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Présentation 
du programme Seine-Aval 

Seine-Aval est un programme d'études et de recherches inter
disciplinaires à caractère appliqué sur l'estuaire de la Seine qui 
a débuté en 1995. La zone d 'étude couvre les 160 km de Poses 
(en amont de Rouen) à la baie de Seine. 
Il réunit plus d'une centaine de chercheurs dans des disci
plines aussi diverses que la physique, la géologie, la chimie, 
l'écologie, l'écotoxicologie, appartenant à plus d'une vingtai
ne de laboratoires répartis sur l'ensemble du territoire national 
et en Belgique. 
Le programme Seine-Aval est piloté par un comité exécutif 
constitué par un directeur, M. Louis-Alexandre Romana, et 
trois membres, MM. Daniel Cossa, Ghislain de Marsily et 
Robert Meyer. 

Les objectifs principaux fixés au programme Seine-Aval sont 
de fournir les connaissances nécessaires à la compréhension du 
fonctionnement de l'écosystème estuarien et de développer 
des outils d 'aide à la décision pour les acteurs régionaux et 
natiOnaux: 
-dans l'optique d'une restauration de la qualité des eaux de la 
Seine et de la préservation des milieux naturels de la vallée, 
- dans le souci de concilier les différents usages identifiés. 
Pour structurer la démarche opérationnelle, quarre axes de 
recherche ont été développés : 
t Hydrodynamique et transport sédimentaire : sont concer
nés le régime des eaux, l'érosion et la sédimentation. Ces pro
cessus ont une incidence directe sur la formation du bouchon 

vaseux, phénomène majeur pour le fonctionnement du systè
me estuarien. Cet axe permet aussi de comprendre le transport 
et le devenir des contaminants qu'ils soient chimiques ou bio

logiques; 
t Microbiologie et oxygénation : ont été étudiés les orga
nismes microscopiques jouant un rôle essentiel dans le maintien 
de la qualité de l'eau, notamment le taux d 'oxygène dissous 
qui connaît de graves déficits en période estivale. Sont concer
nés aussi les germes d 'intérêt sanitaire ; 
t Dynamique des contaminants : on cherche la détermina
tion des niveaux de concentrations des contaminants chimiques 
et à mieux connaître les processus régissant le comportement de 
certaines espèces chimiques dans l'estuaire ainsi qu'à développer 
et intégrer la modélisation biogéochimique aux modèles hydra
sédimentaires ; 
t Édifices biologiques : le constat de l'état biologique de l'es
tuaire, l'étude des relations trophiques entre les organismes 
vivants, la bioaccumulation le long de certaines chaînes ali
mentaires font partie de ce thème. Cela a impliqué de connaître 
l'état des populations, d 'évaluer leur niveau de contamination et 
d 'apprécier les effets de cette contamination sur les organismes 
(poissons, mollusques bivalves, etc.). 

En outre, un important travail de modélisation mathématique 
a permis d'intégrer les données obtenues dans ces différents 
domaines. La traduction, sous une forme synthétique et sim
plifiée, des mécanismes étudiés permet de produire, dans la 
mesure du possible, des outils descriptifs et prédictifs du fonc
tionnement de cet écosystème continuellement en cours de 
réaménagements . 
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Introduction 

L'objectif général du programme Seine-Aval est l'améliora
tion des connaissances scientifiques sur la basse vallée de la 
Seine afin de mieux comprendre le fonctionnement de l'éco
système estuarien. Dans ce but, des modèles mathématiques 
ont été utilisés en complément des mesures, des observa
tions sur le terrain et des études sur les processus . Les 
modèles sont en effet des outils de recherche et de synthèse 
qui permettent de tester notre compréhension des phéno
mènes et de simuler leurs variabilités spatiales et temporelles 
à l'échelle d'un estuaire. Ils peuvent également devenir, dans 
certaines conditions, des outils opérationnels aidant à la 
gestion intégrée du milieu. 
Le programme Seine-Aval est un programme d'études plu
ridisciplinaires qui s'est attaché à répondre à plusieurs 
questions concernant le mouvement des masses d'eau, le 
comportement des sédiments fins, la qualité de l'eau dans 
l'estuaire, tant du point de vue de l'oxygénation que de 
celui de la contamination chimique. 
Les résultats scientifiques de ces études sont exposés dans 
une série de fascicules thématiques qui décrivent, pour 
chaque sujet, les connaissances acquises et les enseignements 
à tirer de la compréhension actuelle du système dans le 
domaine de la gestion de l'estuaire. Pour chacun des thèmes 
de recherche, il est fait référence aux outils utilisés et notam
ment aux modèles mathématiques. Ceux-ci peuvent varier 
selon les disciplines . La profusion de ces modèles et leurs 
interactions par couplage ou non ont conduit à proposer un 
fascicule supplémentaire pour présenter de façon synthé
tique tous les modèles qui ont été développés et utilisés dans 
le cadre du programme Seine-Aval. 
L'objet de ce document est donc d'une part de présenter ces 
différents modèles qui correspondent aux multiples processus 
en jeu et, d'autre part, d'exposer la stratégie globale qui a 
conduit au développement de modèles spatialisés couplés 
avec des modèles de processus. 
En effet, on distingue dans le programme Seine-Aval deux 
types de modèles : 
-les modèles spatialisés, appelés ici modèles de transport 
multivariable0

, qui étudient le mouvement et le mélange 
des masses d'eau, le transport de plusieurs variables aussi 
bien dissoutes que particulaires; 
- les modèles de processus. Il peut s'agir de processus 
physiques, chimiques et/ou biologiques; ces modèles peu
vent être ou ne pas être intégrés dans les modèles spatialisés. 
Une définition des modèles mathématiques et les notions de 
base qui président à leur bonne compréhension sont rappe
lées dans une annexe à la fin du fascicule. 

( *) expliqué dans le glossaire. 
(
0

) expliqué dans l'annexe. 
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Les objectifs poursuivis par les scientifiques en développant 
des modèles mathématiques dans le cadre du programme 
Seine-Aval sont présentés dans le chapitre I. La démarche 
globale adoptée pour répondre à ces objectifs est décrite 
dans ce chapitre avant de présenter de façon plus détaillée 
les modèles eux-mêmes (chapitres II, III et IV). 
Chaque modèle est décrit de façon succincte. Les caractéris
tiques générales concernant leurs objectifs propres et les 
échelles spatio-temporelles correspondantes sont mises en 
évidence. Certains modèles sont présentés de façon plus 
détaillée et technique dans des encadrés. Les laboratoires qui 
développent et/ou utilisent chacun de ces modèles sont spé
cifiés au début de chaque présentation. 
Le chapitre V traire du couplage des modèles et des inter
actions possibles entre eux. Des exemples d'applications 
sont donnés, ainsi que les limites actuelles des modèles qui 
reflètent certaines difficultés rencontrées pour décrire le 
comportement de ce milieu très complexe. 
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phosphore du bassin versant. Ces études sont donc étroite
ment associées à celles du fleuve Seine en amont de Poses; 
-pour la dynamique des contaminants, le cas du cadmium* 
a été étudié et les réactions d'adsorption*- désorption* sont 
accentuées dans la zone de fort gradient* de salinité, qui est 
aussi une zone très turbide, dans l'estuaire aval et la baie de 
Seine. 
La dynamique des particules est très sensible aux variations 
bathymétriques et hydrodynamiques. Les échelles spatiales 
et temporelles sont le plus souvent beaucoup plus fines que 
celles des autres disciplines. Or, l'efficacité d'un modèle, tant 
du point de vue de la gestion globale de l'estuaire que de 
celui de la compréhension des processus, est d 'autant plus 
grande qu'il est capable de répondre sur des échelles de 
temps longues, puisque l'évolution de la qualité de l'eau et 
le devenir des éléments associés aux particules se révèlent le 
plus souvent sur des échelles de temps au moins saisonnières 
si ce n'est annuelles (fig. 1). Outre les temps de calcul très 
importants, la difficulté pour simuler des échelles de temps 
saisonnières réside dans la prise en compte des forçages* sur 
le long terme (succession de tempêtes par exemple) et dans 
l'accumulation des petites erreurs du modèle qui peut entraî
ner une dérive des résultats vers une solution non réaliste. 

Démarche adoptée 

Afin de développer des modèles qui répondent à ces exi
gences, la démarche suivie dans le programme Seine-Aval 
en matière de modélisation a été le couplage de modèles : 
- des modèles de transport multivariable à l'échelle de 
l'estuaire ont été mis au point à différentes échelles spa
tiales, avec différentes résolutions du maillage0

; 

Échelle de temps en jours 

0,00 0,01 0,10 1,00 10,00 
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-des modèles de processus0 plus spécialisés ont été déve
loppés pour décrire les comportements physiques, chi
miques, biochimiques ou biologiques. 
Le couplage des modèles de transport spatialisés et des 
modèles de processus permet une intégration des différentes 
disciplines en tenant compte des interactions dans l'espace 
et dans le temps de plusieurs processus. Il est alors possible, 
dans certains cas, de hiérarchiser les facteurs d'influence de 
tel ou tel comportement observé dans l'estuaire. 
Tout modèle se construit en liaison directe avec des mesures 
sur le terrain et avec des expériences en laboratoire. Les 
figures 2 et 3 décrivent cette démarche de va-et-vient entre 
le modèle et les mesures, qui est une des bases du dévelop
pement d'outils performants. 
Les hypothèses et les concepts utilisés pour reproduire 
chaque phénomène reposent sur l 'observation en milieu 
naturel ou confiné. Les paramètres* 0 et les informations 
dont le modèle dépend sont issus de mesures. Sa validité0 

est constamment renforcée par des vérifications et des com
paraisons avec le terrain. Les discordances constatées entre 
les résultats des modèles et les observations permettent 
d'orienter la recherche vers une meilleure compréhension 
des processus impliqués. 
En effet, le modèle apporte des informations sur certains 
processus prépondérants à analyser plus finement, sur les 
variations spatiales et temporelles du milieu qu'il n 'est pas 
toujours facile de capter par des mesures sur le terrain, tou
jours en nombre limité. Des stratégies d'échantillonnage 
peuvent ainsi être proposées ou validées. Des événements 
non observés a priori peuvent être révélés et conduire à un 
choix plus approprié dans l'effort de mesures. 

100,00 1 000,00 

Temps de résidence des sédiments 
----~--~--~---

Temps de résidence de l'eau 

Forçage température 
--------- --- --

Forçage vent 
--- -- --------

Forçage marée 
-------- --- ~---

Apports amont 

1 Processus hydrodynamiques 
- ----~-------

Processus hydrosédimentaires 

Dynamique du phytoplancton 

Activité bactérienne hétérotrophe 

Nitrification 

Adsorption 1 désorption du cadmium 

Figure 1 - Ordres de grandeur des échelles de temps pour certaines disciplines, forçages ou processus. 

5 



Les modèles : outils de connaissance et de gestion 

Chapitre 1 

Objectifs des modèles 
et démarche adoptée 

Le programme Seine-Aval a proposé une démarche intégrée 
et pluridisciplinaire afin d'approcher les problèmes liés à la 
qualité des eaux. Pour aborder les études sur la contamina
tion chimique et la désoxygénation du milieu, il est néces
saire d'étudier aussi le mouvement des masses d'eau et des 
sédiments en suspension qui sont des supports pour certains 
contaminants, bactéries et autre matériel vivant ou détritique. 
L'objectif est également de développer des outils permettant 
de mieux gérer l'estuaire face aux demandes d'aménagements 
et de rejets qui pourraient contribuer à affecter ce milieu 
fragile et déjà perturbé. 
Une des démarches adoptées a été une approche quantitative 
faisant appel à la modélisation mathématique et à la com
préhension des processus qui déterminent l'évolution du 
système0

. S'appuyant sur les observations effectuées dans le 
milieu naturel, les modèles constituent des outils d'analyse 
et de synthèse qui permettent une vision intégrée des phé
nomènes et apportent des éléments de réponse de plus en 
plus précis au fur et à mesure de leur perfectionnement. À 
terme, ils peuvent être utilisés comme outils de gestion. 

Problématique 

La modélisation dans le programme Seine-Aval a donc été 
structurée en fonction des trois grandes questions posées. 
• Le transport sédimentaire 
Quel est le fonctionnement actuel de l'estuaire en ce qui 
concerne les particules fines (vecteurs de contaminations 
chimique et bactérienne)? :problème d'aménagement lié à 
la présence du bouchon vaseux*, pérennité des vasières, 
zones d'érosion et zones de comblement. 
• Le contrôle de l'oxygénation 
Quels sont les processus chimiques et biologiques qui sont à 
l'origine des graves déficits en oxygène dissous observés dans 
l'estuaire de la Seine? 
• La contamination chimique 
Qu'en est-il actuellement de la contamination chimique? : 
approche de la modélisation de certains contaminants pour 
mieux comprendre leur devenir lors du passage eau douce
eau marine et tenter d'évaluer les différences entre les flux 
bruts* qui arrivent par le fleuve et les flux nets qui sortent 
de l'estuaire vers la baie de Seine; rôle du bouchon vaseux 
dans les transferts de contaminants (ou transformations chi
miques); transfert de certains contaminants dans la chaîne 
trophique* . 
Ces questions font appel à des disciplines différentes qui 
sont interdépendantes. La démarche de modélisation doit 
donc être intégrée pour prendre en compte à la fois le trans
port des éléments dissous, le mélange des eaux marines et 
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des eaux douces, la dynamique des particules, leur stockage 
éventuel dans certaines zones ainsi que les processus bio
chimiques qui affectent la qualité de l'eau. 

Échelles spatio-temporelles 

Le choix des outils de modélisation va fortement dépendre 
des échelles de temps et d'espace correspondant aux objec
tifs recherchés. Les objectifs du programme Seine-Aval ont 
été considérés comme des objectifs à court et moyen 
termes, c'est-à-dire que l'étude des phénomènes porte sur 
le cycle saisonnier ou annuel, bien que les processus 
soient également étudiés sur le cycle de marée pour mieux 
les comprendre. 
La variabilité est très importante en estuaire et décrit plu
sieurs cycles : cycle de marée, cycle journalier, cycle lunaire, 
cycle saisonnier, cycle annuel et tendance pluriannuelle 
auxquels s'ajoute la variabilité issue de processus non pério
diques (tempêtes, crues, apports ... ). 
Les questions posées sont souvent pluridisciplinaires; or, 
les échelles de temps caractéristiques des différents pro
cessus varient, selon les cas, de l'heure à la dizaine de jours 
(fig. 1 ). De nombreux processus sont rapides mais leur 
vitesse varie selon un cycle lent correspondant aux variations 
naturelles du régime hydrographique, des apports, de la 
température, de l'ensoleillement, du recrutement pour les 
espèces biologiques, etc. Il existe donc dans le milieu une 
variabilité d'échelle de temps importante, qui conduit à 
étudier l'évolution de la qualité des eaux sur des cycles sai
sonniers, annuels, voire pluriannuels. 
L'échelle spatiale des modèles développés dans le pro
gramme Seine-Aval est essentiellement celle de l'estuaire 
de la Seine, couvrant la partie orientale de la baie de Seine 
jusqu'à la limite de propagation de la marée dynamique, 
située à Poses (160 km en amont de l'embouchure). Les 
zones d'étude privilégiées pour chaque discipline ne sont 
pas toujours les mêmes . Elles correspondent aux régions 
dans lesquelles l'évolution des processus est la plus déter
minante; chacune d'entre elles est définie de telle façon que 
l'absence d'information précise sur les limites reste sans 
importance sur les processus internes étudiés : 
-pour le transport sédimentaire, la partie aval de l'estuaire 
(baie + estuaire aval + estuaire moyen) est la plus intéres
sante, puisque c'est la zone oü évolue le bouchon vaseux qui 
représente une masse considérable de particules et intervient 
pour beaucoup dans les bilans de sédiments fins; 
-pour la désoxygénation, les processus déterminants étudiés 
par les microbiologistes se développent dans l'estuaire amont. 
De plus, ces phénomènes sont liés aux apports d 'azote et de 



Chapitre Il 

Modèles de transport 
multivariable 

On appelle modèle de transport multivariable un modèle gui 
simule le transport d'un nombre quelconque de quantités 
présentes dans l'eau sous forme dissoute ou parti culai re* . Ces 
modèles couvrent au moins la zone géographique d 'étude 
(estuaire de la Seine) et incluent un modèle hydrodyna
migue0 pour connaître le mouvement des masses d'eau. 
Deux types de modèles de transport à l'échelle de l'estuaire 
ont été développés et utilisés dans le programme Seine-Aval. 
Ils correspondent à des besoins différents, associés à des 
échelles spatio-temporelles distinctes et des applications 
spécifiques (fig. 4). 
- Le modèle MODESTE couvre le contimumz Seine fluviale -
estuaire. Couplé au modèle de processus RIVE, il est dédié 
à l'étude du fonctionnement écologique du système et 
constitue un premier outil de recherche pour tester les sché
mas conceptuels développés pour décrire les processus 
microbiologigues . 
- Le modèle SAM est développé pour toute la zone estua
rienne et traite de façon détaillée l 'hydrodynamique et le 
transport sédimentaire. Plusieurs versions ont été dévelop-

Implantation des modèles 

Modèle HISWA 
houle + mer de vent 

Limite 
Seine-Aval 
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pées. Il constitue un outil de base sur lequel sont ou seront 
couplés les modèles de processus pour décrire le fonction
nement de l'estuaire. 
Ces modèles traitent des phénomènes de façon différente en 
posant des hypothèses correspondant à leurs objectifs. Ils 
sont présentés de façon détaillée plus loin. 
Ils se distinguent sur plusieurs points : 
- l'intégration temporelle des équations gui permettent de 
suivre les mouvements et le transport des masses d'eau en 
tenant compte ou non des processus liés à la marée; 
- l'intégration spatiale des équations; 
- l'étendue géographique de la zone simulée ; 
- le maillage et les techniques de résolution numérique; 
- le traitement des particules et la représentation des pro-
cessus qui décrivent leur comportement (transport, chute, 
possibilités de dépôt et de remise en suspension, tassement 
dans la couche de sédiment, etc.); 
-les conditions aux limites0 ; 
- les forçages . 

20 km 

Modèle SAM-10/RIVE 
1111 

eau + sédiment 

Modèles SAM-20/30 Seine-Aval . ~ 
eau + sédiment/résolution grossière 

Modèle SAM-30 /ELISE baie de Seine 

eau (+ sédiment) - écologie 

Modèle MODESTE 

écologie 

Figure 4 - Emprise spatiale des différents modèles développés dans le programme Seine-Aval. 
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!Observations Détermination 
r--;:w. ~ ~r le terrain 1 des objectifs 
1 opé~~1i;1;;els ~ ... ··? · .. \ ... ···.'- r-
-- _ _ ~ "/ · • • ~ Mesure en labor~toire 

~ation 1 :" •: lL_et sur le terrain 
'------ : : 

1 1 
1 1 

jëfbration 1: ___; : . ~ 
..:....=...._j • • .. " 1 Conceptualisation 

•••• .,•" L du système J . .," •........••• 

l Me-s-ur_e_e_n laboratoire l Mise en œuvre 
et sur le terrain modèle 1 

Figure 2 - Démarche globale de développement et d'utilisation des modèles en 
relation avec les mesures sur le terrain et les expériences en laboratoire. 

Couplage 
<11111111- - - - - - - - - - - - - - • 

Calibration 

Choix des nouveaux processus à étudier 

Mesures 
en laboratoire 

Figure 3 - Démarche de modélisation adoptée dans le programme Seine-Aval. 
Relation entre les deux types de modèles et les mesures. 

Plus le modèle est fin et complet, intégrant de nombreux 
processus, moins il est maniable; les temps de calcul devien
nent longs et conduisent à devoir réduire le nombre des 
tests de sensibilité0

. Parallèlement, l'interdépendance des 
phénomènes n'est pas forte à toute échelle de temps, ce qui 
permet dans certains cas de diminuer la résolution de cer
tains processus pour évaluer l'évolution d'événements qui 
s'expriment sur une autre échelle de temps . 
La chaîne de modélisation, constituée des modèles spatiali
sés et des différents modèles de processus couplés, doit être 
cohérente. Il est en effet inutile de restituer un phénomène 
de façon très performante si ce n'est pas le cas pour d 'autres 
processus dont il dépend. 
Ainsi, pour éviter d 'utiliser des modèles trop sophistiqués, 
mal adaptés à certains problèmes ou, au contraire, trop 
empiriques ou simplifiés pour d 'autres questions, la démarche 
adoptée dans le programme Seine-Aval a été de développer 
plusieurs versions des modèles de transport qui se diffé
rencient entre elles par leur résolution temporelle et spatiale 
(modèle MODESTE et modèles SA1\1-1D, 2D er 3D). 
Il n 'y a donc pas un seul modèle « Seine-Aval »,mais plu
sieurs modèles utilisés pour décrire des processus spécifiques 
et couplés selon la question posée au modèle. La « boite à 
outils » disponible au terme du programme Seine-Aval 
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doit permettre de mieux évaluer leurs capacités de réponse 
et, à terme, de choisir un ou plusieurs outils opérationnels 
dont les limites d'application sont connues. 

Utilisation opérationnelle 

Le modèle est un outil de recherche qui sert à améliorer 
l'état des connaissances sur le comportement du milieu mais 
il peur également, à terme, être employé comme outil d 'aide 
à la décision. En effet, si le modèle est suffisamment validé 
et si ses limites d 'application sont bien connues, son utili
sation en tant qu'outil opérationnel permet de tester des 
modifications dans les entrées du modèle pour en prévoir les 
conséquences sur le fonctionnement du système. La vision 
intégrée et globale de l'estuaire, avec ses variations spatiales 
et temporelles, peut donner des indications parlantes de 
son évolution. 
Une des utilisations possibles de ces outils est la fourniture 
de flux et de bilans qui sont facilement accessibles à la 
modélisation lorsque celle-ci a été validée par des mesures 
ponctuelles . L'évaluation de ces quantités à partir de 
mesures est souvent plus délicate, faute d 'un nombre impor
tant de valeurs disponibles dans le temps et dans l'espace. 
Un exemple d 'application des modèles a été réalisé avec le 
modèle MODESTE, utilisé pour simuler des scénarios hypo
thétiques ou futurs et évaluer l'impact d 'une réduction d'ap
ports ou d 'un aménagement sur le fonctionnement micro
biologique de l'estuaire amont (voir fascicule « L'oxygène : 
un témoin du fonctionnement microbiologique » ). 
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Le modèle MoDESTE : présentation technique 

MODESTE est la partie la plus aval d'un ensemble de modèles 
intégrés, rassemblés sous le nom de SENEQUE, couvrant raut 
le réseau hydrographique de la Seine. À cause de l'impact 
déterminant de l'agglomération parisienne sur la qualité des 
eaux estuariennes, le modèle MODESTE considère explicite
ment l'estuaire comme le prolongement de la Seine fluviale: 
il couvre l'axe principal de la Seine de la confluence de la 
Marne jusqu'au début du front salin. 
L'ensemble SENEQUE (Billen et al., 1999) permet de calculer 
la qualité de l'eau (concentrations en oxygène, en nutriments, 
en chlorophylle ... ) et d 'étudier le fonctionnement écologique 
(production primaire, respiration, nitrification . . . ) à partir 
des contraintes imposées par la météorologie (pluviométrie, 
évapotranspiration) et l'activité humaine (usage du sol, rejets 
d'eaux usées, gestion hydraulique) sur le bassin. 
SENEQUE 1.3 (figure El) comprend trois applications prin
cipales, chacune étant destinée au calcul du fonctionne
ment d'une des composantes de l'hydrosystème (réseau 
hydrographique des sous-bassins, barrages-réservoirs et axe 
principal de la Seine de Orly à Caudebec). L'interfaçage de 
ces applications est assurée par l'emploi, comme condition 
d'entrée par chacune, des fichiers résultats d'une autre. 

Conduite du calcul et résolution temporelle 
Pour le calcul de la qualité de l'eau dans les différents ordres 
de cours d 'eau des sous-bassins, ainsi que dans l'axe princi
pal de la Seine, une démarche lagrangienne* est mise en 
œuvre, consistant à conduire le calcul en suivant une masse 
d'eau depuis la «source» jusqu'à la fin de l 'estuaire. Le pas 
de temps de calcul est de 1 heure (ou moins si nécessaire 
numériquement), mais les conditions hydrologiques sont 
considérées comme permanentes pendant 10 jours. Des 
variations saisonnières sont donc simulées à une échelle déca
daire. Dans l'estuaire, le calcul ne prend en compte que le 
déplacement résiduel des masses d'eau lié au débit d 'amont, 
intégré sur le cycle de marée. 

Prise en compte des processus hydrosédimentaires 
Les observations relatives aux matières en suspension et à la 
dynamique des constituants biologiques particulaires ont 
montré que le jeu des cycles de sédimentation au jusant et 
de resuspension au flot conduit à l'établissement dans l'es
tuaire, après les crues d'hiver, d'un srock de particules échap
pant au t ransport vers l'aval. Pour rendre compte de ce phé
nomène dans le cadre du modèle MODESTE qui ne fait état 
que du déplacement résiduel des masses d'eau, un schéma 
original de la dynamique des particules, basé sur le concept 
de matières en semi-suspension, a été introduit. 
L' idée essentielle consiste à évaluer un flux d'érosion à par
tir de la valeur du flux de sédimentation, d 'une part, d'une 
capacité de transport en suspension dépendante des carac
téristiques de l'écoulement d 'autre part. 
(i) La sédimentation de chaque variable particulaire est régie 
par la vitesse de chute expérimentalement déterminée de 
cette variable. 
(ii) Il existe une capacité de transport en suspension liée à la 
puissance hydraulique dissipée par l'écoulement: la concen
tration d'équilibre en MES est fonction de la vitesse moyenne 
d 'écoulement. 
(iii) L'érosion tend à rétablir cette concentration d.?.équilibre 
pour autant qu'existe un srock suffisant de sédiment éro
dable. 
Ceci revient à considérer dans l'estuaire: 
- une érosion permanente liée aux courants de marée et 
maintenant en semi-suspension toutes les particules qui 
sédimentent. Dans cet état de semi-suspension, les parti
cules restent en contact avec la phase dissoute de la colonne 
d 'eau mais échappent au transport résiduel vers l'aval; 
- une érosion résiduelle, liée au seul débit résiduel, gui fait 
passer les particules de l'état de semi-suspension vers l'état 
de vraie suspension, donc soumis au transport vers l'aval. 

Senestre (Riverstrahler) 

Figure El - Les principaux objets décrits par SENEQUE. 
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Présentation du modèle MoDESTE 
(modèle de l'estuaire) 

Laboratoires : Université Pierre et Marie Curie, laboratoire 
CNRS, UMR Sisyphe 7 619 
-Université libre de Bruxelles, groupe de microbiologie des 
milieux aquatiques 

Le modèle MODESTE (voir p. 9) est une des composantes du 
logiciel SE EQUE ( « La Seine en équations » ), outil de modé
lisation du fonctionnement biogéochimique de l'ensemble 
du réseau hydrographique de la Seine et de ses annexes 
hydrauliques, développé conjointement dans le cadre des 
programmes Piren-Seine et Seine-Aval. 
La grande emprise spatiale du logiciel SENEQUE, qui cherche 
à représenter g lobalement l'effet des pressions anthropiques 
sur l'hydrosystème à l'échelle de tout le bassin versant, a 
imposé certaines simplifications dans la représentation géo
graphique du système ainsi que dans la prise en compte des 
processus liés aux phénomènes de marée. 
Ainsi, si le modèle MODESTE repose sur une descri prion 
détaillée des cinétiques microbiennes (modèle de processus 
RIVE, p. 15), il ne p rend en compte que la circulation rési
duelle des masses d'eau imposée par le débit amont, indé
pendamment des processus de marée. Cette simplification 
permet au modèle de calculer les variations longitudinales 
et saisonnières des biomasses et des activités biologiques 
ainsi que des variables de qualité de l 'eau en quelques 
m inutes de temps de calcul sur microordinateur, en s'af
franchissant de la nécessité de connaître expérimentale
ment les conditions aux limites amont du système estuarien. 
Mais la seule vue des événements résiduels ne permet pas 
d'étudier les processus liés aux cycles de marées semi-diurnes 
qui peuvent engendrer des comportements spécifiques (voir 
pour exemple p. 23) 
Dans le cadre de l'étude de l'estuaire, MODESTE est donc sur
tout un outil exploratoire, permettant de synthétiser les 
connaissances acquises en matière de processus microbiolo
giques et d'en calculer les manifestations macroscopiques à 
l'échelle de l'estuaire de façon rapide et souple, sans entrer 
dans le détail des processus hydrodynamiques fins. Sa voca
t ion est de permettre de rester des idées relatives à notre 
conception des processus et de préparer ainsi la réflexion qui 
mène à l'élaboration d'outils de modélisation p lus complets 
er plus précis, tels ceux décrits plus loin. Il est bien adapté 
également au calcul des variations à long terme de la qualité 
de l'eau et du fonctionnement écologique de l'estuaire en 
réponse à l'évolution historique des pressions humaines. 
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Présentation du modèle SAM 
(Simulation Advection Multivariable) 

Laboratoires : Ifremer, départements Del/Écologie côtière et 
Del/Polluants chimiques 

Les objectifs poursuivis en développant le modèle de trans
port mulrivariable dissous/particulaire SAM (voir p. 10 et 11) 
étaient : 
- d'une part, de réactualiser la connaissance des structures 
turbides de l'estuaire (bouchon vaseux, dépôt de vase ... ) en 
liaison avec les études sur le terrain; 
- d'autre part, de mettre en place un modèle devant servir 
d'outil de base pour la détermination du devenir des conta
minants, des nutriments et autres composants de l'écosystème. 
Du fait de ces multiples objectifs, ce n 'est pas un seul 
modèle qui a été développé mais une chaîne de modélisa
tion, avec plusieurs versions correspondant à des résolu
tions spatiales différentes (lD, 2DH, 3D, maillage « fin » 

et maillage « grossier » ). 

Le modèle unidimensionnel0 (1D) couvre l'estuaire amont 
de Poses à Honfleur (fig . 4) . À cause de cette limite aval 
positionnée à l'intérieur de l'estuaire moyen, avant qu'il ne 
s'élargisse de façon trop importante, ce modèle ne résout pas 
de manière satisfaisante le transport des particules et l'évo
lution du bouchon vaseux. Il a néanmoins été utilisé pour 
tester le couplage de SAM avec le modèle de processus RIVE 
et étudier les conséquences du transport lié à la marée sur le 
fonctionnement microbiologique dans l'estuaire amont. 
Les modèles bidimensionnels et tridimensionnels0 (2DH et 
3D) couvrent l'estuaire de Poses à la baie de Seine orientale 
(limitée par le méridien de Ouistreham à l'ouest et s'éten
dant jusqu'au nord d'Antifer) . La partie amont entre Tan
carville et Poses est représentée par une seule lig ne du 
maillage, de largeur variable. Les vasières en amont sont 
représentées par des mailles latérales de faibles profondeurs . 
Le matériel particulaire, composé de sédiments fins, est 
représenté par une ou plusieurs classes de taille de particules 
différenciées par leur vitesse de chute. SAM est couplé à un 
module de gestion du fond sédimentaire qui contrôle la 
disponibilité des sédiments, leur état de consolidation et 
leur teneur éventuelle en contaminanrs. 
Les modèles SAM résolvent les équations à l'échelle de temps 
de l'ordre de quelques minutes et simulent donc les proces
sus liés à la propagation de la marée (variation des hauteurs 
d'eau entre la pleine mer et la basse mer, asymétrie des cou
rants entre le jusant et le flot, conséquences sur le transport 
des particules). L'adaptation du modèle sur plusieurs grilles 
de calcul à mailles irrégulières et les différentes versions dis
ponibles permettent un couplage progressif de SAM avec les 
modèles de processus afin, à terme, de simuler l'évolution 
de la qualité de l'eau dans l'estuaire à l'échelle saisonnière, 
connaissant les limites de chaque outil utilisé. 
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Figures E2a et E2b - Représentation des maillages fin (cas a) et grossier (cas b) dans l'estuaire aval et de la bathymétrie vue par chacun (zoom de 
l'estuaire aval). 
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Les modèles SAM : présentation technique 

Le modèle de transport multivariable SAM existe en plu
sieurs versions afin de répondre aux différents objectifs du 
programme tout en améliorant la connaissance et la simu
lation des processus de transport sédimentaire dans toute 
leur complexité spatiale et temporelle. 
La gri lle de calcul est irrégulière, elle présente une résolu
tion fine dans les secteurs sensibles (chenaux et vasières) et 
beaucoup plus grossière vers le large. Les versions bidimen
sionnelles et tridimensionnelles sont appliquées sur deux 
maillages différents : un maillage dit « fin » (fig. E2a) et un 
maillage d it « grossier» (fig. E2b). Les mailles dans la zone 
des digues et vasières sont de l'ordre de 200 à 500 rn dans 
le maillage fin et de l'ordre de 350 rn à un kilomètre dans 
le maillage grossier. Les dimensions des mai lles s'agrandis
sent en s'éloignant vers l'aval jusqu'à des valeurs de 
quarre ki lomètres . La discrétisation longitudinale de l'es
tuaire amont est variable selon les versions, avec des mailles 
de 2 ou de 4 km de long. 
On peut noter gue même le maillage dit « fin » est relati
vement grossier dans le secteur des digues et des vasières, 
malgré la variabilité spatiale de la bathymétrie et des pro
cessus hydrosédimentaires dans cette zone. Mais, étant donné 
l'objectif de simulation à moyen terme (cycle lunaire et 
p lus), ce maillage résulte d'un compromis pour éviter des 
calculs trop longs et garder une qual ité des résultats satis
faisante . 
La dimension verticale dans le modèle tridimensionnel est 
discrétisée en couches horizontales de niveaux fixés (épais
seur des couches de l'ordre de deux mètres, sauf pour les 
niveaux les plus profonds). 
Les modèles SAM utilisent des techniques de résolution 
numérique en différences finies. Les pas de temps sont de 
l'ordre de la minute (Cugier, 1999). 

Conditions aux limites 

Hydrodynamiques : 
-en aval (limite marine) , les hauteurs d'eau sont intro
duites sous la forme d'une marée réelle, calculées par recom
position harmonique de l'onde de marée; 
-en amont (fleuve), le débit d'eau douce mesuré à Poses est 
introduit quotidiennement. 

Transport multivariable : 
-en aval, les concentrations de chaque variable entrant dans 
le domaine en flot sont données constantes, en supposant 
gue la limite du modèle est suffisamment éloignée pour 
pouvoir faire une hypothèse de mélange homogène au-delà 
de la limite. Les études ont montré que cette condition n'est 
pas tout à fait bien remplie pour un certain nombre de 
variables, en particulier la salinité; 
-en amont, les concentrations arrivant par le fleuve sont soit 
données constantes, soir estimées à partir du débit, soit lues 
dans un fichier de mesures, soit encore issues des résultats 
d'un modèle amont, ceci en fonction des informations dis
ponibles pour chaque variable. 

Traitement de la masse turbide et constituants 
particulaires 
La masse turbide est représentée par une ou deux classes de 
particules dont les vitesses de chute sont paramétrées en 
fonction de la concentration en matières en suspension et 
de la salinité (pour rendre compte des processus de flocula
tion). Leurs ordres de grandeur sont : 
-pour les particules dires « légères » de 0,01 mm/sen eau 
douce à 0,1 mm/s au maximum en eau salée; 
- pour les particules dites « lourdes » de 0,2 mm/s en eau 
douce à 1 mm/s au maximum. 
Les échanges avec le sédiment (dépôt, remise en suspen
sion) imposent de coupler au modèle de transport sédimen
taire un module de gestion du fond qui remplit les fanerions 
suivantes : 
-calcul du flux d'érosion en fonction de la disponibilité et 
de la rigidité du sédiment superficiel; 
- prise en compte des dépôts en fonction de la concentra
rion des sédiments dans l'eau et de leurs vitesses de chute; 
- transferts d'éléments dissous liés aux érosions-dépôts; 
-prise en compte éventuelle des processus de consolidation 
(option de calcul : modèle de tassement, p. 14), permettant 
un suivi de la rigidité superficielle et générant des transferts 
d'eau interstitielle avec tous ses constituants; 
- échanges verticaux d'éléments dissous par diffusion dans 
l'eau interstitielle, au sein du sédiment et à l'interface. 

Concrètement, le «sédiment modélisé » est constitué d'une 
j uxtaposi rion de colonnes rn ulricouches correspondant à 
chaque maille horizontale du modèle de transport dans 
l'eau . Chaque colonne de sédiment est en fait un modèle 
unidimensionnel vertical qui résout l'équation de conserva
tion de la masse pour chaque élément d issous ou particu
laire, de manière itérative . Le nombre de couches est 
variable dans le temps, une nouvelle couche étant créée 
lorsque l'épaisseur de la couche superficielle d épasse une cer
taine valeur (de l'ordre du millimètre). 
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Même en zones relativement abritées comme les estuaires, la 
resuspension des sédiments cohésifs* est fortement influen
cée par la présence de vagues. Le modèle analytique multi
couche WAVEMUD a été développé pour étudier les interac
tions houle-vase. Il résout pour chaque couche de vase les 
équations linéarisées de conservation de la masse et de la 
quantité de mouvement en milieu incompressible. La rela
tion constitutive du sédiment est supposée de type visco
élastique. Les lois de comportement sont déduites en labora
tOire par des tests rhéométriques*. Le comportement rhéo
logique* de la vase peut ainsi varier entre un comportement 
parfaitement élastique et un comportement visqueux. 
WAVEMUD permet de caractériser la dispersion et l'amortis
sement d'ondes monochromatiques; il permet également de 

Le modèle WAVEMUD (voir ci-dessus) a été développé pour 
simuler les mouvements au sein de la couche de vase engen
drés par l'action de la houle. Son objectif est d'indiquer les 
mécanismes capables d'expliquer les m odes d'érosion en 
masse observés . WAVEMUD caractérise la propagation des 
vagues sur un fond non rigide et l'interaction dynamique 
entre le mouvement oscillatoire dans la colonne d 'eau et la 
déformation de la vase. Le modèle permet ainsi d'indiquer 
sous quelles conditions d'agitation un fond vaseux peut subir 

des altérations et devenir par conséquent facilement mobili
sable par les forçages hydrodynamiques. 
Actuellement, le modèle WAVEMUD demeure un outil d'étu
de de processus dont la compréhension permettra dans le 
futur de prendre en compte ce phénomène dans une modé
lisation globale de la dynamique sédimentaire de l'estuaire 

de la Seine. 

Modèle Floculation : présentation technique 

Les particules sont séparées en plusieurs classes, regroupant 
les particules de même masse. Pour chacune de ces classes, 
une équation mathématique est écrite pour décrire l'évolu
tion du nombre de particules de chaque classe, compte tenu 
des phénomènes de floculation et de défloculation (fig. E3). 
Plusieurs mécanismes peuvent agir simultanément. L'in
tensité des différents processus de floculation (sédimenta
tion différentielle, turbulence ... ) ou de défloculation (tur
bulence, cisaillement ... ) est caractérisée par des paramètres. 
Certains sont bien connus et dépendent de la turbulence du 
milieu, de la taille et de la densité de chacune des particules 
impliquées dans la collision qui donnera lieu à floculation. 
L'efficacité des collisions est un paramètre à caler. D'autres 
paramètres sont extrêmement mal connus, tels que celui gui 
caractérise la distribution de raille des petites particules for
mées par l'éclatement d'un plus gros floc. On fait l'hypothèse 
simplificatrice que les particules peuvent être brisées dès 
qu'elles dépassent la taille des plus petits tourbillons turbu
lents et on se donne la vitesse à laquelle elles se brisent. 
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calculer des profils verticaux, dans l'eau et dans le sédiment, 
des vitesses et des contraintes générées. Il est donc possible 
de déduire l'anéantissement structurel de la vase et son 
éventuelle liquéfaction. La liquéfaction des vases est prise 
ici dans le sens d'une évolution rhéologique qui rend son 
comportement proche de celui d'un fluide visqueux. 
Pour une onde d'amplitude et de période données, le modèle 
utilise les lois de comportement de la vase, qui sont 
déduites de mesures en laboratOire et qui permettent d'es
nmer: 
- les déformations induites dans la vase; 
- les contraintes développées au sein de la vase; 
- les zones de déformation critique où la vase est altérée et 
éventuellement liquéfiée. 

Floculation : modèle unidimensionnel vertical 

LaboratOire: Cergrene, école nationale des ponts et chaussées 

Les particules les plus fines, particules d'argiles et colloïdes 

organiques notamment, sont si petites que leurs vitesses de 
chute sont presque nulles à l'échelle du temps de transit de 
l'eau au travers de l'estuaire. Ces particules très petites ont 
de grandes surfaces d 'interaction avec l'eau et sont donc 
capables de transporter des quantités importantes de pro
duits, éventuellement polluants, adsorbés. 
Dans certaines conditions, et notamment en présence de 
matières organiques qui joueront un rôle de liant, ces par
ticules très fines sont capables d'interagir pour s'agréger et 
former des flocs . Une fois agrégées, et bien que certains flocs 
gorgés d'eau soient très peu denses, les particules fines 

Seules des particules élémentaires sont supposées être for
mées par l'éclatement d'un floc. 

Profil de vitesses 
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Figure E3 - Représentation schématique des processus qui agissent sur les 
particules dans la colonne d'eau. 
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Chapitre Ill 

Modèles de processus 
physiques 

Les « modèles de processus » p hysiques sont des modèles 
gui ont été développés pour étudier des p hénomènes phy
siques particuliers, gui ne sont parfois pas encore intégrés 
d irectem ent dans les modèles de transport . Il peut s'agir de 
p rocessus gui m éritaient des études spécifiques pour vérifier 
une hypothèse ou bien de processus qui sont étudiés sur des 
échelles spatio-tem porelles différentes, ou encore de p ro
cessus m al connus qui nécessitent des modélisations plus 

fines ou orig inales. 

H1swA : Hindcast Shallow Water Waves 

Laboratoire : Ifrem er, départem ent D el/Écologie côtière 

Les bancs peu p rofonds et les vasières à l'embouchu re de la 
Seine sont susceptibles d'être rem aniés car ils sont exposés 
aux vents et aux agitations p rovenant des secteurs ouest et 
sud-ouest ; ces secteurs correspondent aux conditions m étéo
rolog iques les p lus fréquentes. La caractérisation des agita
t ions à l'em bouchure de l'estuaire est donc essentielle si 
l'on cherche à décrire les variations des structures sédimen
taires pour, à terme, reconstituer le bilan sédimentaire dans 
l'estuaire de la Seine. Cet te caractérisation peut être m enée 
sur la base des données statistiques existantes ou d 'après des 
modèles numériques capables de p ropager la houle dans le 
secteur de l'embouchure. C'est dans ce cad re que le modèle 
HISWA est utilisé dans le p rogramme Seine-Aval. 
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Modèle H1swA : présentation technique 

Partant de conditions d'agitation connues en zone plus pro
fonde, HISWA modélise la propagation et les transformations 
g ue subissent les vagues dans leurs parcours du large jus
qu 'au rivage. HISWA simule de manière intégrée les proces
sus tels que : 
- la réfraction due aux variations de la profondeur et des cou
rants; 
- la génération par le vent ; 
- le déferlement; 
- la dissipation par frottement près du fond. 
Le modèle HISWA (H olthuijsen et al. , 1989) est un modèle 
de réfraction, spectral et semi-paramétrique. Il permet d 'ob
tenir en tout point d'un maillage régulier les variables décri
vant habituellement un état d 'agitation : hauteurs sig nifi
catives, vitesses orbi tales, périodes moyennes, directions de 
propagan on ... 
Aux limites ouvertes sur le large, les conditions d 'agitation 
doivent être imposées ou déduites par ailleurs. Dans l'ap
plication de H ISWA à l'estuaire de la Seine, ces condit ions 

Le m od èle HISWA (voir ci-dessous) est un modèle numé

rique développé et commercialisé par l'université technique 
de D elft (Pays-Bas). Il permet d 'obtenir d es estimations 

réalistes des caractéristiques de l'agitation (houle et clapot) 
dans les zones côtières et dans les estuaires pour des condi
tions stationnaires de vent et de courant. 
HISWA ut ilise les résultats des modèles hydrodynamiques 
dans la zone (estuaire aval d e la Seine : SAM-2DH) p our 
connaître les profondeurs et les courants de m arée en tout 
point. Les calculs sont réalisés t outes les ving t minu tes, en 
supposant q ue, pendant ces périodes d e tem ps, l 'hypothèse 
de stationnarité est admissible. 

WAVEMUD: modèle de liquéfaction des vases 

Laboratoire : Ifrem er, départem ent D el/Écologie côtière 

Les observations réalisées dans l'estuaire m ontrent que l'ac
tion érosive des vagues sur les zones intertidales concerne 
parfois des quanti tés de m atière importantes. Cette érosion 
ne peut être expliquée seulem ent par le frottem ent exercé sur 
le fond qui arracherait de m anière p lus ou m oins continue les 
particules à la surface du sédiment. D es processus d 'érosion 
en masse ont été observés, avec des couches de vase rapide
m ent entraînées par les mouvem ents de la colonne d 'eau , soit 
en état liquéfié, soit en blocs de vase consolidée appelés 
« galets m ous » . 

aux limites sont déduites des données de vent car, à l'em
bouchure de l'estuaire, les agitations sont générées princi
palement par le vent soufflant en baie de Seine. À l'intérieur 
du domaine d 'étude, l 'utilisation de HISWA suppose une 
connaissance des profondeurs et des courants en tout point. 
Cette information peut provenir aisément des sorties des 
modèles de marée qui simulent la hauteur d 'eau et les 
vitesses des courants. 
La limitation la plus importante du modèle HISWA est sa 
stationnarité: ses résultats sont obtenus pour des conditions 
stationnaires de vent et de courant. Or, dans l'estuaire de la 
Seine, le vent et la marée changent, ce qui induit des varia
tions dans la propagation et la transformation des vagues 
dans l'estuaire. Afin de modéliser l'évolution temporelle de 
l'état d'agitation, plusieurs calculs sont réalisés où les condi
tions de vent et de marée sont actualisées. Ces calculs sont 
réalisés routes les ving t minutes car cela correspond à 
l'échelle de temps pendant laquelle les résultats obtenus ne 
sont pas significativement modifiés. 



Chapitre IV 

Modèles de processus 
chimiques, biologiques 
et biochimiques 

Les modèles de processus chimiques, biolog iques et biochi
miques correspondent à des modèles relevant de disciplines 
d ifférentes de l'hydrodynamique et du transport dissous et 
particulaire. Ils décrivent les processus qui interviennent 
dans l'évolution de la qualité de l'eau et de la matière vivante 
(poisson . .. ). Ils sont destinés pour la plupart à être couplés 
à plus ou moins long terme à des modèles de transport pour 
l'étude du comportement de l'écosystème. 

Processus microbiologiques : modèle RIVE 

Laboratoires : U niversi té Pierre et Marie Curie, laboraroire 
CNRS, UMR Sisyphe 7 619 
-Université libre de Bruxelles, g roupe de microbiologie des 
milieux aquatiques 

Les progrès récents de l 'écologie microbienne ont permis de 
montrer que les processus (micro)biolog iques qui régissent 
le fonctionnement d 'écosystèmes aquatiques sont les mêmes 
à travers tout le contimmm d'écosystèmes qui se succèdent 
des petits ruisseaux amont aux estuaires . Un seul et même 
modèle (RIVE : voir fig . 5 et ci-dessous) représentant la ciné
tique* de ces p rocessus peut donc être utilisé pour le réseau 
hydrographique am ont et pour l 'ensemble du domaine 
estuarien . Les modèles mis au point dans Seine-Aval, com
me ceux utilisés dans le p rogramme Piren-Seine, utilisent 
la formulation du modèle RIVE. 
Le système biologique et la qualité de l 'eau y sont décrits 
(fig. 5) par la concentration en oxygène (02), en nutriments 
(NH 4+ , N03- , P043- , phosphore adsorbé (AP), Si0 2), en 
matières en suspension (SM) et en carbone organique dissous 
et particulaire (3 classes de biodégradabilité (HD1 , 2, 3; HP1 , 

Modèle RIVE : présentation technique 

Le modèle RIVE est la représentation en équations des prin
cipaux processus biologiques qui affectent le fonctionne
ment écologique des écosystèmes aquatiques. Il résume les 
connaissances d'écologie microbienne acquises durant les 15 
dernières années. La figure 5 résume les principales variables 
d 'état prises en compte et les interactions considérées entre 
ces variables. Le modèle RIVE exprime ces interactions sous 
forme d'une expression cinétique. La forme de ces expres
sions et la valeur des paramètres utilisés sont fi xées a priori 
à partir d 'observations ou d 'expérimentations de terrain ou 
de laboratOire; ils ne font donc l'objet d'aucune procédure 
de calage. 

Les modèles : outils de connaissance et de gestion 

2, 3), par la biomasse de deux espèces d 'alg ues (diatomées 
(DIA) et chlorophycées (GRA), de deux types d 'organismes 
zooplancroniques (ZOO ; rotifères à temps de génération court 
et microcrustacés à temps de génération lent), de deux types 
de bactéries hétérotrophes* (petites bactéries autochtones (Bp) 
et g randes bactéries allochtones (Bg) ainsi que des bactéries 
nitrifiantes* (NIT : nitrosantes et nitratantes). 
Dans le cadre du p rog ramme Seine-Aval, le modèle RIVE a 
été couplé avec les deux modèles de transport multivariable : 
MODESTE et SAM (l D et 2D). 
Dans le cas d e SAM + RIVE, certaines concentrations à la 
limite amont (Poses) sont directement issues de simulations 
ut ilisant le modèle PROSE, développé dans le cadre du pro
g ramme Piren-Seine. Ce modèle hydrodynamique, couvrant 
le fleuve Seine de Montereau à Poses, est coup lé à RIVE pour 
décrire les p rocessus biologiques dans cette zone. 

Processus chimiques 

Modélisation du manganèse 

Laboratoire : Université de Lille, laboratoire de chimie analy
tique et marine, UPRES-A 8013 Elico 

Le comportement d u manganèse est étudié dans l'estuaire 
de la Seine en tant que traceur d'origine et de processus géo
chimiques (cond itions redox). De plus, le manganèse sous 
forme particulaire peut être un support qui a une affinité non 
négligeable pour certains contaminants métalliques; il peut 
donc représenter un élément explicatif du devenir de certains 
con taminants. D es recherches spécifiques pour tenter sa 
modélisation ont donc été entreprises. 

RIVE peut prendre en compte : 
- la dynamique du phyroplancton (diatomées et alg ues 
verres) selon le modèle A QUAPHY de Lancelot et al., 1991 ; 
- la dynamique du zooplancton (rotifè res et microcrustacés); 
- la filtration par les mollusques filcreurs (dreissènes), dont les 
srocks d 'adultes fixés sont imposés en forçage; 
- l'activité des bactéries hétérotrophes (de deux classes de 
taille) selon le modèle HSB (Billen, 1992; Garnier et al., 
1992) ; 
-l'activité des bactéries nitrifiantes (Brion & Billen, 1998); 
- la minéralisation benthique (Billen et al., 1989). 
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acquièrent des vitesses de chute plus élevées et sont donc 
susceptibles de sédimenter au cours de leur transit dans 
l'estuaire ou au cours des cycles de marée. La floculation 
favorise donc le stockage des polluants au sein de dépôts 
dans l'estuaire; elle influence également le déplacement 
des particules dans le bouchon vaseux. 
La floculation est un processus physique difficile à modéliser 
en détail à l'échelle de cout un estuaire. En effet, la quantité 
d'information à simuler est extrêmement importante si on 
veut accéder aux spectres granulométriques des flocs en cout 
point de l'estuaire. De plus, si les mécanismes de floculation 
sont relativement bien connus, ceux de la défloculation 
n'ont pas encore été clairement identifiés. Dans le cadre 
d'une modélisation hydrosédimentaire globale à l'échelle de 
l'estuaire, il est nécessaire de trouver des formulations sim
plifiées qui intègrent l'effet de la floculation sur la sédimen
tation des particules. 
Un modèle à une seule dimension verticale (voir p. 13) a été 
utilisé pour simuler l'effet des caractéristiques physiques de 
l'écoulement (turbulence, concentration en suspensions ... ) 
sur la taille des flocs et donc sur leur vitesse de chute. Il a 
permis de valider les relations empiriques utilisées dans les 
modèles globaux de l'estuaire. 

Tassement : module intégré en option dans SAM 

Laboratoire : Ifremer, département Del/Écologie côtière 

La remise en suspension des sédiments vaseux dépend de 
leur état de consolidation qui varie au gré des dépôts et éro
sions successifs et en fonction des processus de tassement. 
Ainsi, des sédiments déposés à l 'étale de basse mer en vive
eau repartiront plus facilement lors du courant de flot qui 
suit que des matériaux qui auront séjourné sur le fond pen
dant toute une période de morte-eau. Il en va de même 
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Modèle MoFEA : présentation technique 

Le modèle MOFEA est un modèle de transport multivariable 
qui comprend un modèle hydrodynamique et un modèle de 
transport des matières en suspension et des matières dissoutes. 
La résolution des équations hydrodynamiques est réalisée en 
eulérien* par une discrétisation en différences finies. Deux 
types de modèles ont été testés, sur deux maillages de type 
différents: un modèle 3D direct et un modèle 2D+ 1 hori
zontal. Dans les deux cas, les dimensions moyennes des 
mailles sont 50 rn x 7 rn x 1 m. Les conditions aux limites 

pour l'action érosive des vagues. La prise en compte des phé
nomènes de tassement est donc importante pour un suivi 
continu des conditions de remaniement des sédiments et, en 
particulier, pour une gestion à moyen ou long terme des 
srocks sédimentaires et des contaminants associés. 
Le modèle de tassement intégré dans les modèles hydrosédi
mentaires SAM résout la conservation de la masse de sédiment 
(obtenue en sommant sur toutes les classes de particules 
considérées) pour chaque couche de sédiment. La résolution 
numérique est compatible avec une très haute résolution ver
ticale (couches d'épaisseur variable, de l'ordre du millimètre) 

et des pas de temps raisonnables . Le tassement est calculé 
routes les 5 ou 10 minutes. 

MoFEA : modèle fin estuaire amont 

Laboratoire: Université du Havre, laboratOire de mécanique 

Parallèlement aux modèles spatialisés généraux, un troisième 

modèle de transport dissous et particulaire a été développé 
dans le cadre du programme. Mais, contrairement à SAM et 
à MODESTE, il n'étudie pas le comportement de l'estuaire 

dans son ensemble. Son échelle spatiale est beaucoup plus 
fine (fig. 4, p . 7) et son objectif est de caractériser les varia
tions de petite échelle dans un secteur donné, tel qu'un 
méandre. En effet, ces variations ne sont pas traitées par les 
modèles de transport à l'échelle de l'estuaire. 
Le modèle MOFEA (voir ci-dessous) est un modèle tridi
mensionnel. Il est prévu pour fonctionner sur des laps de 
temps courts (flot - jusant) et sur des domaines restreints, 
tels que des méandres. Il permet d'obtenir les profils de 
vitesse tridimensionnels de l'écoulement ainsi que les tra
jectoires des particules en suspension. 
Il n'y a pas actuellement d'interaction ni de couplage entre 
ce modèle fin et les modèles de plus grande échelle . 

sont estimées en fonction des mesures de terrain effectuées 
par le laboratoire de géologie de Rouen. 
Les équations de transport des particules en suspension 
sont résolues par une méthode lagrangiennne utilisant les 
profils de vitesse instantanée calculés par les autres modèles. 
La vitesse de sédimentation dépend de la concentration afin 
de rendre compte du phénomène de floculation. La remise 
en suspension se fait par seuil en fonction du frottement sur 
le fond et de la concentration. 



Les modèles : outils de connaissance et de gestion 

Modèle Moco : présentation technique 

Le modèle Moco traite l'adsorption des cations métalliques 
comme une formation de complexes avec des groupes fonc
tionnels de surface (hydroxyles). Les espèces dissoutes sont 
calculées à partir de la résolution des équilibres qui décrivent 
la complexation du métal avec différents ligands dissous 
(chlorures, hydroxydes, sulfates, composés organiques). Plu
sieurs types de sites de surface peuvent être pris en compte 
en fonction de leur affinité pour le cation métallique. La 
réaction est supposée être instantanément à l'équilibre et 
totalement réversible. Les réactions pouvant être prises en 
compte par Moco, appliqué ici au cadmium (fig. 6), sont 
présentées dans le fascicule « Le cadmium : comportement 
d'un contaminant métallique en estuaire ». 
Les équations chimiques, après traitement, s'écrivent sous la 
forme d'un système d'équations non linéaires qui traduisent 
les bilans de masse, les bilans du nombre total de sites et des 
charges de surface. Les effets électrostatiques de la charge de 
surface sont estimés par le modèle de Gouy-Chapman. 

Ligand organique 

Une version plus opérationnelle du modèle Moco a été 
appliquée et améliorée en fonction des expériences réalisées. 
Son objectif est de calculer la spéciation du cadmium à par
tir de données évaluées sur le terrain (MES, salinité, pH) et 
de paramètres issus non plus de la bibliographie mais de 
mesures directes sur les particules de la Seine. En effet, la dis
tinction entre plusieurs types de surface est intéressante en 
recherche, mais elle est difficilement applicable de façon opé
rationnelle puisque seule la mesure globale du matériel en 
suspension est connue. De même, le modèle de transport 
sédimentaire actuel ne distingue les différentes fractions par
ticulaires qu'en fonction de leurs vitesses de chute et non de 
leurs « capacités d'adsorption »,par exemple. On fait donc 
l'hypothèse que les capacités d'adsorption des particules sont 
homogènes tout le long de l'estuaire. Cette hypothèse est 
vérifiée par des mesures en laboratoire qui permettent d 'es
timer la variabilité des propriétés de surface des particules 
prélevées dans l'estuaire. 

(L: EDTA, biopolymères, substances humiques) 

s~---· o-

Particules de type S ----· OH+2 

ccOXYDEn S----· OH 

S----· OCd+ 

S----· OCd+ 
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<<ORGANIQUE» S----· OH+2 

S----· OH 

Espèces «particulaires» 
(S : sites de surface) 

L 

) Cd2+ + L = Cdl 
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Cd2+ L. 3CI· = CdCI3-
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2 
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4-

Cd2+ + 4S042- = Cd(S04)46-

Espèces «dissoutes» 

Figure 6 - Représentation des différentes espèces de cadmium prises en compte par le modèle Moco. 
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r-~----------------------------------------------------~min~----------~ 

-!!!!!!! 
Sédiment accrétion 

Figure 5 - Représentation des processus décrits par le modèle RIVE. 

La teneur en manganèse dissous dans l'estuaire de la Seine 
dépend de nombreux paramètres : les propriétés chimiques 
du métal, le pH, la salinité, l'oxygène dissous, les particules 
en suspension, la remise en suspension des sédiments, le 
débit du fleuve, la température, l'activité biologique, les 
apports divers, etc. 
Seuls les phénomènes principaux influençant directement la 
chimie du manganèse ont été retenus . Le modèle tient 
compte: 
- des principaux complexes susceptibles d'exister en solu
tion (complexes du manganèse et des métaux majeurs); 
- des réactions de précipitation et de dissolution (sans tenir 
compte de l'aspect cinétique dans un premier temps); 
-des phénomènes de complexation* de surface; 
-des variations du pH et de l'oxygène dissous; 
- des variations de la sali ni té et des concentrations des 
constituants principaux qui en découlent; 
- de la composition moyenne des particules en suspension 
(MES et sédiments remis en suspension); 
- des équilibres solution-particules; 
- de la sursaturation en carbonate de calcium. 
Ce modèle de processus n'a pas encore été couplé aux 
modèles de transport n1ultivariable. 
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Moco : modèle de complexation 

Laboratoire : Ifremer, département Del/Polluants chimiques 

Le cadmium est un contaminant métallique à caractère prio
ritaire (liste de la convention de Paris). Sa concentration sous 
forme dissoute dans l'estuaire de la Seine atteint en moyen
ne des valeurs jusqu'à six fois plus élevées que dans des 
fleuves pris comme référence pré-industrielle (Cossa et ai, 
1994). Son comportement non conservatif et les forts gra
dients physicochimiques qui caractérisent l'estuaire ont 
conduit à l'élaboration d'un modèle mathématique afin de 
pouvoir décrire son comportement en milieu estuarien. Cette 
approche développée pour le cadmium (pris comme 
« contaminant modèle ») peut être appliquée à d 'autres 
cations* métalliques . 
Le modèle Moco (voir p . 17) est un modèle de complexa
rion gui permet de calculer la spéciation* des cations métal
liques en milieu aquatique. À partir de la concentration de 
différents ligands* dissous et des phases particulaires adsor
bantes, il simule le processus d'adsorption-désorption sur les 
particules et la formation des différentes espèces dissoutes. 



L'objectif du m odèle d e bioaccumula tion d es PCB , en 

reliant les concentrations dans les organi sm es v ivants à 
celles dans l'eau , est de définir les principales « voies » de 
contamination des organism es (à partir d e l'eau ou à partir 

de la nourri ture) et les variables (chimiques, biolog iques ou 
environnem entales) qui interviennent dans le p rocessus de 

contamination . Un tel outil prédictif peut être utilisé pour 

tester l'effet de réduction des apports de contaminants, en 
p articulier p our évaluer les temps de demi-décontamination 
aux divers niveaux trophiques . Il considère la baie de Seine 

dans son ensemble, en reliant une concentration m oyenne 
en PCB dans le milieu avec les concentrations dans les orga-

. . 
n1sm es v1vants. 

Un p remier m od èle d e bioaccumulation d es PCB (voir 

p . 19) a été réalisé dans le réseau t rophique simp lifié du bar 

(D icentrarchus labrax), en régime permane nt. Ce réseau 

trophique p résente huit compartiments dont les relations 
sont décrites sur la fig ure 7 . Il a été défini à partir de l'étude 

du régime alimentaire du bar (Bessineton & Simon, 1996) 
et des esp èces intermédiaires (M ouny & D auvin, 1996), en 

ayant déterminé égalem ent les niveaux de contamination 
dans chacun des niveaux trophiq ues. 

Modèle de bioaccumulation des PCB : 
présentation technique 

La contamination d 'une espèce par les PCB est décrite par 
une équation qui prend en compte les processus d 'assimila
tion à partir de l'eau et à partir de la nourriture, ainsi que 
les processus d 'élimination par l'excrétion, la métabolisa
tion, la croissance et la ponte. 
Les caractéristisques du milieu qui influencent directement 
les mécanismes régissant les g randes fonctions biologiques 
des organismes sont la température, la concentration en oxy
gène dissous, la densité phytoplanctonique, la concentration 
en MES, la fraction de carbone organique dans le sédiment. 
Elles agissent directement sur les g randes fonctions de l'or
ganisme telles que la respiration, les taux de nutrition et 
d 'excrétion, la croissance. Elles varient en fonction du 
temps. 
Les concentrations dans l'eau , le phyroplancron et le sédi
ment sont des variables forçantes dont les valeurs provien
nent de mesures dans la zone d 'étude à différentes périodes 
de l'année. La contamination du phyroplancron se fait essen
tiellem ent à partir de l'eau, par adsorption à la surface et 
diffusion dans le matériel lipidique. 

Les modèles : outils de connaissance et de gestion 

U n modèle d ynamique de bioaccumulation des PCB dans 
le m êm e réseau a ensui te été réalisé pour p rendre en com p te 
les varia tions saisonnières (température , oxygène d issous, 
biom asse phytoplanctonique). Par ailleurs, ce m odèle permet 
de distinguer les mâles des fem elles (pour les bars) et p rend 

en compte les pertes de contaminants lors de la ponte. 
Enfin, p our définir les classes d 'âge de l'espèce cible qui sont 

les plus sensibles à la contamination , le m odèle de contami

nation a été couplé à un modèle de d ynamique de p opu

lation du bar. Cette dernière version p ermet de réaliser dif

fé rentes simulations afin d 'évaluer l 'impact d'une réduction 

ou , au contraire, d 'une augm entation des apports en conta

minants sur les d ifférentes classes d 'âge de l'espèce cible. 
D ans le cadre du p rogramme Seine-Aval , ces m odèles de 

p rocessus n'ont pas été couplés à des m odèles de transport 

qui pourraient leur fournir des informat ions sur l'évolution 

du milieu et des concentrations en PCB dans l'eau. Cette 

interact ion est envisagée dans les p rochaines années, ainsi 
que le couplage avec un m odèle de p roduction p rimaire de 

m anière à mieux appréhender les processus de con tamina

tion du p hytoplancton . 

Les quantités de PCB srockées dans le sédiment sont égale
ment redistribuées dans différents compartiments : dans 
l'eau par échanges à l'interface eau-sédiment ou par remise 
en suspension, dans les organismes vivants via leur nourri
ture, dans les couches profondes du sédiment par enfouisse
m ent prog ressif. Ces processus sont difficiles à évaluer, ils 
nécessiteraient des études expérimentales, de m ani ère à 
suivre l'évolution des contaminants et à établir des ciné
tiques de transfert d 'un état à un autre. 
Le modèle de bioaccumulation a été couplé avec un modèle 
de dynamique de p opulation , dont le compartiment de 
l'esp èce cible est subdivisé en deux g roupes, m âles et 
femelles, pour lesquels on distingue plusieurs classes d 'âge. 
La biomasse d 'une classe d 'âge est directement dépendante 
du recrutement venant de la classe précédente (gain d 'ind i
vidus), de la croissance (gain de poids) et de la mortalité 
(perte d 'individus). 
Les diffé rentes équations différentielles écrites dans les 
modèles de bioaccumulation ont été intégrées g râce au logi
ciel de simulation écologique E LISE (Ménesguen, 1991 ). 
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Appliqué au cadmium (fig. 6), ce modèle est accompagné 
de recherches et d'expérimentations en laboratoire et sur le ter
rain pour vérifier les hypothèses du modèle et quantifier les 
caractéristiques d 'adsorption des particules dans l'estuaire. 
Moco est utilisé de plusieurs manières : 
- soit à partir de mesures en laboratoire, utilisant le mar
quage radioactif (109Cd) sur des particules prélevées dans 
l'estuaire afin d'évaluer la constante de complexation glo
bale, représentative des particules de la Seine; 
-soit à partir de mesures in situ de cadmium total dans l'eau, 
associées à des mesures de salinité, matières en suspension, 
pH, sulfates. Le modèle calcule le partage du cadmium entre 
ses phases dissoutes et particulaires et le compare aux 
valeurs effectivement mesurées sur le terrain dans un certain 
nombre de conditions (différents estuaires et différentes 
saisons); 
- soit couplé avec les modèles de transport multivariable 
(SAM), ce qui permet de suivre le transport et les échanges 
du cadmium dissous et particulaire dans tout l'estuaire et 
au cours du temps. 

Processus biologiques de bioaccumulation de polluants : 
cas des PCB 

Laboratoire : Ifremer, département Del/Écologie côtière 

La bioaccumulation désigne la capacité des organismes 
aquatiques à concentrer et à accumuler les substances chi
miques à des concentrations bien supérieures à celles où elles 
sont présentes dans l'eau qui les environne. Ce processus 
revêt une grande importance dans les études sur le niveau, 
le devenir et les effets des contaminants. 
S'agissant de composés présumés toxiques comme les PCB*, 
la bioaccumulation conditionne les effets à long terme sur 
les organismes de rang trophique* supérieur. En général, les 
concentrations présentes dans l'eau de mer restent en des
sous des seuils de toxicité aiguë. Toutefois, en raison de la 
bioaccumulation, les quantités de PCB stockées dans les 
graisses peuvent, dans les situations où les organismes ont 
recours à ces réserves d'énergie, atteindre des concentrations 
susceptibles de perturber des fonctions vitales . 

DÉTRITUS Phytoplancton 

-
Eurytemora sp. 

~l lluD?G r Palre"J.f'n longirostris 

Neomysis integer 

1 1 Crangon crangon 

1 

Pomatoschistus microps 

Figure 7 - Réseau trophique du bar. 
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Les animations dans le temps et les évolutions de certaines 
variables en un point apportent des informations parlantes 
sur leurs variations en amplitude et en période (exemple 
fig. 11). Les effets respectifs des cycles de marée, des cycles 
lunaires* et des variations saisonnières sont plus aisément 
observables dans leur ensemble; 
- la comparaison des résultats avec des mesures sur le ter
rain introduit parfois une approche plus complète pour 
mieux comprendre les variations observées. Le modèle, en 
intégrant le transport des éléments dissous et des particules, 
peut faire la part entre les processus uniquement dyna
miques et les processus chimiques ou biochimiques ; 
-l'étude des effets de certains forçages (débit du fleuve, vent, 
température, marée, apports .. . ) sur le comportement de 
variables chimiques ou biologiques est également réalisable, 
pourvu gue le modèle soit suffisamment validé. L'utilisateur 
de l'outil est alors maître des données externes au modèle et 
peut donc examiner les conséquences de certaines évolutions 
naturelles ou anthropiques. 
Un modèle couplé, qui intègre plusieurs processus relevant 
de disciplines différentes, donne des résultats complexes, 
qu'il est parfois difficile d'interpréter. Chaque élément 
apporte des incertitudes sur les valeurs calculées à cause par 
exemple de paramètres mal connus. Les analyses de sensibi
lité sont utilisées pour étudier l'effet de ces incertitudes sur 
le comportement global de l'écosystème. Une hiérarchisation 
de l'importance des phénomènes agissant sur telle ou telle 
évolution observée est aussi possible. 

- sup 80.00 - 70.00. 80.00 - 60.00 . 70.00 

D 50.00. 60.00 - 40.00. 50.00 - 30.00. 40.00 - 20.00. 30.00 - 10.00. 20.00 -

- sup 80.00 - 70.00. 80.00 - 60.00. 70.00 

D 50.00. 60.00 - 40.00. 50.00 - 30.00 . 40.00 - 20.00. 30.00 - 10.00. 20.00 -
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La multiplicité des modèles couplés entraîne certaines 
contraintes mais offre la possibilité de répondre à différents 
objectifs. Outre les problèmes techniques dus au couplage 
proprement dit et à la compatibilité des codes de calcul, les 
contraintes dues à chaque discipline s'ajoutent et entraînent 
souvent des lourdeurs et des difficultés dans l'utilisation du 
modèle intégré. 
La disponibilité de plusieurs modèles pouvant être couplés 
conduit à devoir choisir l'outille plus cohérent et le plus adé
quat pour répondre à la question posée. Tout en étant parfois 
perçu comme une contrainte, puisque cela suppose de bien 
connaître les outils et leurs limites d'application, c'est égale
ment un atout puisque, selon l'objectif, le modèle choisi 
peut être plus performant qu'un modèle unique. Il est 
d'ailleurs à l'heure actuelle impensable de vouloir répondre à 
routes les questions qui se posent dans un estuaire tel gue 
celui de la Seine avec un seul outil de calcul. 

Temps : 1 070.0 h 

5km 
L...,__J 

Débit = 1 407.8 

5km 
L...,__J 

Figure 10 - Exemple de résultats du modèle SAM-3D en coupes horizontales pour le cadmium dissous en surface et au fond, à basse mer en crue. 
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Chapitre V 

Couplage des modèles -
Applications - Limites 

Pour répondre à certains problèmes posés et pour simuler le 
comportement de l'écosystème dans son ensemble, certains 
de ces modèles ont été couplés. La figure 8 montre les inter
actions et liaisons qui ont été réalisées pendant le program
me Seine-Aval. D'autres couplages sont prévus ou envisa
gés en fonction des objectifs et résultats de chacun. 

MODESTE 
Continuum bassin versant 

HISWA 
Estuaire - Marée filtrée 

RIVE 
Houle-agitations -------- t Processus biologiques 

1 

1 

1 
et çhimiques. 

WAVEMUD 
1 ----- , 
1 Ecologie • ,. 

Liquéfaction des vases SAM-10, 20H, 30 par les vagues 
Transport dissous 

Tassement +-to et particulaire 
Consolidation Colonne d eau et sédiment MOCO 
des sédiments t • t Adsorption/désorption 1 1 

1 ~ du cadmium 1 
1 

1 Floculation ~ - - - - - - - -~ 

MOFEA 
~ ------ ----+j Manganèse 

Transport dissous 
et particulaire 
3D fin amont 

Bioaccumulation 
des PCB 

ELISE 

Figure 8 - Couplages et interactions entre les différents modèles développés 
dans Seine-Aval. 

- sup 30.0 

5 km - 25.0-30.0 - 20.0-25.0 

D 15.0-20.0 - 10.0-15.0 - 5.0-10.0 - 1.0. 5.0 - 0.5· 1.0 -

- sup 1.78 

5 km - 1.00. 1.78 - 0.56-1.00 

D 0.32-0.56 - 0.18-0.32 - 0.10-0.18 - 0.06-0.10 - 0.03-0.06 -

Le couplage des modèles de transport et des modèles de pro
cessus permet plusieurs analyses : 
- l 'intégration de différents processus par le couplage des 
modèles donne la possibilité d'étudier les interactions, les 
synergies et les conséquences de certains phénomènes 
d'ordre dynamique ou sédimentaire sur le comportement 
d'autres constituants de l'eau. Un exemple est présenté 
page 23 . Certaines évolutions peuvent se manifester à des 
échelles de temps différentes de celles de chaque processus 
pris séparément. Par exemple, des temps de latence dus à 
des périodes de sédimentation dans des zones de dépôt à cer
taines périodes de l'année peuvent engendrer des réactions 
qui ne sont pas a priori prévisibles; 
- la visualisation des résultats du modèle donne la possibi
lité de suivre dans l'espace et dans le temps les variations des 
différents constituants de l'eau qui sont simulés. La « spa
tialisation » des phénomènes permet, d'une part, de mieux 
se rendre compte de leurs échelles et des zones de concen
tration, et, d'autre part, de repérer des comportements ou 
des régions singulières (exemples fig. 9 et 10). 

Temps : 3 620.0 h 

5 km 
L........J 

Débit = 364.7 

5km 
L........J 

Figure 9 - Exemple de résultats du modèle SAM-3D en coupes horizontales. Salinité et matières en suspension en surface : tracés à basse mer en période de vives-eaux, 
par débit moyen - Maillage fin. 

20 



Importance du couplage MES/bactéries 

Le couplage du modèle hydrosédimentaire SAM-lD au 
modèle biochimique RIVE a permis d'analyser précisément 
l'impact de différents forçages hydrodynamiques sur le bilan 
des espèces dissoutes (éléments nutritifs et oxygène). 
Il apparaît au vu des observations que les bactéries, et éga
lement la matière organique, sont soumises à une dyna
mique particulière gui, outre le transport horizontal, inclut 
un transport vertical lié aux processus de sédimentation
érosion produits par la marée. Les migrations verticales des 
bactéries sont alors à l'origine d'une consommation d'oxy
gène cyclique à même échelle. 
L'utilisation du modèle a permis de conduire une étude de 
sensibilité vis-à-vis des processus de sédimentation-érosion 
auxquels sont soumises les bactéries. Une situation prenant 
en compte l'érosion a été comparée à une situation sans éro
sion (fig. E4). Dans le premier cas, les déficits en oxygène 
sont correctement estimés à Rouen, La Bouille et Caude
bec, contrairement à la deuxième situation où la consom
mation d'oxygène est largement insuffisante. Un résultat 

10 

~ 
0 5 
bo 
E 

0 

J F M A M 
Mois 

--+-- Oxygène mesuré à La Bouille 

)( Oxygène mesuré à Poses 

J 
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similaire est obtenu si l'on fait varier les vitesses de chute 
des microorganismes. Ainsi, des processus jouant à petite 
échelle (sédimentation-érosion à chaque cycle de marée) 
ont une influence notable sur la dynamique d'ensemble du 
système à grande échelle. 
L'amplitude plus ou moins forte des marées provoque éga
lement des remises en suspension importantes à certains 
moments du cycle lunaire, en des endroits où des dépôts 
permanents se forment, notamment dans le secteur de 
Rouen. Ces pics de MES gui apparaissent dans la colonne 
d'eau sont alors transportés vers l'aval. Les concentrations 
observées en un point résultent donc de plusieurs facteurs, 
incluant une remise en suspension locale mais également 
une source de MES venant de l'amont, compliquant l'inter
prétation d'une mesure en un point donné. L'uti lisation d'un 
modèle permet de reconstituer la chronique des événements 
qui ont pu dans le temps et dans l'espace conduire aux 
niveaux observés. 

J A s 0 

Oxygène calculé avec érosion 

Oxygène calculé sans érosion 

Figure E4 - Oxygène simulé par le modèle SAM-1 D +RIVE à La Bouille avec et sans érosion, comparé 
aux mesures réalisées à La Bouille et à Poses. 

Applications 

Différents m odèles ont donc été ut ilisés dans le p rogram me 
Seine-Aval, selon les applications et les dom aines d' intérêt. 
Les résul tats sont présentés dans les fascicules correspon
dants. 
Le tableau suivant liste pour exem ple quelques q uestions 
qui ont été posées dans le cadre du p rogramme Seine-Aval 
avec, en correspondance, les m odèles qui ont p u ou pourront 
aider à y répondre. Les nom s des fascicules où quelques-unes 
de ces applicat ions son t p résentées sont notés. 

Tou tes les rech erch es et applications ne répondent pas à 

100 % aux questions posées. Si elles donnent le plus sou
vent des idées de plus en p lus précises sur le comportement 
du systèm e en fournissant des indications et des informa
tions nouvelles, elles son t encore limitées par certains points 
mal évalués et peu précis. Le développem ent des modèles se 
fait pas à pas, en liaison avec les m esures sur le terrain et en 
labora toire, la connaissance d u site et celle des processus 
impliqués. 
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Figure 11 - Exemple de résultats du modèle SAM-30. Évolution temporelle de la surface libre, de la salinité et des MES, en surface (trait continu) et au fond (tireté), à 
Honfleur (trait noir), à Tancarville (trait bleu clair), à Caudebec (trait vert), à Val-des-Leux (trait bleu foncé) et vers Oissel (pK 230 : trait rouge). Le débit est de l'ordre de 
400 m3/s. On observe une stratification de densité marquée en aval, particulièrement en morte-eau. Le bouchon vaseux se déplace entre Honfleur et Tancarville, avec 
de fortes variations des concentrations en vives-eaux. En amont, les valeurs plus faibles montrent de légères variations pendant le cycle de marée et l'influence de la 
remise en suspension des vasières de Oissel est observée jusqu'à Val-des-Leux. 
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Couplage et liaisons amont-aval 

Les modèles utilisés dans le programme Seine-Aval sont 
couplés entre eux pour intégrer p lusieurs processus, mais 
ils peuvent également être couplés à d'autres modèles par 
l'intermédiaire des conditions aux limites. En effet, l'es
tuaire est un passage entre le fleuve amont et l'océan, et son 
écosystème dépend souvent des flux de matières qui rentrent 
par la limite amont et par la limite aval. Plus les connais
sances sur ces flux (en quantité et en qualité) sont précises, 
plus le fonctionnement physique, chimique et microbiolo
gique dans l'estuaire peut être précisément reproduit et 
compris. Par conséquent, lorsque cela est possible, les 
modèles du programme Seine-Aval sont ou seront connec
tés à des modèles développés dans le cadre d'autres pro
grammes d'étude (Piren-Seine et PNEC-baie de Seine). 
En ce qui concerne le fonctionnement microbiologique et 
les problèmes de désoxygénation dans l'estuaire, cette liai
son entre l'amont et l'aval a été directement appliquée (voir 
MODESTE et RIVE développés dans le cadre du p rogramme 
Piren-Seine, p . 8, 9 et 15 et figure E 1). 
Dans la baie de Seine, un modèle tridimensionnel de l' éco
système a été développé dans le cadre du p rogramme PNEC 
afin d'étudier le cycle des éléments nutritifs et l'apparition 
de fortes biomasses phytoplanctoniques. La baie de Seine est 
en effet une zone très enrichie en sels nutritifs apportés par 
la Seine et transitant par l'estuaire. Le même modèle hydro
sédimentaire SAM-3D a été utilisé et intégré dans le logiciel 
ELISE-3D, pour obtenir un modèle écologique de la baie de 
Seine (Cugier, 1999). La grille de calcul util isée est plus 
grossière que celle de Seine-Aval et de plus grande emprise 
vers l'aval (fig . 4, p . 7). 
En ce qui concerne le transport sédimentaire et les contami
nants chimiques, les liens avec l'amont et l'aval sont réalisés 
essentiellement à partir de mesures. Les résultats montrent 
l'importance d'une bonne évaluation des apports par le fleuve 
pour être en mesure d'appréhender les flux nets qui sortent 
de la baie et l'enrichissement de l'estuaire à certaines 
périodes de l'année. 

Limites 

Un certain nombre de difficultés ont été rencontrées dans le 
développement de ces modèles et leur couplage. Certaines 
n'ont pas été surmontées et conduisent à des résultats 
imparfaits ou limités dans leur champ d'application. Ces 
limites peuvent être de deux types : 
• Soit imposées par les choix des modèles, leurs contraintes 
et les échelles spatio-temporelles : 
-le choix d'un maillage très fin, pour prendre en compte les 
fortes variations bathymétriques dans l'estuaire, entraînerait 
des pas de temps très petits pour maintenir la stabilité de la 
solution numérique. La stratégie de modélisation ne peut 
donc être la même lorsque l 'objectif est de simuler des 
périodes de temps courtes (marée) ou des périodes de temps 
longues (saisons, a fortiori plusieurs années), 
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- la discrétisation spatiale des modèles utilisés ici résulte 
donc d'un compromis entre le besoin d'une résolution fine 
pour reproduire le mieux possible la dynamique des parti
cules et la nécessité d'éviter des temps de calcul trop longs 
lorsque l'on ajoute des variables de qualité de l'eau et des 
processus biochimiques complexes. Comme tout compro
mis, il n'est pas toujours satisfaisant (exemple : les vasières 
grossièrement reproduites sans prise en compte des chenaux 
et des pentes variables), 
- la li mi te aval choisie au départ pour la couverture des 
modèles dans la baie de Seine est placée trop près de l'es
tuaire. Les résultats, surtout pour les variables d issoutes 
conservatives (exemple : salinité en bordure de panache), 
restent sensibles aux conditions données à la limite, 
- les échelles de temps des processus biochimiques et chi
miques entraînent des exigences sur la réponse des modèles 
sur le long terme. Les processus qui entrent en jeu sont 
alors plus nombreux et plus difficiles à reproduire de façon 
exacte. Les incertitudes s'accumulent au cours du temps et 
provoquent parfois des comportements erronés. Par 
exemple, si le modèle bidimensionnel reproduit de façon 
satisfaisante l'évolution du bouchon vaseux sur un ou deux 
cycles lunaires, il n'est plus adapté pour des périodes de 
cern ps longues ; 
• Soit provoquées par la complexité du milieu et par les 
informations partielles disponibles : 
- les forçages aléatoires tels que les cern pêtes et le passage 
des bateaux qui provoquent des remises en suspension dans 
les vasières peu profondes introduisent des incertitudes 
importantes sur les résultats à long terme, 
- l'interaction entre le transport sédimentaire et la dyna
mique des bactéries a été mise en évidence dans l'estuaire 
amont. Les modèles SAM ne reproduisent pas encore actuel
lement de façon satisfaisante les variations des concentrations 
en matières en suspension pendant la période d'étiage. La 
cause de ces désaccords est encore incertaine. Le rôle des 
vasières dans ces phénomènes est difficile à simuler en par
tie à cause de la mauvaise définition de la bathymétrie dans 
ces zones, 
- il existe un phénomène d'hystérésis* dans l'évolution des 
concentrations en particules qui arrivent par le fleuve . La 
relation que l'on utilise entre le débit et les concentrations 
pour évaluer le flux brut n'est en fait pas constante pendant 
les crues; or, c'est pendant ces périodes que l'évolution dans 
l'estuaire est sensible à ces apports, 
- la conceptualisation des processus chimiques pour les 
contaminants conduit au fur et à mesure du perfectionne
ment des modèles à faire intervenir des processus quasi 
microscopiques. Or, l'intégration de ces modèles de processus 
dans des modèles spatialisés pour simuler le comportement 
du contaminant à l'échelle de l'estuaire oblige au contraire à 
penser de façon plus globale et opérationnelle, en faisant 
intervenir des variables directement accessibles par la mesure 
sur le terrain ou par le calcul. 
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Tableau- Liste des applications réa lisées ou projetées correspondant aux principales questions posées 
dans le cadre du programme Seine-Aval. 
Questions q ui on t é té p osées dans le p rogramme Seine-Aval 

Type de question TrajectOires d'un élément dissous dans l'estuaire 

Échelles de temps er d'espace Plusieurs cycles de marée à l'échelle de l'estuaire 

Fascic11fe 

Type de question 

Échelles de temps er d'espace 

Fasciatfe 

Type de question 

Échelles de temps er d'espace 

Fascimfe 

Type de question 

Échelles de temps et d'espace 

Fascimfe 

Type de question 

Échelles de temps er d'espace 

Fascimfe 

Type de question 

Échelles de temps et d'espace 

Fascimfe 

Type de question 

Échelles de temps er d'espace 

Type de question 

Échelles de temps er d'espace 

Type de question 

Échelles de temps er d'espace 

Fascimfe 

Type de question 

Échelles de temps er d'espace 

Fascimle 

Type de question 

Échelles de temps er d'espace 

Fascimfe 

Type de question 

Échelles de temps er d'espace 

Fascic11fe 

Type de question 

Échelles de temps er d'espace 

Fascimle 

Type de question 

Échelles de temps er d'espace 

Fascicule 

Type de question 

Échelles de temps er d'espace 

Fascimle 

24 

Courants, vag11es et marées: les mo11vements de f'ea11 

Propagation de la houle dans la baie 

Quelques heures- baie de Seine 

Courants, vag11es et marées : les mouvements de L'eau 

Devenir des particules arrivant par l'amont 

Plusieurs mois à l'échelle de l'estuaire 

Matériaux fins: fe cheminement des partimfes en s11spension 

Effet d'une tempête sur les vasières aval 

Quelques jours dans l'estuaire aval 

Matériaux fins : fe cheminement des particules en smpension 

Remise en suspension sous l'action des courants de marée 

Cycle lunaire dans l'estuaire 

Matériaux fins : fe cheminement des particules en smpension 

Comment se déplace le bouchon vaseux en fonction de la marée er du débit de la Seine? 

Mensuelle- estuaire aval 

Matériaux fins : fe cheminement des particules en s11spension 

Modification de certains comportements hydrosédimentaires 

en fonction de la construction d'ouvrages (aménagements) 
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Annexe 

Notions préliminaires sur les modèles mathématiques 
en océanographie côtière et estuarienne -
Définitions de quelques termes 

Un modèle mathématique est une représentation simpli
fiée d'un système qui peut être décrit par des équations 
mathématiques. Celles-ci sont dérivées des théories de la 
physique, de la chimie ou de la biolog ie. Les résultats obte
nus après résolution de ces équations constituent une 
« simulation » du comportement du système. 
Il existe routes sortes de modèles selon le système que l'on 
veut reproduire. En océanographie côtière, les modèles s'in
téressent aux masses d'eau, à leurs mouvements, à leur 
mélange er à leurs constituants (éléments nutritifs, oxygène, 
matériels organique et minéral, matière vivante, phyto
planctOn, zooplancton, poissons, produits chimiques, etc.). 
Le système à modéliser doit donc être défini rout d'abord 
de manière physique (lieu-temps) et il est ensuite caractérisé 
selon l'objectif et le problème posé en déterminant les 
variables (les quantités de certains éléments qui caractérisent 
l'eau ou qui sont dans l'eau) et les p hénomènes qui doivent 
être simulés. 
Des exemples 
On s'intéresse à un estuaire et on veut simuler le comporte
ment d 'un rejet liquide qui introduit des contaminanrs dis
sous et particulaires dans le système. Les variables que l'on 
simulera seront les concentrations de ces polluants en plus 
des variables qui caractérisent le mouvement des masses 
d 'eau er son mélange (courants, hauteurs d 'eau, salinité). 
Ou bien, on s' intéresse au processus de dégradation d'un 
polluant. Le système pourra être caractérisé par la concen
tration de ce polluant qui varie au cours du temps dans une 
masse d'eau donnée dont les mouvements sont ignorés (cela 
peut être dans un flacon au laboratOire). 
Les phénomènes qui sont en jeu dans le comportement du 
système sont ensuite étudiés, puis écrits de manière mathé
matique. Leur mise en équation est basée sur des concepts 
qui correspondent à la compréhension du phénomène et à 

une vision plus ou moins simplificatrice pour le représenter. 

Les modèles spatialisés (transport multivariable) 

Les modèles de transport multivariable sont destinés au 
transport de p lusieurs constituants de la masse d 'eau, qui 
peuvent être dissous ou particulaires en suspension dans 
l'eau. Ces modèles doivent tenir compte du mouvement des 
masses d'eau dans lesquelles ces variables sont transportées; 
c'est pourquoi ils sont constitués d'un modèle hydrodyna
mique et d'un modèle de transport. 
• Le modèle hydrodynamique résout les équations de 
conservation de la quantité de mouvement er de conserva
tion de la masse d 'eau . 
Les équations de conservation de la quantité de mouve
ment expriment que la variation de la quantité de mouve
ment d'un élément fluide est égale à la somme des forces qui 
s'exercent sur cet élément (forces dues à la pesanteur, force de 
Coriolis* provoquée par la rotation de la Terre, forces 
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induites par la marée, par le vent, par les différences de pres
sion atmosphérique ou par les différences de densité des 
masses d 'eau voisines, frottement ... ). 
Les équations de « conservation de la masse d'eau » 
expriment que la masse d 'eau ne disparaît ni ne se crée en se 
déplaçant. 
Le modèle hydrodynamique calcule la hauteur d'eau et les 
courants en fonction du temps. 
• Le modèle de transport résout les équations de conser
vation de la masse pour chaque variable dissoute ou en sus
pension dans l'eau. Ces équations sont également appelées 
équations d'advection/ dispersion. 
Les équations de «conservation de la masse» d'un pro
duit (ou de sa quantité) expriment que la concentration de 
tour élément dans un volume d'eau et pendant une période 
de rem ps donnée varie en fonction de ce qui entre et de ce 
qui sort de ce volume pendant ce temps : 

Masse (Ml} 
d'un élément dans le volume V au temps t + ~t 

Masse (MO} 
de cet élément dans le volume V au temps t 

+ 
la masse (Ma} 

qui est apportée par un rejet dans ce volume 

+ 
la masse (M +} 

qui est entrée pendant ~t par transport et dispersion 

la masse (M-} 
qui est sortie pendant ~t par transport et dispersion 

+ 
la masse (Me} 

qui est entrée pendant ~t par érosion du fond 

la masse [Md} 
qui est sortie pendant ~t par dépôt sur le fond. 

La figure Al illustre de façon simplifiée ce bilan de masse 
qui permet de calculer la nouvelle masse Ml présente dans le 
volume V après la période de temps ~t (MO étant la masse 
présente au début) : 
- les apports par les rejets (Ma) constituent une source de 
matériel; 
- le transport er la dispersion du rejet par les masses d'eau 
qui circulent entraînent une entrée M + er une sortie M-. Ces 
quantités sont calculées en fonction des débits qui traver
sent les frontières de chaque volume; 
- les épisodes d'érosion induisent un apport de matériel 
(entrée : Me) et les épisodes de dépôt une perte de masse 
(sortie : Md). 
Les phénomènes qui entrent en jeu dans le comportement 
des masses d'eau et de leurs constituants sont complexes. Il 
existe donc de multiples représentations pour décrire les for
çages et les quantités Me, Ma, Md, M + et M-. Ceci entraîne 
le développement de modèles différents en fonction des 
objectifs et des processus à simuler. 
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Conclusion 

Plus de dix modèles mathématiques ont été utilisés, adaptés 
ou développés pour répondre aux questions posées dans le 
cadre du programme Seine-Aval. Chacun, dans sa discipline 
er selon son objectif de recherche, est en relation étroite avec 
les mesures sur le terrain er les expériences en laboratoire 
qui sont réalisées parallèlement. Cerre démarche permet des 
avancées progressives dans la compréhension des phéno
mènes et dans la description des évolutions. 
L'interaction des différentes disciplines a conduit à déve
lopper, dans le programme Seine-Aval, des modèles per
mettant une intégration progressive des processus pour 
simuler le comportement de l'écosystème dans sa diversité 
et sa complexité. 
• Les modèles de processus ont été développés dans le sou
ci d'améliorer la compréhension des mécanismes en mini
misant le nombre de paramètres globaux er empiriques, afin 
d'assurer la portabilité des modèles. Cette portabilité est 
comprise ici dans le sens d'être capable de reproduire les 
phénomènes naturels dans différentes conditions er même 
dans différents estuaires et fleuves. 
• Les modèles hydrodynamiques er de transport mulriva
riable ont été développés dans le souci de reproduire la dyna
mique des masses d'eau et des particules en respectant leur 
variabilité spario-remporelle, caractéristique des estuaires 
macrotidaux. Ils tiennent compte des cycles de marée, des 
gradients horizontaux dus à la bathymétrie très perturbée 
(chenaux, digues, vasières, fosses, etc.) er, enfin, des strati
fications de densité dues au mélange des eaux douces et des 
eaux marines . Ils ont été également étudiés er testés pour 
permettre, dans la mesure du possible, de réaliser des simu
lations longues afin de décrire l'évolution de l'estuaire à 
l'échelle saisonnière er même annuelle. 
L'application de ces modèles montre que l 'estuaire a un 
caractère spécifique avec d'importantes variations spario
remporelles des conditions physicochimiques dans la 
région. Mais elle démontre également que l 'estuaire est 
indissociable de la continuité entre le fleuve amont er 
l'océan. En effet, les résultats révèlent dans la plupart des cas 
l'influence forte des apports par le fleuve amont er des 
échanges en aval avec la baie. 

Afin de mieux traiter cerre continuité, le programme Seine
Aval est en lien étroit avec les études réalisées dans le pro
gramme Piren-Seine er le programme PNEC-baie de Seine. 
Le même modèle de processus écologique (RIVE) est utilisé 
dans le fleuve et dans l'estuaire; le même modèle SAM-3D 
de transport mulrivariable est appliqué dans la baie de Seine 
et couplé à un modèle écologique adapté au milieu marin. 
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La boite à outils de modélisation qui a été mise au point 
dans le programme Seine-Aval n'est ni complète, ni encore 
tOtalement exploitée. D'autres couplages sont envisagés er 
de nouvelles applications sont possibles. Nous en citerons 
ici quelques-unes pour exemple : 

• transport sédimentaire : 
-prise en compte des transits de sédiments non cohésifs, en 
particulier leur rôle dans les variations bathymétriques à 
moyen er long termes, 
-prise en compte du comportement rhéologique des vases 
sous l'action des vagues ; 

• fonctionnement microbiologique : 
- processus dans le bouchon vaseux, à l'interface eau marine -
eau douce, 
- simulation sur rour le continu11m fleuve - estuaire - océan; 

• dynamique des contaminants : 
-étude plus complète des bilans avec une meilleure connais
sance des incertitudes, 
- étude d'autres conraminants que le cadmium (PCB par 
exemple); 

• bioaccumulation des PCB : 
-couplage du modèle de bioaccumularion avec un modèle 
de transport et un modèle écologique. 

Dans l 'état d'avancement actuel, l'ensemble des modèles a 
contribué à améliorer les connaissances sur le fonctionne
ment de l'écosystème constitué par l'estuaire de la Seine. Ces 
modèles ont apporté un nouvel éclairage sur un grand 
nombre de questions posées dans le programme. Ils consti
tuent une base de travail solide pour poursuivre les études 
et bientôt servir d'outil de gestion pour l'aménagement de 
l'estuaire. Ils sont le fruit d 'une collaboration étroite entre 
plusieurs laboratoires qui ont su partager leurs compétences 
respectives dans les domaines de la modélisation, de la 
mesure sur le terrain, de la connaissance des processus en jeu 
dans les milieux fluvial et marin. 



ou à un estuaire peu large et bien mélangé sur la verticale 
mais ne peut reproduire les gradients transversaux dus à un 
méandre par exemple. 
Un modèle bidimensionnel horizontal, qui moyenne les 
variables sur la hauteur d'eau, ne peut simuler les inver
sions de courants sur la verticale dues à une stratification 
entre les eaux marines et les eaux douces. Il ne fera pas la dif
férence entre le transport d 'une variable en surface, en géné
ral plus rapide, et celui d'une variable du fond où les cou
rants sont moins forts. 
Il existe également des modèles bidimensionnels verticaux, 
qui moyennent les variables sur la largeur et décrivent leurs 
variations sur la verticale et sur l'axe longitudinal. Ces 
modèles sont bien adaptés aux estuaires étroits et stratifiés. 

Notions sur la dispersion 

Les modèles ne peuvent prétendre traiter des vitesses ins
tantanées et/ou locales et reproduire tous les phénomènes 
aléatoires rapides. Les équations du mouvement et les équa
tions de conservation de la masse sont donc systématique
ment intégrées sur le temps. Les valeurs calculées sont des 
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valeurs moyennes sur quelques minutes. L'effet de transport 
et de mélange provoqué par ces mouvements aléatoires est 
pris en compte par l'intermédiaire de la viscosité et de la 
diffusion turbulente. 
Certains modèles s'intéressent à des échelles de temps 
annuelles ou pluriannuelles. Dans certains cas, il est possible 
d'intégrer les équations sur des périodes de temps longues, 
en considérant que les phénomènes d'échelle de temps plus 
eourres induisent une dispersion. Ces phénomènes sont alors 
évalués à partir de formules semi-empiriques, avec des para
mètres adéquats. Cette option est surtout utilisée dans les 
fleuves mais elle est dangereuse dans les estuaires où la pro
pagation de la marée induit des processus non linéaires 
qu'il est difficile d'intégrer. 
De la même manière, l'intégration des équations sur une 
dimension spatiale considère tous les phénomènes qui se 
développent dans cette direction comme des processus dis
persifs, non résolus explicitement. Le biais introduit par 
l'intégration des équations sur une ou deux directions est 
négligeable lorsque les mouvements dans ces directions sont 
relativement homogènes. 
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Figure A3 - Exemple de grille de calcul sur une zone géographique, décrite par sa bathymétrie (profondeurs représentées par des couleurs différentes tous les deux 
mètres). Dans chaque maille de la grille sont calculées les variables décrivant l'état du système (courants, hauteurs d'eau, concentrations .. . ). 
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Figure Al -Bilan de masse dans un volume d'eau. 

Les modèles de processus 
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• Les modèles de processus physiques étudient plus spé
cifiquement les phénomènes physiques que le modèle de 
transport multivariable intègre de façon explicite ou plus ou 
moins empirique dans la représentation générale de l'estuaire. 
Les modèles de processus étudient l'évolution de certains 
forçages ou bien des processus d'échelles différentes qui 
viennent interférer avec le comportement général de la masse 
d'eau ou des sédiments. 
• Les modèles de processus biochimiques s'intéressent 
en général aux constituants de l'eau (éléments du cycle natu
rel ou éléments apportés par l'homme). Ils étudient leurs 
transformations par réaction chimique ou par transfert dans 
telle ou telle phase du cycle de la matière. On dit que ces 
éléments sont non conservarifs, c'est-à-dire qu'ils peuvent 
disparaître ou apparaître du fait de ces réactions au fur er à 
mesure de leur transport. 
Ces apparitions er disparitions sont souvent traitées par des 
équations qui traduisent de nouveau un bilan ; roure varia
tion de la quantité de masse pendant un instant est due à la 
disparition ou à l'apparition de cette même quantité : 

[Ml] au temps t + ~t 

[MO] au temps t 
+ 

la masse [Mr+] qui a été créée pendant ~t 
par réaction biochimique 

la masse [Mr-] qui a disparu pendant ~t 
par réaction biochimique. 

Le calcul de ces quantités Mr+ er Mr- est réalisé par les 
modèles de processus qui, à partir d'équations du premier 
ordre ou d'ordre supérieur, représentent ces phénomènes de 
transformation en faisant parfois intervenir d'autres 
variables du milieu. 
Les masses Mr+ er Mr- sont soit des entrées/sorties du sys
tème, soir des entrées/sorties pour l'élément seul er corres
pondent alors à des transformations à l'intérieur du système, 
sans perte de masse. 
Par exemple, le phytoplancton est brouté par le zooplancton: 
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-si le modèle simule seulement la masse de phytoplancton 
Ph(t), on écrira : 

Ph(r + ~t) = Ph(r)- Mbr 
où Mbr est la masse de phytoplancton broutée pendant le 
temps ~r, qui disparaît du système; 
-si le modèle simule le système phytoplancton Ph(t) + zoo
plancton Zo(r), la perte de masse du phytoplancton sera 
associée à la création d'un certaine masse de zooplancton qui 
profite de cette nourriture pour croître (fig. A2). 
Le couplage des modèles 

Ph(t+Llt) = Ph(t)- Mbr 

Zo(t+Llt) = Zo(t) + aMbr 

u est le rendement 
de croissance 
du zooplancton 

Temps t Temps t + ~t 

Zooplancton 

Figure A2 -Représentation simplifiée des évolutions inversées, entre deux instants, 
des masses de phytoplancton et de zooplancton dans un élément de volume; le 
phytoplancton est brouté par le zooplancton. 

• Les modèles de processus physiques peuvent, dans 
certains cas, être couplés aux modèles de transport mulriva
riable pour calculer au cours du temps les termes qui sont 
intégrés aux équations. 
• Les modèles de processus biochimiques peuvent être 
couplés aux modèles de transport mulrivariable spatialisés, 
lorsque l'on veut simuler une variable qui est transportée 
dans le milieu et qui se transforme en même temps. 
Le couplage est réalisé dans les équations de conservation 
de la masse en écrivant par exemple : 

Grille de calcul 

[Ml] 

[MO] + [Ma] 
+ 

[M+]- [M-] 
+ 

[Me]- [Md] 
+ 

[Mr+] - [Mr-] 

À cause de leur complexité, les équations mathématiques 
des modèles de transport multivariable sont résolues par des 
techniques numériques à chaque pas de temps ~t, en chaque 
maille d'une grille de calcul qui couvre la zone (fig. A3). 
Ce maillage peur avoir une résolution plus ou moins fine pour 
décrire la topographie et reproduire correctement les évolu
tions des différentes variables. Il peut représenter le volume 
du domaine en une, deux ou trois dimensions spatiales. On 
mer ainsi en œuvre des modèles unidimensionnels (lD), bidi
mensionnels (2D) ou tridimensionnels (3D) (fig. A4). 
Un modèle unidimensionnel peur être adapté à un fleuve 



-pour un polluant qui se dégrade en fonction du temps, on 
mesurera sa cinétique de dégradation en réalisant plusieurs 
expériences dans différentes conditions de température. On 
en déduira un paramètre qui représentera cette cinétique et 
qui variera en fonction de la température. Mais, dans ce cas, 
le paramètre ne décrira pas explicitement l'influence 
d'autres éléments (biomasses bactériennes par exemple). 

La validation et la calibration 

Puisque les modèles sont des représentations simplifiées des 
processus et qu'ils intègrent un grand nombre de phéno
mènes, il est toujours nécessaire de les valider. Cette vali
dation se fait en comparant les résultats du modèle avec des 
mesures réalisées sur le terrain ou en laboratoire et qui ren
dent compte de l'évolution réelle du système que l'on veut 
reproduire. Le modèle est validé s'il simule le comporte
ment du système qui a été effectivement observé dans plu
sieurs conditions différentes. 
Certains jeux de données permettent dans certains cas de 
calibrer le modèle, c'est-à-dire d'ajuster la valeur des para
mètres pour obtenir de bons résultats. La validation doit être 
réalisée à partir de jeux de données différents . 
La comparaison des résultats d'un modèle avec des mesures 
sur le terrain ou en laboratoire en vue d'une calibration ou 
d'une validation suppose une certaine tolérance dans l'ajus
tement. Les écarts entre les calculs et les observations peu
vent venir de différences sources : 
- l'intervalle de confiance des mesures, qui est en général 
connu grâce à des réplicats*; 
- les mesures sont souvent des observations ponctuelles et 
ne sont pas nécessairement représentatives des domaines élé
mentaires que constituent les mailles du modèle; 
- le modèle étant une représentation simplifiée de la réalité, 
il ne peut prétendre reproduire dans toute leur complexité les 
évolutions réelles de toutes les composantes du milieu. 
Selon les objectifs choisis, on peut chercher parfois à rendre 
seulement 70 % ou 90 % de la situation observée. Cette 
tolérance doit être associée à une certaine vigilance en vue 
d'identifier les sources d'erreurs et d'incertitudes. Certains 
écarts entre modèle et mesures peuvent provenir d'une 
variabilité du milieu qui n'est pas prise en compte ou, sur
tout, qui n 'est qu'un comportement marginal. Mais il peut 
s'agir aussi de processus qui ne sont pas simulés et qui ont 
une importance pourtant non négligeable sur l'évolution du 
système. Dans ce dernier cas, le modèle n'est pas validé et il 
est alors nécessaire d'étudier plus précisément les phéno
mènes que l'on a négligés ou mal représentés, et ce à partir 
des mesures sur le terrain et en laboratoire. 
De plus, les hypothèses posées pour représenter chaque 
phénomène, l'introduction de paramètres dans les modèles 
et la variabilité des forçages (tempêtes, crue, variation des 
apports .. . ) en traînent des i ncerti rudes sur les ré sul rats. Pour 
mieux cerner l 'effet de ces incertitudes sur les résultats, des 
études de sensibilité sont menées. Elles permettent de 
connaître les paramètres et les données auxquels sont sen
sibles les modèles, et qu'il faut donc évaluer avec plus de 
précision pour améliorer la qualité des résultats. 
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Trois types de modèle 

Modèle 
unidimensionnel 

(10) 

Modèle 
bidimensionnel 

(20H) 

Modèle 
tridimensionnel 

(30) 

Figure A4 - Exemple de trois types de modèles selon l'intégration spatiale effectuée. 

Les variables 

En chaque point de la grille de calcul et à chaque instant t, 
sont calculées les « variables d'état » qui décrivent l'état 
du système en fonction de leurs valeurs à l'instant précédent 
t-ilt : 

-les hauteurs d'eau, les courants, les débits d'eau décrivent 
l'état « hydrodynamique » du système; 
- les concentrations de chaque élément simulé décrivent 
l'état du système que l'on veut reproduire. 
Les éléments qui sont suivis dans leur transport peuvent être 
sous forme dissoute dans l'eau ou sous forme particulaire. Ils 
sont conservatifs ou non en terme de comportement chi 
mique ou biochimique. Plusieurs types de particules peuvent 
être simulés selon leur taille, leur densité ou leur origine. 
Les modèles de transport sédimentaire simulent l'évolu
tion spatio-temporelle du matériel particulaire, en suspension 
dans l'eau ou déposé sur le fond. Le matériel qui se dépose au 
fond vient s'ajouter à celui déjà en place, il constitue alors le 
sédiment. 
Dans le programme Seine-Aval, les modèles de transport 
sédimentaire traitent en priorité des particules fines trans
portées en suspension, donnant lieu à des dépôts cohésifs (de 
type « vase »). 

Certains processus qui décrivent, par exemple, une réaction 
entre p lusieurs variables d'état font parfois intervenir 
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d'autres quantités variant dans le temps qui sont appelées 
les « variables forçantes » . Ces variables forçantes ne sont 
pas des variables d'état « internes » au système ; elles ne sont 
pas simulées par le modèle mais elles sont introduites de 
manière indépendante pour agir sur certains phénomènes. 
C'est ainsi que : 
-la température est souvent considérée comme une variable 
forçante dont la valeur est donnée à partir de mesures ou de 
formules simplifiées. Elle a une influence sur la vitesse de 
certaines réactions ; 
- le vent agit sur les courants à la surface de la mer. Il n'est 
pas simulé par les modèles utilisés ici et il est donc une 
variable forçante, externe au système. 

Les conditions aux limites et les conditions initiales 

En résolvant les équations en chaque point du maillage 
couvrant la zone d'étude, le modèle est capable de calculer 
les variables d'état du système en tout point et au cours du 
temps . Mais, aux limites ouvertes de la zone (c'est-à-dire non 
bornées par une côte), des informations supplémentaires sont 
nécessaires pour que le modèle tienne compte des échanges 
éventuels avec l'extérieur. On appelle ces informations les 
conditions aux limites. Elles sont souvent mal connues et 
introduisent des incertitudes sur les résultats si les limites 
sont trop proches du domaine d'étude. 
Dans la plupart des modèles numériques, le temps est 
découpé en une succession de pas de temps Llt et les variables 
sont calculées à chaque instant à partir de leurs valeurs à l' ins
tant précédent. Il est donc nécessaire de connaître l'état du 
système au départ : ce sont les conditions initiales. 
Si les échelles de temps des processus simulés sont petites, 
les conditions initiales sont vite oubliées mais, lorsque les 
temps de résidence sont longs ou que les processus simulés 
évoluent lentement, les résultats restent pendant longtemps 
sensibles à ces conditions initiales. Or, il est souvent diffi
cile de caractériser l'état initial du système dans son 
ensemble, ce qui, dans certains cas, introduit des incertitudes 
sur les résultats. 

Les paramètres 

Les équations mathématiques qui décrivent un processus 
sont construites à partir d'un concept qui est une représen
tation simplifiée du phénomène. Ce concept est basé sur une 
vision plus ou moins empirique et mécaniste, qui fait inter
venir des paramètres. Ceux-ci ont souvent une signification 
physique; ils représentent une propriété ou un comporte
ment mesurable. Mais ils peuvent aussi être une quantité 
qui permet de globaliser le processus et de le représenter 
dans certaines conditions. Ces paramètres sont déduits d 'ex
périences en laboratoire et de mesures sur le terrain. Ils ne 
sont pas des constantes universelles, par exemple : 
- pour les particules qui tombent du fait de leur densité, on 
décrira ce processus de façon mathématique en introduisant 
une vitesse de chute qui est mesurée globalement en obser
vant une masse de particules caractéristique du système 
que l'on veut décrire; 
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Glossaire 

Adsorption : fixation physique et/ou chimique d 'un arome ou 
d'une molécule par la surface d 'un solide (appelé adsorbant). 

Bactéries a11totrophes : bactéries gui sont capables d'élaborer 
leurs propres substances organiques à partir d'éléments 
minéraux. 

Bactéries nitrifiantes : bactéries autOtrophes* gui oxydent l'am
moniaque en nitrites (bactéries nitrosantes) et les nitrites en 
nitrates (bactéries nitratantes) selon le cycle de la nitrification, 
conduisant à la minéralisation de la matière organique. 

Bactéries hétérotrophes : bactéries gui se nourrissent de substances 
organiques et ne peuvent effectuer elles-mêmes la synthèse de 
leurs éléments constituants. 

BoNchon vasmx : zone de turbidité maximale particulière aux 
estuaires, comprise entre des eaux douces peu chargées en 
suspension, à l'amont, et les eaux salées marines. Sa situation 
n'est pas stable; elle évolue au gré des conditions hydrolo
giques (débits, cycles de marée). 

Cadmium : métal blanc ductile et malléable. Ce métal fait 
partie du groupe 2B de la classification périodique. Sa struc
ture électronique conduit, par oxydation, à la formation de 
Cd2+ (espèce dite « libre » ). 

Cation : ion positif qui, dans une électrolyse, se porte à la 
cathode. 

ChclÎne trophiq11e : suite de maillons reliés par des liens tro
phiques, dans laquelle la (ou les) population(s) constituant 
un maillon consomme(nt) le maillon précédent et sert (ser
vent) de nourriture au maillon suivant. 

Cinétiq11e chimiq;te : étude de la vitesse et du mécanisme des 
réactions chimiques. 

Cohésif: sédiment à caractère cohésif résultant principale
ment de la présence d'argiles minérales ou de films biolo
giques. Les grains tendent à se lier entre eux et à former des 
agrégats . 

Complexation : formation d 'un complexe métal-ligand. Par 
exemple : complexe cadmium-chlorure : CdC12. 

Cycle l11naire : intervalle de temps compris entre deux nou
velles lunes consécutives. 

Désorption: rerour en solution d 'un arome ou d'une molécule 
qui était fixé à la surface d'un solide (voir adsorption). 

E;t/érien : méthode de résolution ou de mesure en un point 
fixe. 

Fl!tx brut (/Fl11x net): quantité de matière qui arrive dans 
l'estuaire par le fleuve (/ qui sort de l'estuaire par la limite 
aval) pendant une période de temps donnée. 

Fort-age : champ de forces extérieures gui agissent sur le milieu 
er provoquent des mouvements ou des changements d 'état. 

Force de Coriolis : force engendrée par l'accélération de Corio
lis sur rout mobile à la surface de la Terre, dès lors qu'il ne se 
situe pas dans le plan équatOrial. À cause de la rotation de la 
Terre aurour de son axe, les objets situés à la surface de celle
ci sont soumis à une force perpendiculaire à leur vitesse de 
déplacement et dirigée vers la droite dans l'hémisphère nord 
(vers la gauche dans l'hémisphère sud). 

Gradient : taux de variation d'une grandeur physique en 
fonction de la distance. 

Hystérésis: retard de l'effet sur la cause dans le comportement 
des corps soumis à une autre action physique. 

Lagrangien : méthode de résolution ou de mesures qui suit 
les particules d 'eau dans leurs mouvements. 

Ligand: partie d'un complexe (édifice chimique covalent 
formé à partir de deux éléments , ions ou molécules. Par 
exemple, Cd Cl+ est un complexe formé par Cd2+ et le ligand 
Cl-). Le ligand peut être organique (molécule organique) ou 
minéral (Cl- par exemple). 

Paramètre : quantité à fixer librement, maintenue constante, 
dont dépend une fonction de variables indépendantes, une 
équation ou une expression mathématique. 

Particulaire : matériel composé de particules, définies com
me étant de la matière arrêtée par un filtre dont le diamètre 
minimal des pores est égal à 0,45 rm. 

PCB (Polychlorobiphényles): groupe de substances chimiques 
définies comme hydrocarbures halogénés à haut poids 
moléculaire. Ils sont connus sous différents noms selon le 
pays d 'origine : arochlor (USA), pyralène, phénochlore 
(France), clophen (Allemagne), fenchlor (Italie), kanechlore 
Qapon), etc. 

Réplicat: résultat d 'une mesure gui a été dupliquée plusieurs 
fois sur un même échantillon. L'objectif de cette démarche 
est de valider la méthode de dosage ou bien d'évaluer les 
incertitudes de la mesure. 

Rhéologie: étude à l 'échelle macroscopique de la réponse 
dynamique et mécanique des matériaux. Analyse de la rela
tion entre les contraintes exercées sur un matériel et les 
conditions de déformation et d'écoulement induites au sein 
de ce matériel. 

Rhéométrie: quantification expérimentale des propriétés rhéo
logiques des matériaux (viscosité, module de rigidité, etc.). 

Spéciation : forme chimique sous laquelle une molécule ou 
un ion est présent dans l'eau de mer. 

Trophique : qui concerne la nutrition des tissus. 
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gestion 
Beaucoup d'études qui ont été menées pendant le programme Seine-Aval 
ont donné lieu au développement et/ou à l'application des modèles mathé
matiques. Ces outils de recherche simulent différentes variables du milieu 
et s'intéressent à des processus relevant de disciplines variées (hydrody
namique, transports dissous et particulaire, microbiologie, chimie, biolo
gie). L'hétérogénéité de ces phénomènes et de leurs vitesses respectives, 
ainsi que leur interaction parfois étroite dans l'écosystème, conduisent à 
développer une démarche intégrée de modélisation qui permette, à terme, 
leur couplage. Ce fascicule présente de façon globale et succincte tous 
ces modèles mathématiques, en introduisant cette démarche et les objec
tifs poursuivis. 

Many studies which were undertaken during the program « Seine Aval» 
gave place to the development and/or the application of mathematical 
mode/s. These too/s of search simulate various variables of the environ
ment and are interested in concerning process varied disciplines (hydro
dynamic, dissolved and particulate transport, microbiology, chemistry, 
bio/ogy). The heterogeneity these phenomena and their respective speeds, 
like their sometimes narrow interaction in the ecosystem, resu/t in 
developing an integrated process of modeling which al/ows their coupling 
in the long term. This book/et presents in a total and brief way aff these 
mathematical models, by introducing this step and the aims in view. 

Cette collection présente l'ensemble des résultats du program
me Seine-Aval. Chaque fascicule de cette collection a été éla
boré de manière à pouvoir être lu indépendamment des autres. 

Chaque année, l'essentiel de l'information scientifique produite est 
consigné dans des rapports thématiques et de synthèse pouvant être 
consultés auprès de la cellule de coordination du programme : 

Programme Seine-Aval 
Université de Rouen (Régis Hocdé) 
Laboratoire de morphodynamique continentale et côtière 
76821 Mont-Saint-Aignan Cedex 
e-mail : regis.hocde@univ-rouen.fr 
tél. 33 (0)2 35 14 65 27- fax 33 (0)2 35 14 70 22 
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