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Présentation
du programme Seine-Aval

Seine-Aval est un programme d'érudes et de recherches inter-
disciplinaires a caractére appliqué sur 'estuaire de la Seine qui
" adébuté en 1995. La zone d'étude couvre les 160 km de Poses
(en amont de Rouen) a la baie de Seine.
11 réunit plus d'une centaine de chercheurs dans des disci-
plines aussi diverses que la physique, la géologie, la chimie,
I'écologie, l'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 Romafa, 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  la compréhension du
fonctionnement de |'écosystéme estuarien et de développer
des outils d'aide a la décision pour les acteurs régionaux et
narionaux :

- 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, quatre axes de
recherche ont écé 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 contrat de
plan Erat-Région de Haute-Normandie et au contrar 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);

D le ministére de I"Aménagement du Territoire et de
I'Environnement ;

D les industriels de Haure-Normandie ;

D l'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 ;

D Microbiologie et oxygénation : ont été étudiés les orga-
nismes microscopiques jouant un role essentiel dans le maintien
de la qualité de I'eau, notamment le raux d’oxygéne 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 'estuaire ainsi qu'a développer
et intégrer la modélisation biogéochimique aux modéles hydro-
sédimentaires ;

D Edifices biologiques : le constat de I'état biologique de I'es-
tuaire, I'érude des relations crophiques entre les organismes
vivants, la bioaccumularion le long de cerraines chaines ali-
mentaires font partie de ce theme. Cela a impliqué de connaitre
I'érac des populations, d'évaluer leur niveau de contamination et
d'apprécier les effets de cetre contamination sur les organismes
(poissons, mollusques bivalves, etc.).

En outre, un imporeant travail de modélisation mathémacique
a permis d'incégrer les données obtenues dans ces différents
domaines. La traduction, sous une forme synthétique et sim-
plifiée, des mécanismes érudiés permert de produire, dans la
mesure du possible, des ourils descriptifs et prédictifs du fonc-
tionnement de cet écosysteme continuellement en cours de
réaménagements.
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Les moyens nautiques sont fournis par les partenaires suivants :
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Introduction

Dans l'estuaire et I'embouchure de la Seine, comme en
toute zone cotiere, les mouvements des masses d’eau peu-
vent étre classés en deux catégories :

- les courants, qui sont des mouvemenrts d'ensemble de
I'eau sur des distances de plusieurs dizaines de meétres et
bien au-dela; ces mouvements ont des échelles de temps
assez grandes, de quelques heures ou plus;

- les vagues, qui se manifestent par des mouvements oscil-
lants (agitations) de courte période (quelques secondes).

A ces deux catégories on peut rajouter les mouvements tur-
bulents, qui sont des déplacements désordonnés de petite
échelle (spatiale er temporelle). Ces turbulences, souvent pro-
voquées par les forts gradients® de vitesse, se produisent fré-
quemment dans la nature, et ce d'autant plus que les mouve-
ments moyens sont importants. Ainsi, les courants de marée
sont-ils toujours turbulents. Le dérail de ces mouvements
turbulents est trés complexe et nous intéresse peu en raison
de son excréme variabilité. Par contre, il est important de
prendre en compte les mélanges induits par ces turbulences.
Les mouvements de l'eau résultent de mécanismes phy-
siques morteurs, que l'on appelle les forcages®. On peut
distinguer les forcages externes, qui sont essentiellement la
marée et le vent, et les forcages internes a la masse d’eau,
principalement constitués par des différences de densité
(plus précisément, des gradients de densité). Ces derniers
sont particuliérement importants en estuaire du fait de la
rencontre entre les eaux douces apportées par la riviere et les
eaux salées marines.

Les marées sont provoquées par les attractions de la Lune et
du Soleil. Elles se traduisent par une variation de la surface
libre* qui se propage a travers 'océan en s'amplifiant sur les
hauts-fonds et prés des cores. Du fait de cette propagation
de l'onde de marée (voir encadré), des variations pério-
diques du niveau de 'eau vont se manifester, entrainant des
courants importants prés des cotes.

Le vent intervient dans I'hydrodynamique cotiére de deux
facons. D'une part, il exerce a la surface de I'eau une pous-
sée (un cisaillement) qui a tendance a encrainer la masse
d’eau dans sa direction, ce qui induit des recirculations;
d'aucre part, il géneére des vagues qui se propagent ensuite
jusqu’a la cote. Les vagues générées au large forment la
houle, caractérisée par des périodes relativement longues,
randis que les vagues créées localement sont plus courtes et
sont souvent appelées clapots.

Les apports d’eau douce constituent le troisieme type de
forcage. Les écarts de densité liés aux différences de salinité
et de température entre I'eau douce et I'eau de mer se tra-
duisent par un poids de la colonne d’eau - et donc une pres-
sion - plus important en aval de I'estuaire qu'en amont. Ce
gradient de pression provoque un déplacement des masses

(*) expliqué dans le glossaire.
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d'eau des hautes pressions vers les basses pressions, comme
les gradients de pression atmosphérique générent du vent.
Dans notre cas, une circulation dite « estuarienne » se met
en place : les eaux salées remontent partiellement l'estuaire
pres du fond tandis que, par compensation, les eaux douces
s'écoulent vers le large en surface, les écarts de densité retar-
dant le mélange avec les eaux marines du fond. Des stratifi-
cations® apparaissent lorsque les courants de marée ne sont
pas suffisants pour mélanger toute la colonne d’eau (par tur-
bulence). A I'interface entre les eaux douces et les eaux plus
salées, des instabilités peuvent s’établir et former des
vagues : ce sont des ondes internes. L'estuaire de la Seine
n'étant pas trés stratifié, ces ondes internes y sont peu pro-
bables et ne sont pas considérées dans le présent document.
Clest finalement la combinaison de ces trois forgages qui
fait I'hydrodynamique de l'estuaire de la Seine, sous forme
de variations du niveau du plan d'eau (marée, surcotes*
générées par le vent et la pression atmosphérique), de cir-
culations des masses d'eau (courants de marée, circulations
induites par le vent, par les gradients de densité) et d’agi-
tations (houle propagée depuis le large, clapots générés
localement par le vent).

Tous les mécanismes hydrodynamiques sont controlés par la
géomérrie de la zone cotiére, elle-méme définie par la
bathymétrie* (distribution des cotes du fond). En effer, a la
fois la propagation de la marée et celle des vagues dépendent
de la hauteur d'eau, puisque la célérité des ondes de surface
en zone peu profonde est proportionnelle a la racine carrée
de la haureur d’eau (voir encadré). De plus, le principe de

Propagation d'une onde a la surface de l'eau

célérité

Si 'on impose une surélévation en un point quelconque A
de la surface, une pente se produit de part et d’autre. Par
exemple, le point P 4 droite connaic un gradient de pres-
sion qui tend & encrafner l'eau de la gauche vers la droite.
Mais alors, entre P er Q, il entre plus d'eau par la gauche
qu'il nen sort par la droite : en conséquence, le niveau de
I'eau doit monter entre P et Q, en vertu de la conservation
de la masse d’eau (« continuité »). Finalement, la suréléva-
tion imposée en A va se propager en A’ et ainsi de suite vers
la droite.

On montre que, par faible profondeur (h), la célérité c
d'une onde de surface (c'est-a-dire sa vitesse de propaga-
tion) est égale a (gh)!'? | ol g est l'accélération de la
pesanteur, soit 9,81 m.s™. Par exemple, pour des fonds
de 10 m, la marée comme une houle de période quel-
conque se propagent toutes deux a la vitesse (9,81 x
10)'2, soit approximativement 10 m.s™.
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conservation de la masse d’eau implique une relative conti-
nuicé des débits entre un point et son voisin. En consé-
quence, une variation brutale des sections d'écoulement liée
a la ropographie du fond est susceptible de générer une
variation inverse des vitesses. Par exemple, dans une partie
canalisée d'un estuaire, un rétrécissement de section (par
remontée du fond ou réduction de la largeur) induit une
augmentation des vitesses.

En résumé, on peut considérer que I'hydrodynamique
d’'une zone cétiére, en particulier celle de l'estuaire de
la Seine, est définie par les caractéristiques des for-
cages et la configuration des fonds.

Le présent document décrit les traits essentiels des mouve-
ments de I'eau dans 'estuaire de la Seine en reprenant suc-
cessivement les principaux for¢ages, a savoir la marée (cha-
pitre I), le vent (chapitre 1I), les houles (chapicre III), les
apports d’eau douce (chapicre IV) et leurs interactions éven-

Les modéles mathématiques d'écoulement
en zone cotiere

Un modéle mathématique d’écoulement résout les équa-
tions fondamentales de la mécanique des fluides avec cer-
taines approximations. Ces équartions, dites de Navier-
Stokes, sont :

- I'équation de conservation de la masse d'eau :

powr un volune donné, la somme des flux entrant et sortant de ce
volume est nulle

et, pour un écoulement a surface libre :

la résultante des flux traversant les limites d'une colonne d'ean
quelcongue compense exactement la variation de volume de cette
colonne liée G la variation de la cote de la surface libre;

- I'équation de conservation de la quantité de mouvement :
Laccélération d'une masse fluide vésulte de la somme des forces
gu'elle subit, a savoir : le gradient de pression, la pesanteur, la
force de Coriolis (due G la rotation de la Terre) et les frottements.

On suppose que la pression est hydrostatique, c'est-a-dire
en tout point égale au poids de la colonne d’eau située au-
dessus. Dans ce cas, le gradient de pression a deux coneri-
butions : la pente de la surface libre et la variation spatiale
de la densité. Les froctements internes sont essentiellement
d'origine turbulente mais leur intégration (sommation)
selon la verticale se résume a I'entrainement par le vent en
surface et au frottement sur le fond, qui est la réaction de
certe paroi a l'écoulement.

aire 4
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tuelles. Pour illuscrer 'intérér d’une connaissance de I'hy-
drodynamique, la dispersion de rejets ponctuels et leurs
temps de transic dans I'estuaire font l'objet d'un chapitre
spécifique (chapitre V); ce dernier présente aussi le rdle de
certains aménagements (les digues submersibles en aval)
sur I'hydrodynamique et les évolutions sédimentaires.

Les résulrats présentés proviennent pour l'essentiel de
mesures sur site et de modéles mathématiques d'écoule-
ment tels que ceux sommairement décrits dans le fascicule
« Les modeéles : outils de connaissance et de gestion » (voir
aussi l'encadré ci-dessous). Ces modéles ont l'avantage de
fournir une description compléte du systéme, c'est-a-dire la
distribution spatio-temporelle des hauteurs d'eau et des
vitesses pour toutes conditions de forcage, ainsi que la dis-
triburion des directions, périodes et hauteurs de vagues,
s'agissant des modéles d'agitation.

Le modéle est « piloté » par des conditions imposées aux
limites (par exemple, le niveau de I'eau qui varie avec les
marées ou le débit des rivieres ou encore le frortement
exercé par le vent en surface), et contrdlé par les informa-
tions sur la position du fond (bathymétrie) et sa rugosicé
(qui intervient sur le frottement),

Le domaine d'étude esc subdivisé (discrétisé) en volumes
élémentaires constituant une grille de calcul et les équa-
tions sont formulées puis résolues pour chacun de ces
volumes élémentaires. Si la discrétisation concerne chacune
des directions de l'espace, le modele est dit tridimension-
nel; si le découpage se fait selon une seule direction, le
modéle est unidimensionnel et seulement des valeurs
moyennes par « section » sont calculées. Enfin, pour un
modeéle bidimensionnel horizoneal, ce sont des valeurs
moyennes sur la hauteur d’eau qui sont considérées.

sbbtepepeEREEL
titeuecEBEEEEE
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Bathymétrie de I'embouchure de la Seine telle que représentée dans le mode-
le SaM-3D du programme Seine-Aval.

La grille de calcul apparait en trait fin sur les zones découvrantes ou submer-
gées et en trait gras a terre. Les valeurs positives représentent des profon-
deurs par rapport au zéro des cartes marines et les valeurs négafives des
zones découvrantes en fonction de la marée.



Chapitre |

La marée

Marée astronomique, marée dynamique, composition
harmonique*

La marée astronomique est une manifestation de la gravita-
tion universelle appliquée au systéme formé par la Terre, le
Soleil et la Lune, Mais le phénoméne que I'on observe sur nos
cotes résulte de la propagation sur la plate-forme continen-
rale d'une onde générée au large par la marée astronomique :
c'est la marée dynamique. Ainsi, & son arrivée i proximité de
I'estuaire de la Seine, l'onde de marée incidente est déja
modifiée par rapport a I'onde de marée océanique : des réso-
nances se produisent dans les bassins cétiers et, en particulier,
les co-oscillations de la mer Celtique et de la Manche ampli-
fient 'onde atlantique incidente. La forme trés caractéris-
tique de la marée au Havre est bien connue, avec sa « tenue
du plein » de plus de 2 heures (fig. 1). Cette particularité
résulte de la déformation de la marée dans la baie de Seine
elle-méme et, tout particulierement, d'une interaction entre
les ondes lunaire et solaire sous forme d’une oscillation trans-
versale entre l'estuaire de la Seine et les cotes anglaises de
Portland a Southampton (Le Provost ef a/., 1986).
Pratiquement, la marée en un point donné peurt étre décom-
posée mathématiquement en une somme d’'ondes sinusoi-
dales dont les périodes sont caractéristiques des mouve-
ments astronomiques (de la Terre, du Soleil, de la Lune) et
de leurs harmoniques. Les plus importantes sont les ondes
semi-diurnes (de période voisine de 12 heures) et diurnes (de
période voisine de 24 heures) car elles déterminent l'allure
générale de la courbe de marée. Mais, dans les zones cortieres,
les harmoniques et ondes composées (de type « quart-
diurne » avec une période de l'ordre de 6 heures ou
« sixieme-diurne » avec une période de l'ordre de 4 heures)
peuvent devenir trés importantes, comme justement dans
I'estuaire de la Seine. Le tableau ci-dessous fournit a titre
d’exemple les amplitudes des principales ondes de marée a
I'embouchure de la baie de Seine (Le Provost e7 a/., 1986).
Lampleur de la marée abordant I'estuaire de la Seine en faic
un site macrotidal®.
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La marée a I'embouchure de la Seine

La figure 1 montre |'évolution simultanée de la hauteur
d'eau pendant une marée de vive-eau en plusieurs secteurs
de I'embouchure de la Seine. On observe qu'au milieu de la
baie de Seine, cette évolution est proche d'une sinusoide,
avec une pleine mer légérement allongée. Au contraire, au
sud-est de la baie, 'onde est trés déformée et montre une
double pleine mer, le premier maximum apparaissant avant
la pleine mer au large. Ce processus s'observe aussi bien a
Honfleur qu'au Havre et persiste méme lorsque la baie de
Seine est fermée a l'est, c'est-a-dire en 'absence d’estuaire
(situation simulée en introduisant un barrage infranchis-
sable entre 'estuaire et la baie). Rappelons que cette pleine
mer « anticipée » est provoquée par une oscillation trans-
versale du bassin cocier allant de la baie de Seine aux cotes
anglaises.

Par contre, la basse mer @ Honfleur est nettement plus
haute qu'au Havre et, surtout, en retard d'environ une
heure. Cette fois-ci, c'est la propagation de la marée dans
'estuaire qui est responsable de ces décalages, puisque
ceux-ci disparaissent lorsque ['estuaire est barré au pont de
Normandie (fig. 1).

Marée (m)
104

Temps (heures)

Figure 1 - Variations de la surface libre en marée de vive-eau a I'embouchure de
la Seine. En pointillés sont présentés les résultats d'une simulation pour laguelle
I'estuaire était barré au pont de Normandie.

Onde M2 52 N2 M4 MS4 MN4 M6 2MS6 2MNG6
Période 12h 25 12h 12h 39 6h13 6h 06’ 6h 16’ 4h08 4h06' 4h 10°
Amplitude 261 em 88 cm 48 cm 25 cm 16cm 8cm 15 cm 15cm 11 cm

N.B. : Ce sont des informations de ce type qui sont introduites en limite du modéle hydrodynamigue de ['estuaire de la Seine pour simuler la propagation de la marée.
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Le phénoméne de marée

La marée est un processus de déformation d'un astre sous
l'action gravitationnelle d'un ou de plusieurs autres (attrac-
tion universelle). Sur la Terre, ce sont les océans qui se
déforment le plus facilement, attirés 2 la fois par la Lune et
le Soleil. Considérons le cas de la Lune : I'ensemble Terre
+ Lune forme un systéme qui reste en équilibre parce qu'il
rourne autour d'un centre de masse commun, proche du
centre de la Terre. Ainsi, la Terre tournant autour d'elle-
méme décrit un mouvement excentrique autour de ce
centre de masse. Il en résulte une force centrifuge paralléle
a une ligne joignant les centres de la Terre et de la Lune et
de méme intensité sur toute la surface du globe (fig. A).
Cette force est opposée a l'ateraction de la Lune sur la Terre,
exprimée au centre de la Terre.

La force gravitationnelle exercée par la Lune a la surface de
la Terre est toujours orientée vers la Lune et maximale du
coré de la Terre le plus proche de la Lune. La résulrante
entre la force centrifuge et la force gravitationnelle est la
force génératrice de marée. On note (fig. A) que cette force
est maximale du coté de la Lune (en A). Cependant, cette
force reste négligeable devant 'actraction exercée par la
Terre, c'est-a-dire la pesanteur. Cette derniére érant tou-
jours orientée vers le centre de la Terre, c'est finalement la
composante tangentielle (a la surface de la Terre) de la force
génératrice de marée qui agira de maniére effective sur la
masse océanique en la « tirant » dans un plan horizontal.
Cette force tractrice est maximale aux points B et D (ou B’
et DY) sur la figure A.

Lune

<—— force centrifuge

—7 Farce gravitationnelle

[ Force génératrice de marée
&l

Figure A - Principes d'action de la marée astronomigue.

Ces forces tractrices tendent 4 déformer la surface des
océans en repoussant I'eau vers les points A et E situés sur
l'axe Terre-Lune. Finalement, deux bourrelets simultanés se
forment de part et d’autre de la Terre selon cet axe : c'est la
pleine mer, qui naturellement doit se déplacer en fonction
de la rorarion de la Terre.

Si l'océan était en équilibre avec la force génératrice de la
marée, sa surface prendrait ainsi la forme d’un ellipsoide de
révolution dont le grand axe serait dirigé vers la Lune. Ce
phénomeéne a recu le nom de marée statique. Du fait de la
rotation de la Terre autour de son axe, un observateur situé
a sa surface verrait généralement chaque jour deux pleines

mers, l'une dans la direction de l'astre, l'autre dans la direc-
tion opposée, et deux basses mers au moment ot la Lune est
a l'horizon.

Mais la théorie statique n'est que la représentation d'un
équilibre qui, en raison de l'inertie des masses d'eau, n’est
jamais atteint. La marée observée est en fair trés différence,
Elle présente un retard, appelé dge de la marée, par rapport
i la force génératrice et, surtout, les amplitudes observées
sont tres €loignées des amplitudes prévues par la théorie
statique. La réponse de la mer a la force génératrice de la
marée prend la forme d’une onde qui se propage dans
I'océan en se déformanc considérablement sur les plateaux
continentaux.

Cycle des mortes-eaux* et des vives-eaux*

Le Soleil exerce aussi une force d'atcraction a la surface du
globe, environ deux fois plus faible que celle de la Lune. Il
génere donc une déformation ellipsoidale des océans ana-
logue i celle de la Lune, mais cette fois-ci dirigée selon l'axe
Terre-Soleil. En fonction de la position respective des astres
Terre-Lune-Soleil, ces marées se conjuguent ou se contra-
rient. En vive-eau, les trois astres sont alignés et 'ampli-
tude de marée est maximale (fig. B1). Au contraire, en
morte-eau, la Lune et le Soleil sont en quadrature par rap-
port 2 la Terre (fig. B2) et les déformations induites sur
'océan se conrcrarient. Clest donc le cycle du mois lunaire
(ou lunaison, soit approximativement 29,5 jours) qui
rythme la succession des vives-eaux et des mortes-eaux.

Le coefficient de marée est un nombre proportionnel au
marnage® a Brest. Par convention, le coefficienc 100 est
ateribué au marnage moyen des vives-eaux d'équinoxe.
Pour en savoir plus, consultation possible di site Web du Service
bydrographique et océanographique de la Marine :

bttp:/fwww. shom. fr

vive-eau

Terre

marée solaire

morte-eau

marée solaire

Figure B - Représentation schématique des interactions entre marées |unaire
et solaire telles gue vues par un observateur situé au-dessus du pdle Nord.
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Figure 2 - Distribution des courants de marée (en m.s?) & l'embouchure de la Seine en vive-eau. Simulation par le modéle SaM-3D de la marée du 17 octobre 1997
(coefficient 114). Les flaches ont toutes la méme longueur et indiquent la direction du courant. Les vitesses sont représentées par les gammes de couleur.

Les courants de marée a 'embouchure (fig. 2) mettent en
évidence :

- la chenalisation et donc le renforcement des vitesses entre
les digues er, tout particuliérement, dans le chenal de navi-
gation ol les grandes profondeurs réduisent l'effer du frot-
tement sur le fond;

- I'influence asymétrique des digues sur les courants (voir
fascicule « Sables, chenaux, vasiéres : dynamique des sédi-
ments et évolution morphologique ») : alors qu'entre les

digues l'intensité du jusanc® deux heures avant la basse mer
du Havre est analogue a celle du flot* quatre heures plus
tard, ce dernier est nettement plus important dans les che-
naux situés au nord et au sud des digues submersibles,
appelées justement fosses de flot; la concentration du
jusant entre les digues submersibles avair effectivement été
recherchée lors de la conception des digues, afin de favori-
ser un auto-dragage du chenal ;
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- la séparation des courants en fin de flot, avec le remplis-
sage de 'estuaire d'une part et une circulation intense vers
le nord-est d’autre part (courant de Verhaule, contribuant
au flux général en Manche Est).

Les courants de marée a 'embouchure de la Seine sont éle-
vés (de 1 m.s! - c’est-a-dire 2 nceuds - a plus de 2,5 m.s™
en vive-eau) et présentent un minimum relatif de pare et
d'autre de l'aval des digues tandis qu'ils sont plus forts
entre les digues ou plus au large, vers le cap de la Heve et
le nord de la baie de Seine. Les vitesses maximales sont
atteintes en flot (fig. 3), en raison de la forme de 'onde de
marée. Ce phénomeéne qui s'accentue dans l'estuaire interne
sera examiné plus loin. Cependant, la figure 3 met en évi-
dence un secteur trés localisé ou les courants les plus
intenses se produisent en jusant : c’est la partie aval de la
zone entre les digues, correspondant a ce qu'on appelle
« l'engainement™® ».

Tendance au transport des sables

Les fonds sédimentaires de la baie de Seine et d'une grande
partie de I'embouchure sont constitués de sables (voir fasci-
cule « Sables, chenaux, vasieres : dynamique des sédiments
et évolution morphologique »). Ces sables sont majoritaire-
ment transportés prés du fond, par charriage ou « salta-
tion ». Ce rransport solide est dépendant du courant de
fond, de facon trés sensible. Ainsi, des expériences en canal
ont montré que le débit solide variait approximativement
comme la puissance 5 de l'intensité du courant. Naturelle-
ment, ce transport de sable change de sens au cours de la
marée, au gré des courants de floc* ou de jusanc®. Une fagon
approchée d'anticiper le transport de sable (en considérant
que ce dernier est homogeéne, uniformément réparti et tou-
jours disponible) consiste donc a calculer la moyenne vec-
torielle de la rendance au transport, formulée comme
(u,v).(u2+v2)2, ot u et v sont les composantes de vitesse. Les
résultats sont présentés ci-dessous pour une marée de vive-
eau, en I'absence de circulation de densité*.

L

_[E Vitesse maximale (m.s™)
& d _

Figure 3 - Distribution des courants maximums de surface au cours d'une marée
de vive-eau (simulation du 18 octobre 1997, coefficient 110). Les valeurs sont
négatives (respectivement positives) lorsque le maximum est obtenu en jusant
(respectivement en flot).

On note un cransit vers l'aval dans le secteur de 'engaine-
ment®, conformément aux indications du courant résiduel
de marée, mais par contre un transit vers |'amont dans les
fosses dites « de flot » au nord et au sud des digues sub-
mersibles encadrant le chenal. Ce transic résiduel de flot est
également observé plus en amont dans le chenal de naviga-
tion : on peut rappeler qu'effectivement des remontées de
sable sont constatées en situation d'éciage.

Enfin, il faut se souvenir que ce sont les variations spatiales
(gradients) de la rendance au transport qui générent des
dépots ou des érosions. Ainsi, la chute brutale des ten-
dances au transit a I'ouest de I'engainement (correspondant
a un approfondissement du chenal) doit-elle se traduire par
un dépébe de sédiments a cet endroit : c'est effectivement ce
qui est observé, le secteur correspondant a la zone de pro-
gradation de l'estuaire et faisant 'objet de dragages impor-
tants (voir fascicule « Sables, chenaux, vasiéres : dynamique
des sédiments et évolution morphologique »).
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Les courants moyens induits par la marée

Le courant résiduel eulérien® de marée, construit comme la
moyenne vectorielle des vitesses en chaque point pendant la
marée, révele une circulation moyenne vers l'aval, générée
par la marée, principalement entre les digues (fig. 4). Ce
courant moyen, qui dépasse 30 cm.s™! en vive-eau, semble
s’orienter vers le nord-ouest au nord de I'engainement. Tou-
tefois, ce courant moyen n'est pas révélateur du déplace-
ment moyen des masses d'eau. En efter, d'une part ces der-
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niéres connaissent un courant évoluant dans |'espace oll
elles se déplacent (alors que le courant moyen est calculé en
un point fixe), d’autre part, elles subissent les effets des
autres forcages tels que les gradients de densité générés par
les apports d'eau douce. Nous en verrons les conséquences
au chapitre IV,

Par ailleurs, ce courant moyen n'est pas non plus révélateur
du déplacement des sables sur le fond, comme le rappelle
'encadré p.8 « Tendance au transport des sables ».

et

Naaasree = .

.

Courant résiduel en surface

It*
If
I§
g

e e e

Courant résiduel au fond

Figure 4 - Distribution des courants résiduels eulériens induits par une marée de vive-eau.
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Propagation de I'onde de marée dans I'estuaire
de la Seine

L'onde de marée se propage dans 'estuaire avec une céléricé
de l'ordre de (gh)""] (voir introduction), ot h est la hauteur
d’eau dans le chenal. Pour une hauceur d'eau moyenne de
8 m, on obtient une célérité de 8,9 m.s™', ce qui donne un
temps de propagation moyen de 4 h 42 min pour parcourir
les 150 km séparant Honfleur et le barrage de Poses (limite
amont de pénétration de la marée). La figure 5 montre que
cet ordre de grandeur est respecté, avec cependant des
nuances entre les différentes phases de la marée. Ainsi, la
basse mer (BM) met pratiquement 6 heures a se propager de
Honfleur a Poses car des hauteurs d'eau en moyenne plus
faibles lui correspondent. On peut aussi noter que la basse
mer de Honfleur a elle-méme plus d'une heure de retard sur
celle du Havre (fig. 1). La propagarion de la pleine mer (PM)
est plus rapide mais plus difficile a contréler car, si la
double pleine mer de Honfleur disparait progressivement
vers I'amont, il reste délicat d'aceribuer une heure précise a
la pleine mer en aval.

Cecte différence de vitesse de propagation selon la phase de la
marée, liée a une variation de la hauteur d'eau moyenne, est
classique en estuaire. Elle a pour conséquence un certain
« raterapage » de la pleine mer sur la basse mer qui précéde
et donc un raidissement de 'onde de marée en flot. Le profil
instantané de la surface libre, en rouge sur la figure 6, illustre
ce raidissement de I'onde de marée, en contraste avec le pro-
fil vert qui représente une situation de jusant. Avant les amé-
nagements a l'aval de l'estuaire, ce raidissement de l'onde de
marée €tait accentué, conduisant dans certaines conditions
d'ériage de vive-eau a la formation d'un mur d’eau se propa-
geant vers 'amont : le céléebre mascaret de la Seine.

Courant de surface (m/s)
e
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Marée (m)
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Figpre 5 - Evolution des vitesses et de la surface libre en plusieurs points de l'es-
tuaire au cours d'une marée de vive-eau (coefficient 114). Débit d'étiage (environ
300 m3.s1), Simulation par modéle,

10

La figure 5 montre aussi I'évolution simultanée des cou-
rants et des hauteurs d’eau. A peu prés partout dans les-
tuaire, la renverse® de courant entre jusant et flot se fait au
moment de I'érale* de basse mer, et la renverse flot-jusant
a lieu apres la fin du long érale de pleine mer. Lasymétrie
de I'onde de marée se traduit par une asymércrie des cou-
rants : 'intervalle de temps entre la basse mer et la pleine
mer suivante se réduisant au fur er & mesure que l'on se
déplace vers I'amont, le courant de flot est de plus en plus
court (environ 5 h & Honfleur et 4 h i Rouen, pour une
marée de 12h 20 min). Les volumes d'eau devant cransiter
en flot ou en jusant éranc analogues, les courants de flot
sont & priors supérieurs. En particulier, en début de flot, a
I'arrivée de l'onde montante, la forte pente de la surface
libre (fig. 6) génére un courant intense, bien visible dans la
moiti€ aval de I'estuaire. Ainsi, a Quillebeuf (pk*#333), le
« coup de flot » dépasse 2,5 m.s™! en vive-eau de coefficient
114 (fig. 5). Par contre, dés le débur de la « tenue du
plein », les vitesses diminuent rapidement et sont bien
inférieures aux vitesses de jusant. On notera, qu'en amont
de Rouen, le courant de flot finit par disparaitre et qu'a
Poses les vitesses oscillent entre 25 er 50 cm.s™!, vers l'aval
pour un débit de 300 métres cubes par seconde.

Cote de la surface libre (m)
12

10

-

50 75 100 125 150
Km en amont de I'engainement

o

o_
&

Figure 6 - Exemples de profils longitudinaux de la surface libre dans l'estuaire de
la Seine.

Rouge : situation 2 heures aprés la basse mer a Honfleur (marée montante en
aval);

Vert : situation 6 heures plus tard.

Les vitesses maximales se produisent en flot dans presque
tout l'estuaire, sauf en amont de Rouen, comme le montre
la figure 7. Sur cette figure, établie d'aprés un modéle
mathémarique fonctionnant avec une bathymétrie de 1980,
on remarque aussi la domination du jusant dans le secteur
de I'engainement, déja mentionnée. Naturellement, la zone
de transition entre courant maximum en flot et courant
maximum en jusant progresse vers l'aval en foncrion de
I'augmentation du débir fluvial.

En crue (fig. 8), courants et hauteurs d'eau different essen-
tiellement dans la partie amont mais, méme a Quillebeuf,
le niveau de basse mer monte de 20 cm et les vitesses de
jusant augmentent de 10 cm.s™ (plus en aval, des stratifi-
cations sont susceptibles de se produire : elles seront étu-
diées au chapitre IV). En amont de Rouen, la crue a pour
effer de surélever notablement le niveau moyen (1,20 m a
Rouen, 2 4 3 m a Poses) et modifie les courants au point de
faire disparaicre le flot.
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Figure 7 - Distribution des vitesses maximales de flot et de jusant sur l'ensemble de l'estuaire de la Seine, pour une marée moyenne et un débit moyen (d'aprés Avoine
et al., 1981).

——— Honfleur Position des pleines mers et des basses mers
en estuaire de Seine

Courant de surface (m/s) ——— Caudebec-en-Caux

Les lieux géométriques des pleines mers (respectivement
basses mers) sont les courbes passant par les cotes maxi-
males (respectivement minimales) atteintes par la surface
libre en chaque section de l'estuaire. La figure 9 montre
qu'en ériage le niveau des pleines mers reste @ peu prés
constant entre Honfleur et Poses, en vive-eau comme en
morte-eau. Par contre, naturellement, les basses mers
remontent vers 'amont, pour assurer I'écoulement fluvial.
II est frappant de constater qu'en amont le niveau de basse
mer de morte-eau est inférieur i celui de vive-eau, d’envi-
ron 50 centimétres. Cet écart entraine un niveau moyen
plus €levé en vive-eau qu'en morte-eau et se traduit par un
stockage moyen d’eau dans la partie amont de 'estuaire en
période de vive-eau. Ce phénomeéne sera considéré dans le
paragraphe suivant. L'intersection des niveaux de basses

vive-ea "re- st appelée « point carac-
L TR = T8 i Y _, mersen U et en morte-eau est app point carac
o 1 2 3 4 5 & 7 8 9 P 1 . 18 W 1 ¢éristique » et se situe entre Caudebec-en-Caux et Heur-

Te B g : oy e
: aehpe hewces) teauville (pk 298) en condition d’étiage.
Figure 8 - Evolution des vitesses et de la surface libre en plusieurs points de I'es- a1 . : .
tuaire au cours d'une marée de vive-eau (coefficient 114). Débit de crue (environ Lorsque le débit amont de la‘ Seine AL 1_6 nlveau‘des
1000 m?.s1). Simulation par modéle. basses mers et, dans une moindre mesure, celui des pleines

mers augmentent aussi, pour permettre 1'évacuation des
eaux du fleuve (fig. 10).

Poses Rouen Val-des-Leux Caudebec-en-Caux Honfleur Baie de Seine
1000 y
S00
800
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400 |-t T A = e B T e

o T Pt cardctivisious |

Hauteur d’eau (cm)

0 . i
200 220 240 260 280 300 320 340 360 380
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Figure 9 - Niveaux de pleine mer et de basse mer en vives-eaux (=D~ pleine mer, 8- basse mer) et en mortes-eaux (=\~ pleine mer, - hqsse njer] dans l'estuaire de
la Seine pour un débit d'étiage (coefficients 113 et 46, respectivement, pour un débit du fleuve au barrage de Poses de 300 m*.s! (d'aprés Guézennec, 1999).
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Rouen Val-des-Leux
7 Tt
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Figure 10 - Niveaux de pleine mer et de basse mer pour trois marées de coefficients 61-62 et dans des conditions de débit a Poses de 1 163 mi.s! (<2 pleine mer,
—m- basse mer), de 641 m3.s (<O~ pleine mer, -@- basse mer) et de 294 m3.s! (A~ pleine mer, -4~ basse mer) (d'aprés Guézennec, 1999).

Volumes oscillants* dans I'estuaire de la Seine

La marée génére des transits d'eau considérables dans I'es-
tuaire, avec des conséquences importantes sur le devenir des
rejets et leurs conditions de mélange. On désigne par
volume oscillant en un point la quantité d'eau transitant en
ce point au cours d'une période de flot ou de jusant pendant
un cycle de marée. Si la pleine mer et la basse mer étaient
synchrones dans |'estuaire (i.e. phase de marée identique en
tout lieu), ce volume oscillant correspondrait a la diftérence
entre le volume de l'estuaire a pleine mer et celui qu'il
aurait a basse mer, en amont du point considéré.

La figure 11 montre I'évolution du volume d’eau dans Ies-
tuaire en amont de quelques points particuliers. Les
volumes oscillants sont représentés par les amplitudes des
variations de ce volume. On observe une nette alternance
entre vives-eaux et mortes-eaux, et un comportement diffé-
rent en amont (Val-des-Leux, pk 263, sur la figure) et en
aval (pont de Normandie). En amont, les volumes mini-
maux sont plus élevés en vive-eau qu'en morte-eau alors
que c’est le contraire en aval. Ce résultat (issu du modéle
mathématique) confirme le croisement des lieux de basse
mer de morte-eau et de vive-eau, et quantifie la (faible)
rétention d'eau en amont de I'estuaire en vive-eau, évoquée
plus haut. Néanmoins, ces variations de volume moyen
générent des débits d'eau bien inférieurs a celui du fleuve
Seine (les modulations vive-eau - morte-eau des débits ne
sont pas perceptibles sur la courbe des débits cumulés a
Val-des-Leux) : elles ont donc peu d'incidence sur les tran-
sits dans I'estuaire. Enfin, on notera l'augmentation des
volumes moyens pendant la crue, en accord avec la montée
des lignes d’eau déja mise en évidence.
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Figure 11 - Variation des volumes d'eau dans l'estuaire de la Seine, en relation
avec 'amplitude des marées et I'évolution du débit du fleuve, Simulation d'une
période représentative, de mars a mai 1998, a l'aide du modéle Sam-3D.



Chapitre Il

Le vent

La connaissance des régimes de vent et, plus généralement,
des événements météorologiques a I'embouchure de la
Seine est essentielle, d'une part, en raison des circulations
de masses d’eau qu'ils peuvent entrainer et, d'autre part,
pour la caractérisation des vagues qu'ils peuvent générer.

Statistiques

Les observations réguliéres de l'intensité et de la direction
du vent les plus proches de l'estuaire sont obtenues au
sémaphore du cap de la Héve. Les données recueillies entre
1976 et 1995 correspondent a des valeurs moyennées sur
10 minurtes et obtenues routes les 3 heures.
L'histogramme de la vitesse du vent a la Héve montre que
les vitesses les plus fréquentes sont entre 2.5 et 6 m.s™!
(fig. 12), ce qui dans I'échelle Beaufort™ correspond 2 des
forces comprises entre une force 2 soutenue et une force 4.
L'histogramme cumulé montre, en outre, que des vents
supérieurs 2 10 m.s™! ont une fréquence d'occurrence de
I'ordre de dix pour cent. L'estuaire de la Seine est donc sou-
vent soumis a des vents d'une intensité importante.

Les roses des vents permettent de visualiser les directions’
privilégiées du vent, selon son intensité. La figure 13 repré-
sente les roses des vents annuelles pour différentes forces de
I'échelle de Beaufort™; la probabilité d’occurrence est donnée
en pourcentage. Pour des trés faibles brises a jolies brises (1
i 4 Beaufort), ce sont les vents de nord - nord-est et, dans
une moindre mesure, ceux de sud-ouest qui sont les plus
fréquents. Par contre, pour des vents plus forts, compris
entre force 5 Beaufort (bonne brise) et force 7 (grand frais),

Courants, vagues et marées: les mouvements de l'eau

Fréquance d occumence

5 10 15 20 25
Vitesse du vent en m's

Figure 12 — Histogramme de |a vitesse du vent au cap de la Héve. La courbe
bleue correspond aux fréquences cumulées (données Météo-France).

la probabilité d'occurrence est nettement plus importante
autour du secteur sud-ouest. Pour les forces 8 er au-dela, la
provenance du vent reste toujours comprise entre les sec-
teurs sud et ouest.

Effets sur I'hydrodynamique

Générant un cisaillement 2 la surface de la mer, le vent
pousse les masses d’eau dans sa direction lorsque la hauteur
d’eau est faible. A I'embouchure d'un fleuve, un vent souf-
flant de la mer a donc tendance a repousser l'eau a la cote sur

Rose des vents au cap de la Héve

— Beaufort12 4
—— Beaufort5a7
—— Beaufort8 a 12

~— Beaufort 8 a 12

Figure 13 - Rose des vents au cap de la Heve, selon leur intensité sur l'échelle de Beaufort (données Météo-France). Les deux diagrammes sont établis pour des échelles

de probabilite différentes (entre zéro et un).

1. Il est utile de rappeler que, par convention, un vent d'une direction
donnée « provient » de cette orientation, alors qu'un courant de méme
direction va (ou « porte ») vers cette orientation.
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les rives peu profondes et 4 engendrer une surélévation de la
surface de l'eau a terre. Cette surélévation génére a son tour
un mouvement général vers le large, donc opposé au vent,
qui est surtout perceptible dans les secteurs profonds. Il en
résulte @ priori des circulations en cellules qui sont naturel-
lement dépendantes de la bathymérrie locale et se superpo-
sent aux effers de la marée. Ceci a pu étre vérifié pour I'es-
tuaire de la Seine, en simulant une tempéte a l'aide du
modele d'écoulement tridimensionnel mis au point pour le
programme Seine-Aval. Pour ce test, un vent constant de
30m.s”! (force 11 Beauforr) soufflait d’ouest et, dés la
deuxiéme marée, un régime périodique s'est a peu prés mis
en place. La figure 14 illustre les effets de cette tempéte sur
la position de la surface libre et sur les courants, en deux
points de l'estuaire, I'un situé dans le chenal Nord (1,5 km
en aval de Honfleur), I'autre sur le méme méridien mais dans
le secteur découvrant de la vasiére du Havre.

On observe une surcote d'environ 25 c¢cm a pleine mer et
60 cm i basse mer, et des vitesses qui changent de maniere
trés importante. En particulier, on note un accroissement du
pic de flot de 30 % sur la vasiére et, par contre, une diminu-
tion de 10 % prés du fond dans le chenal, situé a quelque
700 m plus au sud, conformément au schéma décrir ci-avant.
Pendant le long érale de pleine mer, les faibles vitesses autour
de la renverse sont remplacées par un jusant renforcé et anti-
cipé dans le chenal et, au contraire, un flot (qui est dans la
direction du vent) maintenu au niveau de la vasiére. Une
modification semblable du courant sur l'estran® a pu étre
mesurée lors de la tempéte du 13 février 1997.

Lorsque la simulation prend en compte une surcote au large
(estimée 4 50 cm dans notre test), les courants ne sont pas
considérablement modifiés dans la mesure ot la pente de la
surface libre en est peu affectée. Toutefois, sur 'escran, les
hauteurs d'eau - et donc les courants - peuvent étre momen-
tanément trés perturbés.

En réalité, la surcote est mal connue car les gradients de pres-
sion atmosphérique et le vent qui les accompagne génerent
des mouvements de la surface de la mer a trés grande échelle
(typiquement la Manche), qui sont rarement pris en considé-
ration. En analysant les mesures marégraphiques au Havre, le
Service hydrographique et océanographique de la Marine a

Chronologie d'une dépression

Lorientation du vent ne varie pas tout i fait de fagon aléa-
toire. Ainsi, en régime dépressionnaire, assez fréquent sur
les cores de la Manche, le vent passe en général du sud-ouest
au nord-ouest, ce qui correspond a une translation vers
I'est - nord-est d'une dépression venant de 1'Atlantique et
traversant 1'Europe. Ce type d’épisode météorologique
prend souvent un caractére périodique, la période de renou-
vellement érant proche de la journée, comme l'illustre la
figure ci-contre. Une telle périodicité, souvent liée a des
vents forts, est susceptible de générer des circulations ou
des surcotes caractéristiques et ce, d’autant plus, que
I'échelle de temps de mise en place de ces circulations est
du méme ordre de grandeur que la période de passage des
dépressions. A notre connaissance, ce processus n'a cepen-
dant pas fait 'objet d’une érude systématique.
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proposé des fonctions de transferc encre la pression armo-
sphérique et son gradient d'une part, et la surcote au Havre
d’autre partc (Simon, 1979), la plus simple s'écrivant :

NM =-0,66 (P -1015) - 0,162 dP/dy - 0,097 dP/dx
ol:
NM est le niveau moyen en centimeétre,
P est en millibar,
dP/dy et OP/dx sont les composantes nord et est du gra-
dient de pression atmosphérique, en millibar par mécre.

Courant prés du fond (m/s)
15

o 1 2 a 4- ! a8 7 a U 10 (‘! 12 |'a
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Figure 14 - Simulation de I'effet du vent sur I'hydrodynamique de marée en deux
points caractéristiqgues de I'embouchure de la Seine (marée de vive-eau). En
traits continus, simulation sans vent; en pointillés gras, simulation avec vent
d'ouest de 30 m.s!, sans surcote au large; en pointillés fins, simulation avec
vent d'ouest de 30 m.s? et surcote de 50 cm au large.

Vent observé a la Héve (m/s)
ﬂ-

4 5 [ 7 ]
Temps (jours)

Exemple de série chronologique de vent enregistrée au sémaphore de la
Heve, en période dépressionnaire. Chaque vecteur représente l'orientation
vers laquelle porte le vent (nord vers le haut) et l'intensité de ce dernier
{echelle en metre par seconde a gauche). Par exemple, un vecteur pointant
vers |e haut (respectivement la droite) représente un vent de sud (respecti-
vement d'ouest).



Chapitre I

Houles et clapots

Dans l'estuaire de la Seine, les vagues sont surtout signifi-
catives a I'embouchure. Elles peuvent provenir de la houle
du large qui se déforme en se propageant vers |'estuaire ou,
au contraire, étre générées localement par le vent et consti-
tuer une « mer de vent » (on parle aussi de « clapot » lorsque
les vagues sont de courte période). Bien souvent, on observe
une combinaison de la houle et de la mer de vent, ce qui
complique les observations.

Houles et clapots, que I'on peurt rassembler sous le vocable
agitations, ont peu d’effet sur le déplacement des masses
d’eau (voir « La houle a la cote »). Ce n'est que dans la zone
de déferlement, c’est-a-dire pour des profondeurs inférieures
a la hauteur des vagues, que des houles d'incidence oblique
a la cote peuvent générer un courant de dérive littorale. De
méme, les effers de mélange sont faibles et confinés dans une
couche limite de quelques décimétres prés du fond. Par
contre, par faible profondeur, les mouvements de va-et-vient
de I'eau géneérent sur le fond des contraintes de pression et
de cisaillement susceptibles de provoquer la remise en sus-
pension des sables fins ou des vases, qui sont ensuite trans-
portés par les courants de marée. Les agitations ont ainsi une
influence considérable sur la morphodynamique® de I'em-
bouchure (voir fascicule « Sables, chenaux, vasiéres : dyna-
mique des sédiments et évolution morphologique »).

Statistique des vagues devant 'embouchure de la Seine

Lestuaire de la Seine est abrité des houles venant du large
lointain par la presqu'ile du Cotentin. Seules les houles de
longue période sont réfractées dans la baie mais elles n'abor-
dent l'estuaire que fortement atténuées. Au contraire, les

La houle a la cote

Les vagues (houle, clapot...) sont des ondulations de surface
qui se propagent vers la cote mais ne déplacent pratique-
ment pas les masses d’eau. Les particules fluides parcourent
des trajectoires fermées elliptiques (mouvements orbitaux).
Au large, ces mouvements sont circulaires et diminuent
rapidement avec la profondeur jusqu'a s'annuler avanc d’ac-
teindre le fond, et ce d'autant plus que la période est courte.
Lorsque la profondeur diminue, les particules fluides sont
mises en mouvement sur toute la colonne d'eau et décrivent
des trajectoires elliptiques d'autant plus plates qu'elles sont
prés du fond. C'est donc seulement par faible profondeur
(typiquement < 0,44 T2, T étant la période des vagues) que
le fond « voit » les vagues, qui exercent alors des contraintes
(de pression et de cisaillement) non négligeables.

Mais, a l'approche des cotes, les vagues subissent bien
d'autres modifications, en particulier :

- la réfraction : variation de la célérité en fonction de la pro-
fondeur ou du courant, avec pour conséquence la rotation
des vagues vers les hauts-fonds ;
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vents les plus probables, surtout les plus forts, soufflant du
secteur sud-ouest, donc ayant une provenance terrestre, nous
pouvons supposer que les agitations dans l'estuaire de la
Seine sont majoritairement générées a l'intérieur de la baie de
Seine par les vents locaux (par vent de nord, les vagues a
prendre en comprte doivent tout de méme étre générées
depuis la cote anglaise). Cette hypothese simplificatrice est
confortée par la similitude entre les états de la mer directe-
ment observés au sémaphore de la Héve et ceux déduirs par
calcul depuis des données de vent (voir p.17 « Méchodes
d’estimation des vagues devant I'embouchure »).

La figure 15 présente |'histogramme des hauteurs de vague
observées au cap de la Heve, selon les gradations du code
S des états de la mer.

La figure 16, établie par le CETMEF' 4 partir des mesures sur
la bouée-phare a I'entrée du chenal du Havre, compléte |'in-
formation sur les hauteurs de vague en précisant leurs
périodes caractéristiques. On observe naturellement que les
petites vagues sont en général de courte période (5 secondes
environ) mais qu’elles présentent un spectre assez étalé (jus-
qu'a 10 secondes), les périodes les plus longues érant la
signature des résidus de houle du large. Au contraire, les
vagues les plus fortes ont des périodes caractéristiques plus
marquées (de l'ordre de 6 s) qui croissent légérement avec
la hauteur de vague : ces périodes sont relativement courtes,
en accord avec une génération locale des vagues sur un
fetch®™ limité a la baie de Seine ou a la largeur de la Manche
orientale (voir p. 16 « Génération des vagues »).

1. Centre d'érudes rechniques maritimes et fluviales.

Niveau
moyen

Profondeur

:

f

]
Eau profonde

Représentation schématique des mouvements orbitaux dans la houle,

- la diffraction : contournement partiel d’obstacles ;

- la dissipation : perte d’énergie par froctement sur le fond ;
- la réflexion partielle par les cotes abruptes;

- le déferlement.

Ces mécanismes se produisent a petite échelle et sont trai-
tés de maniére approximative dans les modeéles de grande
emprise.
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Code S
Nedu | Terme descriptif | Hauteur des
code vagues (m)
0 Calme 0
1 Calme (ridée) 0,0-0,1
2 Belle 01-05
3 Peu agitée 05-1,25
+ Agitée 1,25-25
5 Forte 25-4
6 Trés forte 4-6
7 Grosse 6-9
8 Trés grosse 9-14
9 Enorme dépassant 14

Figure 15 - Histogramme annuel de I'état de la mer d'aprés des observations au
sémaphore de la Heve (données Météo-France).

Les distributions directionnelles des agitations (avant réfrac-
tion dans les faibles profondeurs) peuvent étre déduites des
estimations des vagues, calculées a partir de données de vent
(fig. 17; voir p. 17 « Méthodes d’estimation des vagues
devant I'embouchure » et Silva Jacinto, 2001).

Génération des vagues

Les vagues sont des ondulations de la surface de la mer géné-
rées par le vent. Ces vagues sont caractérisées par leur hauteur
(dénivelé entre une créte et un creux successifs), leur période
et leur direction. Au moment de leur génése, la direction des
vagues est proche de celle du vent. La hauteur et la période
dépendent essentiellement de trois facteurs : la vitesse et la
durée du vent ainsi que la longueur du fetch, ce dernier étant
la distance sur laquelle le vent souffle,

D’une maniére générale, hauteur er période des vagues aug-
mentent avec la force et la durée du vent, mais elles attei-
gnent des valeurs limites d’autant plus facilement que le
fetch est court. C'est ce qu'illustre la figure ci-contre, pour
deux vitesses de vent caractéristiques (force 4 er force 10
Beaufort) et deux ordres de grandeur du fetch, correspon-
dant aux cas extrémes de génération des vagues en baie de
Seine : un fetch de 100 km est 4 peu prés la distance sur
laquelle agit un vent d'ouest avant d’aborder 'estuaire de la
Seine tandis qu'un fetch de 10 km correspond a la zone
d'action d'un vent de sud - sud-ouest générant un clapot
dans le chenal Nord.

On note qu'un vent de 7 m.s™! (force 4) peut générer des
vagues de 1,40 m s'il souffle de I'ouest pendant suffisamment
de temps (9 heures) mais que, s'il vient du sud, les vagues ne
dépasseront pas 0,40 m, que le vent dure 2 ou 10 heures.

N.B. : Ces calculs approchés, issus de relations empiriques, ne tiennent pas
compte de la propagation des vagues par petits fonds.
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Figure 16 - Corrélogramme des hauteurs et périodes des vagues mesurées en baie
de Seine sur la bouée LHA, a I'entrée du chenal du Havre (donnees CETMEF).

Les situations de mer belle (code 2) sont majoritairement
associées aux vents soufflant du secteur est, c’est-a-dire des
vents soufflant de terre et n'ayant qu’un fetch trés court.
Un cinquiéme des agitations correspondent a une mer peu
agitée ou agitée (codes 3 et 4) provenant des secteurs compris
entre le sud et l'ouest. Ces agitations trés fréquentes, dont
I'énergie atteint les fonds sédimentaires dés les profondeurs de
l'ordre de 10 m, jouent probablement un réle non négligeable
et permanent dans la dynamique sédimentaire de I'estuaire.
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Figure 17 - Rose des agitations pour les différents états de la mer (code S,
fig. 15). Les probabilités sont indiquées en pour mille. Les périodes de calme
correspondent @ 17 %o des observations. Comme pour le vent, les arientations
des agitations représentent par convention leur direction de provenance.

Méthodes d'estimation des vagues
devant I'embouchure

Pour estimer les caractéristiques des vagues a I'embouchure
de la Seine, plusieurs méthodes ont écé utilisées : les obser-
varions d'état de la mer depuis le sémaphore de la Heve, des
mesures ponctuelles de vagues par bouée ou houlographe a
pression et enfin des calculs simplifiés de vagues a partir des
données de vent.

Les observations de I'état de la mer, au sémaphore de la Heve,
ont été effectuées plusieurs fois par jour, en méme temps que
les observations synoptiques de vent. L'état de la mer est
estimé visuellement, en 'appréciant vers le large. Les obser-
vations tiennent compte, autant que possible, de la hauteur
moyenne des vagues bien formées les plus grosses.

Les mesures effectuées par bouée ou houlographe immergé
ont l'avantage de s'affranchir de l'interprétation des obser-
vateurs, mais sont rarement maintenues a long terme et ne
sont pas toujours représentatives des variations saisonniéres.
Notons cependant une mesure sur la bouée-phare d’entrée
du port du Havre maintenue depuis 1997 par le Cetmef. Ces
mesures ont par ailleurs I'inconvénient de filtrer certaines
vagues, en particulier les hautes fréquences (en raison du
comportement de la bouée porteuse ou de I'amortissement
en profondeur, s'agissant des houlographes posés sur le
fond). Enfin, ces mesures fournissent des indications précises
sur les périodes caractéristiques des vagues.

Un intérét majeur de l'estimation des vagues par calcul
depuis les données de vent est de renseigner également sur
la direction des vagues (voir p. 16 « Génération des
vagues »), ce qui est fondamental pour déterminer les condi-
tions de propagation dans l'estuaire. En outre, cette tech-
nique peut étre appliquée de facon permanence. Par contre,
elle reste trés approchée et ignore les résidus de houle du
large (Aclantique-Manche) réfractés en baie de Seine. Les

Courants, vagues et marées: les mouvements de I'eau

Les agitations de code 3 provenant de nord-est ont une pro-
babilité non négligeable. Toutefois, au sud du cap de la
Heéve, et surtout vers l'estuaire, ces agitations ne sont plus
observées car le fetch orienté nord-est y devient trés court.
Les mers fortes (codes 5 et 6) sont beaucoup moins pro-
bables et proviennent essentiellement de 'ouest. Compte
tenu de leurs effets potentiels sur les fonds de I'estuaire ol
elles peuvent pénécrer, leur prise en compte est essentielle.

Propagation des vagues dans I'estuaire externe
de la Seine

Dans le voisinage de I'embouchure de la Seine, les variations
de profondeurs et les courants de marée influencent la pro-
pagation des vagues et leur énergie (voir p.15 « La houle a
la cbte »). La grande amplitude des marées en baie de Seine
génere des variations de hauteurs et de courants qui doivent
étre prises en compte pour évaluer la distribution des vagues
et des contraintes qu’elles exercent sur le fond. Dans le cadre
du programme Seine-Aval, le modéle HISWA? de généra-
tion-propagation-dissipation des vagues, congu par |'univer-
sité technique de Delft, a écé utilisé. Ce modele permet de
prendre en compte simultanément la réfraction des houles
du large et la génération des vagues par un vent local.

2. HISWA : Hindcasting waves in shallow warers.

calculs urtilisés plus loin ont été appliqués devant le cap de
la Heéve, en supposant que le vent observé 4 la Héve est
représentatif de I'ensemble de la baie.

La figure ci-dessous présente les histogrammes de hauteur
de vague obtenus 2 l'aide des trois méthodes, appliquées a
379 jours de mesures pour la premiére, & 10 ans d’observa-
tions au sémaphore de la Héve pour la seconde et 4 20 ans
de mesures de vent pour la troisieme. Les hauteurs de vague
estimées 4 partir du vent sont conformes aux observations
visuelles au cap de la Héve mais s'écartent des mesures par
houlographe pour les situations de calme ou de tempéte :
dans le premier cas, c'est a cause de I'acténuation en pro-
fondeur des petites vagues, dans l'autre, c'est a cause d'une
mauvaise répartition des mesures dans l'année, privilégiant
les périodes les plus calmes. Ces deux défauts seraient atté-
nués en prenant en compte les mesures récentes du Cermef
depuis la bouée-phare.

400

[ Hs observée
visuellement

B Hs estimée d'aprés
les données de vent

[] Hs- données LNH

w
s

Probabilité (o/o0)
]
3

f=
o
o

Code S

Comparaison entre les histogrammes de la hauteur significative (Hs) des
vagues, (1) mesurée par houlographe (LNH), (2) estimée d'aprés les données
de vent ou (3) observée depuis le sémaphore de la Héve, et exprimée selon
le code S des états de la mer (voir fig. 15).
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Parmi les conditions d'agitation les plus probables, le cas
d'une houle d'ouest accompagnant un vent d'ouest de force 4
constitue une situation favorisant la pénétration des vagues
dans 'estuaire. Les résultats présencés ci-aprés (fig. 18, 19)
ont été obtenus en calculant les agitations liées a un vent
d'ouest de 7 m.s! (force 4) uniforme sur toute la baie de Seine
et A une houle venant de ['ouest au large (au-dela du Coten-
tin) de période 10 s et de haureur significative 1 m, pour dif-
férentes phases d'une marée de vive-eau (coefficient 94).

La figure 18 montre la discribution des hauteurs de vagues
a quatre moments de la marée, correspondant a différents
niveaux de la surface libre (qui n'est d'ailleurs pas uniforme
sur le domaine) et différentes configurations de courant. On
observe de grandes différences d'une situation a l'autre, en
particulier entre les situations de 3 h 40 avant la pleine mer
du Havre (flot) et 3 h aprés la pleine mer (jusant), qui cor-

respondent toutes deux a un niveau de mi-marée. Ces résul-
tats mettent en évidence le role dominant de la réfraction
par le courant de marée. On note une nette amplification
des vagues devant I'embouchure en jusant (situation de
« vent contre courant »), avec des hauteurs voisines de celles
de la houle du large mais nettement supérieures a celles
obtenues au milieu de la baie : en fait, la houle du large y
est considérablement réduite par réfraction et c'est le clapor
généré par le vent d'ouest qui domine.

La figure 19 présente aux mémes instants les vitesses orbi-
tales™ pres du fond, qui caractérisent les mouvements d'os-
cillation de I'eau dans la vague. Les contraintes exercées par
ces mouvements sur le fond varient & peu prés comme le
carré de ces vitesses orbitales. Ici, 'effet de réfraction par le
courant de marée est moins spectaculaire car ce sont les
diminutions de profondeur qui favorisent 'émergence de

For du Havre

Marée au Havre : pleine mer

Por du Havre

Pon du Havre

Marée au Havre : basse mer

Marée au Havre : PM - 3 h 40

Hauteur significative (m}
B - 10
=] 30
=0 0
= 090
= 0.80
i =0 0.70
(it} 0.50
- 0.30
- ] 10

Por du Havre

Houle au large : Ho = 1m,
T= 105, DirW

Vent : 7m/s

Prise en compte du courant
de marée

Figure 18 - Calcul des agitations en baie de Seine orientale, pour différentes phases d'une marée de vive-eau. Les flaches représentent le courant de marée.
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fortes vitesses orbitales. Ainsi, au droit de I'engainement, la
situation de basse mer est la plus exposée tandis que, sur le
banc du Ratier, ce sera celle de mi-jusant.

On peut retenir de ces exemples que les vagues dans 'em-
bouchure peuvent étre amplifiées par rapport a celles obser-
vées 10 a 20 km plus au large, qu’elles présentent des dis-

Marée au Havre : pleine mer

Période moyenne(s)
5 5 y

Hauteur significative

i Marée au Havre : PM - 3 h 40

Etalement directionnel

~ <10 degrés

» 20 degrés

» 30 degrés

» 40 degrés
Vitesses orbitales
maximales au fond (m/s)
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parités spatiales trés fortes et trés variables au cours de la
marée, et qu'enfin les effets de remise en suspension éven-
tuelle (liés aux vitesses orbitales) ne varient pas exactement
comme les hauteurs de vagues en surface mais sont favori-
sés par les faibles profondeurs.

Marée au Havre : PM + 3 h 00

Figure 19 - Calcul des agitations a I'embouchure de la Seine. Représentation des vitesses orbitales prés du fond a différents moments de la marée. Mémes conditions

qu'en figure 18,

Hauteurs de vagues sur I'estran

Lorsque les vagues atteignent la cote, la remontée des fonds
les rend instables (les crétes se propagent plus vite que les
creux...) : c'est le déferlement. Mais, lorsque la pente du
fond est trés faible, comme souvent sur I'estran, I'énergie des
vagues est dissipée par frortement - parfois par liquéfaction
des vases lorsque le fond est vaseux - et les vagues voient leur
hauteur diminuer avec la profondeur avant de déferler. On
peut montrer que, sous certaines conditions (frottement
imporrant, pente du fond faible), la hauteur de vague ne
peut dépasser une certaine fraction de la hauteur d'eau.
Lors de mesures effectuées en limite ouest de la vasiére du
Havre par conditions de tempéte, il a effectivement été
observé que la hauteur de vague significative ne dépassait
pas 30 % de la hauteur d’eau, comme le montre la figure ci-
contre (les couleurs correspondent a différentes marées). Il
est remarquable que, pour une hauteur d'eau fixée (1 m par
exemple), la hauteur de vague varie peu, a l'inverse des
houles en zone plus profonde (le jour de tempére est en vert
sur la figure) (Silva Jacinto, 2001).

Hauteur de vague significative (m)

D 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25
Hauteur d'eau {m)
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Chapitre IV
Le panache fluvial
et les stratifications

Circulation générée par les apports de la Seine :
les mecanismes

Les circulations dans l'estuaire de la Seine sont marquées par
les apports d'eau douce de la Seine. Comme cela a été rap-
pelé en introduction, la différence de densité entre |'eau salée
(plus dense) et I'eau douce apportée par la Seine crée un gra-
dient de pression qui pousse l'eau de la mer vers I'amont.
Mais, cet écart de pression augmente au fur et a mesure que
I'on descend dans la colonne d’eau, de telle sorte que la pous-
sée vers 'amont est maximale au fond (mouvement baro-
cline®). Un écoulement généralisé vers le continent est donc
susceptible de s’établir : un tel apport d’eau marine faisant
monter le niveau d’eau en amont, la surface libre acquiert
une pente vers |'aval, ce qui génére un courant vers la mer,
discribué uniformément sur la colonne d'eau (mouvement
barotrope®). Il en résulte ce que l'on appelle une circulation
estuarienne, constituée d'un écoulement en surface vers
I'aval et d’'un écoulement au fond vers 'amont. Les eaux
douces plus légeéres ont tendance a rester en surface au-des-
sus des eaux marines plus denses : des stratifications appa-
raissent et, finalement, 'eau douce est évacuée en surface
tandis que les eaux marines remontent |'estuaire en longeant
le fond. Ces mouvements sont bien supérieurs aux vitesses
qui seraient déduites d'un écoulement de I'eau douce distri-
bué sur 'ensemble de la section de I'estuaire et sont d'autant
plus intenses que les profondeurs sont grandes.

Dans un estuaire macrotidal (forte amplitude de marée)
comme celui de la Seine, les courants de marée intenses
générent une turbulence qui mélange les masses d’eaux sur
la verticale, contrariant alors la circulation estuarienne.
Ainsi, la discribution des eaux dessalées a I'embouchure de
la Seine dépend-elle du débit du fleuve mais aussi de 1'am-
plitude de marée.

Débit de la Seine :
classification hydrologique de I'estuaire

Le débit moyen annuel de la Seine 4 Poses a été de 418 m?.s™!
entre 1960 et 1993. Si 'on tient compte d'apports supplé-
mentaires le long de I'estuaire entre Poses et 'embouchure,
on peut estimer le débic moyen d’eau douce arrivant i la
mer en majorant le débit a Poses de 10 %, a peu prés au pro-
rata des surfaces des bassins versants en amont de Poses ou
de I'embouchure. En étiage, ces apports intra-estuariens
sont proportionnellement plus élevés. Ainsi, on peur rete-
nir un débit moyen approximarif de 460 m?.s! a I'embou-
chure. Des débits de crue supérieurs a 1000 m3.s! sont
couramment observés, le maximum connu ayant été évalué
4 2800 m3.s! (Vigarié, 1964). Par ailleurs, les débits
d’étiage, de I'ordre de 100 m?.s”!, varient peu grice aux
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aménagements de la Seine mais peuvent encore diminuer
en période de sécheresse (un débit de 40 m?.s! a méme été
estimé en aolit 1992).

Il existe plusieurs classifications des estuaires, formulées sur
la base de paramétres plus ou moins élaborés (débits de
marée, débit fluvial, indice de scratification, vitesse maxi-
mum, etc.). L'une des plus simples consiste a comparer le
volume oscillant pendant la marée au volume d'eau douce
apporté par le fleuve et d'en déduire les probabilités de scra-
tification dans l'estuaire. Les résultats sont représentés dans
le diagramme de Simmons (fig. 20). Selon Avoine (1981),
pour les débits faibles 2 moyens, I'estuaire de la Seine est par-
tiellement scratifié. En crue, il devient bien scracifié surtout
en morte-eau. Il faur donc s’actendre i observer en Seine
d'importantes variations dans le mélange des eaux et donc
dans la forme du panache a 'embouchure et en baie de Seine.
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Figure 20 - Classement hydrologique de l'estuaire de la Seine (selon le rapport
entre le volume oscillant £ et la quantité d'eau douce apportée par le fleuve) en
fonction du debit fluvial (Avoine, 1981).

La connaissance du panache et des circulations associées est
fondamentale pour suivre les apports du fleuve, les disper-
sions et les modifications physico-chimiques du milieu, qui
conditionnent le comportement des polluants et I'évolution
des organismes. La salinité elle-méme est non seulement
l'indicateur qui permet de suivre les mélanges mais aussi un
facteur écologique majeur qui détermine la répartition des
especes.



La salinité n'est pas le seul paramétre influencant la densité
et donc la circularion estuarienne. En mer ouverte par
exemple, les circulations générées par les gradients de den-
sité sont principalement provoquées par des différences de
température entre les eaux de surface réchauffées par I'at-
mosphere et I'ensoleillement, et les eaux plus profondes.
Dans |'estuaire de la Seine, les variations de température
sont importantes d'une saison a l'autre (typiquement de
6°C a 21°C) mais, a un instant donné, les écarts cher-
miques entre 'eau continentale et 'eau marine ne dépas-
sent guere 6 °C, ce qui a un effet sur la densité bien plus
faible que les écarts simultanés de salinité.

Distribution des salinités dans l'estuaire

La distribution longitudinale et verticale des salinités a fait
I'objet de multiples campagnes de mesures a l'occasion du
SAUM (Schéma d'aptitude et d'utilisation de la mer) de l'es-
tuaire de la Seine, il y a une vingraine d’années (fig. 21).

Lintrusion saline, matérialisée par la zone de variation des
salinités de 0,5 & 30 (unités PSU, pour Pracrical salinity
unit), s'érend sur environ 50 km, en aval de Vieux-Port

Vive-eau

Le Havre Honfleur Tancarville
| | |

L 30% L 20

8 mai 1978 PM Ot 590 m'/s

Coef 89

Qf 570 m'/s
Cosl 82

10 mai 1978 BM
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(pk 325), donc a proximité de I'embouchure. Il faut noter
qu'en un point donné la variation de salinité au cours d'une
marée peut atteindre 20. La figure 21 met bien en évidence
des stratifications en morte-eau (un écart supérieur a 20 PSU
entre surface et fond 2 Honfleur 4 basse mer de crue) et une
homogénéisation en vive-eau, en amont de I'engainement,
conformément 4 ce qui érait atctendu d’aprés la classification
de l'estuaire.

La limite d'influence des eaux marines (fixée arbitrairement
a 0,5 et parfois appelée « front de salinité ») oscille avec la
marée et le débit fluvial (fig. 22).

La position du front de salinité est bien connue depuis qua-
rante ans grace aux informations recueillies réguliérement
par le Service de la navigation de la Seine (fig. 23).

Du fait des aménagements de 'estuaire (canalisation de
I’écoulement fluvial) et de son comblement progressif
(diminurion du volume oscillant), la limite de I'intrusion
saline a migré vers l'aval de plus de 50 km entre 1955 et
1978. Cette tendance est arrétée, voire inversée, depuis
1979, peut-€tre en raison d'un léger accroissement de la
section d’écoulement entre les deux digues, certainement
aussi en relation avec le régime hydrologique de la Seine.
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Figure 21 - Profils aval-amont instantanés de salinité, relevés dans |'estuaire de la Seine pour différentes conr_!itions_ de marée [plej‘ne mer, bas;e mer; morte-eau, vive-
eau) et de débit du fleuve (crue, étiage) (mesures du SAUM, in Avoine, 1981). Les courbes de méme salinité (isohalines) sont representees en tireté et les salinités cor-

respondantes apparaissent a leurs extrémités supérieures.
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Figure 22 - Fluctuations de la limite eau douce-eau marine (in Guillaud & Poupinet,
1980).

On notera en particulier la remontée spectaculaire du front
de salinité lors des années séches (1976, 1989 a 1991). La
relative stabilité de l'intrusion saline depuis 1978 conforte
I'hypothese que les structures halines mesurées lors du
SAUM restent représentatives de la situation actuelle

(fig. 21).
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Figure 23 - Position du front de salinité a basse mer (marée moyenne), de 1955
4 1993 (Avoine et al.,, 1996).
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Simulation tridimensionnelle du panache de salinité
et de la circulation résiduelle induite

Lutilisation du modéle tridimensionnel mis en place au
cours du programme Seine Aval a permis de reproduire 1'in-
trusion saline et le panache des eaux douces, en respectant
I'ensemble des mécanismes décrits ci-dessus. Apres valida-
tion par les mesures du SAUM et celles plus récentes de la
station Marel de Honfleur, le modeéle a écé urilisé pour
décrire la distribution transversale des salinités, jusque-la
tres mal connue.

Validation du modéle mathématique par les mesures
Marel a Honfleur

Les mesures en continu réalisées i la stacion Marel! de
Honfleur depuis 1997 ont permis de valider le modele
mathémarique SAM-3D mis en place dans le cadre du
programme scientifique Seine-Aval. La figure ci-dessous
présente la comparaison entre mesures enregiscrées a
1,50 m sous la surface (points bleus) et résultats dans la
maille de calcul correspondante d'une simulation tridi-
mensionnelle (traits continus rouges en surface, tiretés
rouges au fond), pour un débit d'environ 400 mécres
cubes par seconde. Les fluctuations au cours du cycle
vive-eau - morte-eau sont bien reproduites. La simili-
tude entre salinités mesurées et résultats de calcul au
fond semble indiquer qu'une légére stratification se pro-
duit dans les couches de surface (moins de 1,50 m) en
vive-eau tandis qu'en morte-eau le milieu serait nette-
ment stratifié et le dispositif d'échantillonnage oscillerait
de parrt et d'autre de la pycnocline (zone de fort gradient
verrical de densité).

1. Mesures automatisées pour l'environnement liccoral.

Marée a Honfleur (m)
10—y

AN

Saliniié (PSU)

185 166 167 168 168 170 17 172 173 174 1';'5
Temps (jours)
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Figure 24 - Distribution des salinités de surface dans I'estuaire de la Seine, simulées avec le modéle SAM-3D pour une marée moyenne et un débit fluvial moyen. Les

fleches représentent le courant de marée.

La figure 24 représente |'évolution du panache de surface au
cours d'une marée moyenne pour un débit moyen. On
observe bien une expulsion des eaux douces en jusant jus-
qu'a la basse mer, nectement plus marquée dans la zone cen-
crale (entre les digues) que dans les chenaux Nord et Sud, et
un écalement du panache a I'engainement. Les différences
de salinité atteindraient momentanément 15 (PSU) de part
et d'autre de chacune des digues submersibles a basse mer.
Ces différences restent encore visibles a mi-flot pour dispa-
raitre 4 pleine mer. Toutefois, on note un gradient général
nord-sud, le chenal Nord étant plus dessalé que la zone sud.
Plus au large, une langue d'eau dessalée est constituée
devant le cap de la Héve en fin de floc par le courant de
Verhaule qui porte au nord (bien visible sur la carte « pleine
mer »). Cette structure qui se détache de la cote du pays de
Caux caractérise le panache de la Seine en surface pendant
une bonne partie de la marée.

Le contraste entre la distribution de surface et celle de fond
est présenté en morte-eau, condition favorable aux stratifi-
cations (fig. 25). Pour simplifier, les oscillations pendant la
marée sont ici filtrées et seules les salinités moyennes pen-
dant la marée sont cartographiées, en méme temps que les

courants moyens. Les écarts encre la surface et le fond sont
spectaculaires. Ainsi, par débit moyen (fig. 25a), le panache
de surface est-il légerement décentré vers le nord tandis que
prés du fond les eaux dessalées se dispersent préférentielle-
ment le long du Calvados. Ce phénoméne, qui est égale-
ment reproduit par un modéle s’étendant sur I'ensemble de
la baie de Seine (Cugier & Le Hir, 2001), est probablement
1ié & 'asymércrie nord-sud de la bathymétrie en baie de Seine
orientale : les faibles profondeurs le long de la cote du Cal-
vados empécheraient les gradients verticaux de salinité de
se développer autant que du c6té du Havre. On observe, par
ailleurs, que la limite de l'intrusion saline se situe 3,5 km
en amont du pont de Normandie en surface et qu'a Hon-
fleur la salinité moyenne de surface est de 5 lorsque celle de
fond atteine 20. En crue (figure 25b), les strucrures sont
analogues mais accentuées : I'asymértrie nord-sud est plus
marquée et, surtout, l'expulsion des eaux dessalées est plus
étendue en surface tandis qu'au contraire la pénétration des
eaux marines au fond est plus forte. Pourtant, la limite de
I'intrusion saline au fond est déplacée vers l'aval et les gra-
dients horizontaux de salinité sont donc renforcés.
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Figure 25 - Distribution des salinités moyennes dans ['estuaire de la Seine, en surface et au fond, au cours d'une marée de morte-eau. Simulation avec le modéle Sam-3D.

Les fleches représentent le courant résiduel.

Les courants moyens (qui intégrent les effers de densité
superposés a une marée de morte-eau) peuvent étre compa-
rés aux courants résiduels de marée (fig. 4, actention aux
échelles différentes). Les circulations inversées, vers le large
en surface et vers I'amont au fond, sont particulierement
visibles dans le chenal. Les vitesses sont de l'ordre de
25cm.s™! en surface et 7 cm.s™! au voisinage du fond. Ces
derniéres sont opposées i la résiduelle de marée qui est dans
le sens du jusant. On imagine donc aisément |'impact des
effets de densité sur la dispersion d’effluents a 'embouchure.
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La simulation du transport des masses d’eau permet égale-
ment de voir a quelle échelle de temps les strucrures salines
se mettent en place a 'embouchure, au gré de variations
réalistes du débit de la Seine et des marées. Il s'avere que le
temps d'adapration de ces structures aux changements de
débit est relativement court (inférieur a la dizaine de jours)
puisque, d'une morte-eau a la suivante, un p'dSSElgt' de débit
de crue (1200 m?.s™") a un débit de 400 m?.s”! entraine un
déplacement des structures de type crue (ﬂg. 25b) a celles
de type débit moyen (analogues a celles de la figure 25a).



Chapitre V

Applications de la modélisation
hydrodynamique de I'estuaire
de la Seine

Sous réserve d'une validation sérieuse par des mesures adé-
quates, la modélisation hydrodynamique d'un secteur
cotier donne acces a des grandeurs difficilement mesurables
et pourtant d'un grand intéréc pour la compréhension des
mouvements des masses d'eau. Par exemple, outre les
niveaux d'eau et les courants dans tout le domaine, des
débits d’eau peuvent étre calculés, soit en des points précis,
soit le long de frontiéres arbitraires (typiquement selon une
section d'estuaire). Dans ce chapitre, nous nous proposons
d'illustrer les potentialités de la modélisation mise en place
dans le programme Seine-Aval a travers deux types d'appli-
cations : la dispersion d'effluents et leurs temps de séjour
d'une parr, les effers d'aménagements de grande envergure
d’autre part.

Dispersion d'un effluent et temps de séjour

Parmi les questions fréquemment posées concernant la pro-
tection de l'environnement cétier figure le devenir d'un rejet
en mer, en particulier celui d’'un effluent issu d’'une usine ou
d’une station d'épuration. A titre d’exemple, nous considé-
rons ici la dispersion d’un rejet théorique en surface, sur la
rive sud du chenal de navigation, au droit de la ville de Hon-
fleur. Ce rejet est continu et l'effluent est supposé « conser-
vatif », c'est-a-dire qu’il ne subit aucune transformation
d'ordre biochimique. Il se comporte en élément dissous
« passif », soumis aux seuls processus physiques : le transport
par les courants et le mélange par la turbulence induite par
ces courants, éventuellement modulée par les strartifications.
Du point de vue de la modélisation, cet effluent est consi-
déré comme une variable d’érar supplémentaire (a I'image
de la salinicé). Une quancité 1 étant rejetée chaque seconde,
la dispersion de 'effluent peut écre visualisée 4 travers |'évo-
lution spatio-temporelle des concentrations par métre cube
de ce rejet. La figure 26 montre ainsi la variation des
concentrations en quelques points de 'embouchure, pen-
dant une vingtaine de jours. On observe naturellement une
augmentation progressive des concentrations pendant les
premiers jours mais, assez rapidement, celles-ci se stabili-
sent pour les stations « engainement » et « Amfard » (dans
le chenal Nord) situées a moins d'une dizaine de kilometres
du rejet. La concentration dans |'estuaire, juste devant
Honfleur, connait quant a elle des fluctuations trés impor-
tantes au cours de la marée, qui sont principalement dues a
une dilution initiale plus ou moins grande du rejet, en fonc-
tion du niveau de I'eau et des courants (les pics se produi-
sent pendant les étales). A I'engainement, les concentra-
tions varient encore pendant la marée mais avec un
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minimum a pleine mer, le « panache » du rejet étant alors
plus en amont. On note enfin que les concentrations dans le
chenal Nord restent relativement scables, les courants de
marée y érant nertement moins incenses.

; Rejet a Honfleur en surface
Marée (m)
10

A

Concentration en surface (/m3)
15
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Figure 26 - Simulation d'un rejet unité (= 1 s) continu & Honfleur. Evolution de la
concentration (par métre cube) et de I'dge de l'effluent en quelques points
(Henfleur; dans la « fosse Nord », @ Amfard; dans le chenal, au niveau de « ['en-
gainement »), simultanément a la marée.

Ces observations sont confirmées par les champs de concen-
tration & pleine mer et & basse mer présentés sur les figures
27a et 27b. D'apres les résultats de la figure 26, on peut
considérer que les situations présentées ici sont représenta-
tives d'un état pseudo-périodique avec balancement amont-
aval lié a la marée, sauf vers la limite externe ou le régime
stationnaire n'est pas encore atteint.
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Figure 27 - Dispersion d'un rejet unité (= 1 s!) continu & Honfleur (simulation a l'aide du modéle SAM-3D).

La question des temps de séjour des masses d'eau dans un
secteur donné est également récurrente, en particulier
lorsque l'on s’intéresse a la manifestation possible de pro-
cessus biologiques ou chimiques caractérisés par des
échelles de temps précises. Pour appliquer cette notion de
temps de séjour aux rejets de Honfleur, nous en avons cal-
culé I'age moyen, selon l'approche proposée par Delhez ¢ a/.
(1999) (voir p. 27 « Méthode de calcul de I'dge moyen d'une
masse d’eau»). Ainsi, les figures 26 et 27 présentent-elles
I'dge moyen du rejet de Honfleur calculé simultanément
aux concentrations. On retrouve que l'dge des effluents
issus du rejet augmente au fur et a mesure que l'on s'en
éloigne, cet 4ge moyen étant de 2 jours devant Honfleur et
passant a 4 jours dans le chenal Nord. A I'engainement, il
est de 5 jours en moyenne mais varie en fait entre 3 et 7
jours, selon I'heure de la marée, puisqu'a pleine mer l'ef-
fluent issu de Honfleur sera représentatif d'un rejer trans-
porté en moyenne plus au large tandis qu'a basse mer, il sera
plus influencé par une part provenant directement du rejet.
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On note par ailleurs qu'aux variations pres de I'amplitude
de marée, I'dge moyen du rejet ne varie guere au-dela de 15
jours, méme 2 l'engainement (fig. 26). Plus au large, le
régime stationnaire serait naturellement acteint plus rard :
ainsi les résulrats apparaissant coté ouest sur les figures 27
correspondent-ils & une situation en évolution.

La méme approche a été appliquée a un rejet a Poses, de
facon a évaluer I'dge moyen des eaux douces apportées par
la Seine @ Poses. Les résultats varient en fonction du débit
de la Seine. Ainsi, en étiage (débit de 200 a 250 m?s),
I'dge moyen des eaux douces 2 Honfleur serait de l'ordre de
17-18 jours tandis qu'en crue (1000 m?.s") il tomberait &
4,5-7 jours, sauf en morte-eau au fond ol les stratifications
empéchent le renouvellement de 1'eau douce, leur dge
moyen s'élevanc alors a 12 jours environ. Ces résultats sont
a rapprocher du temps de transit des particules de Poses a
Honfleur, estimé par calcul a 6 jours pour un débit de la
Seine de 675 m?.s7! (Salomon, 1976).



Méthode de calcul de I'age moyen d'une masse d’eau

Considérons une masse d’eau particuliére (par exemple celle
émanant d'un rejet, d'un fleuve...). On peut montrer (Del-
hez et al., 1999) que sa distribution ¢(t,X,T) dans les trois
dimensions de l'espace physique et la dimension des classes
d'dge T évolue dans le temps selon I'équation :

% = —V{uc—KV¢) —ai (1)
ot ot

La concentration totale C(t,X) relative 4 cette masse d'eau
peut étre obtenue en sommant sa distriburion sur I'en-
semble des classes d'age :

C(t,X) = .I.:} o, X,7) dT

La concentration C satisfait I'équation de transport :

ac
< _V(4C— KVC) (2)
/3

L'age moyen a(t,X) se définit comme le moment d’ordre 1
de la fonction de distribution des dges :

“—J: ot X,T) ™t

Simulation d'un aménagement

Un aménagement portuaire ou estuarien se traduit bien
souvent par un changement de géométrie (de bathymétrie)
du secteur. Il a été rappelé en introduction que la géométrie
d’'un estuaire conditionne toute I'hydrodynamique en son
sein (propagation de la marée et courants associés, réfrac-
tion des houles...). Un aménagement dans un estuaire y
modifiera donc les circulations et/ou les agitations, ce pour
quoi il est en général congu. Si le changement de géomécrie
a une emprise suffisante, d'échelle au moins égale a celle de
la maille de calcul, le modéle mathématique doit rendre
compte des modifications hydrodynamiques attendues.

A titre d'illustration, le modele SAM-3D élaboré dans le
cadre du programme Seine-Aval a été ucilisé pour simuler
I'effet qu'aurait la suppression des digues submersibles qui
encadrent le chenal de navigation, 4 l'ouest de Honfleur, au
sud, et a I'ouest du pont de Normandie, au nord. La cote des
fonds autour des digues est supposée rester inchangée dans
un premier temps. La figure 28 montre les effets a court
terme de la suppression des digues sur la courbe de marée et
sur les courants en trois points de 'embouchure de la Seine.
Alors que le niveau de la pleine mer reste inchangé, celui des
basses mers est abaissé d’environ 20 2 30 cm dans le chenal
central, ce qui refléte le role limitanc joué par les digues
pour 'amplification de la marée a I'embouchure. En ce qui
concerne les courants, cela se traduit par un léger ralentisse-
ment du flot dans le chenal central, sauf vers Honfleur, et
une régulation du flot dans le chenal Nord. Surtourt, le
jusant est considérablement ralenti dans la partie aval du
chenal central (secteur de I'engainement, fig. 28) alors qu'il
serait légérement accru dans le secteur de Honfleur. Ce
résultat confirme le réle joué par les digues, a savoir un ren-
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On peut aussi définir I'4ge.concentration comme le produit

de I'dge moyen par la concentration ;

o6, X) = C(e,X).a(r,X)

On a donc :

a(t,X) = ot, X) / C(e,X) (3)

L'équation (1), mulcipliée par T, puis intégrée sur T conduit

a I'équarion :

do

— = Viua—KNo) + C (4)
/3

Ainsi, I"dge.concentration suit une équation de transport

(4) avec un terme source égal 4 C. Le modéle SAM-3D peut

donc étre utilisé pour transporter ['dge.concentration de la

masse d'eau, rout comme sa concentration, et I'dge moyen

se déduir alors de (3).

forcement du courant de jusant dans le chenal central, des-
tiné a favoriser un auto-dragage partiel du chenal de naviga-
tion par effet de chasse.

Courant de surface {m/s)

2.0~

Marée (m)
10.0

Engainement
—— Chenal Nord
—— Honfleur

0.0 T T T T T T T T T T T T T 7
o 1 2 a 4 = 3 i d 8 9 10 1 12 18 14 15

Temps (heures)

Figure 28 - Simulation de l'effet de la suppression des digues submersibles sur
I'hydrodynamique (courants et marée) en trois points de 'embouchure de la Seine.
Traits pleins : résultats dans la situation actuelle.

Traits pointillés : résultats apres suppression des digues.
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La cransformation des courants liée a la suppression des
digues est également mise en évidence sur la figure 29 qui
représente les vitesses maximales atreintes pendant une
marée de vive-eau. On y observe que le courant maximum
a lieu en flot pour 'ensemble de I'estuaire aval, sauf dans le
dernier tiers (en allant vers le large) du chenal central entre
les digues submersibles. En cas de suppression de ces der-
nieres, les courants de flot dans les chenaux Nord et Sud
sont renforcés mais, surtout, le courant de jusant est consi-
dérablement réduit immédiatement en amont de la zone de
I'engainement. On peut relever que la suppression des
digues renforcerait le jusant prés de Honfleur (fig. 28). Le
fait que ce ne sont pas les vitesses maximales qui controlent
les déplacements de sables mais leurs gradients (dépét si
réduction des vitesses, érosion si accroissement) incite a
examiner plus en détail les résultats d'une telle simulation
avant toute conclusion sur les évolutions sédimentaires!,
mais ce n'est pas 'objet du présent document de synthese.
L'exemple montre cependant les potentialités de 1'outil
modélisation mathématique.

1. Il faut aussi rappeler qu'une modification des courants a la suire d'un
aménagement quelconque est susceptible de perturber les transics sédi-
mentaires, entrainant une modification de la bathymétrie et donc un
réajustement des courants. La modélisation mathématique de ce couplage
morphodynamique entre processus sédimentaires et hydrodynamiques
fait l'objer de recherches tandis que nombre d'études d'ingéniérie font
appel @ la simulation physique de I'ensemble de ces processus sur modéle
réduit (Sogreah, 1997).
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Figure 29 - Simulation de I'effet de la suppression des digues submersibles sur
la distribution des courants maximums dans 'embouchure de la Seine.
Vert/bleu : vitesses maximales en jusant;

Jaune/rouge : vitesses maximales en flot.



Synthese

Les mouvements des masses d'eau dans l'estuaire de la Seine
sont controlés, d'une part, par un ensemble de forcages (la
marée, le vent, les vagues et les apports d’eau douce) et,
d’autre part, par la géomértrie de la zone, déterminée par sa
bathymétrie. Toute modification des fonds (et donc de la
géométrie) sera susceptible de modifier les courants, la pro-
pagation de la marée ou celle des vagues dans |'estuaire. Un
modéle mathémartique peut aisément en rendre compte, a
condition que la discrétisation des fonds (i.e. la maille du
modeéle) soit suffisamment fine et que les forcages essentiels
soient bien représentés.

La marée a I'embouchure de la Seine est caractérisée par sa
« tenue du plein » (la pleine mer dure prés de 3 heures) pro-
voquée par une résonance nord-sud de 'onde de marée en
Manche. Les courants de marée atteignent 2,5 m.s! en
vive-eau entre les digues et sont maximums en flot, sauf en
amont immédiat de l'engainement (extrémités aval des
digues submersibles) oti c'est le jusant qui domine. Les cou-
rants moyens induits par la marée sont orientés vers le large
avec une composante nord assez marquée au droit du cap de
la Heve. Leur intensité est maximale dans la zone centrale
(chenal de navigation) et atteint 30 cm.s™! en vive-eau.
Comme dans tous les estuaires, la propagarion vers I'amont
de la pleine mer est plus rapide que celle de la basse mer,
qui dure 6 heures de Honfleur a Poses. Progressivement,
l'onde se déforme, avec une marée montante beaucoup plus
courte que la marée descendante, et s'accompagne de cou-
rants trés asymétriques : le flot est plus intense (sauf en
amont de Rouen) mais nettement plus court que le jusant.
Les volumes oscillants en amont du pont de Normandie
sont d'environ 150 millions de métres cubes en vive-eau et
deux fois moindres en morte-eau.

Les vents faibles a modérés souftlent du nord-nord-est ou de
sud-ouest mais les vents forts viennent essentiellement du
sud-ouest. Les vents modifient I'hydrodynamisme de deux
fagons : d'une part, en provoquant une surcote (en général
générée a l'échelle de la Manche), d'autre part, en repous-
sant les masses d’eau de surface, surtout dans les zones peu
profondes, ce qui entraine des courants de retour en pro-
fondeur. Ainsi, dans le secteur nord de ['estuaire externe, au
nord de la digue submersible, un vent d'ouest renforce
notablement le flot sur I'estran mais le ralenrit dans le che-
nal Nord preés du fond.

Les houles du large abordent I'embouchure de la Seine aprés
réfraction autour du Cotentin et sont donc atténuées. Par
contre, les vents soufflant en baie de Seine sont susceptibles
d'y créer de forts clapors. L'érude statistique des vagues
observées conduit a des périodes caractéristiques de 4 a
6secondes. La réfraction de ces vagues dans I'embouchure
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de la Seine sous l'effet de la remontée des fonds mais aussi
sous celui des courants de marée est considérable. La distri-
burion des énergies, et donc des frottements induits sur le
fond, est extrémement variable dans I'espace et dans le temps
(au cours de la marée).

Le dernier forcage important résulte de I'apport d’eau douce
par la Seine, qui crée une circulation de densité, typique en
estuaire. Cette circulation moyenne prend le pas sur la cir-
culation résiduelle de marée en morte-eau, et se traduit par
une expulsion des eaux douces vers le large en surface et une
remontée des eaux marines prés du fond. Cette intrusion
saline atteint Vieux-Port en ériage mais ne dépasse guére le
confluent de la Risle en crue. Les aménagements qui se sont
succédés depuis 1955 ont déplacé vers I'aval la limite
extréme de remontée des eaux salines, qui semble mainte-
nant ne plus dépendre que du régime hydrologique du
fleuve. L'utilisation d'un modéle hydrodynamique 3D a
permis de décrire les structures horizontales de salinité,
merttant en évidence une salinité beaucoup plus faible dans
la zone centrale que dans les chenaux Nord et Sud. Par
ailleurs, en morte-eau, l'estuaire est stratifié et le panache
d’eau dessalée semble étre cisaillé en baie de Seine orientale,
le panache s'écoulant vers le nord en surface randis qu'au
fond il suir la céte du Calvados. Enfin, les simulations ont
mis en évidence une adaptation rapide des structures salines
en fonction des variations du débit de la Seine.

Il faut noter que tous ces forcages (marée, vent, vagues,
apports d'eau douce) n'agissent pas sur le milien de maniére
indépendante et que leurs occurrences ne sont pas torale-
ment aléatoires. Ainsi, des épisodes de vent fort s'accompa-
gnent souvent de fortes pluies qui provoquent avec un cer-
rain retard une augmentation significative du débit d’eau
douce. En outre, ces mémes vents forts générent des vagues
susceptibles de remanier les fonds sédimentaires. La propa-
gation de ces vagues est elle-méme conditionnée par la
phase de la marée. Les mécanismes de couplages engendrés
par la simultanéité probable de plusieurs forcages devront
faire l'objet d'écudes plus approfondies mais des simula-
tions préliminaires ont déja montré qu'ils avaient des
conséquences notables sur les flux dissous et/ou particu-
laires sortant de 'estuaire.

Enfin, des tentatives de quantification de I'dge des masses
d’eau a I'embouchure ont été réalisées a l'aide du modele
mathématique. En étiage, I'dge moyen des eaux douces a
Honfleur serait de l'ordre de 17-18 jours tandis qu'en crue
il tomberait & 4-7 jours, sauf au fond en morte-eau ou les
stratifications favorisent la remontée des eaux marines et
empéchent le renouvellement de la fraction dessalée.
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Glossaire

Barocline : résulte d'un gradient de pression non uniforme
sur la verticale (par exemple gradient de densité).

Barotrope ; résulte d’un gradient de pression uniforme sur la
verticale (pente de la surface libre).

Bathymétrie : équivalent sous-marin de la topographie,
c'est-a-dire description du relief immergé grice aux
mesures de profondeurs.

Densité (circulation de, courants de...) : mouvement généré
par des gradients® de densicé (par ex. liés a des différences
de salinité ou de température).

Echelle de Beaufort : échelle de valeurs de la force du vent,
correspondant a des classes de viresse.

Engainement : secteur de l'embouchure de la Seine, corres-
pondant a I'excrémité du chenal de navigation, en aval des
digues submersibles.

Estran : étendue de terrain pouvant écre couverte d'eau ou
découverte en fonction de la marée.

Etale : période de marée pendant laquelle le niveau d’eau ne
varie pas (pleine mer ou basse mer).

Eulérien : relatif a une résolution ou une mesure en un point
fixe.

Fetch ; distance sur laquelle un vent a généré des vagues.

Flot : courant dans le sens de la propagation de la marée, en
général celui de la marée montante.,

Forgage : processus (en général physique) agissant sur le
milieu et provoquant des mouvements ou des changements
d'érat.

Gradient : taux de variation en fonction de la distance.

Harmonique (oscillation, monvement) : de fréquence multiple
de fréquence(s) fondamentale(s).
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Jusant : courant en sens opposé & la propagation de la marée,
en général celui de la marée descendante.

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

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

Morphodynamique : relatif a I'évolution de la configuration
d’un site (donc de la bathymétrie, en milieu marin ou estua-
rien).

Morte-ean : marée de faible amplitude (se produit deux fois
par mois, lors des premier et dernier quartiers de lune).

Pk : point kilomérrique permettant un positionnement le
long du cours de la Seine depuis la référence amont pk 0
située a l'ancienne écluse de la Monnaie a Paris.

Renverse : période d'inversion du courant de marée (entre
flot et jusant).

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

Surcote : augmentation du niveau de la surface libre.

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

Vitesse orbitale : vitesse des particules fluides dans leur mou-
vement alternatif 1ié aux vagues.

Vive-ean : marée de forte amplitude (se produit deux fois par
mois, lors des périodes de pleine et nouvelle lunes)

Volume vscillant : quancité d’eau transitant en une section
d’estuaire (en général a ['embouchure) au cours d'une
période de flot ou de jusant pendant un cycle de marée.
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2 b Courants, vagues et marées :
les mouvements de I'eau

Les mouvements des masses d'eau dans I'estuaire de la Seine sont contro-
Iés par les forcages physiques que sont la marée, le vent, les vagues et les
apports d'eau douce et par la morphologie des fonds. Les effets de ces
agents physiques sont successivement passés en revue et leurs interac- N
tiEns év%qyuégs. Caractérisée par un lm?g étal de pleine mer a 'embou- pl;ngramme scientifique
chure, la marée se déforme de plus en plus en se propageant vers 'amont eine_-Aval
et les courants associés sont trés asymeétriques, sauf a l'extrémité des

digues en aval, et dans la partie fluviale en amont de Rouen, le flot est

dominant; il atteint localement 2,5 m.s, Le vent peut modifier les cou- LiSalEARn:

rants de marée, en particulier dans les secteurs peu profonds de I'em- un estuaire et ses problemes

bouchure, mais fait aussi varier le niveau de I'eau. Surtout, le vent soufflant 2+ %:JUFHB Vagiaiesl et marées :

en baie de Seine est a l'origine des vagues les plus agressives a 'embou- L—-—-a_ Sabuleuse“c;alh::aux T —
chure. Le régime des agitations se révele tres sensible a la marée ainsi dynamiqué des sédiments et évolution morphologique

gu'au courant associé. Le mélange des eaux douces et marines, et les 4 - Matériaux fins :

circulations moyennes induites qui controlent le devenir a moyen terme le cheminement des particules en suspension
des effluents, sont décrits, en relation avec le débit de la Seine. 5-Loxygéne :

un témoin du fonctionnement microbiologique

6 - Contaminations

; - : ; : : bactérienne et virale
Water circulation in the Seine estuary is controlled by physical forcings 7.-Patrimoine biologiaue

{tide, wind, waves and fresh water input) and bottom morphology. Effects et chaines alimentaires

of these forcings are successively reviewed. Characterized by a long high 8- La contamination

water slack at the mouth, the tide is increasingly distorted as it propa- métallique :

gates upstrea?m, _and a_sso;ia_ted currents are strongly gsymmetric, with ?e"a f:?r; ﬁéén:tnfgeil}%?:g:es

flood predominating. Wind is likely to alter tidal currents in shallow waters T0-1e cadmiim:
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