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Présentation
du programme Seine-Aval

Seine-Aval est un programme d'études et de recherches inter-
disciplinaires A caractére appliqué sur l'estuaire de la Seine qui
a débuté en 1995. La zone d'érude couvre les 160 km de Poses
(en amont de Rouen) 2 la baie de Seine.

11 réunic plus d'une centaine de chercheurs dans des disci-
plines aussi diverses que la physique, la géologie, la chimie,
I'écologie, I'écotoxicologie, appartenant a 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 a la compréhension du
fonctionnement de I'écosystéme estuarien et de développer
des outils d'aide a 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, quacre axes de
recherche ont été développés :

P Hydrodynamique et transport sédimentaire : sont concer-
nés le régime des eaux, |'érosion et la sédimentation. Ces pro-
cessus ont une incidence directe sur la formation du bouchon
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Partenaires
du programme Seine-Aval

Le programme scientifique Seine-Aval est inscrit au contrar de
plan Etat-Région de Haute-Normandie et au contrat de plan
interrégional du Bassin parisien.

Les travaux et recherches réalisés dans ce cadre sont financés
par les partenaires suivants :

D la Région Haute-Normandie (maitre d’ouvrage) et les autres
Régions du Bassin parisien (Ile-de-France, Basse-Normandie,
Pays de la Loire, Centre, Picardie, Champagne-Ardennes,
Bourgogne);

P le ministére de I'’Aménagement du Territoire er de
I'Environnement;

D les industriels de Haute-Normandie ;

D 'agence de I'Eau Seine-Normandie,

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

) Microbiologie et oxygénation : ont été étudiés les orga-
nismes microscopiques jouant un role essentiel dans le maintien
de la qualité de l'eau, notamment le taux d’oxygene dissous
qui connait de graves déficits en période estivale. Sont concer-
nés aussi les germes d'intérét sanitaire ;

P Dynamique des contaminants : on cherche la détermina-
tion des niveaux de concentrations des contaminants chimiques
et a mieux connaitre les processus régissant le comportement de
certaines especes chimiques dans I'estuaire ainsi qu'a développer
et intégrer la modélisation biogéochimique aux modéles hydro-
sédimentaires ;

D Edifices biologiques : le constat de 1'écat biologique de I'es-
tuaire, I'érude des relations trophiques entre les organismes
vivants, la bioaccumulation le long de certaines chaines ali-
mentaires font partie de ce théme. Cela a impliqué de connatre
I'érar des populations, d'évaluer leur niveau de contaminarion et
d'apprécier les effets de cette contamination sur les organismes
(poissons, mollusques bivalves, etc.).

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

AGENCE DE L'EAU
SEINE-NORMANDIE

L BL BB B LN N R N N N R R N R R N N R N N N R RN N N AR N NN R RN R N RN N N N A NN N RN NI RN N

Moyens nautiques
Les moyens nautiques sont fournis par les partenaires suivants :
D I'Ifremer;
D I'Insu/CNRS ;

D la cellule antipollution de la Seine.
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Introduction

Le développement des activités humaines dans les basses
plaines alluviales® et les secteurs estuariens est a origine
d'aménagements (voir fascicules «Seine-Aval: un estuaire
et ses problémes » et «Sables, chenaux, vasiéres: dyna-
mique des sédiments et évolution morphologique ») qui
modifient le contexte hydrodynamique* (voir fascicule
« Courants, vagues et marées : les mouvements de I'eau ») et
les processus de transferc des matériaux en suspension dans
I'ean. Puisqu'ils restent dans la colonne d’eau et par oppo-
sition aux sables qui transitent sur le fond (voir fascicule
« Sables, chenaux, vasieres: dynamique des sédiments et
évolution morphologique »), les matériaux concernés sont
de taille généralement inférieure a 100 pm et correspon-
dent aux éléments fournis par I'érosion des sols, la produc-
tion biologique et les activités humaines dans l'ensemble
du bassin versant.

Ces éléments fins sont le support de nombreux contami-
nants chimiques (Martin ez /., 1976). Le devenir des conta-
minants provenant du bassin versant est done directement
dépendant des processus de transfert auxquels ces particules
supports sont soumises dans |'estuaire.

Connaitre le cheminement des particules en suspension,
c'est aussi comprendre le devenir de nombreux contami-
nants. Cela constitue |'objectif fondamental de ce fascicule
qui fait le point sur la diversité des matériaux (en taille et
en nature) et leur comportement mécanique (capacité de
dépbr ou de remise en suspension, voire de maintien en sus-
pension) dans le cheminement hydrodynamique des masses
d’eau au sein de l'estuaire.

Meybeck et @/l. (1998) ont explicité les difficuleés de I'érude
du transfert des matiéres en suspension (MES) dans le
domaine fluvial de la Seine. Elle doit en effet faire intervenir :
- les spécificités du comportement hydrologique* des sous-
unités du bassin versant;

- les nombreux relais de transport dans le systeme fluvial
(bas de pente, plaine inondable, lit fluvial);

- les mécanismes d'agrégation®, de dépot et de resuspension ;

- les processus géochimiques liés au contexte géomorpholo-
gique, aux activités humaines et a leurs effluents.

Dans le domaine estuarien, nous retrouvons les mémes pro-
blemes hydrosédimentaires® et des difficultés supplémen-
taires :

- l'inversion cyclique plus ou moins marquée du sens des
écoulements en foncrion de la marée et du débit fluvial ;

- I'introduction d'aval en amont de matériaux provenant
des domaines marins adjacents;

- les apports non négligeables d'un bassin versant estuarien
qui est particulierement urbanisé et industrialisé (fig. 1).

(*) expliqué dans le glossaire.

Matériaux fins : le cheminement des parficules en suspension

Apports atmosphériques Apports du bassin

versant amont

Apports du bassin

Apports des

domaines marins versant estuarien

Production
biologique et
biotransformation |

Figure 1 - Origines des matieres en suspension de |'estuaire
(détails dans le chapitre | de ce fascicule).

Dans le cadre des bilans de transfert des matiéres en suspen-
sion dans |'estuaire, nous bénéficions noramment des don-
nées fournies par le programme CNRS Piren Seine (Mey-
beck et al., 1998) sur le comportement du bassin versant
amont et du suivi quantitatif réalisé au niveau du barrage de
Poses, limite amont de 'estuaire de la Seine (données SNS*).
Les études hydrosédimentaires réalisées dans le cadre du
programme Seine-Aval se sont principalement attachées a
érudier :

- les modifications engendrées par la marée sur les processus
de transfert des matériaux du bassin versant dans le domaine
fluvial soumis a la marée dynamique (estuaire amont);

- les mécanismes de concentration et de piégeage des maté-
riaux fins plus ou moins contaminés dans I'embouchure ;

- les processus de circulation et de mélange entre les apports
continentaux et marins dans la partie estuarienne qui se
révele écre soumise a l'incrusion saline.

Deux approches méthodologiques sont menées en paralléle
et de facon interactive :

- les mesures de terrain couplées a des analyses complé-
mentaires au laboratoire ;

- la modélisation numérique des processus hydrosédimen-
taires de transfert des matériaux fins.

La premiére a pour but d'identifier et de quantifier les pro-
cessus mais se heurte a des difficultés pour intégrer les
mesures dans I'espace et le temps afin d’écablir les bilans de
transfert.
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La seconde est basée sur l'utilisation des lois de la méca-
nique des fluides appliquées au transport particulaire®. Ces
équations urilisées dans les codes de calcul sont nécessaire-
ment réductrices par rapport a la complexité et a la diver-
sité des processus naturels et il convient donc de confronter
constamment les résultats des modéles avec les situations
observées in situ. C'est au prix de cette longue démarche de
validation des simulations que nous aboutirons a la mise en
place d'un bon outil prédictif permettant de tester le deve-
nir d'effluents « solides » et de prévoir l'impact de projets
d’aménagement ou de restauration sur le transfert des
matériaux fins.

Dans le domaine de I'application des résulcats a la compré-
hension du devenir des contaminants chimiques et/ou
microbiologiques, ces travaux ont pour objectifs :

- de décrire les hétérogénéités spatiales et temporelles qui
permettent de discuter de la représentativité des mesures
ponctuelles réalisées dans le cadre du contrdle de la qualicé
des eaux de 'estuaire de la Seine;

- de quantifier les temps de transit, les taux de mélange;

- d’identifier les zones de piégeage qui peuvent devenir des
sources dans les flux de matériaux contaminés entre les
divers compartiments du domaine estuarien.

Il faut, en outre, étre attentif aux interactions entre ces para-
meétres physiques et la vie dans |'estuaire. Les matiéres en sus-
pension constituent a la fois :

- une perturbation de la production primaire* par diminu-
tion de la transmission des rayons lumineux dans la colonne
d'eau;

- un support (abri et source trophique) au développement et
a la survie de nombreux microorganismes, y compris les
souches pathogeénes et les microorganismes bioindicateurs
de la présence des précédentes (Le Guyader, 1989 ; Pomme-
puy et al., 1992 et travaux Seine-Aval, voir fascicule
« Contaminations bactérienne et virale »);

- une source de nourriture pour les organismes consomma-
teurs qui vivent dans la colonne d'eau et sur le fond (voir fas-
cicule «Patrimoine biologique et chaines alimentaires »);

- une source de production et/ou de biotransformarion du
matériel particulaire par les organismes dans les milieux
estuariens.

Ces processus trophiques (chaines alimentaires) induisent des
modifications de nature, de texture et de comportement hydro-
dynamique des particules en suspension qui peuvent jouer un
role non négligeable dans les bilans de transfert hydrosédimen-
taire et le devenir des contaminants dans l'estuaire.



Chapitre |
Les matieres en suspension :

definitions, origines
et comportements

La quantification des matiéres en suspension

Selon les normes d'analyse, les concentrations de matiéres
en suspension (MES) sont définies par une filtration sur
membrane de porosité 0,45 pm puis une pesée aprés des-
siccation et élimination du sel (dans les secteurs soumis a
I'intrusion saline). C'est un concept méthodologique
simple mais les résultats peuvent toutefois étre différents
selon I'échantillonnage, le mode opératoire (type de mem-
brane et quantité filtrée en fonction de la concentration de
matériaux dans I'eau analysée) et la nature des matériaux.
Parallélement, les méthodes optiques fournissent des
mesures de la turbidité®* qui peuvent écre développées au
laboratoire sur les prélevements mais aussi au moyen de
sondes qui permettent des mesures iz s#t#. Selon les disposi-
tifs, les mesures sont réalisées sur la quantité de lumiere
(lumiére blanche ou infrarouge) transmise (transmissomeétrie),
diffusée 2 90° (turbidimécrie) et/ou récrodiffusée par les
particules en suspension selon plusieurs directions de
mesure (néphélomérrie). Les gammes de concentrations
mesurables sont différentes en fonction des disposirifs.

La mesure de la turbidité et la quantification pondérale des
MES sur les mémes échantillons d’eau permettent la réali-
sation d'une calibration directe entre ces deux parameétres
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Figure 2 - Exemple de mesure de la relation MES/turbidité (ou néphélométrie) :
suivi a Vakdes-Leux, mars 1997 (d'aprés Guézennec, 1994).

La relation reste bonne malgré des modifications de la nature des matieres en sus-

pension (M : échantillons riches en diatomées* ; @ : échantillons plus minéraux).
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(fig. 2) et la transcription des mesures er enregistrements
optiques en concentrations pondérales de matiéres en sus-
pension.

La mise en place de stations de mesure 7 sit# de la turbidité
permet d'enregistrer les fluctuations temporelles locales de la
charge particulaire® en foncrion des variations des para-
métres hydrodynamiques. Cela a constitué une démarche
forte du programme Seine-Aval. Les enregistrements in Situ
en station fixe ont fait apparaitre les conséquences hydrosé-
dimentaires des cycles semi-diurnes®, diurnes, semi-lunaires
et lunaires ainsi que celles du fonctionnement hydrologique
du bassin versant de la Seine (fluctuation des débits et des
apports de matériaux au cours des alternances crue*-étiage™®)
et du cycle saisonnier des processus biologiques.
Parallélement, les enregiscrements verticaux et horizontaux
de turbidité dans la colonne d'eau permettent de quantifier
les fluctuations spatiales de la répartition des MES dans le
contexte géomorphologique des écoulements.

Les analyses complémentaires du carbone organique parti-
culaire® (COP) et des pigments photosynthétiques™ (égale-
ment mesurables in situ par la fluorimétrie®) ont permis de
différencier la part organique et la contribution de la pro-
duction primaire.

Les apports du bassin versant

Les produits du bassin versant continental amont

La Seine draine la plus grande part du Bassin parisien avec
un bassin versant de 78 650 kilométres carrés. Il est carac-
térisé par des reliefs peu accusés et une part importante de
substrats calcaires plus ou moins fissurés.

Ce contexte géomorphologique et le climatr de type tem-
péré a influence océanique sont a 'origine :

- d'un débir faible par rapport i la superficie du bassin ver-
sant comparativement a celui des autres grands fleuves
francais (tableau) et, plus encore, au niveau mondial ;

- d’un taux d’érosion mécanique trés faible (8,1 t.km?.an™!)
qui se solde par de faibles apports de martériaux en suspen-
sion dans |'estuaire ;

- d’'un rapport « charge particulaire/charge dissoute* » faible.
Les eaux de la Seine se distinguent également par leur richesse
en matiéres organiques (COT du tableau) avec des concentra-
tions de 2 & 100 fois plus élevées que dans le cas de la plupart
des grands fleuves mondiaux. Le carbone organique particu-
laire y représente en moyenne 62 % du carbone organique
total® contre 50 a 55 % pour les autres fleuves francais et
45 9% en moyenne pour les grands fleuves mondiaux.
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Comparaison des bilans de transfert des grands fleuves francais.

Superficie | Débit liquide | Débit solide | Taux d'érosion coT
Fleuve 106km2 | kmd.an! 106tan! | tkm2anl | 108tan!
Rhone 0,10 53,6 33 33 0,12
Loire 0,12 27,0 1,5 12,5 0,11
Garonne +
Dordogne 0,08 24,1 22 2715 0,19
Seine 0,08 130 0,65 81 0,05

En crue, les matériaux fins de l'estuaire de la Seine pro-
viennent principalement du bassin versant conrinental
(66870 km?) situé en amont du barrage de Poses (fig. 3).
Ils correspondent aux produits de 1'érosion mécanique des
sols, cultivés ou non, et du lit fluvial.

0° 2°F
50° N :
LeH . \/—/ _
Hon
Paris
L ]
Bassin versant
intra-estuarien
48° N
L]
res

0° il 4°F

Figure 3 - Carte du bassin versant incluant la partie strictement continentale en
amont de Poses et le bassin versant estuarien.

La couverture limoneuse des formartions superficielles du
bassin de Paris fournit la majorité des éléments minéraux
(particules siliceuses de la raille des silts* ou des limons™*,
comprise essentiellement entre 5 et 30 pm, photo 1). Les
matiéres organiques proviennent a la fois du lessivage des
sols et de l'activité humaine (rejets du traitement des eaux
usées, en particulier de 'agglomération parisienne). Cette
derniére est aussi la cause principale d’un apport de
microorganismes et d'un flux de nutriments qui favorisera
a la fois le développement d'une microflore bactérienne
adaprtée et I'émergence temporaire de blooms phytoplanc-
toniques®. Les faibles débirs, les pentes douces et les amé-
nagements du lit fluvial (barrages, écluses. ..) expliquent la
quasi-absence des apports sableux actuels du fleuve.

e

Photo 1 - Grain de quartz (d'environ 20 pm de long) de la couverture limoneuse.

Les fluctuations des apports du bassin versant amont
Lenregistrement simultané a Poses des débits et des turbi-
dités (exprimées en mg/l de MES) souligne l'augmentation
des concentrations pondérales avec les débits sans qu'il y ait
une véritable proportionnalité entre ces deux paramétres.
Le produit des deux fournit un flux des matiéres en suspen-
sion exprimé en tonnes par jour (fig. 4).

Dans le bassin versant amont, Meybeck e/ @/, (1998) ont
montré que 75 & 80 % des MES sont transférées lors des
montées de crue, Ces apports aboutissent a |'entrée du sys-
teme Seine aval (Poses) pendant une période n'excédant
guere le quart de l'année tandis que, au niveau des ruisseaux
du bassin versant amont, les flux particulaires de crue sont
concentrés en épisodes tres courts dont la somme ne repré-
sente que 1 a 2 % du temps annuel. Cela traduit I'existence
de nombreux relais de transport des MES dans le systéeme
fluvial (bas de pentes, plaine inondable, lit fluvial). Des
processus analogues, amplifiés par |'influence des marées, se
déroulent dans I'estuaire.

Les faibles crues d'ériage en écé et au débur de 'automne
fournissent trés peu de matériaux 4 l'estuaire. Les princi-
pales crues « productives de matériaux » sont observées en
hiver mais les décalages entre les chroniques de turbidité et
de débit ne répondent pas a une régle systématique. Nous
observons des hystérésis® qui traduisent la réponse sédi-
mentologique du bassin versant a I'historique de la chro-
nique des événements méréorologiques au cours de 'année
hydrologique.
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Figure 4 - Evolution quotidienne (a) des débits fluviaux, (b) des concentrations pondérales de MES calculées et (c) des flux de MES au barrage de Poses (pk* 202,00)

entre le 1% septembre 1995 et le 30 avril 1998 (données SNS).

Lorsque la premiére grande crue correspond a une longue
période pluvieuse répartie sur l'ensemble du bassin versant
et se traduit par des débits qui peuvent écre supérieurs ou
égaux i 1800 m?s7!, nous observons des hystérésis dites
récrogrades (fig. 5a). Ce type d’hystérésis révele un accrois-
sement plus rapide des concentrations pondérales de MES
par rapport aux débits. Il s'explique par la remise en sus-
pension des dépéts fins dans le lic fluvial er sur les ban-
quettes latérales au cours de la montée des débits en début
de crue. Cette remise en suspension locale est suffisamment
importante pour masquer le deuxiéme pic de MES associé
au maximum des débits liquides. En fin de crue, la source
locale de matériel particulaire est tarie et les remises en sus-
pension sont plus faibles.

Lorsque la premiére crue annuelle est plus faible, I'absence
d’hystérésis (fig. 5b) est liée soit a I'absence de dépdts fins
remobilisables, soit a l'insuffisance des débits pour évacuer
les stocks particulaires déposés.

Lorsque les premiéres crues annuelles ont réalisé un
« curage » des dépbts fins remobilisables dans le lit fluvial,
les crues ou les augmentations de débits suivantes provo-
quent des hystérésis dites orthogrades (fig. Sc). Cette relation

charge solide-débit liquide s'explique par un déphasage entre
I'onde de crue qui affecte les masses d'eaux et le transfert plus
lent des martériaux de |'érosion du bassin versant.

Avant la date de démarrage des enregistrements de turbi-
dité a Poses (1995), nous ne disposions que de mesures
bimestrielles de MES et I'évaluation des flux érait réalisée
au moyen d’'un calcul qui tentait de modéliser une relation
discutable entre les débits et les concentrations de MES
(voir p. 25 «Calcul des flux particulaires amont »).

Depuis lors, l'utilisation des enregistrements conjoints de
débit et de turbidité pour I'estimation des flux particulaires
et les mesures ponctuelles de MES fournissent des flux par-
ticulaires satisfaisants qui peuvent étre introduits dans les
modéles. Il reste toutefois nécessaire :

- de confirmer la qualité des estimations des débits (notam-
ment en période d'étiage);

- de calibrer pondéralement les données de I'enregistrement
ponctuel de turbidité par rapport a l'ensemble de la section
du fleuve (travaux en cours) et aux fluctuations de la nature
des matériaux au cours des hystérésis et des cycles hydrolo-
giques et saisonniers.
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Figure 5 - Les hystérésis d'évolution de la relation entre concentrations pondérales des MES et les débits : (a) évolution rétrograde, (b) absence d'hystérésis, (c} évo-

lution orthograde.

Les matériaux du bassin versant estuarien

Le bassin versant intra-estuarien (11 780 km?, soit 15 % de
la superficie torale) est, pour sa part, presque exclusivement
implanté sur substrat crayeux karstifié*. Les eaux de ruissel-
lement et les produits de I'érosion des sols s'y engouftrent
partiellement. Les produits de 1'érosion des sols y sont en
partie stockés dans les cavités karstiques et la dissolution de
la craie libére des particules carbonatées (coccolithes,
photo 2) et des éléments insolubles (Lacroix et «/., 2000).
En termes de bilan, les flux particulaires du bassin versant
intra-estuarien sont encore imparfaitement quantifiés (mul-
tiplicité des petits affluents) mais, compte tenu du contexte
géomorphologique local, le cumul n'excéderait guére 10 %
des apports de matériaux du bassin versant amont.

Photo 2 - Coccolithe de la craie.

Les concentrations urbaines et l'activité industrielle rive-
raines sont a l'origine d'un flux de matériaux peu important
en masse dont I'impact est difficile & quantifier tant il est
diffus sur 'ensemble du linéaire estuarien.

La présence de cendres volantes (photo 3) témoigne d'ap-
ports atmosphériques qui restent négligeables au niveau
des bilans particulaires mais peuvent constituer une source
complémentaire d’introduction de contaminants dans le
milieu écudié.

Photo 3 - Cendre volante (résidu de combustion d'hydrocarbures) de prés de
20 pm de diametre.

Lérosion dans le lit fluvial amplifiée par les travaux de dra-
gage fournit en outre des matériaux plus grossiers (sables
fins et éléments de tufs*) qui proviennent des terrasses allu-
viales. Ces éléments sont principalement transportés par
charriage sur le fond. Ils participent a |'organisation des
dépbts dans le chenal et sur les berges et ne sont qu'excep-
tionnellement remis en suspension dans la colonne d'eau,
lorsque les courants atteignent un niveau suffisant,



La production biologique, source de matériel particulaire

Importance de la production biologique

en tant que source de matériel particulaire

La part des apports particulaires liée a la production biolo-
gique est tributaire des cycles saisonniers qui se superpo-
sent avec les cycles hydrologiques crue-étiage : elle reste
faible, voire négligeable, dans le cadre des apports liés aux
crues hivernales. Elle devient conséquente dés 'apparition
des premiers blooms phytoplanctoniques du printemps et
ce jusqu’en septembre-octobre selon les cycles climatiques
annuels.

Suivi des MES dans I'estuaire

Le suivi réalisé depuis plus de 25 ans par la cellule anti-
pollution du port autonome de Rouen sur 22 stations
échantillonnées selon un rythme mensuel ou bimestriel
fournit une image de 'évolution des concentrations des
matiéres en suspension.

Les prélevements sont toujours effectués au flot*® et en
vives-eaux™ au cours de campagnes aval-amont en suivant
autant que faire se peut l'onde de flot.

La vitesse du bateau ne permet pas d’obtenir une image
synchrone de la distribution des MES dans 'estuaire mais
la constance de la stratégie d'échantillonnage permet
d'aborder les fluctuations saisonniéres et interannuelles.
Cette représentation permet de visualiser le bouchon
vaseux* (fortes concentrations particulaires) dans la partie
aval du systéme estuarien.

Les travaux de chenalisation réalisés par le port autonome
de Rouen dans les années soixante-dix ont eu pour consé-
quence une migration vers I'embouchure du bouchon
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Son importance peut étre abordée par les teneurs en chloro-
phylle # qui permettent de quantifier la biomasse phyto-
planctonique, premier maillon de la chaine alimentaire.
Pendant les périodes de bloom, les teneurs dans l'estuaire
amont peuvent atteindre et dépasser 100 pg.l™!, ce qui cor-
respond a plus de 3 mg.I"! de COP (carbone organique par-
ticulaire), soit environ 10 mg.I"! de matigres organiques en
suspension (Garnier et /., 1997 in Mouchel, 1999). En
période d’étiage, cette biomasse, limitée a la quantification
du seul maillon phytoplanctonique, peut représenter prés
de 50 % de la masse totale des concentrations pondérales
totales (notamment dans les eaux de surface).

vaseux (matérialisée par le trait noir continu) avec un ren-
forcement des concentrations observées et ce, notamment en
période d'éciage (essentiellement en été et au début de ['au-
tomne).

En dépit des fluctuations interannuelles des apports parti-
culaires du bassin versant amont, nous constatons, depuis le
début des années quatre-vingt, une diminution des concen-
trations particulaires observées en amont de Rouen. Cette
évolution, soulignée par le tireté noir, peut écre atrribuée a
deux causes principales :

- une décroissance des apports particulaires amont du fait
des efforts de diminution de la fraction turbide des rejets
domestiques de I'agglomération parisienne;

- les travaux de dragage du port autonome de Rouen (avec
mise 4 terre des produits de dragage) et le renforcement de
la canalisation de la Seine en aval de Rouen qui favorisent
I’évacuation des eaux et de leur charge particulaire vers le
bouchon vaseux de 'embouchure.
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L'observation de pics trés marqués (hauts et €troits) au sein
des microgranulométries des MES témoigne de cette large
contribution de la fraction phytoplanctonique (voir p. 12
« Granulomérrie des matiéres en suspension »). Ils corres-
pondent a des développements limités dans le temps (durée
de 1 a 2 semaines) et dans I'espace, y compris dans les zones
turbides du bouchon vaseux™® de l'estuaire moyen.

Role des organismes dans la biotransformation

des matiéres en suspension

Par leur capacité d'agrégation passive ou active des parti-
cules les plus perites, certains organismes peuvent contri-
buer a la réalisation de flocs™ ou agrégars™ (ex. diatomées,
photo 4).

Les voiles algaires qui se développent 2 la surface des sédi-
ments, en particulier dans les zones exondables, assurent
des liens entre des éléments minéraux de taille variable. En
fonction de 'action de cisaillement des courants sur le fond,
ces structures organominérales sonc suscepcibles d'écre
remises en suspension sous la forme de flocs de grande raille
ou macroflocs®. Le développement de biofilms bactériens a
la surface de particules minérales en suspension ou sur le
fond peut également faciliter de telles floculations organo-
minérales (photo 5).

Les animaux planctoniques rejettent des pelotes fécales qui
constituent des agrégats organominéraux cohérents dont le

Photo 5- Biofilm bactérien: la colonie de corps bactériens grossierement ovoides
est engluée dans un polymeére organique qui peut se fixer sur les particules en sus-
pension.
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contenu peut écre révélateur du régime alimentaire (par
exemple, relation trophique entre les copépodes et le phy-
toplancton®, photo 6).

Enfin, les organismes filtreurs tels que la moule zébrée
(Dreissena polymorpha), relativement abondante dans |'es-
tuaire amont (voir fascicule « Patrimoine biologique et
chaines alimentaires) participent largement a la floculation®
des matériaux fins en suspension par le rejet de pelotes
fécales en ruban et de pseudoféces correspondant a des voiles
organiques engluant des éléments minéraux et des débris
biologiques.

Photo 6 - Un copépode, une vue générale de sa pelote fécale et une vue agran-
die qui montre I'abondance de soies de Chaetoceres (diatomées marines dont se
nourrit le copépode).



Les paramétres mesurés de la diversité
du matériel en suspension

En raison de la diversité des apports, le matériel particulaire
en suspension dans I'estuaire de la Seine est hécérogéne et
correspond a un mélange complexe. Pour le décrire, nous
utiliserons trois parametres principaux :

- la nature des particules qui est identifiée par observation
au microscope €lectronique a balayage;

- la raille des particules qui est déterminée par diverses
méthodes (voir p. 12 « Granulométrie des matiéres en sus-
pension »);

- la vitesse de chute des particules qui fournit un élément
quantitatif du comportement mécanique des particules en
suspension dans la colonne d'eau en fonction des paramétres
hydrodynamiques locaux du systéme estuarien.

Ce dernier paramétre peut écre mesuré (Dupont ¢f @/, , 1995).

Taille et nature des matiéres en suspension

Pour une taille donnée, nous retrouvons plusieurs types de
matériaux (fig. 6). Les analyses granulomécriques ne suffi-
ront donc pas a distinguer les proportions relatives des
divers types de matériaux.

Lobservation au microscope électronique 2 balayage per-
mer a la fois d’identifier la nature des particules mais aussi
d'en mesurer la taille. L'abondance relative de certains
constituants au sein des classes de taille permet donc de
qualifier la composition principale des populations granu-

Matériaux fins : le cheminement des particules en suspension

lométriques majeures qui caractérisent le mélange narurel
dans les échantillons.

Les observations révélent que, dans I'estuaire de la Seine, les
€léments minéraux sont rarement isolés et généralement
associés avec les matiéres organiques pour constituer des
structures organominérales compactes (agrégats) ou plus ou
moins laches (flocs que l'on divise en fonction de leurs
tailles : les microflocs* inférieurs 2 100 pm et les macroflocs
supérieurs a 100 pm et pouvant acteindre des tailles de
I'ordre du millimétre).

La prédominance des microflocs dans les suspensions de
l'estuaire de la Seine est 2 mettre en relation avec I'abon-
dance des apports de matiéres organiques (photo 7).

Photo 7 - Exemple de microfloc organominéral.

Tailles : diameétres équivalents sphériques (um)

0,1 1

mineraux argi!eu:x i
L ———— :
e - bactéries :

colloides

i [

Vitesses de chute (mm.s1)

Figure 6 - Matériel particulaire en suspension coexistant dans les eaux de ['estuaire amont. Le secteur rouge des traits correspond aux tailles dominantes pour chaque
type de matériel particulaire. Les secteurs bleus représentent les variations de taille jusqu'aux valeurs extrémes marquées par les losanges verts.

11



Matériaux fins : le cheminement des particules en suspension

Granulométrie des matiéres en suspension

La granulométrie s'emploie a quantifier 'abondance rela-
tive des particules en fonction de leurs tailles. Dans les
eaux, les rechniques granulomérriques sont :

- soit optiques, par visualisation direcre (caméra avec ana-
lyse d’images, notamment pour l'analyse des macroflocs) ou
par utilisation d'un granulométre laser lorsque les concen-
trations de particules en suspension sont suffisantes,

- soit par 'utilisation d'un compteur de particules de type
Coulter qui mesure le volume des particules en suspension
et peut s'appliquer sur des eaux peu turbides.

Principe de la mesure :

La solution électrolytique est aspirée par un orifice dont le
diameétre impose la gamme des railles mesurées.

Un courant de faible volrage est appliqué entre les élec-
trodes placées de part et d'autre de 'orifice dont la raille
(volume cylindrique) constitue la contrainte de circulation
du courant.

Lors de leur passage dans l'orifice, les parricules induisent un
déficic d'électrolyte correspondant a leur volume et produi-
sent ainsi des perturbations de I'intensité du courant mesuré
en continu entre les deux électrodes. L'analyse du signal élec-
trique permet de détecter et donc de comptabiliser le pas-
sage des particules et 'anomalie électrique de chacune
d'entre elles est proportionnelle & son volume respecrif.
Nous obtenons ainsi des dénombrements de particules en
fonction de leurs volumes.

La connaissance du volume d’eau aspiré pendant la mesure
permer d’exprimer les résulrats en concentrations volu-
miques de particules dans chacune des 264 classes de taille
mesurées.

Les distributions granulométriques et leurs fluctuations
temporelles et spatiales permettent de traduire les condi-
tions hydrodynamiques de transport et les fluctuations du
contenu de la charge particulaire en suspension et peuvent
contribuer au suivi spatio-temporel des fractions particu-
laires identifiées.

La vitesse de chute : un parametre fondamental

du transport des particules en suspension

Les processus hydrosédimentaires de décantarion, de remise
en suspension et de transport sont convenablement repré-
sentés par les mesures de vitesse de chute. Globalement, la
vitesse de chute augmente avec la raille des parricules mais
cette relation ne s'applique pas pour la fraction phyrto-
planctonique notamment.

La vitesse de chute est le principal paramétre descriptif du
matériel en suspension utilisé dans la modélisation des pro-
cessus hydrosédimentaires (voir fascicule « Les modeéles:
outils de connaissance et de gestion »). La valeur de 1 mm/s
est la plus généralement utilisée. Les observations réalisées
dans l'estuaire de la Seine ont conduit a choisir préféren-
tiellement 0,5 mm/s pour valeur moyenne de vitesse de
chute des MES. Ce choix permet d’obtenir des simulations
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plus réalistes des modalités observées i sizu du transfert des
MES dans l'estuaire.

En fait, les observations et mesures tendent a définir trois
principales classes de vitesse de chute :

- les matériaux facilement décantables, ayant des vitesses de
chute de l'ordre de 1 mm.s™', qui correspondent aux frac-
tions essentiellement minérales de la raille des sablons et
aux macroflocs organominéraux ;

- les matériaux décantables, dont les vitesses de chure sont
en moyenne de l'ordre de 10-? mm.s™', qui correspondent en
majorité aux microflocs organominéraux;

- les matériaux tres difficilement décantables qui corres-
pondent a du matériel essentiellement organique avec des
gammes de tailles trés larges allant du micrometre (pour les
bactéries isolées par exemple) 2 quelques dizaines de micro-
metres (pour les cellules phytoplanctoniques notamment)
et donr les vitesses de chute, extrémement faibles, sont de
l'ordre de 10 & 10°° millimétres par seconde.

Les proportions relatives de ces diverses fractions évolueront
au cours du cycle saisonnier : les matériaux de la crue sont
plus minéraux avec des vitesses de chute moyennes plus éle-
vées; inversement, les périodes de bloom phytoplanctonique
produisent des particules difficilement décantables.



Les fluctuations des vitesses de courant au cours des cycles
de marée sont a l'origine de phases d'érosion et de décanta-
tion sélectives qui se traduisent par une évolution des
concentrations et des proportions relatives de ces fractions
dans la colonne d'eau.

Par ailleurs, il est reconnu que les concentrations en MES
peuvent influer sur la floculation des matériaux, notam-
ment par l'augmentation de la fréquence des contacts entre
particules au sein de la colonne d'eau. Laccroissement des
railles moyennes conduit alors a une augmentation des
vitesses de chute moyennes, comme cela a été montré dans
d'autres estuaires (Puls e @/, 1988; Van Leussen, 1994).
Les macroflocs ainsi produits restent toutefois des struc-
tures trés fragiles suscepribles de se dissocier au cours de
leur chuce notamment (photo 8). L'influence des gradients
de salinicé a souvent écé décrite comme un facteur détermi-
nant de ces mécanismes de floculation-défloculation. Dans
I'estuaire de la Seine, les processus physiques (courants, tur-
bulences et concentrations) alliés aux composants orga-
niques semblent prépondérants.

5004m ‘ \

0,0s

0,7s

1,4s b
2,1s .

Photo 8 - Plasticité et fragilité d'un macrofloc au cours de sa chute.

Les traceurs des apports particulaires

Les informations fournies par les particules

Dans |'état actuel des connaissances, il apparait qu'il
n'existe pas de différences marquées entre les conrenus
minéralogiques des apports actuels du bassin versant et
ceux des matériaux des paléovallées fluviatiles de la baie de
Seine qui constituent la plus grande part des produits
apportés par la mer a I'embouchure.

Il faur donc rechercher dans le matériel biologique, et plus
particulierement au sein des premiers maillons des édifices
biologiques (phytoplancton et phytobenthos), les mar-
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queurs des échanges particulaires entre les différentes
masses d'eau.

Clest le cas notamment des diatomées dont les conditions
de développement de chaque espéce sont bien connues. Les
squelettes siliceux (porteurs des critéres de détermination)
se conservent généralement bien et permecttent de suivre le
devenir post mortem de ces particules dans des masses d’eaux
qui n'ont plus les conditions vitales requises pour la survie
de 'espece considérée. Ces éléments appartiennent a la frac-
tion difficilement décantable et fournissent des données
qualitatives, voire quantifiables, sur les processus hydrosé-
dimentaires de transport et de mélange. Par exemple :

- la présence de diatomées benthiques dans la colonne d'eau
témoigne de processus de remise en suspension (phéno-
méne observé dans la colonne d'ean lorsque les courants
sont les plus forts); elles sont particulierement fréquentes
dans les matériaux du bouchon vaseux, ce qui traduit I'im-
portance des remobilisations @ partir des sédiments superfi-
ciels dans la constitution de ce stock particulaire;

- dans le bouchon vaseux, les contributions relatives des
microflores planctoniques d’eau douce et marines (photos 9,
10) permettent d’évaluer la part des apports continentaux
et marins dans la fraction fine peu décantable des échan-
tillons; d'aprés ces observations, l'origine continentale des
microflocs & dominante organique notamment serait tres
largement majoritaire dans le bouchon vaseux.

Photos 9 et 10 - Exemples d'une diatomée d'eau douce (en haut) et d'une diato-
mée marine (en bas).
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Les radionucléides en tant que traceurs géochimiques

La décroissance d’activité des radionucléides est une dimen-
sion connue, exprimée par la durée de demi-vie. Cerrains
sont intégrés dans les réseaux cristallins des minéraux, en
particulier des argiles, d'autres peuvent étre adsorbés 2 la
surface de ces martériaux fins. Actuellement, les doses mesu-
rées sont toujours trés inférieures aux niveaux internationa-
lement reconnus comme non dommageables a la qualité de
I'environnement. Mais, connaissant leurs origines et leurs
durées d'activicé, les radioéléments deviennent des « hor-
loges » qui peuvent permettre de quantifier certains para-
métres du cransic des matériaux fins.

Il existe dans la nature une grande variécé de radionu-
cléides. On a coutume de distinguer les radionucléides dits
«naturels », parce qu'ils sont naturellement présents dans
I'environnement et les radionucléides dits «artificiels »,
parce qu'ils proviennent des utilisations civile et militaire
de |'énergie nucléaire.

Les premiers sont dits soit primordiaux tels le potassium 40
(*°K) ou les radionucléides des séries du thorium 232
(*3°Th) ou de I'uranium 238 (**8U), soit cosmogéniques
parce qu'ils sont produits en permanence dans la haute
atmosphére de la Terre sous l'effet du rayonnement cos-
mique tel le béryllium 7 ("Be).

Les seconds proviennent des retombées des essais atmosphé-
riques d'armes nucléaires (tel le césium 137 : '7Cs), de sources
spécifiques (dont la centrale nucléaire de Nogent a 'amont),
d’activités utilisant des radionucléides de durée de vie géné-
ralement courte (les hopitaux par exemple), de l'usine de
retraitement des combustibles irradiés de La Hague (cété
facade maritime : '37Cs, ®°Co, antimoine 12°Sb.. ), voire des
suites des retombées de l'accident de Tchernobyl dans le
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bassin versant amont. Certaines activités industrielles non
nucléaires peuvent en outre modifier le cycle de certains
radionucléides : c'est le cas du traitement de minerais phos-
phatés qui, au niveau des enregistrements sédimentaires,
perturbe les profils verticaux d’excés de plomb 210 (*'°Pb
de la série de 1'>38U) urilisés pour la datation des dépdts.
Dans le cadre de la dynamique des martériaux fins de I'es-
tuaire de la Seine, la recherche des radioéléments liés 2 la
fraction particulaire est développée pour répondre a des
questions :

- évaluer le temps de transit des matériaux fins depuis le
bassin versant jusqu’a son entrée dans le systéme estuarien
amont; les particules transportent trois marqueurs radioac-
tifs intéressants : le "Be qui a une durée de demi-vie de 53
jours et dont l'importance témoigne de l'arrivée de maté-
riaux fraichement érodés sur les sols, notamment en crue, le
137Cs d’une durée de demi-vie de 30 ans et qui correspond
a un héritage des années soixante perrurbé par quelques
apports récents mais qui, couplé au précédent, témoigne de
la contribution de matériaux plus anciens et le *'°Pb en
exceés dont la durée de demi-vie est de 22 ans;

- évaluer la limite de pénétration des particules marines et le
taux de mélange entre particules marines et fluviaciles; le
cobalt 60 (%°Co, durée de demi-vie de 5 ans) et le 1>’Cs sont
deux radionucléides artificiels introduits depuis le bassin ver-
sant amont et, du c6té marin, a partir des rejets en mer de
l'usine de La Hague; les flux respectifs des apports amont et
des apports aval sont caractérisés par des rapports 60Co/137Cs
différents; les données recueillies au niveau des dépots témoi-
gnent d'une remontée des matériaux fins décantables (miné-
raux argileux noramment) plus de 50 km en amont de l'in-
crusion saline (aspects repris dans le chapitre IV).



Chapitre Il

Les facteurs hydrodynamiques
du transport des matériaux fins
dans l'estuaire

Les mécanismes hydrosédimentaires de I'estuaire

Les paramétres mécaniques du déplacement

des particules

Par analogie a un écoulement fluvial simple et unidirection-
nel, nous pouvons considérer que le transfert des particules
correspond a la résultante entre 3 forces principales (fig. 7) :
- la force advective F, qui traduit le déplacement longitu-
dinal des masses d’eaux et dépend de la vitesse des écoule-
ments (ou courants);

- la force gravitaire F_ qui est |'expression des lois classiques
de chute des particules et dépend de la taille, de la forme et
de la densité des particules (voir chapitre précédent concer-
nant la vitesse de chute des particules);

- la force de remise en suspension F,, opposée a la précé-
dente, qui résulte de la remise en suspension des particules
sous |'effet des gradients de vitesse s'appliquant a des écou-
lements turbulents conformes aux lois classiques d’hydrau-
lique (voir fascicule « Courant, vagues et marées: les mou-
vements de |'eau »).

Le déplacement résiduel observé des particules en suspen-
sion correspond a la résulrante de ces contraintes. Il intégre
la double composante verticale et horizontale. Dans le
milieu naturel, il convient de ne pas oublier les compo-
santes latérales liées a I'hétérogénéité transversale de la dis-
tribution des vitesses de courant en foncrion de la géomor-
phologie* des écoulements.

—>
Fr
= Particule
( Fa
—
Fe

Figure 7 - Schéma conceptuel simplifié de lnteraction des forces qui sont a l'ort-
gine du déplacement de la particule en suspension au sein de la colonne d'eau.

Les facteurs hydrodynamiques de I'estuaire

Les processus hydrosédimentaires dans 'estuaire résultent
du couplage entre les écoulements amont-aval qui dépen-
dent des fluctuations du débit fluvial et de l'influence
cyclique des marées qui, théoriquement, décroit de l'aval
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vers |'amont mais se fait sentir jusqu'au barrage de Poses
(voir fascicule « Seine-Aval : un estuaire et ses problémes »).
Lors de sa propagation a l'intérieur de l'estuaire, l'onde
sinusoidale de marée est déformée par différents facteurs
(voir fascicule « Courant, vagues et marées: les mouve-
ments de 'eau ») :

- le frotcement sur le fond qui entraine une diminution
exponentielle de 'amplitude de 'énergie depuis I'embou-
chure vers |'amont;

- la diminution de la hauteur d'eau qui provoque l'asymé-
trie de l'onde et I'inégalité des durées de flot et de jusant*
et des vitesses d'écoulement associées ;

- le rétrécissement des sections (ou convergence des rives)
qui concentre |'énergie et peut favoriser un renforcement
localisé de I'amplitude de la marée et/ou des vitesses des
courants.

Lembouchure est en outre soumise au forcage hydrodyna-
mique de la houle et des vagues qui dépend des conditions
météorologiques locales.

Ces aspects hydrodynamiques font I'objet du fascicule
« Courant, vagues et marées : les mouvements de l'eau » et
nous n'en retiendrons que les facteurs principaux qui condi-
tionnent le transport des matériaux fins.

Les fluctuations des matiéres en suspension

dans la colonne d'eau

Dans l'estuaire, les vitesses des courants varient en intensité
et s'inversent au cours d'un cycle semi-diurne de marée. Ces
fluctuations cycliques des capacités de transport se tradui-
sent par l'alternance de phases de :

- remise en suspension et/ou érosion lorsque la vitesse de
frottement U dépasse le seuil de la vitesse critique d'érosion

Ugg (fig. 8);

Seuil critique d'érosion

17h45

MES (mg.rl)

Hih= Vakdes-Leux
(début de jusant)
00,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Vitesses des courants (m.s)

Figure 8 - Exemples de relation entre teneurs en MES et vitesses des courants
mesurées a 50 cm sous la surface sur |e site du Val-des-Leux pendant le jusant
(Guézennec, 1994).
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Les lois hydrodynamiques de remise en suspension

Dans les écoulements turbulents, les processus de remise
en suspension (trajet figuré en rouge) dépendent principa-
lement de 2 facteurs qui interagissent entre eux :
- la nature (dépots cohésifs ou non) et la rugosité du fond
(froccement sur le fond);
- le profil vertical des vitesses dans la colonne d'eau (voir
figure incluse dans I'encadré).
Pour qu'une particule soit transportée en suspension, il est
nécessaire qu'une pression orientée s'applique sur elle
(contrainte de cisaillement) et soit susceptible de I'arracher
au fond. La contrainte de cisaillement est proportionnelle
au gradient des vitesses au-dessus du fond.
A cette notion délicate de contrainte Ty, on préférera sou-
vent la notion de vitesse de froctement U qui s’exprime de
la maniére suivante :

1 L

I

avec p, elle peut écre reliée a la vitesse Vz mesurée 4 une cote
Z du fond selon la relation :
U2 = C.vz® avec C, paramétre dépendant de la rugo-
sité du fond.
Dans la colonne d’eau, le profil des vitesses permet de dis-
tinguer :
- la couche supérieure dans laquelle les processus turbulents
sont faibles;
- la couche inférieure caractérisée par les écoulements tur-
bulents avec, 4 sa base, une couche plus turbide ou néphé-
loide de fond qui correspond & la couche limite de fond a
écoulement laminaire a turbulent.

- décanration et sédimentation lorsque 'énergie est insuffi-
sante pour supporter le matériel en suspension, ¢’est-a-dire
pour des vitesses en dega d'une vitesse critique de sédimen-
tation Ugs.

La vitesse critique de prés de 0,4 m.s™ produit une remise
en suspension affectant I'ensemble de la colonne d’eau.
Cette réponse mécanique des matiéres en suspension en
fonction des fluctuations des courants reste dépendante des
caractéristiques des particules (taille, forme et densité).

La figure 9 présente un exemple du comportement diffé-
rentiel des composantes des matiéres en suspension
(regroupées en trois sous-ensembles particulaires caractéri-
sés par leurs capacités de sédimentation) au cours d'un cycle
de marée.

Les proportions relatives des stocks particulaires consti-
tuant les matiéres en suspension sont représentées au
moyen de « camemberts » pour pouvoir étre comparées a
celles observées dans les dépots superficiels (fond).

Le type A, facilement décantable, est constitué de parti-
cules dont les vitesses de churte et les vitesses critiques
d'érosion sont fortes. Il correspond a des macroflocs et a des
particules minérales de la rtaille des sablons (vitesses de
chute de l'ordre de 1,0 2 2,5 mm.s™!).
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Les processus de remise en suspension peuvent affecter 'en-
semble de la colonne d'eau lorsque la couche turbulente se
développe jusqu’a la surface.

Lorsque les dépdts sont dits cohésifs (dépots vaseux), les
processus de remise en suspension sont susceptibles d'affec-
ter les niveaux superficiels. La quantité de matériaux
concernée dépend, d'une part, de I'érar de cohésion et de
consolidation des dépbts et, d'autre part, de la contrainte de
cisaillement T déduite du profil des vitesses lorsque celles-
ci atteignent la vitesse critique d’érosion U susceprible de
mobiliser les matériaux fins du fond.

Dans le cas de dépéts non cohésifs (sables, graviers et
caillouris), les processus de remise en suspension se bornent
i redistribuer les matériaux du néphéloide de fond dans
I'ensemble de la couche turbulente.

Ecoulement
turbulent

Néphéloide
de fond

Substrat

Le type B, moyennement décantable, est constitué de par-
ticules présentant des vitesses de chute faibles (de I'ordre de
107" 2 10 mm.s™). Il correspond en majorité a des micro-
flocs de diamétres équivalents sphériques de 20 a 50 micro-
metres.

Le type C est constitué de particules difficilement décantables
(vitesses de chute généralement inférieures 2 10 mm.s™!). Il
correspond a des particules et microflocs 2 dominante orga-
nique et/ou de phytoplancton.

L'origine des concentrations turbides de type
bouchon vaseux

Les apports du bassin versant amont sont a l'origine de la
plus grande part des apports particulaires dans I'estuaire. Le
transfert amont-aval n'est pas continu puisque nous enre-
gistrons des concentrations turbides telles que celles du
bouchon vaseux observé dans 'estuaire moyen.

L'intrusion saline et les processus

de concentration turbide

L'estuaire est, par définition, la zone d’affrontement entre
les masses d'eaux fluviatiles et marines. Le mélange n'est
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Figure 9 - Schéma de I'évolution des concentrations pondérales des MES dans la colonne d'eau en fonction des fluctuations courantologiques mesurées dans l'estuaire

amont sur le site du Valdes-Leux (Guézennec, 1999).

pas instantané et le gradient longitudinal de salinité
observé dans les eaux de surface donne une image incor-
recte des processus. Les profils verticaux de salinité, tem-
pérature et turbidité réalisés dans I'embouchure attestent
d’une stratification des masses d’eaux : les eaux plus denses
du biseau salé* qui progressent sur le fond et les eaux
douces moins denses en surface qui s'écoulent vers I'aval.
La discontinuité entre les masses d’eaux peut également se

traduire dans la distribution verticale des matiéres en sus-
pension dans la colonne d’eau.

La limite amont du biseau salé est encore appelée «point
nodal de densité ». Lorsque la stratification est importante, ce
point de convergence induit la formation d’une zone de
concentration turbide ou bouchon vaseux de turbidité
(fig. 10). Les processus de décantation & partir des eaux flu-
viales sus-jacentes et les processus de floculation-défloculation

w.e,
» "%
Pitee

ey

Particules en suspension

Point nodal de densité

Eaux douces

Substrat

Figure 10 - Représentation schématique de la mise en place du bouchon vaseux de densite.
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dans le gradient de salinité peuvent participer a 'alimentacion
du processus de concentration.

L'estuaire de la Seine érant un estuaire partiellemenc
mélangé, ce processus de concentration reste modeste.

Le bouchon vaseux associé au point nodal
hydrodynamique de circulation des masses d'eaux

Dans l'estuaire de la Seine, il existe un décalage temporel
entre la pénécration de la marée dynamique er l'intrusion
saline qui peut atteindre une heure en amont (Avoine,
1981). La constitution du bouchon vaseux d’embouchure
reste principalement liée a des causes courantologiques.
Nous pouvons établir le bilan des courants résiduels™
(résultante des vitesses a I'échelle du cycle semi-diurne de
marée) sur les profils verticaux de colonne d'eau. En amont,
en dépit de I'onde de flot, I'’écoulement résiduel correspond
i l'exportation fluviale. En aval, le débirt fluvial s’écoule vers
I'aval en surface et surmonte un flux résiduel vers 'amont
au-dessus du fond (fig. 11).

Le point de convergence des masses d’eaux correspond au
point nodal hydrodynamique qui est le siége du développe-
ment du bouchon vaseux.

Dans le chenal de navigation, les endiguements, en renfor-
cant I'évacuation des apports fluviatiles, ont favorisé la
migration vers 'aval de ce point nodal des circulations rési-
duelles. Il remonte plus en amont dans les fosses de Flot
nord et sud.

Au cours de la marée, la position de ce point nodal hydro-
dynamique varie de facon analogue mais non identique a
celle du point nodal de densité.

Dans l'estuaire de la Seine, les deux processus précédem-
ment décrits se superposent ou se renforcent pour produire
un bouchon vaseux qui reste cantonné dans l'estuaire
moyen, sans se désolidariser complétement du gradient de
salinité.

Il n’en est pas de méme dans d’autres estuaires tels que celui
de la Gironde et cela provient de l'intervention du proces-
sus de remise en suspension qui Vient se SUperposer aux
deux précédents.

Les concentrations turbides liées a I'asymétrie

de la marée

Conformément aux aspects mécaniques décrits page 15,
I'orientation des courants ne suffic pas a décrire les déplace-
ments des particules en suspension. Ce sont les vitesses
supérieures au seuil critique d’érosion qui doivent écre
prises en compte et I'asymétrie de la marée joue un réle fon-
damental dans la répartition des vitesses efficaces (néces-
saires pour la remise en suspension des matériaux fins) au
cours du cycle de marée.

Les facteurs géomorphologiques (topographie et nacure des
fonds, largeur de la section mouillée), qui induisent des
modifications dans la propagation de la marée, constituent
donc les facteurs de contréle des zones de concentration tur-
bide dans I'estuaire (fig. 12).

Le récrécissement et la remontée des fonds a l'encrée de I'es-
tuaire provoquent un renforcement de I'amplitude de la
marée et de l'asymétrie flot-jusant. Le bouchon vaseux prin-
cipal de |'estuaire moyen se développe autour de la zone de
eransition entre |'exceés de flot des transports particulaires et
les flux particulaires résiduels vers 1'aval.

Plus en amont, lors des vives-eaux d’éciage, un renforce-
ment des marnages® se produit dans le secteur de Rouen
par suite d'une augmentation des effets de convergence sur
les effets de frottement. Cette inversion localisée et tempo-
raire vers un excés de flot favorise la formation de concen-
trations turbides annexes dans l'estuaire amont, moins
pérennes et moins importantes que le bouchon vaseux prin-
cipal de l'estuaire moyen.

-
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Figure 11 - Bouchon vaseux hydrodynamique autour du point nodal de circulation des masses d'eaux.
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Point nodal des déplacements résiduels
-efficaces des MES

Figure 12 - Concentrations turbides générées par les bilans de transport résiduel des matiéres en suspension.
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Chapitre Il

Modification du transfert '
fluvial par la marée dynamique
dans l'estuaire amont

Avant les travaux réalisés dans le cadre du programme
Seine-Aval, les transferts particulaires dans la zone fluviale
soumise 4 la marée dynamique étaient assimilés a un trans-
fert de type fluvial. Lestuaire amont érait considéré comme
un canal simple et les flux entrants & Poses étaient simple-
ment transférés a I'entrée de 'estuaire moyen en appliquant
un temps de transit des masses d’eaux calculé en fonction
du débit mesuré i Poses (fig. 13).
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Figure 13 - Durée de I'écoulement moyen du débit de la Seine a partir du barrage
de Poses (données SNS).

La réalisation de mesures au cours des cycles semi-diurnes
de marée, la mise en place de stations de suivi en continu
sur l'année, la caractérisation des matiéres en suspension et
de leur comportement mécanique dans la colonne d'eau, les
relations entre les particules en suspension et les dépots
superficiels, la recherche de traceurs des origines des maté-
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riaux fins, la mesure des flux particulaires et la modélisa-
tion constituent les outils fondamentaux qui permettent de
décrire les modalités du transfert des matériaux fins dans

I'estuaire amont.

Les transferts particulaires en période d'étiage

L'hétérogénéité spatio-temporelle de la répartition

des matiéres en suspension au cours du cycle semi-diurne
de marée

Les processus hydrosédimentaires de décantation et remise
en suspension observés dans une colonne d’eau de |'estuaire
amont au cours d'un cycle semi-diurne de marée ont été
présentés dans le chapitre précédent. Ils sont a l'origine des
fluctuations de la distriburion des matériaux fins (Guézen-
nec et al., 1996) dans la colonne d’eau (fig. 14).

MES
H ~ concentré
+ concentré

Figure 14 - Schéma d'évolution des concentrations pondérales de matériel parti-
culaire en suspension dans la tranche d'eau au cours d'un cycle semi-diurne de
marée sur le site du Val-des-Leux (pk 265,55).

Hauteurs d'eau

480 600 720
Minutes par rapport a la basse mer locale

0 120 240 360

Les méandres et la morphologie du fond et des berges
induisent des hétérogénéités transversales des écoulements
et de la distribution des matiéres en suspension dans la sec-
tion (fig. 15). Globalement, les vitesses de courant sont
plus fortes au centre et les eaux y sont moins turbides qu’a
proximité des berges. Leffet « méandre » est bien visible
sur la figure. Les concentrations mesurées ponctuellement
peuvent varier de 1 2 10 au moins selon le moment de
marée et la position de la station de prélévement, ce qui
pose les problemes de la représentativité de 1'échantillon-
nage ponctuel et de la mesure dans le cadre du suivi de la
qualité des eaux de 'estuaire,
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Figure 15 - Distribution des vitesses de courant et des concentrations pondérales de MES sur une section transversale de la Seine sur le site de Moulineaux (pk 258,50}
le 20 avril 1996 au cours d'un cycle semi-diurne de marée (coefficient 94, débit fluvial & Poses: 216 m3.s1).

Les fluctuations a I'échelle des cycles semi-lunaires

et lunaires

Les enregistrements en continu de turbidité, réalisés au
niveau de 3 stations de mesure réparties d’'amont en aval,
font apparaitre la superposition d'évolutions semi-lunaires
aux fluctuations semi-diurnes précédemment illustrées
(fig. 16).

Les concentrations moyennes mesurées dans 1'estuaire
amont sont supérieures a celles arrivant a la méme époque
au barrage de Poses.

Les fluctuations semi-diurnes sont nettement renforcées en
aval de Rouen.

A Caudebec-en-Caux, les fluctuations semi-diurnes, tres
marquées en vive-eau et déchet®, s'estompent en morte-
eau’ et début de revif*.

Au cours du cycle semi-lunaire, nous observons une remon-
tée des niveaux moyens de concentration pour atteindre un
maximum en fin de vive-eau, début de déchet. Les turbidi-
tés moyennes décroissent ensuite jusqu’en morte-eau,

débur de revif.

Les pulsations semi-lunaires des flux particulaires

Les données marégraphiques du port autonome de Rouen
permettent de mettre en évidence l'anomalie hydrodyna-
mique dite du «point caractéristique » qui correspond 2
l'intersection des niveaux de basses mers de vive-eau et de
morte-eau (fig. 17).

En amont de ce point, les volumes d’eaux restants a basse
mer sont donc plus importants en vive-eau qu’'en morte-eau,

indépendamment des volumes oscillants en fonction de la
marée. Cela traduit une fonction de stockage partiel tem-
poraire d’eaux et des fluctuations semi-lunaires des temps
de transit des masses d'eaux dans le secteur concerné. Nous
pouvons donc érablir un comportement schématique du
transferc des masses d'eaux et de leur contenu particulaire
au cours des cycles semi-lunaires (fig. 18).

Au cours des périodes de vive-eau, I'écoulement des eaux
fluviales et le transport des particules en suspension sont
ralentis du fait de l'accroissement du volume d’eau présent
dans la partie amont de |'estuaire (en amont du point carac-
téristique) tandis que les forts courants de marée sont res-
ponsables d'une remise en suspension de l'ensemble des
stocks particulaires disponibles.

En fin de vive-eau, les concentrations particulaires sont
maximales. La diminution du niveau des basses mers au
cours de cette période de déchet favorise I'évacuation vers
I'aval des eaux et du matériel en suspension. Parallélement,
la diminution progressive des courants favorise la décanta-
tion des matériaux fins, ce qui limite la durée du pic de flux
particulaire.

A Caudebec-en-Caux (situé en aval du point caractéristique
et 4 la limite de 'estuaire moyen), les fluctuations cycliques
sont différentes : les fluctuations semi-diurnes renforcées en
vive-eau et atténuées en morte-eau s'inscrivent principale-
ment dans |'évolution du bouchon vaseux de l'estuaire
moyen ; l'atténuation de morte-eau est accrue par la
vidange des eaux partiellement décantées accumulées en
amont.
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Figure 16 - Evolution des concentrations pondérales de MES et des coefficients de marée sur trois sites de I'estuaire amont de la Seine au cours d'un cycle semHunak-
re de marée. (a) Rouen (pk 241,80}, (b) Valdes-Leux (pk 265,55), (c) Caudebec-en-Caux (pk 310,00).
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Figure_ 17 - Niveaux de pleine mer et de basse mer en vives-eaux (PMVE, BMVE) et en mortes-eaux { PM-ME, BM-ME) dans ['estuaire de la Seine pour un débit d'étiage
(coefficients 113 et 46 pour un débit du fleuve au barrage de Poses de 300 m3.s),
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Figure 18 - Schéma conceptuel du transfert particulaire en étiage, a I'échelle des
cycles vives-eaux-mortes-eaux dans l'estuaire amont a l'aval de Rouen.

Le transfert du flux particulaire de la crue

Les vasiéres de I'estuaire amont et le piégeage

des deépaots de crue

Dans 'estuaire amont, la morphologie des écoulements est
a l'origine de sites potentiels de stockage plus ou moins
temporaires de matériaux fins (voir fascicule « Sables, che-
naux, vasiéres : dynamique des sédiments et évolution mor-
phologique ») :

- le secteur des iles, localisé entre Elbeuf et Rouen, qui com-
prend des chenaux envasés a 'abri des iles, des bras morts
et quelques vasieres latérales comme celles de Cléon et de
Oissel ;

- I'ensemble de 'aménagement portuaire de Rouen qui
englobe I'élargissement du chenal et les développements
latéraux des bassins portuaires qui constituent une zone
bien identifiée de piégeage de matériaux fins dont une par-
tie est exportée par dragage.

Pour examiner la rychmicité des processus de dépoe et de
remise en suspension au cours d'un cycle hydrologique
annuel complet, nous avons choisi de suivre 'exemple de la
vasiére de Oissel. Cette vasiére découvrante a fait I'objet d'un
suivi topographique et qualitatif des sédiments déposés.

En période de crue, I'accroissement du niveau des eaux per-
met I'immersion totale durant plusieurs semaines de ces
zones latérales de pente faible, hydrodynamiquement pro-
tégées. Une partie du matériel particulaire apporté par la
crue décante sur place.

Aprés la crue, le suivi topographique montre une lente éro-
sion régressive (depuis le chenal vers la berge) qui se déve-
loppe dés que la vasiére est & nouveau soumise a des émer-
sions tidales. Le processus est double : entrainement par
drainage des dépéts exondés et érosion liée aux turbulences
générées par le passage des bateaux et le clapot lié au vent.

Materiaux fins : le cheminement des particules en suspension

Les flux verticaux de matiére au-dessus du fond ont été
quantifiés par des mesures de haute fréquence de vélocimé-
trie laser acquises dans une cellule de mesure cylindrique de
3 mm (Mouchel, 1999). Elles fournissent des raux d’érosion
de 25 g/m? par épisode d’immersion, soit un flux érosif
d’environ 17 kg/m? de vasiére et par an. Du fait des limites
de l'instrumentation, ces flux mesurés de remise en suspen-
sion sont évalués par défaut et ne traduisent pas |'érosion
globale enregistrée par le suivi topographique et sédimen-
taire qui fait écat d'une perte de 100 a 200 kg de matériaux
par meétre carré et par an. Les conséquences en matiere de
bilan de transfert peuvent alors devenir considérables si l'on
rapporte ces taux d'érosion par rapport @ 'ensemble des sur-
faces concernées (vasieres de berge, bras morts et zones abri-
tées dans le secteur des fles). La morphologie complexe de
ces zones de piégeage rend difficile la mesure directe des
dépoes de crue. L'approche indirecte par la modélisation
peut étre envisagée. Dans ce cadre, la mise en place de
mailles latérales dans la simulation des processus de pié-
geage et de remobilisation est encourageante : les concen-
crations de MES en décrue fournies par le modéle en aval de
Rouen sont alors plus élevées et correspondent mieux aux
données mesurées.

L'évolution amont-aval du pic de turbidité lié a la crue

A la lueur des observations précédentes, le transfert des
matériaux de la crue dans I'estuaire amont peut écre ana-
lysé. L'interprération des enregistrements réalisés a Poses,
Rouen et dans la zone canalisée située en aval de Rouen
conduit a la réalisation d'un schéma qui permet la défini-
tion de séquences fonctionnelles (fig. 19) :

- 'augmenration des débits fluviaux se traduit par des
concentrations particulaires plus élevées dans |'estuaire
amont que celles des apports fluviatiles; cette mobilisation
des dépots, en débur de crue, est généralement plus impor-
tante dans le secteur des fles compris entre Elbeuf et Rouen,
siege de dépots de berges (voir précédemment), elle explique
les concentrations élevées en amont de Rouen ; les concentra-
tions souvent moins €levées en aval de Rouen s'expliquent
par le fait que les infrastructures portuaires constituent des
pieges de sédiments moins facilement mobilisables ;

Etiage | Moabilisation || Mobilisation Etiage
de début de fin de crue
decrue

== Flux Poses
= Flux Rouen
== Flux Val-des-Leux

Tonnes/unité de temps (jour)

Cycle hydrologique annuel (temps)

Figure 19 - Schéma de I'évolution des concentrations particulaires dans l'estuaire
amont au cours d'une crue au niveau de trois sites : 'amont du barrage de Poses
{pk 202 : courbe verte), 'amont immédiat de Rouen (lle Lacroix, pk241,8 : courbe
bleue) et I'aval de Rouen (Valdes-Leux, pk 265,5 : courbe rouge).
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- le piégeage des matériaux du pic de crue dans le secteur
des fles et les infrastructures portuaires de Rouen explique
le déficit des matériaux transférés vers l'estuaire moyen;
I'amoindrissement de I'onde de flot (contrariée par le débit
fluvial) et les niveaux atteints lors de pleine mer (immer-
sion des parties hautes des berges et des petits développe-
ments latéraux annexes) facilitent le piégeage en dépit de la
poussée hydraulique fluviale;

- la diminution des débits entraine une diminution des
hauteurs d’eau sur les berges et les zones annexes ; la remise
en suspension par le clapot naturel, le passage des bateaux
et l'alternance inondation-exondation sont a I'origine d’une
mobilisation des dépdts de crue au cours de la décrue; les
turbidités de l'estuaire amont sont alors plus fortes que
celles des apports du bassin versant amont,

Les bilans de transfert des flux particulaires liés a la crue
Les données enregistrées le long de I'estuaire amont permet-
tent d’érablir des bilans des processus de piégeage et de
mobilisation par remise en suspension des dépots superficiels
en fonction des chroniques hydrologiques observées (fig. 20).
Selon I'importance de la crue et de ses apports particulaires et
selon qu'il s'agisse d’une premiére crue ou d’une crue succé-
danc a une ou plusieurs crues antérieures, les proportions de
mobilisation des dépéts et de piégeage seront variables.
Globalement, les pertes par piégeage sont de l'ordre de 30
a 50 % au moins selon la chronique hydrologique anté-
rieure. Ces pertes sont compensées dans une proportion de
50 4 100 % par le produit des :

- mobilisations de début de crue dont I'dge des dépots
peut écre de quelques mois, voire d’'une année hydrolo-
gique compléte ;

- mobilisations de fin de crue qui correspondent a un trans-
ferc différé des matériaux (de quelques jours a plusieurs
mois) par rapport a leur date d'arrivée dans |'estuaire amont,
Jusqu'a présent, il érait considéré que 75 % des matériaux
arrivant dans I’estuaire moyen correspondaient a un transfere
direct de ceux de la crue (Avoine, 1981, 1985). Ces apports
étaient donc supposés étre transférés pendant une période
extrémement courte de l'année, soit 15 jours a 2 mois maxi-
mum, selon le cycle hydrologique annuel.

Les résultats récents témoignent 2 la fois : (1) d'un transfert
de matériaux plus éralé au cours du cycle annuel et (2) de
processus de dépér er de remise en suspension qui condui-
sent a la notion de mélange entre des produits fraichement
arrivés et des martériaux qui ont séjourné plus ou moins
longtemps dans le lic fluvial.

Ces bilans de transfert doivent également prendre en
compte les marériaux extraits du cransfert estuarien du fait
des dragages réalisés dans les installations portuaires et le
chenal entre Rouen et Caudebec-en-Caux. La quantification
en matieres seches des produits de dragage est délicate. Elle
englobe une part de sables fins et sablons provenant du rem-
plissage alluvial holocéne de la Seine. Nous pouvons toute-
fois estimer que 150 a 200 millions de tonnes de martériaux
fins par an sont ainsi sortis du transfert amont-aval, ce qui
représente une perte de 25 a 30 % du flux annuel du bassin
versant amont.

Si l'on combine enfin les modifications des apports de la
crue enregistrées dans |'estuaire amont avec le caractére
impulsionnel rychmé par les cycles semi-lunaires des flux
particulaires d'ériage, nous aboutissons a un schéma
conceptuel qui témoigne du caractére trés discontinu des
apports de martériaux a l'estuaire moyen (fig. 21).

Barrage de Poses Amont de Rouen Val-des-Leux
(pk 202,00) (pk 241,80) (pk 265,55)
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Figure 20 - Bilan en masse des transferts particulaires dans l'estuaire amont de la Seine pour 'exemple du premier pic de crue 1997-1998 (du 16 novembre 1997 au

31 décembre 1997).
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Figure 21 - Comparaison des évolutions annuelles des flux de matériel particulaire dans la partie continentale {en bleu) et dans l'estuaire amont de la Seine (en rouge).

Nous ne sommes pas encore en mesure de quantifier la
proportion réelle de ces apports dans les MES et les dépots
de l'estuaire amont.

Dans les développements qui précédent, nous nous sommes

focalisés sur le transfert amont-aval des matériaux fins. Les
mesures des flux particulaires et des radiotrageurs permet-
tent de mettre en évidence l'existence d'un flux de maté-
riaux provenant des domaines marins et estuariens moyens.

La mesure des flux dissous et particulaires
Des mesures de flux ont été réalisées dans des sections trans-
versales de I'estuaire amont au cours de cycles semi-diurnes
(voir ci-dessous, « Calcul des flux particulaires amont »),

Calcul des flux particulaires amont (documents SNS)

Avant 1995, deux équations empiriques étaient appliquées
pour l'évaluation des concentrations pondérales de MES en
fonction des débits estimés & Poses, tenant compte de la pente
du plan d’eau du secteur fluvial situé en amont (a) en montée
de crue (courbe bleue), en descente de crue ainsi qu'en étiage
(courbe rouge). Elles tentent de reproduire notamment I'hys-
térésis rétrograde de la premiere grande crue.

La relation entre les concentrations ainsi calculées et les
concentrations mesurées (b) souligne que le calcul tend
a majorer les concentrations réelles lorsqu’elles sont infé-
rieures a 100 mg/l er a minorer les concentrations les plus
élevees.

La confrontation des courbes de concentrations calculées
(courbes bleues déduites des relations de la figure a) avec le
nuage de points des concentrations mesurées (points
rouges) en fonction des débits (c) montre que la rupture
dans la qualité des estimartions est placée autour de
1000 métres cubes par seconde.

En moyenne, le flux global annuel était sans doute satisfai-
sant mais les flux journaliers n’étaient pas assez fiables d'olt
le développement d’un enregistrement en continu de la tur-
bidité exprimée par sa moyenne journaliére.
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a - Campagne du 18 au 25 avril 1996

Aval
(estuaire moyen)

Val-des-Leux - coef.
- 309 t par maree (pk 265,55)

VoSt Sk -197 t par marée

(pk 265,55)

Amont
(Rouen)

Flux calculés
— Morte-gau

— Vive-eau

- 298 t par mare “ ;

La Bouille
(pk 260,00)
’ 64 t par marée  Moulineaux (k 260,00
(pk 258,50) 96 t par marée

- 326 t par marée
- 59 t par marée

b - Campagne du 1¢ au 3 octobre 1996

Ava
(estuaire moyen)

842 t par marée

La Bouille - coef. 64

¢ - Campagne du 13 au 15 février 1997

Aval
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Val-de(:-l'l(_ezlg(é' gglef, 78 l 444 t par marée

Amont
(Rouen)
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(Rouen)
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(pk 260,00) Moulineaux - coef. 47
(pk 258,50)
974 t par marée

Moulineaux - coef. 93
(pk 258,50)
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Figure 22 - Flux particulaires résiduels horizontaux replacés dans leur contexte géographique pour les frois campagnes d'étude des flux. Les fleches présentent la contri-
bution de chacune des stations de la section au flux résiduel particulaire semi-diurne. Les flux positifs sont orientés vers I'amont, les flux négatifs sont orientés vers l'aval.

Indépendamment des inversions de courant, les flux rési-
duels d’eaux mesurés a I'échelle d'un cycle semi-diurne cor-
respondent globalement a I'écoulement normal du débit de
la riviére et sont toujours orientés d’'amont en aval.

Les calculs des flux résiduels particulaires a 'échelle du
cycle semi-diurne de marée montrent qu'ils ne sont pas tou-
jours orientés dans le sens amont-aval de |'écoulement rési-
duel des eaux (fig. 22). Des transferts particulaires résiduels
aval-amont se produisent notamment en période de vive-
eau. Ils ne sont pas homogeénes selon les sections et les sta-
tions considérées. Ils dépendent notamment de 'hécérogé-
néité des écoulements liée a la morphologie des fonds et au
tracé méandriforme.

Le mécanisme de pompage tidal peut écre responsable de
remontées particulaires localisées par impulsions et ce pro-
cessus peut s'exercer de maniére différente selon la raille et la
nature des matériaux. En effet, les contraintes d'érosion au
moment du coup de flot peuvent étre supérieures a celles
développées au maximum de jusant, Les premiéres sont sus-
ceptibles de mobiliser des particules facilement décantables

et difficilement remises en suspension par les courants de
jusant; ces matériaux (y compris sables fins et sablons qui
cransitent sur le fond) sont susceptibles de subir un transit
résiduel spécifique aval-amont.

Les remontées de particules marines observées

au moyen de radiotraceurs

Les mesures de ®Co et le '37Cs dans chacun des poles de
mélange, marin et fluviatile, offrent la possibilité d’étude de
la pénécracion des particules marines dans 'estuaire. Elles ont
été réalisées en 1990, 1993 et 1995 sur du matériel particu-
laire fin déposé tout au long de 'estuaire. En 1996, en fin
d'étiage, deux mesures ponctuelles ont été réalisées sur du
matériel particulaire en suspension a La Bouille (pk 260,00).
Le suivi d'un stock de particules marines, identifié a 'aide
d'un rapport ®’Co/'37Cs proche de 0,2, montre une remontée
de ce stock dans l'estuaire. En 1990, ces particules marines se
retrouvent entre les pk 318,00 et 354,00 ; ce méme stock est
retrouvé jusqu'aux environs du pk 310,00 en 1993. En 1995,
il est localisé entre les pk 280,00 et 310,00 (fig. 23).
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Figure 23 - Localisation d'un stock sédimentaire déposé de particules marines en 1990, 1993 et 1995 dans l'estuaire de la Seine d'aprés leur rapport 59Co/!37Cs et
mesure du rapport 89Co/137Cs dans le matériel particulaire fin en suspension en 1996. La progression des limites amont des remontées de matériaux marins sont sou-
lignees en vert pour 1990, en rouge pour 1993 et en bleu pour 1995. La limite amont des apports marins en suspension est surlignée en brun. Les résultats de mesure
correspondent aux points (signification des symboles incorporés dans la figure) positionnés dans le profil longitudinal exprimé en pk.
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Cinq ans ont été nécessaires pour que le stock sédimentaire
présent entre les pk 318 et 354 remonte de 60 km vers
I'amont, ce qui représente une vitesse de progression appa-
rente de 10 km par an.

En 1996, des mesures effectuées sur des particules en sus-
pension, en fin d’étiage, au niveau de La Bouille (pk
260,00), montrent dans ce secteur la présence de particules
en suspension d'origine marine et confirment la possibilité
d’une remontée du matériel particulaire ayant écé en contact
avec le milieu marin dans l'estuaire amont.

Synthése des bilans d'échange de matériaux
en suspension entre I'estuaire amont et I'estuaire moyen

Ourre les remontées de matériaux marins dont I'impor-
tance quantitative n'est pas encore bien mesurée, les
apports de matériaux fins de |'estuaire amont vers |'estuaire
moyen doivent prendre en compte (fig. 24) :

- les matériaux issus du bassin versant intra-estuarien et les
rejets directs qui sont de 'ordre de 60000 tonnes par an
(bilan restant a préciser);

Matériaux fins : le cheminement des particules en suspension

- la production biologique de matériel en suspension qui,
sur la base de données ponctuelles de production phyto-
planctonique extrapolées sur une période propice de 5 a
6 mois par an, peut écre estimée a prés de 60 000 tonnes par
an (estimation quantitative qui nécessitera d'étre vérifiée);
- les matériaux des dragages dans les infrastructures du port
de Rouen et le chenal de navigation qui sont de l'ordre de
200000 tonnes par an (a préciser).

D’un point de vue global, les apports particulaires amont
annuels dans l'estuaire moyen sont de l'ordre de
500000 tonnes par an en moyenne dont seulement 80 %
des matériaux proviennent du bassin versant amont.

Pour que les bilans soient complets, il faut aussi intégrer les
flux de matériaux fins d’origine marine dans !'estuaire
amont dont |'existence a été€ démontrée (en particulier pour
ce qui concerne les fractions décantables) mais non réelle-
ment quantifiée,

Barrage Estuaire amont Estuaire Milieu
de moyen marin
Poses
|
Apports du bassin versant
intra-estuarien - 60 000 t/an
Production
biologique
intra-estuarienne Bouchon vaseux
60 000 t/an 100 000 a
300 000t

Apports du bassin versant
amont 600 000 t/an

Remontées
de matériel
marin
7 t/an

Exportations par

dragage 200 000 t/an

Figure 24 - Bilan 'quant'rtati_f des eéchanges annuels entre estuaire amont et estuaire moyen (la représentation a I'échelle du stock de matériaux présents dans le bouchon
vaseux est figurée pour aider a la compréhension des mécanismes discutés dans le chapitre suivant).
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Chapitre IV

Dynamique des matiéres en
suspension dans I'’embouchure

Cadre hydrodynamique de I'estuaire moyen

L'estuaire moyen, qui se développe depuis Caudebec-en-
Caux jusqu'au Havre, est le sigge de I'intrusion saline et des
fluctuacions du bouchon vaseux principal (voir chapitre IT).
Son aménagement conditionne largement les processus

hydrosédimentaires (Hamm & Viguier, 1997 ; Avoine ef a/.
1981 ; voir les fascicules « Courants, vagues et marées: les
mouvements de 'eau » et « Sables, chenaux, vasiéres : dyna-
mique des sédiments et évolution morphologique »).

Dans la partie amont de ce secteur, la Seine est entierement
canalisée.

Dans la partie aval, correspondant a I'embouchure, le che-
nal de navigation de la Seine est canalisé par 2 digues sub-
mersibles (fig. 25) :

- la digue basse nord qui fixe la limite sud de la fosse de
Flot nord et des vasiéres du Hode; une bréche de 500 m,
située en aval du pont de Normandie, assure la communi-
cation avec le chenal de navigation; cette vaste zone inon-
dable est en cours de colmatage par des sédiments sablo-
vaseux 4 vaso-sableux colonisés par des halophytes dans les
parties hautes ; ce remplissage récent a été accéléré avec la
construction du pont de Normandie; dans le cadre des
mesures compensatoires, le creusement d'une vasiére artifi-
cielle permer d'observer le réle écologique et les modalités
du colmarage des vasiéres latérales (Bessineton, 1997);

- la digue basse sud qui délimite la fosse de Flot sud dont
I'extension est plus restreinte compte tenu du cadre géo-
morphologique naturel.

Bréche dans la %?;

digue basse nord %
Tancarville

Caudebec
en-Caux

Vieux-Part
Pont-Audemer

%

Figure 25 - Cadre morphologique de I'embouchure de la Seine.

Globalement, 'embouchure s’ouvre vers 'ouest face aux
vents forts dominants de secteur W-SW qui joueront un
role important dans le cycle du transfert des matériaux fins.
Le colmarage actuel et récent des vasigres latérales er, dans
une moindre mesure, du chenal de navigation (canalisation
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visant a renforcer I'évacuation des matériaux vers I'aval) est
lié & deux stocks principaux de matériaux (voir fascicule
«Sables, chenaux, vasiéres: dynamique des sédiments et
évolution morphologique »):

- les matériaux sableux d'origine essentiellement marine
(les apports sableux acruels du bassin versant continental
sont négligeables) qui sont principalement transportés par
saltation et charriage et, accessoirement, en suspension ;

- les matériaux fins majoritairement véhiculés en suspension.

Les processus de concentration des matériaux fins

Dans le cadre géomorphologique de l'estuaire moyen, les
principaux stocks de matériaux fins se retrouvent au niveau
de trois entités morphosédimentaires qui interagissent
entre elles en fonction des paramétres hydrodynamiques du
systéme estuarien (Brenon, 1997) :

- les matiéres en suspension dans la colonne d'eau qui se
concentrent au niveau d'un bouchon vaseux dont nous étu-
dierons les fluctuations; les concentrations varient de
quelques milligrammes par litre jusqu’a prés de 10 grammes
par litre;

- la vase fluide ou créme de vase (encore appelée « vapie »
dans l'estuaire de la Seine), située au-dessus du fond et qui
correspond a un processus de concentration a la base de la
colonne d’eau; les concentrations observées au-dessus du
fond peuvent atteindre quelques dizaines de grammes par
litre ;

- les dépdrs de vase consolidée qui correspondent a un tas-
sement plus ou moins prononcé de vases fluides tant que
celles-ci ne sont pas soumises a des processus de remise en
suspensionn.

Les processus de décantation (liés a la vitesse de chute des
matériaux) et de tassement assurent un coNtinuum entre ces
trois entités et les mécanismes de remise en suspension et
alimentent les cycles de transfert et d’échange au sein de
I'embouchure.

Une modélisation évolutive a été choisie pour simuler le
comportement de ces entités sédimentologiques en fonction
des facteurs hydrodynamiques, d’abord sans, puis avec
consolidation des sédiments fins déposés (Brenon & Le Hir,
1999). Elle comprend le modeéle 1DH bien adapté pour
I'estuaire amont fortement canalisé et se poursuit par 'uti-
lisation d'un modele 2DH (voir fascicule «Les modéles:
outils de connaissance et de gestion »). Le développement
d'un modele tridimensionnel SAM-3D permet enfin d'in-
tégrer convenablement le réle de la bathymécrie (pour
rendre compte du piégeage latéral des matériaux fins) et
I'influence du gradient de salinicé.



Le bouchon vaseux d'embouchure

Conformément a Avoine (1981, 1985), Dupont (1997) et
Brenon (1997), les processus de concentrations turbides
dans l'estuaire de la Seine répondent au contexte hydrody-
namique (voir chapitre II) et s’expriment comme suirt :

- le bouchon vaseux est principalement lié 4 la circulation
résiduelle et sa position moyenne dans |'estuaire est direc-
tement dépendante du point nodal hydrodynamique; la
simulation 2DH, ne prenant pas en compte le gradient de
salinité lié a l'incrusion saline, reproduit convenablement
les fluctuations du bouchon vaseux sans toutefois restituer
des concentrations suffisantes;

- 'asymétrie de 'onde de marée maintient le bouchon
vaseux a l'intérieur de I'estuaire endigué, excepté en
période de crue durant laquelle il est susceptible d'étre par-
tiellement expulsé par la poussée fluviale ;

- l'influence des gradients de densité tend a concentrer le
bouchon vaseux; le développement de la modélisation 3D,
prenant en compte !'intrusion saline, permet en effet d’'obte-
nir des concentrations plus réalistes du bouchon vaseux par
rapport aux données antérieures du modele 2DH (fig. 26);

- les fluctuarions du bouchon vaseux se réalisent avec des
phénomenes de gonflement et de dégonflement semi-
diurnes liés directement aux vitesses des courants de marée
comme cela est le cas des estuaires i fort marnage (Allen e
al., 1974, 1980);

- le bouchon vaseux est plus développé en vive-eau qu'en
morte-eau, période ol les vitesses maximales de courant
sont moindres; la zone d’oscillacion amont-aval du bou-
chon vaseux est plus étendue en vive-eau (18 km) qu’en
morte-cau (10 km).

Les aménagements (chenalisation croissante, dragages et
réduction de la surface des vasiéres inondables) ont été a

l'origine d'une migration vers l'aval du bouchon vaseux

Honfleur

T

Honfleur

Matériaux fins : le cheminement des particules en suspension

vers le début des années quatre-vingt (voir p.9 «Suivi des
MES dans l'estuaire »). La comparaison des résultats obte-
nus au cours des écudes du Saum estuaire de Seine (1978-
1980) et du programme Seine-Aval ne révéle pas de modi-
fication significative récente du comportement du bouchon
vaseux, si ce n'est un renforcement des rendances acquises
au cours des années soixante-dix (voir p.9 «Suivi des MES
dans 'estuaire »).

Globalement, le stock de matériaux du bouchon vaseux,
compris dans la partie endiguée du chenal de navigation de
I'estuaire moyen, varie entre 100000 et 300000 tonnes.
Résultat des facteurs hydrodynamiques, les matériaux du
bouchon vaseux correspondent a un tri granulométrique
qui se traduit par des distributions semi-logarichmiques
dont le mode principal apparent est nettement centré
autour de 10 pm avec une asymétrie vers les particules gros-
sieres. Cette courbe contraste avec celles obtenues dans les
eaux en amont et en aval qui sont plus étalées, de caractére
plurimodal (fig. 27).
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Figure 27 - Distributions microgranulométriques des matiéres en suspension
dans le gradient longitudinal de I'estuaire de la Seine (16 mai 1994).
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Figure 26 - Coupe longitudinale dans le chenal de navigation de la simulation 3D du bouchon vaseux de la Seine dans les situations de pleine mer (PM) et de basse mer
(BM) pour des conditions de marées de vive-eau et un débit moyen de la Seine (400 m3.s1).
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Les observations de créme de vase (vapie)

dans le chenal de navigation

Dans le chenal de navigation, la vapie est principalement
observée en deux endroits.

« A proximité de la bréche de la digue basse nord (pk 345 a 354)
Ces concentrations trés turbides de fond y apparaissent plu-
tot en morte-eau par débit faible 2 moyen. Elles correspon-
draient a la formation classique de créme de vase par décan-
tarion du bouchon vaseux en morte-eau, comme cela a été
décrit pour la Loire (Gallenne, 1974) ou pour la Gironde
(Allen, 1973). En Seine, ce mécanisme est nettement moins
prononcé du fait des concencrations relativement faibles du
bouchon vaseux.

* Au niveau de I'engainement du chenal de navigation

(pk 357 2 367)

La vapie y apparait plutdt par fort débit en marée moyenne
ou en vive-eau. Elle résulterait plutdr du dépér transitoire
des produits de |'érosion générée par les vagues et les vents
forts locaux (sud-ouest).

Cetre remise en suspension affecterait (1) soit les niveaux
frafchement déposés a I'occasion de 'expulsion du bouchon
vaseux en crue, (2) soit les vasiéres peu profondes ou décou-
vrantes telles que celles décrites aux abords de I'embou-
chure ou dans la vasieére nord (voir fascicule « Sables, che-
naux, vasiéres: dynamique des sédiments et évolution
morphologique »), voire les vasieres fossiles sicuées devant
la céte du Calvados.

L'impact du forcage hydrodynamique lié aux tempétes

L'observation des processus hydrosédimentaires au cours
d'une forte tempéte et le suivi morphosédimentaire (voir
fascicule «Sables, chenaux, vasiéres: dynamique des sédi-
ments et évolurion morphologique ») de la vasiére nord per-
mettent de préciser l'importance de I'énergie dissipée par
les vagues dans le cycle du transfert des matériaux fins dans
I'embouchure.

Les processus hydrosédimentaires

Les mesures réalisées dans la partie découvrante de la vasiére
nord! au cours de fortes tempétes (février 1997) révélent :
(1) I'apparition de surcotes pouvant atteindre (0,60 m (avec
des vents de 25 m.s! de secteur W-N'W), (2) l'accroisse-
ment des vitesses du courant au-dessus du fond en fonction
de la hauteur des vagues, (3) I'augmentation, en paralléle,
des pressions interstitielles dans le sédiment et (4) I'ac-
croissement considérable des concentrations de matieres en
suspension dans la colonne d’eau.

1. Voir localisation de la station de mesure sur la figure 28.
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Les fonds constitués de vase ne sont pas rigides et les oscil-
lations de pression dues aux vagues engendrent des modifi-
carions rhéologiques qui peuvent conduire a une liquéfac-
tion totale ou partielle de la couche superficielle. La
liquéfaction correspond a l'affaiblissement, voire a I'anéan-
rissement total de la scructure sédimentaire (rupture des
liaisons interparticulaires).

Les vents et les vagues générent des courants suffisamment
forts pour mélanger dans la colonne d’eau les sédiments
provenant de cette couche superficielle. Ces courants per-
durent durant 'érale de pleine mer et empéchent ainsi la
décantarion classiquement observée pendant cette période
de la marée semi-diurne dans les vasiéres latérales.

L'importance de I'érosion liée aux tempétes

dans les bilans de transfert des matériaux

Les fortes charges particulaires ainsi entrainées vers 'amont
et, latéralement, vers le chenal de navigation ainsi que les
20 ¢cm d’érosion constatés localement démontrent que le
vent constitue un forcage du transit des matériaux fins qui
avait été sous-estimé avant ces travaux. Les mesures i sitw
fournissent des éléments de calibration de la modélisation
en cours de l'interaction houle-vase qui, seule, permettra
d’érablir le bilan de I'influence de ce forcage 1ié aux vents
au niveau des transits de matériaux fins a I'échelle de I'em-
bouchure.

En artendant l'abourissement de telles simulations sur de
longues périodes, les relevés morphosédimentaires réalisés
dans la vasiére nord, avant et aprés une période de forte
tempéte, ont révélé que les flux alors érodés en domaine
estuarien peuvent atceindre 100000 a 200 000 tonnes.
C'est I'équivalent du flux de martiére originaire du bassin
versant amont qui transite vers |'embouchure a l'occasion
d’une crue (60000 a 200000 tonnes).

Les cycles de transfert des matériaux fins
dans I'embouchure

Les « marqueurs particulaires » permettent de préciser le
cycle des sédiments fins dans I'embouchure. En urilisant les
diatomées comme marqueurs des apports particulaires conti-
nentaux et marins, Dupont ¢ @/. (1994) ont montré la pré-
dominance des matériaux fins d'origine continentale dans le
bouchon vaseux mais aussi une part accrue des apports
marins dans les vasiéres latérales. Les informations fournies
par les radionucléides émanant de 'usine de La Hague
(Boust, 1998) confirment cette contribution marine dans les
dépbrs fins mais aussi l'existence de fluctuations importantes
des apports marins dans les sédiments fins superficiels dans
les vasiéres et sur les bords du chenal.



Les observations et les mesures évoquées dans les para-
graphes précédents révélent que ces fluctuations sont le
résultat de processus qui se succédent ou se superposent au
cours d’'une année :

» ['expulsion du bouchon vaseux en crue (fig. 28 et 29)

Lors des grandes crues hivernales, les forts débits repoussent
vers l'aval le point nodal hydrodynamique et, par consé-
quent, le bouchon vaseux principal. Au jusant (et plus par-
ciculiérement en vive-eau), le bouchon vaseux est partielle-
ment expulsé hors des limites du chenal canalisé par les
digues submersibles.

Par temps relativement calme, les fractions les plus décan-
tables des matériaux ainsi expulsés sédimentent 4 proxi-
mité immédiate et alimentent les dépots vaseux subtidaux
d'embouchure (voir fascicule «Sables, chenaux, vasieres:
dynamique des sédiments et évolution morphologique »).
Une autre partie des matériaux est entrainée vers le large en
baie de Seine orientale. Inversement, la renverse au flot,

time :4999.0 hour
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permettra le rerour d'une faible proportion des matériaux
dans les vasiéres latérales et, dans une moindre mesure, dans
le chenal principal.

Outre I'enrichissement des dépbts vaseux externes, ces pro-
cessus d'expulsion du bouchon vaseux se traduisent par un
appauvrissement du stock de matériaux contenus dans le
bouchon vaseux bien que le flux de matériaux provenant de
I'amont soit maximal en cette période de crue.

» 'érosion en période de mer agitée de secteur ouest (fig. 30)
Les tempétes et vents forts provoquent une érosion et une
remise en suspension des dépdts fins subridaux et des
vasieres internes a l'embouchure. Les produits sont entrai-
nés vers l'extrémité amont des fosses de Flor ot une faible
partie peut écre piégée mais le plus gros des apports abou-
tit au chenal de navigation er sera intégré ensuite au stock
particulaire du bouchon vaseux.

time :5004.0 hour
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sup 3.16
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Figure 28 - Aspects a basse mer (BM) et en pleine mer (PM) de la simulation 3D du panache turbide dans I'embouchure de la Seine pour une période de crue : répartition
des matieres en suspension dans les eaux de surface et, en profondeur, & proximité du fond; les teneurs en matiéres en suspension sont plus fortes au-dessus des

vasiéres latérales que dans le chenal de navigation, siége de l'expuision hydraulique.
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Figure 29 - Schéma de synthése des processus hydrosédimentaires et de dépot en période de crue de la Seine.

» Le « renforcement » du bouchon vaseux a I'étiage (fig. 31)

Lors des périodes d'étiage, la diminution du débit fluvial
conduit a une remontée du point nodal hydrodynamique et
les « excursions » tidales du bouchon vaseux restent can-
tonnées dans le chenal endigué.

Le taux de matériaux exportés vers la baie de Seine orientale
reste donc excrémement faible. En dépit d'un flux relarive-
ment limité provenant de 'amont, les matériaux s'accumu-
lent au niveau du bouchon vaseux qui, aprés un a plusieurs
mois d'étiage, présente des concentrations élevées et repré-
sente un stock pouvant acteindre 300 000 tonnes de maté-
riaux fins.
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= | es interactions pseudocycliques

Dans le cycle annuel, ces trois phases de processus n'ont pas
la méme signification :

- l'opposition crue-étiage correspond au cycle hydrologique
qui, en domaine tempéré a influence océanique, témoigne de
la « saisonnalité » des principales périodes de précipiration
(essentiellement autour de I'hiver) et du développement du
couvert végétal : en « période de végétation », I'évapotrans-
piration du couvert végéral mobilise une fraction importance
des pluies et le ruissellement ne se déclenche qu'a partir d'un
seuil élevé du taux de précipitation;

- 'apparition aléaroire des périodes météorologiques de
dépression présente une fréquence plus importante de 'au-



tomne au printemps (hiver compris); ces aléas météorolo-
giques produisent a la fois des périodes de mer agitée provo-
quant érosion et remise en suspension et des pluies sur le bas-
sin versant qui sont susceptibles de déclencher des crues
différées, notamment lorsqu'elles interviennent sur des sols
(en particulier sols cultivés) dont le couverr végéral est faible.
Au cours du cycle hydrologique annuel, les processus
hydrosédimentaires sont donc imbriqués en une chaine
interactive complexe non totalement cyclique.

Les premiéres grosses tempétes automnales provoquent 1'éro-
sion des dépéts fins de la baie de Seine orientale et de I'em-
bouchure et le cransfert des produits fins qui alimentent
ensuite le bouchon vaseux.

Les pluies associées a ces dépressions engendrent a terme
une montée de débit qui apporte de nouveaux stocks consé-
quents de matériaux du bassin versant mais provoque aussi
leur exportation vers les domaines estuariens externes.
Cette période des crues hivernales reste sujette au passage
de dépressions a caractére érosif et le stock de martériaux

Matériaux fins : le cheminement des particules en suspension

présents dans le bouchon vaseux est la résultante du taux
des expulsions ridales des matériaux du bouchon vaseux et
des apports liés aux aléas érosifs dans 1'embouchure, voire
en baie de Seine orientale.

Au cours de la décrue ec de I'étiage, I'exportation des maté-
riaux en baie de Seine décroit jusqu'a devenir inférieure aux
apports du bassin versant amont. Le bouchon vaseux est
alors le siége d'une concentration accrue de matériaux. En
dépit des faibles flux particulaires du bassin versant amont,
I'apport de matériaux dans |'estuaire moyen n’est pas négli-
geable puisque renforcé par la remobilisation des dépdrs de
crue de l'estuaire amont (voir chapitre précédent). Cette
période n’est, en outre, pas exempte d'épisodes de mer agi-
tée. Les produits de ces aléas €rosifs marins viennent ren-
forcer le stock des matériaux du bouchon vaseux. Celui-ci
peut alors atteindre des concentrations maximales et I'exces
ainsi piégé dans l'estuaire moyen alimente les vasieres
intertidales.
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Figure 30 - Schéma de synthése des processus hydrosédimentaires de l'estuaire de la Seine en période de mer agitee.
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Figure 31 - Schéma de synthése des processus hydrosédimentaires de l'estuaire de la Seine en période de décrue et d'étiage.

A ces facteurs naturels, il faut ajouter les travaux d'entre-
tien du chenal de navigation (PAR). Les dragages provo-
quent en effet une remise en suspension de matériaux fins
de méme que le clapage sur la zone du Kannik (localisée a
I'entrée de l'estuaire dans le prolongement de la digue basse
nord). Le dép6t de dragage est ensuite, en période de tem-
péte, soumis a la méme pression érosive que les sédiments
naturels (remise en suspension sélective des matériaux fins).
En résumé, le « cycle des matériaux fins » dans I'embou-
chure est contrdlé par les flux particulaires amont, la pous-
sée du débit fluvial, les pulsations tidales du bouchon
vaseux et le forcage hydrodynamique lié aux tempétes
(voire les travaux de dragage des chenaux). Ce dernier, en
provoquant le recyclage des dépots fins a I'entrée de l'es-
tuaire, accroit la part des entrées marines de matériaux fins.
Le développement en cours du couplage du modéle de for-
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cage lié aux tempétes au modele hydrosédimentaire 3D
devrait permettre d'aboutir a des simulations réalistes de ce
cycle complexe des matériaux fins dans 'embouchure. Des
compléments de mesures i sitw devront toutefois permettre
de valider les données du modéle tant au niveau du bouchon
vaseux (bouée Marel de Honfleur noramment) qu'au niveau
de la vasiere nord (enregistrements en continu de la turbidité
des eaux et des processus d'érosion et sédimentation dans la
couche superficielle des sédiments).

La mise en place de cet outil permettra de quantifier les flux
et bilans d'échange de matériaux fins entre U'estuaire et les
domaines marins adjacents. En effet, la mesure directe des
flux s'avere quasi impossible compte tenu de la complexité
des mécanismes et du cadre géomorphologique. Dans ces
bilans, il faut également prévoir d'inclure les processus liés
a 'impact des dragages et de leur dépor.



Conclusions

Le bassin versant de la Seine est caractérisé par son faible
raux d'érosion qui produit principalement des matériaux
fins limoneux généralement associés a une fraction orga-
nique particulierement importante provenant a la fois du
lessivage des sols agricoles, d'une production biologique
non négligeable et des eaux résiduaires d'une considérable
concentration urbaine.

A l'aval du barrage de Poses, dans l'estuaire, ces produits
organominéraux, qui constituent des supports privilégiés
de nombreux contaminants, sont soumis a l'influence de
fortes marées qui s'exercent dans un systéme fortement
canalisé. Le degré d’'aménagement du cours de la riviere est
i l'origine d'une zonation qui se traduit par l'influence rela-
tive du potentiel de décantation des matériaux en suspen-
sion par rapport a la capacité d’exportation des débits
liquides et solides vers I'embouchure et les domaines
marins de la baie de Seine orientale.

Les acquis et les interrogations dans I'estuaire amont

Jusqu'a présent, la zone estuarienne amont, uniquement
soumise a la marée dynamique, était considérée comme un
simple conduit du transit des matériaux depuis le bassin
de Paris jusqu’a 'embouchure. Les simulations biogéochi-
miques, développées en systéme fluvial et appliquées a la
compréhension du déficit estival d’oxygéne dissous des
eaux de l'estuaire amont en aval de Rouen, ont révélé la
nécessité d'intégrer les processus hydrosédimentaires dans
les mécanismes de transferc de la microflore en suspension
notamment.

La réalisation d'enregistrements en continu de turbidité et
l'acquisition des parameétres hydrodynamiques locaux ont
permis de définir I'influence des marées sur le transit fluvial :
- les relations entre les courants et les teneurs de martieres
en suspension de la colonne d’eau au cours des cycles semi-
diurnes de décantarion et de remise en suspension;

- les flucruations semi-lunaires de concentration et le carac-
tere impulsionnel du flux particulaire amont qui provoque
un transit maximal au cours de la période de décher;

- I'écrétement du signal de crue lié aux dépdes de crue qui
sont ensuite remobilisés et soumis a un transic différé.

La caractérisation des matiéres en suspension au cours des
fluctuations tidales et des cycles saisonniers a démontré le
caractere composite des matieéres en suspension et l'exis-
tence de trois principales fractions qui se différencient par
leurs vitesses de chute et leurs comportements différents au
cours des cycles de décantation et de remise en suspension :
- macroflocs ec sablons facilement décantables (vitesse de
chute de 'ordre de 1 mm/s et plus);
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- microflocs et matériaux fins divers moyennement décan-
tables (vitesse de chute de 107! 4 10 mm/s):

- fraction planctonique, petits éléments et voiles organiques
difficilement décantables (vitesse de chute de I'ordre de 10~
a 10"® mm/s) et porteurs d’une microflore bactérienne spé-
cifique (voir fascicule « Contaminations bactérienne et
virale »).

Ces fluctuations cycliques dans la colonne d’eau et I'hétéro-
généité des écoulements observée dans les profils transver-
saux conduisent a discuter de la représentativité de I'échan-
tillonnage ponctuel (fluctuations de concentration de MES
pouvant dépasser un facteur 10 selon le site de prélevement
dans la section transversale) et de son utilisation dans le
cadre des analyses concernant la qualité des eaux.

La remontée de matériaux marins, loin en amont de I'in-
trusion saline, a été démontrée par des mesures de flux par-
ticulaire et l'utilisation de radionucléides artificiels prove-
nant de La Hague en tant que traceurs. Ce pompage tidal
favorisé, en vive-eau, par le cours méandriforme, s'exerce-
rait notamment avec les maxima de courant de l'onde de
flot et concernerait plus particulierement les fractions
décantables. Quantitativement, la contribution de ce pro-
cessus original reste a préciser dans les bilans hydrosédi-
mentaires. D'autres questions restent encore sans réponses
satisfaisantes :

- la qualité des estimartions des débirs et de leurs concen-
trations particulaires moyennes qui conditionnent pourtant
les flux particulaires et dissous des contaminants;

- I'évaluation précise de la quantité globale des matériaux
déposés en crue dans les zones de piégeage du secteur des
iles et dans les installations du port de Rouen et de la part
des martériaux soustraits au transit par dragage.

Le volume des dépoces dans les chambres de stockage
devrait permettre de résoudre ce dernier point. En
revanche, la morphologie complexe des zones de piégeage
des matériaux fins rend difficile la mesure directe des
dépéts de crue. Lapproche indirecte par la modélisation
peut écre envisagée. Dans ce cadre, la mise en place de cel-
lules latérales dans la simulation des processus de piégeage
et de remobilisation est encourageante : les concencrations
de MES en décrue fournies par le modéle deviennent alors
plus réalistes.

Compte tenu de la complexité des écoulements, la signifi-
cation des données d'enregistrement in situ des concentra-
tions par rapport aux flux réels reste une préoccupation
majeure pour calibrer au mieux le modéle 1DH de l'es-
tuaire amont; or, il parait encore trop lourd (en temps de
calcul) d'appliquer des modéles 3D & maillage serré dans ce
secteur trés canalisé.
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L'évolution des connaissances dans I'estuaire soumis
a l'intrusion saline

Dans I'embouchure, le niveau des connaissances acquises
antérieurement €rait plus important avec, noramment, les
érudes réalisées dans le cadre du programme Saum-estuaire
de Seine.

La premiére question était de savoir si les aménagements
réalisés depuis vingt ans et les dragages d'entretien du che-
nal de navigation avaient modifié les déplacements du bou-
chon vaseux. Les mesures réalisées semblent démontrer
qu'il n'y a pas d'évolution significative de son fonctionne-
ment. Indépendamment, I'évolution géomorphologique
révele un colmatage croissant des vasieres latérales (voir fas-
cicule «Sables, chenaux, vasiéres: dynamique des sédi-
ments et évolution morphologique »). Cet atterrissement a
pour conséquences :

- la réduction des surfaces inondables et la diminution du
potentiel de piége de matériaux fins que constituent ces
zones latérales ;

- l'augmentration du taux d’exportation de matériaux fins
vers la baie de Seine et I'enrichissement des dépdts vaseux
subtidaux de I'embouchure.

Parallélement aux mesures, le développement de la modé-
lisation des processus hydrosédimentaires a permis d’enre-
gistrer une progression déterminante dans la compréhen-
sion des mécanismes de fonctionnement du bouchon
VASEUX.

Lorigine principalement hydrodynamique des processus de
concentration turbide du bouchon vaseux a été confirmée
par les simulations hydrosédimentaires du modéle SAM-2D
qui reproduit également la position des zones de dépbr
observées. En revanche, le gradient de densité lié a I'incru-
sion saline apparait surtout responsable du niveau des
concentrations observées, comme le souligne la modélisa-
tion tridimensionnelle (SAM-3D).

Les observations et mesures réalisées dans les sédiments et les
masses d'eaux des domaines externes, du chenal de naviga-
tion et de la fosse de Flot nord témoignent d'une influence
déterminante des processus de dépét et d’érosion dans les
échanges de matériaux fins entre ces divers compartiments de
I'embouchure. Aux aspects hydrodynamiques, plus ou moins
cycliques, liés au débit et a la marée, se superposent les pro-
cessus générés par les houles de secteur ouest et les vents fores
locaux liés aux aléas météorologiques.
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Dans ce cadre, I'analyse théorique des mécanismes intégrés
i une modélisation des processus a l'interface sédiment
vaseux-eau a été confortée par des campagnes de mesures en
période de forte tempéte (données nouvelles sur le site mais
aussi par rapport au contexte des connaissances acquises
dans des milieux analogues) et des enregistrements en
continu (bouées Marel).

A la faveur de ces événements météorologiques, les proces-
sus d’érosion affectent a la fois les dép6ts subtidaux proches
de I'embouchure et les vasiéres exondables. Dans ces der-
nieres, les stocks de matériaux ainsi recyclés dans les masses
d’eaux peuvent étre considérables puisqu'ils peuvent
atteindre 50000 a 200 000 ¢, dont une part peut étre expul-
sée mais qui, en majorité, alimentent le bouchon vaseux.
La complexité géomorphologique de 'embouchure rend
donc extrémement difficile la mesure directe des flux
exportés et |'érablissement des bilans des échanges de maté-
riaux entre |'estuaire et les domaines externes. La quantifi-
cation doit étre abordée par le développement d'un modéle
tridimensionnel intégrant a la fois la chronique déja com-
plexe des flux particulaires er liquides amont, les cycles
hydrodynamiques de la marée et la chronique météorolo-
gique qui influent sur les remobilisations des zones de
dépbt des matériaux fins. Ce dernier paramétre est trés
inféodé a la morphologie des fonds qui, elle-méme, est
conditionnée par les transports de sables qui constituent la
plus grande part du prisme sédimentaire de colmatage de
I'embouchure. C'est un aspect complémentaire qui s'avére
nécessaire pour la mise au point d'un modele prédictif de
I'impacr sédimentologique des aménagements.

Enfin, dans le bouchon vaseux, l'estimation des parts rela-
tives du flux particulaire provenant de 'estuaire amont et des
matériaux remobilisés est fondamentale pour analyser les
données concernant les contaminants associés ou non aux
martiéres en suspension. Les données géochimiques (voir fas-
cicule «Fer er manganése: réactivités et recyclages») nous
apprennent en effec que les sédiments déposés ont générale-
ment des teneurs accrues de contaminants dont I'érat physi-
cochimique est, de plus, modifié par un confinement plus ou
moins prolongé. Les matériaux fins des vasiéres, voire des
dépots de dragage, constituent donc une source secondaire de
contaminants dont I'injection aléatoire peut altérer la qualité
des eaux de I'estuaire.
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Glossaire

Agrégats et agrégation : assemblages cohérents de particules
fines entre elles et/ou adhésion de particules fines sur des
éléments de raille plus importante pour constituer des élé-
ments plus gros; les martiéres organiques constituent sou-
vent le liant (ou « ciment ») de ces structures.

Alluvions : dépdr sédimentaire caillouteux a limoneux laissé
par la riviére dans le fond des vallées.

Bisean salé : en I'absence d'un mélange homogeéne dans la
colonne d'eau estuarienne, les eaux salées pénécrrent vers
I'amont sur le fond, du faic d'une plus grande densité que
les eaux douces.

Bloom phytoplanctonique : période de développement de cer-
taines espéces du phytoplancron.

Bouchon vaseux : zone de concentration maximum des
matiéres en suspension dans l'eau des estuaires.

Carbone minéral : carbone non inclus dans les matiéres orga-
niques dissoutes et particulaires; dans les régions calcaires,
les carbonates constituent la plus grande part du carbone
minéral des eaux.

Carbone organique dissous (COD) : quantification du carbone
non minéral dans la fraction dissoute* (DOC en langue
anglaise).

Carbone organique particulaive (COP) : quantification du car-
bone non minéral dans la fraction particulaire (POC en
langue anglaise).

Carbone organique total (COT) : quantification de I'ensemble
du carbone organique dans les fractions particulaires et dis-
soutes des eaux (TOC en langue anglaise).

Charge dissonte : correspond i la concentration de 'ensemble
des éléments dissous (cations + anions) dans les eaux et pro-
vient principalement des mécanismes de dissolution au sein
du bassin versant.

Charge particulaire : correspond a la masse de matiéres en
suspension véhiculée dans les masses d'eaux et provient
principalement de |'érosion mécanique dans le bassin ver-
sant; les termes de charge ou de débit solide sont parfois
urilisés.

Charge particulairelcharge dissoute : rapport qui exprime 1'im-
portance relative des mécanismes d’érosion et de dissolu-
tion dans le contexte d'un bassin versant.

Counrant résiduel : vecteur vitesse qui est calculé au niveau
d’une station ou d'une section de tranche d’eau er corres-
pond a la résulrante en direction et en intensité sur la durée
d’'un cycle de marée (durée de prés de 12 heures).

Crue : augmentation importante du débit des cours d’eau
qui, sous nos climats, intervient le plus souvent en hiver.
Débit résiduel : résultante des débits au cours d'un cycle de
marée; elle sapplique aux flux alternatifs d’eaux (débirs
liquides) et de matiéres en suspension (débit solide) dans un
systeme soumis a la marée.
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Déchet : période de diminution de 'importance des marées
entre une vive-eau et une morte-eau.

Diatomées : algues microscopiques munies de 2 valves sili-
ceuses ornementées, vivant dans l'eau (planctoniques) ou
sur le fond (benchiques) dans des milieux d'eaux douces,
saumadtres (salinités intermédiaires) ou marins.

Etiage : période de I'année ot le débit des cours d’eau est le plus
faible (fin de I'écé au début de ['automne sous nos climats).

Flocs et floculation : assemblages organominéraux plus ou
moins souples et robustes de particules fines entre elles
et/ou d’éléments de raille plus importante pour constituer
des particules plus grosses.

Flor ;: marée montante.

Fluorimétrie : analyse de la fluorescence qui est ici appliquée
aux propriétés fluorescentes des pigments photosynthé-
tiques pour quantifier la production primaire dans les eaux.

Fraction colloidale : comprend les éléments non dissous
(minéraux et organiques) d'une taille inférieure 2 0,45 pm;;
les tailles s’expriment alors en dalton (multiple de la taille
de l'atome de carbone).

Fraction dissoute : comprend a la fois les éléments réellement
dissous dans I'eau (minéraux et organiques) et les éléments
d'une taille inférieure & 0,45 pm (fraction colloidale).

Géomorphologie : érude des formes et du relief des paysages.

Hydrodynamigue : cet adjectif composite de caractére néolo-
gique s'applique a la dynamique des masses d'eaux. Il
inclur les données courantologiques et leurs fluctuations
dans le temps, qu'elles soient cycliques ou aléatoires,
Hydrologigue : relatif a I'hydrologie, science qui érudie les
propriétés physiques, mécaniques et chimiques des eaux
continentales et marines.

Hydrosédimentaire : cet adjectif composite inclue 'ensemble
des processus de transport de matériaux associés aux dépla-
cements des masses d’eaux.

Hystévésis : apparition d'un retard dans |'évolution d'un phé-
nomene physique par rapport a un autre; dans le cas des
crues, il s’agit des flux d’eaux et des flux de matiéres en sus-
pension.

Jusant : marée descendante.

Karst et karstification : 'infiltration des eaux et la circulation
des eaux souterraines dans les substrats carbonatés (dont
crayeux) sont a l'origine de processus de dissolution qui
ménagent des vides ou conduits karstiques.

Limons (matériaux) : éléments fins essentiellement quartzeux
qui ont été saupoudrés a la surface des sols de la moitié nord
de la France par les vents forts qui ont caractérisé le climat
de notre région au cours des périodes froides du Quater-
naire®,



Limons (texture en pédologie) : particules sédimentaires dont le
volume correspond 4 des éléments d'un diameétre équiva-
lent sphérique compris entre 2 et 40 micrométres.

Macrofioes : flocs d'un volume supérieur a des particules
d’un diamétre de 100 pm, certains peuvent atteindre des
tailles de I'ordre du millimécre, voire plus.

Macrotideal : s'applique a des zones soumises a des marées de
forte amplitude (marnage> 4 m).

Marnage : dénivellation entre le niveau de pleine mer et le
niveau de basse mer.

Microflocs : flocs d’'un volume inférieur a des particules d'un
diamétre de 100 pm; en Seine, nous rencontrons le plus
souvent des microflocs de 10 a 30 micromeétres.

Morte-ean : marée d’amplitude la plus faible se produisant
deux fois par mois (premier et dernier quartiers de lune).

Particulaire : adjectif utilisé pour désigner les matieres en
suspension dans I'eau, ou MES, dont les éléments selon les
normes Afnor ont une taille supérieure 2 0,45 micromértre.

Phytoplancton : algues microscopiques se développant dans
la colonne d’eau.

Pigments photosynthétigues : substances (ex. chlorophylle)
incluses dans les cellules végérales (dont algues) qui per-
mettent la fabrication de substances organiques (glucides) a
l'aide de I'énergie lumineuse solaire (photons).

pE : point kilométrique permertant un positionnement le
long du cours de la Seine depuis la référence amont pk 0
située a 'ancienne écluse de la Monnaie a Paris.

Matériaux fins : le cheminement des particules en suspension

Plaine alluviale : zone basse occupée par le lit du fleuve et
les alluvions.

Production primaire : quantité de matiére organique produite
a partir de matiére inorganique grice A une source d’éner-
gie extérieure (lumiére pour la production végérale).
Quaternaire : ere géologique la plus récente, ayant débuté il
y a environ 3 millions d’années.

Revif : période d’augmentation de I'importance des marées
€ntre une morte-eau et UNe vive-eau.

Semi-dinrne : se dic du cycle de marée qui, sur nos cores, est
proche de 12 h, soit 2 cycles par jour.

Silts (en sédimentologie) : particules sédimentaires dont le
volume correspond a celui des éléments d'un diamécre
équivalent sphérique compris entre 2 et 50 micromeétres.

SNS : service de la navigation de la Seine.

Tufs : concrétionnements calcaires poreux et friables prove-
nant de la précipiration du carbonarte de calcium.

Turbidité : trouble 1ié a la présence de particules fines en sus-
pension dans |'eau.

Vive-ean : marée d’amplitude maximale correspondant aux
périodes de pleine et nouvelle lune.
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4 » Matériaux fins _
Le cheminement des particules en suspension

Le comportement des éléments fins dans I'estuaire de Seine est controle
par la contribution organique importante, la morphologie des écoulements
liee aux aménagements, les processus érosion/dépot et les parametres
hydrodynamiques qui intégrent la cyclicité des marees et les aléas météo-
rologiques. Les flux particulaires du bassin versant sont concentrés sur les
périodes de crue. Une fraction de ces produits est transférée a 'embou-
chure puis partiellement expulsée vers la baie de Seine. L'autre fraction se
dépose dans les annexes hydrauliques de l'estuaire fluvial et son trans-
fert vers l'embouchure est différé, ou exclu par dragage. L'embouchure est
le sigge d'une zone de concentration de mateériaux fins, le bouchon vaseux
qui évolue selon les fluctuations hydrodynamigues. Les enregistrements de
turbidité et des paramétres hydrodynamiques ont permis de fournir les
éléments pertinents pour le développement d'une modélisation hydrose-
dimentaire de |'estuaire.

The behavior of suspended matter in the Seine estuary is due to the high
organic content, the morphology of the dyked channel flow, the
erosion/settlement processes and hydrodynamical parameters which
come from tidal cycles and meteorological events. SPM discharge from
the catchment area are focused during flood stages. One part of these
materials moves to the mouth estuary and then are exported in the outer
estuarine zone of Baie de Seine. The other part settles on banks and
hydrological extends and then is transfered to the mouth estuary or
exported by dredging. The turbidity maximum zone of the mouth estuary
changes according to hydrodynamical effects. Turbidity and hydro-
dynamical recordings give us fondamental data for the development of
hydrosedimentological models of the estuary.

Cette collection présente I'ensemble des résultats du program-
me Seine-Aval. Chaque fascicule de cette collection a été éla-
boré de maniére a pouvoir étre lu indépendamment des autres.

Chaque année, I'essentiel de l'information scientifique produite est
consigne dans des rapports thématiques et de synthése pouvant étre
consultés aupreés de la cellule de coordination du programme :
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