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Cher Monsieur,

(Par courri séparé, je vous adresse en 5 exemplaires notre rapport
concernant le contrat 83/7163. Comme promis nous achevons donc le travail
pour le début juillet, une bonne affaire de réglée nous permettant de par-

tir plus sereinement en vacances.

Je vous en souhaite bonne réception et vous prie d'agréer 1'expression

de mes sentiments les meilleurs.
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Depuis 1981, le laboratoire de Géologie marine de 1'Université
de Caen participe & la mise en oceuvre d'un programme de recherches plurif
disciplinaires sur la baie de Seine. Menés en collaboration avec les équi—
pes d'océanographie, de géochimie, de sédimentologie et de biologie, les
travaux accomplis par le laborato;re de Géologie marine concernent les étu-

des hydrosédimentaires.

La présente convention s'applique aux campagnes réalisées en 1983-
1984 avec le concours du Pluteus II, de la Thalia et d'embarcations locales.

Elles portent sur les thémes suivants :

- étude hydrosédimentaire de la baie des Veys,(1)
- évaluation des apports fluviatiles dans l'estuaire de la Seine,
- état d'envasement des fonds de la baie de Seine en 1983,

- apports de l'imagerie fournie par le sonar a balayage latéral

a4 la connaissance de la dynamique sédimentaire en baie de Seine,

— contribution des traceurs radiocactifs & 1l'étude des mouvements

sédimentaires en baie de Seine,

- la dynamique sédimentaire dans les estuaires de la baie de Seine

et les conséquences sur l'environnement.

L'ensemble de ces travaux et des résultats rapportés antérieurement
(contrats 81/6559 et 82/6843) permettent d'aboutir & des conclusions synthé-

tiques sur la dynamique sédimentaire en baie de Seine. -

(1) Cette étude a fait 1l'objet d'un programme particulier de re-
cherches portant sur un an et financé par le Comité Régional des Péches de
Basse-Normandie. Les résultats qui intéressent la conchyliculture locale
s'intégrent 4 l'ensemble des travaux accomplis sur la baie de Seine.



I -IETUDE HYDROSEDIMENTAIRE DE LA BATE DES VEYg]

La baie des Veys se loge dans l'angle formé par les départements
de la Manche et du Calvados a4 1'Ouest de la baie de Seine. Elle représente
une large échancrure du littoral recueillant les eaux de 2 couples de rivie-
res : Vire et Aure & 1'Est, Douve et Taute & 1'Cuest. Le tracé de ces cours

d'eau a été rectifié peu aprés 1800, & proximité de leur embouchure.

L'un des traits fondamentaux de la baie réside dans le fait que

les eaux sont draindes & chaque marée dans 2 chenaux distincts :

- le chenal de Carentan & 1'Ouest
- le chenal d'Isigny & 1'Est

Au-deld des fosses canalisées, les riviéres divaguent entre les bancs jus—
qu'au nivéau des plus basses mers. Cette disposition morphologique bien
visible sur photographie aérienne 3 marée basse (fig.1) oblige & subdiviser
la baie en 2 parties : occidentale et orientale.

s

1— CARACTERISTIQUES GENERALES.

Le marnage atteint environ 6 m en vive eau & Grandcamp. Lfétale
de pleine mer est plus longue que 1'étale de basse-mer. Au large de la baie,
les courants de marée sont alternatifs et paialléles an trait de cdte. Ils
s'orientent vers 1'ESE au flot, vers 1'WNW au jusant. Leur vitesse décroit
du large vers la cdte, provoquant ainsi un affinement des dépdts depuis le
Nord vers le Sud dans cette partie occidentale de la baie de Seine (Le Gall
et Larsonneur, 1972). Au sein de la baie des Veys, les courants de marée
se trouvent chenalisés et prennent une orientation sensiblement Nord-Sud.
Parallélement, leurs vitesses s'accroissent de 1l'aval vers l'amont, sous

1t'effet de la chenalisation avant de faiblir de nouveau.

Vers 1'intérieur des terres, le cours des riviéres est barré par
des portes a flot : & Isigny sur 1'Aure, au pont du Vey sur la Vire, & la
barquette sur la Douve et & Carentan sur la Taute. Ces portes & flot se fer-
ment automatiquement lorsque l'onde de flot les atteint. Parfois, un léger
décalage intervient dans la fermeture, permettant ainsi 4 des eaux saumitres
de remonter vers l'amont. Les portes se maintiennent fermées pendant tout

le flot et & pleine mer ; elles ne s'ouvrent que lorsque le jusant est bien
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établi et que les niveaux d'eau de part et d'autre sont équivalents. La
présence des portes & flot ne permet donc pas d'observer 1l'amortissement
naturel de l'onde de flot dans les riviéres ; ainsi jouenf-elles un rdle
important dans l'hydrodynamisme des cours d'eau en bloquant certains de

leurs mouvements.

Compte-tenu du cadre morphologique, seuls les veﬁts de secteur
nord & nord-est ont une action prépondérante sur les transports sédimen-
taires dans la baie, qu'il slagisse de sables littoraux (transports par
les houles et par le vent) ou de matidres en suspension (remises en sus-

pension par les houles).

Les dépdts sédimentaires de la baie sont assez monotones. De grandes
étendues sableuses s'étendent sur la majeure partie des fonds et s'organisent

en bancs (fig.1) :

- banc de la Madeleine, & 1'Ouest, entre Utah beach et le chenal
de Carentan (quelques bouchots & moules sont installés dans cette

zone),

- banc de la Ravine entre les chenaux de Carentan et d'Isigny,

au Nord de la pointe de Brévands.

2

- banc de la Rouelle & 1'Est, entre le chenal d'Isigny et le litto-
ral. Ce banc est felayé vers le Nord par les roches de Grandcamp.
C'est sur ces 2 derniéres unités que sont installés les parcs

conchylicoles les plus étendus.

En bordure du littoral et vers lfintérieur de la baie, les sables
laissent la place & des sédiments plus fins, vaseux, qui se décantent sur
les slikkes, recouvertes 3 chaque marée, ou plus haut sur les schorres re-
couverts. uniquement lors des fortes marées. Le schorre (ou herbu) le plus
vaste est celui situé au Nord de la pointe de Brévands ; ensuite viennent

ceux, moins étendus, du Grand Vey et d'Houesville.

La configuration actuelle de la baie est le résultat d'importants
travaux de poldérisation accomplis depuis 1800. Ainsi de vastes surfaces de
terres agricoles ont-elles été conquises sur les terrains inondables ; dans
ltaxe de la baie, l'avancée des terres gagnées sur la mer est d'environ
3000 m. Les derniéres conqudtes ont été réalisdes ces derniéres années :

polders de Brévands-~Est et de Houesville, apres 1970.



2- LA COUVERTURE SEDIMENTATRE DE LA BAIE ET SON EVOLUTION SATSON-
NTERE.

La baie des Veys s'intégre dans la partie occidentale de la baie
de Seine ol les dépdts s'ordonnent en une série compléte de zones sédimen-—

taires disposées radialement par rapport & la région de St Vaast-la-Hougue.

La disposition des sédiments dans la baie obéit, du Nord vers le
Sud & la diminution des facteurs hydrodynamiques : 1l'énergie disponible
décroit en effet depuis 1l'isobathe Om au large des chenaux jusqu'au fond
de la baie : Houesville, le Grand Vey, la pointe de Brévands et la pointe
du Grouin. En conséquence, les dépdts s'affinent du Nord au Sud et passent,
a4 partir des sablons mis en place par dérive littorale, aux sables vaseux,

vases sableuses et vases des schorres.

La fraction calcaire des sédiments est surtout organogéne : débris
coquilliers de mollusques essentiellement ; elle représente 20 & 30 % des
sables, jusqu'a 40 % des dépdts plus.fins} Elle est sensiblement accrue au

niveau des parcs conchylicoles.

La fraction pélitique rend compte des particules dont le diametre
est inférieur & 0,05 mm (50 um) ; elle comprend des silts (sablons extréme-

ment fins) et des argiles.

La répartition des sédiments dans la baie est relativement simple.

La figure 2 montre les différents faciés que 1l'on peut y rencontrer en sai-
son estivale : la majeure partié de_la baie est constitude de sabions (grain
moyen compris entre 0,1 et 0,2 mm). Ils s'étendent d'Utah Beach & Maisy

(& 1l'exception des hauts de plage de granulométrie supérieure), tapissent

le fond des chenaux et forment les grandes unités que sont le banc de la:
Madeleine & 1'Ouest, le banc de la Ravine au centre et le banc de la Rouelle
a4 1'Est ou sont installés, en partie, les parcs conchylicoles de Geffosses-

Maisy.

Plus & 1'intérieur de la baie, vers le Sud-Ouest, et faisant suite
aux sablons, nous trouvons des sables vaseux (entre 0,05 et 0,1 mm). Ceux-
ci passent ensuite & des vases sableuses (contenant de 25 & 75 % d'éléments

fins) : & 1'Est de la pointe de Brévands et le long du littoral Ouest.
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Enfin dans les zones trés abritées, oli les agents hydrodynamiques
n'ont qué peu d'action,existent des vases pures (plus de 75 % d'éléments
de taille inférieure & 0,05 mm). Elles constituent précisément les schorres
de Houesville et du Grand Vey, ainsi que le noyau du schorre de Brévands
et les petits schorres latéraux de la pointe de Brévands, acco}és aux di-

gues des polders.

Dans la partie orientale de la baie, on n'observe pas de vases, ni
de vases sableuses ; des sables vaseux existent cependant de part et d'autre .
de la pointe'du Grouin, entre le haut de plage et le chenal d'Isigny. Quel- 4
ques placages de sables vaseux sont décelables également sur les parcs con-— %
chylicoles sous certaines tables : ces dép8ts sont trés peu épais, mobiles ?
au rythme des mardes ef difficilement cartographiables. La représentation ;

que nous en donnons sur la carte en est schématique.

Signalons également l'existence en haut de plage d'un cordon de
galets calcaires entre Maisy et la Pointe du Grouin, mis en plaee sous l'ac-

tion de la‘dérive littorale orientée NE-SW.

En période hivernale, les crues engendrent un envasement général
du littoral ouest, du fond de la baie et des chenaux. La zone des parcs,
3 1'Est, ne subit que des influences modérées, s'agissant d'un domaine de
moyenne a haute énergié ol les dépdts fins ne peuvent que difficilement se

maintenir.

Dtaprés les résultats acquis en crue et en étiage, 1l'évolution de

la couverture sédimentaire s'effectue de la manidre suivante : durant la
période estivale (apports faibles) des remises en suspension se produisent,
remobilisant des particules fines et les redistribuant vraisemblablement
vers les zones internes, comme cela a été mis en évidence dans l'estuaire

de 1'Orne. Des désenvasements se produisent dans les zones les plus exposées
entrainant le retour a la situation d'étiage relevée en septembre 1982,

Nous pensons que cette situation d'étiage est la situation d'équilibre dans
les conditions hydrodynamiques en présence. La crue des riviéres modifie
brusquement cet état par transit de dépdts fins vers l'aval, 1'état d'équi-

libre est ensuite progressivement r#tabli.
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3— LE REGIME HYDROSEDIMENTAIRE DE LA BATE.

Le régime hydrosédimentaire de la baie des Veys a été étudié de

la maniére suivante :

~ campagne de préldvements en coupes synoptiques, dans les diffé-
rentes riviéres, en période d*étiage et de vive eau, & basse mer

et 3 pleine mer,

- campagnes de prélévements en stations fixes, pendant la totalité
d'un cycle de marée, dans les 2 couples de riviéres, en vive eau

et en morte eau, d'une part en étiage, d'autre part en crue (fig.3).

Des mesures de courants, de température, de salinité ef de teneurs
en matidres en suspensioﬁ ont été effectudes. En ce qui concerne les débits
fluviaux ils ont été calculés pour la ¥ire, & chaque campagne, au pont du
Vey. Ils se situaient entre 40 et 50 m3/s en éériode de crue et entre 4 et
5 m3/s en période d'étiage. C'est en vive eau et en crue que les résultats
sont les plus tranchés. Les figures 4 et % donnent respectivement, dans le
chenal d'Isigny, la répartition des salinités et la distribution des charges

en matiéres en suspension.

L'ensemble des campagnes: de mesures et de préléevements permet

d'aboutir aux conclusions suivantes :

A marée montante, le coup de flot se traduit par un mascaret qui

peut atteindre une hauteur de 80 cm pour une vitesse voisine de'2,4 n/s

. dans 1l'axe des chenaux. Les courants de jusant sont supérieurs aux courants

de flot sachant qu'un débit élevé des cours d'eau renforce cette différence.
Les vitesses résiduelles sont généralement dirigées vers l'aval et augmentent
lorsque le débit s'accroit. Des inversions vers l'amont de la circulation
résiduelle apparaissent pour les stations les plus au large, prés du fond,

en période de crue et de morte -eau.

La salinité des eaux dans les chenaux dépend étroitement des con-
ditions hydrodynamiques régnant dans la baie. En période de crue, 1l'intru-
sion saline est repoussée vers l'aval & basse mer, des eaux dessalées s'é-
coulent au jusant sur la partie méridionale des parcs conchylicoles et
baignent, au moing temporairement, les coquillages. En période d'étiage,

la dessalure des eaux est moindre, le front de salinité demeure en amont
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des portes & flot pendant presque toute la marée. Les chenaux présentent

en permanence des eaux relativement salées.

Le déplacement longitudinal de l'intrusion saline au cours de la
marée varie de 3 & 8 km selon le débit et le coefficient de marée ; c'est

en crue et en vive eau que les valeurs sont les plus élevées.

Le temps de renouvellement des eaux douces dans les chenaux a par
ailleurs été calculé. Il est trés court en vive eau et en crue (d'une durde
de 1l'ordre d'une marée descendante). Il est par éontre plus long en période
d'étiage, de 30 heures en morte eau & une soixantaine d'heures en vive eau.
Ces valeurs sont du méme ordre de grandeur que celles obtenues dans 1'0rne ;
elles sont plus faibles que celles de la Seine compte-tenu des dimensions

de l'estuaire.

Dans les chenaux, la charge turbide atteint au maximum 0,2 g/1 en
étiage, 0,5 g/1 en crue ; elle varie selon le moment de la marée, les coef-

ficients de marée et les débits des riviéres. ‘

Le matériel fin en suspension s'organise en lentilles turbides ou
BOUCHONS VASEUX qui oscillent dans les chenaux (en étiage, il existe 2 bou-
chons vaseux, l'un mobile gous l'action des courants de maiée, 1ltautre sta-
ble au niveau des confluences des cours d'eau '3 les 2 bouchons fusionnent

puis se décantent & PM).

Les bouchons vaseux ont un caractére temporaire : ils apparaissent
par REMISE EN SUSPENSION DES FONDS VASEUX SOUS L'ACTION DES COURANTS et se
décantent totalement aux &tales : L'INFLUENCE DES MAREES EST DONC PREPONDE-
RANTE sur la dynamique des suspensions, ce qui caractérise les estuairés
a4 fort marnage. Des résultats comparables se retrouvent également dans 1'Orne

et dans la Seine.

L'ampleur du déplacement longitudinal du bouchon vaseux est varia-
ble selon les conditions hydrodynamiques. Sur la figure 6 ont été soulignées
d'un trait épais les portions de chenal intéressées par le naoyau du bouchon
vaseux ; les distances (en km) de ces déplacements sont données.dans le ta-
bleau C.

Nous constatons sur la figure 6 que 1'AMPLITUDE MAXIMALE DE DEPLA-

NLE
e
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CEMENT est atteinte dans le chenal d'Isigny en VIVE EAU DE CRUE, période
durant laquelle une fraction du bouchon vaseux dépasse la bouée n°6 et
s'étend au large de la baie. Pendant 1'étiage, l'oscillation longitudi-
nale du bouchon vaseux en vive -eau est presque aussi vaste qu'en crue ;

CE RESULTAT MET EN EVIDENCE L'{NFLUENCE DETERMINANTE DES COURANTS DE MA=
REE SUR LA DYNAMIQUE DES SUSPENSIONS dans les chenaux et l'action plus
réduite du débit des caurs d'eau qui influe toutefois sur la concentration
des bouchons vaseux en augmentant les apports en crue. L'émplitude de dé-
placement du bouchon varie surtout entre la morte eau et la vive eau ; ce-
pendant, quélles que soient les conditions hydrodynamiques, les portes 2

flot d'Isigny bloquent le bouchon vaseux & l'amont du chenal.

Les bouchons vaseux se décantent aux étales et provoquent le

dépdt de sédiments fins sur les fonds.

En résumé, le §61e fluvial agit dans la baie par 1'intermédiaire
du débit des riviéres, plus ce dernier croit, plus la charge turbide aug-
mente dans les chenaux par apports et remises en suspension des dép8ts fins
de leur 1it. Le pble marin se manifeste au travers des courants de marde -
et des houles. Les courants de marée provoquent des ﬁélanges eaux. douces -
eaux saldes au niveau des chenaux et de 1'ensemble de . .la baie, notamment
sur les parcs. Ils remobilisent le matériel déposé d'autant plus intensé-
ment que la vitesse augmente. Ces différents facteurs réglent le couple
érosion - sédimentation et agissent sur l'alternance envasement - désenva-

sement & 1'échelle saisonniére.

Les eaux sont plus chargées en crue qu'en étiage, en vive eau qu'en
morte eau, en période turbulente que par beau temps. Des envasements se pro-
duisent dans les parties internes de la baie jusqu'aux premiers parcs, 1l'hi-

ver ; des désenvasements s'effectuent en été.

Cette étude montre donc clairement que les actions de poldérisation
encore menées vers 1970, se révélent aujourdthui treés défavorables au dévelop-
pement de la conchyliculture et qu'il est sans doute impossible de revenir
en arriére. Il est évident que toute emprise nouvelle sur les quelques va-
sitres restantes EST A PROSCRIRE. Cet exemple de ce que l'on n'aurait pas
d@l faire ~ principalement les derniers enclos - devrait servir d'enseigne-
ment, sachant qu'aujourd'hui encore, de nombreux milieux du méme type (va-
sidres, zones humides, havres) sont 1l'objet de divers projets d'aménagement.

I1 convient surtout de ne pas hypothéquer 1'avenir.
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II-[EVALUATION DES APPORTS FLUVIATILES DANS L'ESTUAIRE DE LA STINE

L'activité économique et l'urbanisation concentrées sur le bassin
versant de la Seine sont & l'origine d'importants rejets s'ajoutant aux apports
naturels. Un suivi régulier a permis d'estimer pour ce fleuve,.principal
exutoire de la baie de Seine, les apports en termes de débit liquide, de
charge solide et de pollution métallique. Cette investigation s'avdre in-
dispensable, notamment pour 1l'établissement de bilans sédimentaires permet-
tant d'expliquer l'origine des matériaux déposés dans 1l'estuaire de la Seine

et pour le calcul du temps de résidence des polluants.,

1 - DEBIT LIQUIDE ET DEBIT SOLIDE

1.1. — Débit liquide

Les mesures sont effectudes au barrage de Poses, 160 km en amont
de l'embouchure. L'examen des débits moyens calculés annuellément de 1960 -
4 1984 montre des variations motables d'une année sur 1'autre (fig. 7).
Durant cette période, la moyenne annuelle a été de 435 m3/s, avec des ex-
trémes de 240 m3/s en 1964 et de 625 m3/s en 1983, En.régime tempéré humide,
le débit liquide maximal s'observe en période hivernale et printaniére, les
crues se produisant généralement entre décembre et avril, Les débits ins-
tantanés dépassent exceptionnellement 2.000 m3/s lors des crues et sont de
1'ordre de 100 m3/s en étiage (fig. 8 A).

Al

1.2. — Charge solide

Dans les riviéres soumises & un climat tempéré, les apports sédi-
mentaires se font essentiellement en suspension; le charriage restant trés
subordonné (Miller et Fdrstner, 1968). De nombreux travaux ont montré que
la charge solide est généralement bien corrélée avec le débit fluvial, le
transport sédimentaire étant beaucoup plus important en crue qu'en étiage
(Al - Jabbari et al, 1980 3 Milliman, 1981 ; Miller et Fdrstner, 1968) :
dans le cas de la Seine, une précédente étude basée sur des données incom-
plétes avait montré une corrélation identique (Avoine, 1981). Un suivi quo-
tidien entrepris au niveau du déversoir du barrage de Poses a permis de

préciser cette relationi Le choix du site a été dicté, d'une part par la
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nécessité de s*affranchir des fluctuations de la charge solide, sous
1'influence des courants de marée, dans la partie aval de la rivieére
soumise & la marée dynamique, d'autre part pour disposer parallélement

de mesures du débit fréquentes et sfires.

Au cours du suivi, de décembre 1982 & décembre 1984, les concen-
trations en matidres en suspension (M.E.S.) ent varié de 3,3 mg/l & 267 mg/1
(fig. 8 b). L'ensemble des résultats, au total 750 mesures,'et les débits
liquides correspondant sont reportés sur la figure 9. Malgré une certaine
dispersioh des valeurs, il existe une relation évidente entre les deux
paramétres. Une observation plus approfondie montre que la charge solide
atteint un maximum durant la phase ascendante des crues, comparativement
& celle anormalement faible mesurde durant les maxima de débit et lors de
la phase descendante des crues. En faisant abstraction de ces derniéres
valeurs, la relation entre la charge selide Cg et le débit fluvial Q est

une droite dont l'expression dans une échelle logarithmique est :
Cy (a Poses) = 0,01. Q1’66 (1)

Afin de préciser la relation entre la concentration en M.E.S.
et le débit liquide durant les crues, la figurelOAdonne a titre d'exemple
les courbes individuelles correspondant aux crues successives de l'hiver
1982-83, Ces courbes forment dans les trois cas une boucle d'hystérésis,
la charge solide maximale précédant le maximum de débit liquide, phénoméne
décrit dés 1935 par Hjllstrom dans plusieurs riviéres, et plus récemment
par Milliman'é1980) et Wood (1977). Par ailleurs, les plus fortes concen-—
trations se rencontrent lors de la premiére crue, aprés une longue péridde
de faible débit. Lors des crues suivantes, les teneurs en M.E.S. sont beau-
coup plus faibles, d'autant plus que 1l!'intervalle séparant deux crues suc-
cessives est court, respectivement 39 jours et 55 jours dans 1l'exemple pré-
senté. Des observations comparables ont été faites par Al - Jabbari et al
(1980) et Milliman (1980). Les mécanismes entrant en jeu sont décrits par
Wood (1977). Selon cet auteur, le phénoméne d‘'hystérésis caractérise un
apport de particules correspondant & un épuisement total du stock sédimen-
faire disponiblé en quelques jours au début des crues. La reconstitution
de ce stock demande du temps et, s'il y a plusieurs crues successives, le
matériel épuisé ne se réaccumule pas. Ainsi la charge solide reste-t-elle
faible, d'autant plus que les crues sont rapprochées. Ce schéma s'applique

parfaitement & la Seine et correspond au modéle de la terminologie de Wood

(1977).
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Les données disponiblesdans des riviéres comparables & la Seine, telles
la Gironde (Jouanneau, 1982) et la Loire (Guillaud, 1983 ; Manickam, 1982)
montrent un schéma analogue sans doute généralisable a l'ensemble des ri-

viéres en climat tempéré humide.

Au cours de 1l'année, la charge solide varie nons seulement de
maniére quantitative, mais également d'un point de vue qualitatif. ILa
distinction entre les fractions minérale et organique dans les suspensions
a pu &tre abordée par le dosage du Carbone Organique Partictilaire (C.0.P.)
mettant en oeuvre la méthode classique d'oxydation par le mélange sulfo-
chromique (L& Corre, 1983). En dosant l'oxydant en excés avec le sulfate
ferreux et en prenant comme étalon une solution de glucose, les résultats
sont exprimés en équivalents carbone de glucose. La figure 10B synthétise &
titre d'exemple les résultats obtenus entre novembre 1983 et septembre
1984, soit sur 300 échantillons. Il apparait clairement que les concentra-
tionsen M.E.S. et les pourcentages correspondant en C.0.P., suivent une loi
inversement proportionnellz de forme hyperbolique. Cette relation traduit
le fait que, lors des cu ‘es, les sédiments en suspension sont essentiel-
lement de naturé'minérale, correspondant bien & une érosion du bassin
versant. A 1'opposé, enm période d'étiage, lorsque les apports solides de
la Seine sont faibles, les éuspgnéﬁéns'sont essentiellement de nature or-
ganique. L'étude menée par observations au M.E.B. dans un autre cadre que
ce rapport a montré parallélement que, durant 1'été, les M.E.S. sont sur-
tout constitués par un mélange d'organismes phytoplanctoniques d'eau douce
et d'agrégats organisés autour de fibres d'origine végétale, et que par
contre, en période hivernale, les suspensiomm sont surtout formées de quartz
(silts) et de minéraux argileux. En conclusion, les apports sédimentaires
de la Seine sont presque exclusivement de nature minérale, ce qui aura
une incidence majeure en termes de biians sédimentaires et de proceséus

géochimiques.

1.5. - Débit solide

Compte-tenu de 1l'existence d'hystérésis entre la charge solide
et le débit fluvial lors des crues, le calcul des apports sédimentaires
a4 partir de la relation (1) est source d'importantes erreurs. Les brusgues
variations ne peuvent &tre mises en‘évidence que par un suivi trés serré
dans le temps. La figure 8 C montre 1'évolution du débit solide de la Seine

calculé quotidiennement de décembre 1982 4 décembre 1984. Les valeurs ex-

en
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tr8mes sont de 33900 T/j en crue et de 63 T/j en étiage pour des concen-—
trations ep M.E.S. de 267 mg/1 et 3,3 mg/l respectivement. 75 % des apports
‘annuels de la Seine se produisent en période de crue, chiffre comparable

34 celui calculé dans d'autres riviéres (Al - Jabbari et al, 1980 ; Schubel,
1974 ; Vale, 1981). Les apports solides durant la phase ascendante des
crues représentent 4 eux seuls 50 % des apports annuels en 20 jours, dont
une large part revient & la premiére crue. Le total annuel calculé i Poses
est de 1,01 106 T. de 1'hiver 1982 au début de 1'hiver 1983, et de

0,53. 1O6 T 1l'année suivante. Ces résultats comparés a ceux obtenus par la
méthode précédente (Avoine, 1981) ne montrent pas de :divergence considéra-
ble. La moyehne calculée antérieurement reste donc valable, soit 0,5. 106 T/an,
avec une fourchette allant de 0,2. 106fT/an a1. 106 T/an selon les annédes.
Nous avong vu précédemment que 1'essentiel de ces apports est de nature

minérale.

A partir de ces chiffres, il est possible d'évaluer le taux d'éro-
sion du bassin versant. Pour un débit solide annuel de 0,5. 106‘T (mini
0,2 106, maxi 1.106), le taux d'érosion est de 7,5 T/km2/an (mini 3, maxi
15), ce qui est trés faible comparativement aux grands fleuves mondiaux
(Milliman, 1981). D'aprds ces chiffres 1l'arasement du bassin versant de

la Seine est de 1l'ordre de 0,4 cm par millénaire en conditions moyennes.

2 — APPORTS EN METAUX—TRACES

Les teneurs et les apports annuels de la Seine en métaux dissous
et particulaires ont été calculés & partir des analyses effectuédes depuis
1976 & la Bouille, 100 km en amont de 1'embouchure, par la cellule anti-
pollution du Service de la Navigation de la Seine. Les métaux mesurés
sont : Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, Pb, Ti, V. Le protocole d'analyses
et 1l'interprétation de l'ensemble des résultats ont fait 1l'objet dfune
synthése détaillée (Avoine et al, 1984) dont les principales cénclusions

seront reprises ici.

Ltétude statistique des concentrations en métaux dissous ne per-
ﬁet pas de mettre en évidence de relations systématiques entre leslteneurs
observées pour chaque métal et les variations du débit fluvial. Un certain
équilibre existe au cours de l'année et, 3 1l'instar de Jouanneau (1982)
en Gironde, une teneur moyenne a été calculée pour estimer les apports
moyens annuels correspondant & un débit fluvial de 435 m3/s (tableau 1).

Par rapport aux concentrations habituellement rencontrées dans les fleuves

S nine o iR KN L e
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METAL TENEUR MOYENNE APPORTS ANNUELS MOYENS
(ug/1) (T/an)

Cd 0,7 8,8

Co . 1 ' 12,6

Cr 1,9 ’ 24

Cu 4,1 52

Fe 21 , 265

Hg 0,05 0,6

Mn 9 113

Ni 8,7 122

Pb 1,5 19

In 46 ' 580

Tableau 1 - Teneur moyenne en métaux dissous mesurés 4 la Bouille de 1976 & - :-
1982. Apports annuels moyens pour un débit de 435 m3/s.

poossssossoooossoe- [t |
1 P :
i METAL s+p— X100
' '
; i
| cd 58 i
' 1
H Co 41 '
' '
: Cr 81 '
[}

: Cu 76 §
[}

: Fe 98 i
: Hg 77 i
: Mn 85 i
[ I

! Ni 33 ;
]

: Pb 84 ;
)

: Zn 49 E
H '
! H

Tableau 3 - Importance relative des apports annuels particulaires (P) et
dissous (D) en métaux-traces & la Bouille.
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(Martin et Meybeck, 1979), certains métaux présentent des teneurs plus
élevées dans la Seine. C'est le cas notamment de Zn, Pb, Cr (2 fois), de

Ni (4 fois) et de Cd qui apparait tres élevé. Les teneurs en métaux-traces
lides aux suspensiéns montrent des variations notables au cours de l'année,
difficilement corrélables avec les fluctuations de la charge solide et du
débit fluvial. Cependant, un bilan moyen peut s'avérer utile & long terme.,.
en considérant les concentrations moyennes pour chaque métal et les apports
solides annuels estimés précédemment. Comparée aux grands fleuves réputés
non pollués (Martin et Meybeck, 1979), la Seine présente des teneurs élevées
Pour piusieurs métaux Cr, Cu, Zn. La contribution anthropique dans les
apports de la Seine a pu &tre estimée en évaluant le fond géochimique ré-
gional dans des sédiments de la période pré-industrielle de la région de
Rouen (Avoine et al, 1984). Cette contribution est considérable pour la
plupart des métaux, de l'ordre de 95 % pour Hg, Cu, Cd, Zn, de 85 % pour
Ni, Pb, €r, de 70 % pour Mn, Co, V (tableau 2 ). Le fer et le titane
semblent au contraire d’origine principalement naturelle. Ces chiffres sont
a4 considérer avec prudence mais ils illustrent parfaitement le fort degré
de pollution engendré par l'activité humaine dans une région ol les teneurs
naturelles restent faibles par rapport aux moyennes mondiales, du fait de
la nature géologique essentiellement sédimentaire du bassin versant. La
comparaison des pourcentages obtenus dans la Seine pour les métaux qui
semblent principalement d'origine anthropique, avec ceux calculés récemment
en Gironde par Donard et él. (1983), montre que dans ce dernier cas la

part des apports naturels est plus grande, compte-tenu de la présence

d'un substratum partiellement cristallin qui enrichit le milieu en métaux.

L'importance de la phase particulaire par rapport & la phase
dissoute est représentée sur le tableau 3 . Il apparait que la plupart
des métaux sont amenés par la Seine sous forme particulaire, c!est-ad-dire
associés au matériel en suspension qui est un vecteur de pollution métal-
lique. Cependant, des exceptions importantes sont i noter, en particulier
pour Pb et Hg dont la nocivité est bien connue. Ces métaux sont véhiculés
par la Seine principalement sous forme dissoute et powrront &tre assimilés
plus rapidement que les autres métaux par les organismes vivants de l'es-

tuaire et du domaine marin.

Bien que l'influence des rejets effectués directement dans 1l'es-
tuaire peut &tre localement mise en évidence, les apports provenant de la

Seine demeurent prépondérants pour la plupart des métaux. Seuls Ti, Mn,




- . . a
Teneurs en métaux partlcu1a1res( )

Apports moyens de la Seine

Suspensions  (b)| S&diments (c) (d) (d) (d) CONTRIBUTION

fluviatiles fluviatiles non TOTAUX NATURELS ANTHROPIQUES ANTHROPIQUE
(pe/g) pollués (pg/g) - (T/an) (T/an) (T/an) (2)
cd 24 0,3 % 0,04 12 0,17 11,8 98
Co 17,5 5.2 21 9 2,6 6,4 70
Cr 208 29 11 100 14,5 86 86
Cu 330 s .21 165 2,5 162 99
Fe 28 540 15500 - 600 14 000 7 600 6 400 46
Hg 3,5 0,034 * 0,01 2 0,02 2 99
Ma 1 280 30 30 650 170 174 73
Ni 124 16 = 2 60 8 52 87
Pb 195 27 %1 100 13,5 86,5 86
Ti 1 985 1400 = 20 1 000 700 300 29
v 220 69 =5 10 35 34 69
Zn 1 100 3 I 2 550 17 530 97

Tatleau 2 :Apports naturels et anthropiques de la Seine en métaux particulaires ;

a : calculés pour 3,6 Z d'Al (teneur moyenne des apports fluviatiles) ;
b : teneurs moyennes mesurfes 2 la Bouille de 1976 3 1982;

¢ : sédiments pré-industriels de ZOurville-la-Riviére

une charge annuelle de 0,5.10° T.

5 d : calculés pour

62
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et 2 moindre degré Fe, sont rejetés en fortes quantités dans 1l'estuaire,

surtout sous forme dissoute, et sont la cause de pollutions locales.

Cette étude met en évidence 1l'extr2me variabilité des apports
fluviatiles au couwrs de l'année, d'un point de vue quantitatif. Ces
apports s'effectuent principalement durant la phase ascendéhte des crues,
et surtout lors des premiéres pluies hivernales, résultats & prendre en
considération dans tout calcul du temps de résidence dans l'estuaire, non
seulement de 1'eau et des suspensions mais surtout des métaux-traces appor-
tés par le fleuve. Par ailleurs, la Seine apparalt & l'heure actuelle com-
me une riviére sénile 4 faible capacité d'érosion, du fait principalement
de la topographie adoucie de son bassin versant, du courert végétal impor-

tant et des travaux de régularisation de son cours.

-
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IIT-|ETAT D'ENVASEMENT DES FONDS DE

LA BAIE DE SEINE EN 1983

L'envasement des fonds de la partie orientale de la baie de Seine et
ses fluctuations saisonnidres ont été décrits lors des contrats précédents (81/
6559 et 82/6843). Cette étude a été étendue 4 l'ensemble de la baie de Seine
dans le cadre du présent contrat. Lors d'une campagne de prélédvements effectuée
en’septembre et octobre 1983, 365 échantillons ont été recueillis, auxquels s'a-
joute 1'étude détaillée de la baie des Veys décrite dans la premiére partie. Les
caractéristiques sédimentologiques et géochimiques de ces prélévements sont ac-
tuellement en cours d'étude. I1 est possible dés i présent de dresser une carte
détaillée de la répartition de la fraction pélitique des sédiments & 1'échelle
de 1l'ensemble de la baie de Seine (fig. 11). Plusieurs points importants se dé-

gagent de cette cartographie :

- dans la partie orientale de la baie, les envasements décrits lors
des travaux antérieurs se retrouvent dans trois secteurs principaux :
le long de la c¢8te du Calvados au large de la Dives, devant 1l'em~
bouchure de la Seine et dans l'estuaire, au Nord du dépdt de draga-
ges d'Octeville.

- dans la partie éentrale et occidentale de la baie, & 1'Ouest de
Ouistreham, des envasements localisés ont été mis en évidence par
des fonds allant de -8 & -25m. Ces zones envasgées, ol les teneurs
en pélites dépassent généralement 10 %, se situent principalement
entre la baie des Veys et la partie ouest des Rochers du Calvados.
Des secteurs envasés apparaissent égélement le long de la cdte est

du Cotentin, au Sud de Saint-Vaast-la-Hougue.

Cet état de l'envasement de la baie de Seine en 1983 peut &tre comparé
4 celui établi & 1'issue des campagnes réalisées par Larsonneur en 1965-67 (fig.
12). I1 apparalit un accroissemenf trés net de la sédimentation fine dans l'ensem-
ble de la baie entre les deux périodes considérées, confirmé d'ailleurs par les
observations des pécheurs locaux au cours de ces dernidres années. Bien que les
méthodes de préléevement différent lors des deux études, ce qui peut expliquer en
partie 1'évolution constatée, il semble donc que l'envasement récent de la baie

de Seine soit un phénoméne bien réel. Son origine est un probléme de premidre
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importance qu'il faut considérer de maniére différente 3 1'Ouest et & 1'Est de

la, baie dans 1'état actuel des connaissances :

. = dans la partie orieﬂ%ale, 1l'accroissement de la sédimentation fine
a été étudié dans le détail lors de travaux antérieurs (Avoine, 1981 ;
Avoine et al, 1981). Cet envasement récent a &té attribué d'une part
B 3 1lt'impact des aménagements de l'estuaire de la Seine et & la migra-
| tion vers l'aval du bouchon vaseux, d'autre part & 1l'érosion de sé-
diments pélitiques d'8ge bordéal au large de la Dives, & ltaffleure-

ment dans ce secteur.

~ dang la partie occidentale, la plupart des zones envasées décrites
en 1983 n'avaient pas été mises en évidence en 1965-67, hormis dans
le secteur de Saint-Vaast-la-Hougue. L'origine de cet envasement
' qui semble un phénoméne récent est difficile 2 préciser & l'heure
- actuelle. L'étude géochimique des métaux-traces stables et radioac-
L tifs, actuellement en cours, permetira d'apporter des éléments de

réponse.

-~
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IV- APPORTS DE L'IMAGERIE FOURNIE PAR LE SONAR A BALAYAGE LATERAL
A LA CONNAISSANCE DE LA DYNAMIQUE SEDIMENTAIRE EN BATE DE SEINE.

Les enregistrements continus du sonar & balayage latéral permettent
d'observer les contrastes de la répartition des sédiments sur le fond. Leur de=
gré d'hétérogénéité et.leur évolution avec le temps est ainsi'aisément perceptible
ainsi que lab nature des contacts entre les différentes formations sédimentaires
reconnues lors des cartographies établies par prélévements. Nous avons utilisé
le sonar & balayaiqe latéral EG.G. sms 960 de 1'IFREMER (Berné et al., 1985),
cet équipement permet de recueillir une imagerie corrigée en temps réel des fac=
teurs d'anamori»hose (obliquité transversale et compression longitudinale). Une

couverture a grandes mailles de la baie de Seine a été réalisée en deux campagnes

du 9 au 14 mai 1982 et du 11 au 17 juillet 1983.

En baie de Seine, les larges surfaces occupées par des sédiments sa=
blo=graveleux ou graveieux dans la partie centrale ou occidentale ont montré la
présence de structures sédimentaires nombreuses témoignamt de transits sableux
tractés sur le fond. Elles indiquent une direction générale de transport vers le
Sud-Est, présentant quelques inversions locales fonction de la morphologie sous—
marine ou littorale., A 1'Est de la baie, les sables fins montrent peu de struc-
tures de transit mais par contre des signes d'envasement. La dynamique sédimen-
taire des vases est caractérisée par un cycle annuel ol alternent des phases
de dépdt en masse lors des crues, a proximité immédiate des estuaires ; et des
phases de reprise de ces vases sous l'action des houles, cette dilacération est
responsable du développement de structures sédimmtaires originales. Plus au
large, des images sporadiques de "rubans de vase " ont pu étre interprétées comme
issues de la remise en suspension de vases par la houle suivie d'un entrainement
de ces suspensions par le courant de marée, En baie de Seine orientale, des struc—
tures attribuables au transport de sable tracté sur le fond ne sont observables
que localement, & 1l'approche du banc de Seine et du banc du Ratier, et prés du
port d'Antifer, Ces informations complétent la connaissance de la distribution
des sédiments et de leur dynamique acquise antérieurement par prélévements et
photographie sousemarine (Larsonneur, 1971) et suivi de traceurs (Service d'ap=

plication des radio=-éléments, Saclay)s.
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1) REPARTITION DES SEDIMENTS.

L'utilisation de l'image fournie par le sonar a balayage latéral comme
1'élément de reconnaissance de la nature du sédiment repose sur 1'évaluation de
la rétrodiffusion traduite sur l'enregistrement par une gamme de gris de 16 nNie
veaux, aprés avoir fait la part des contrastes dlis au relief sous~marin, Cette
observation ne peut donc 2tre utilisée que confrontée avec la comnaissance des
sédiments acquise par prélévements et phofographie sous=marine ; elle permet
par contre d'obsgrver la nature des contacts entre les différents faciés sédimenw
taires et révéle”ainsi la coexistence de phases résiduelles et mobiles que les
prélévements méme ponctuels ont tendance & mélanger. Les principaux apports nou=—
veaux‘é la synthése des connaissances de la répartition des sédiments en baie
de Seine (Vaslet et al., 1978), sont l'existence d'anomalies sableuses linéaires
de direction NW=SE en baie de Seine occidentale et centrale., Ces rubans correse
pondent & une différenciation sédimentaire sableuse en. longs couloirs étroits
ornés de mégarides sur un envirommement de graviers sableux. L 'asymétrie des
mégarides indique une direction de transit vers le SE., Ces rubans sont de deux
types différents par le taux d'enrichissement en sable qu'ils possédent par
rapport & leur enviromnement graveleux. Au large, suivant exactement le versant
sud de la paléovallée de la Seine, ce sont des rubans sableux étroits correspone
dant & un enrichissement en sable de 25 & 50 % ; plus internes, sur la platefocrme
entre Barfleur et les rochers du Calvados, ce sont des rubans sablo=graveleux
plus larges correspondant & un enrichissement relatif en sable de 15 & 30 %.

Par ailleurs, les évolutions mises en évidence : répartition des fonds graveleux,
sableux; et sablo=vaseux, apportent des précisions & la cartographie par préléve=
ment. Le sable, constituant une pﬁasé mobile sur une surface résiduelle graveleuse
de large extension, a tendance & se rassembler en trainées étroites qui convergent
vers 1'Est. Au Nord du Bessin, l'anomalie topographique que constitue vers 1l'Est
le plateau rocheux du Calvados provoque 1'accumulation d'une surface sableuse a
mégarides et ridins (sand sheet) allongée parallélemmtt 4 la cbte entre la pointe
du Hoc et le Nord d'Arromanches., On notera que cette accumulatien sableuse ne
s'effectue pas ici contre le littoral, mais de 3 4 5 km au large par une profone

deur de 15 a 20 ms

En baie de Seine crientale le faible contraste de rétrodiffusion entre
le sédiment fin et le sable est défavorable a l'utilisation des enregistrements
a des fins de cartographie sédimentaire. De plus, les sédiments fins ont tendance
A se mélanger en properticn variable au sable, ces évolutions progressives sont
difficilement perceptibles au sonar. Par contre, des renseignements précieux

concernant des aspects nouveaux de la dynamique de ces sédiments ont été obtenus.
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2) DYNAMIQUE SEDIMENTAIRE.

Les chercheurs anglo-saxons sous 1l'impulsion de Belderson, Kenyon et
‘stride, utilisent depuis plus de 20 ans le sonar & balayage latéral pour décrire
les principales formes sous-marines qui expriment le déplacement des sédiments.
Nous avons recherché, dans 1'imposante documentation qu'ils ont publié la démare
che & appliquer pour dépasser le simple constat descriptif de l'existence des
formes sédimentaires sous-marines, des directions de transit qu'elles -expriment
et accéder 4 la compréhension des phénoménes sédimentaires en cours de déroule-
ment sous nos yeux : érosion, transport et dépdt. En baie de Seine occidentale
et centrale, les structures sédimentaires indiquant le déplacement de sédiments
tractés sur le fond sont nombreuses. Nous avons retrouvé la plupart des struc-—
tures classiquement décrites (Auffret et al., 1984). ** Les structures longitu-
dinales sont paralléles au courant générateur et de faible élévation par rapport
4 la surface de sédiments graveleux qui les porte, Les bancs sableux linéaires,
dont 1l'épaisseur en baie de Sginé peut dépasser 20 m (Auffret et al., 1983),
constituent donc i ce titre une exception. Le banc de Seine et le banc de Saint-
Marcourf, Cardonnet représentent la forme d'accumulation offshore des sables ma=
rins, phase sédimentaire mobile sous l'action des courants. ** Les structures
transversales sont des rides sédimentaires dont la taille varie depuis les
"ripples", plus petits que le pouvoir séparateur du sonar mais vus en photographie
sous-marine (Larsomneur, 1971) jusqu'aux grandes vagues de sable ou ridins (lone=
gueur d'onde supérieure a 20 m); formes de second ordre qui portent elles-mé&mes
des mégarides., Nous avons pu observer des formes transverses de longueur d'onde
comprise entre 0,6 m (limite inférieure du pouvoir séparateur de 1'équipement
utilisé en condition de mer trés'favorable) et 200 m pour quelques ridins du banc
de Saint=Marcouf, du banc de Seine et d'Antifer, La plupart sont dissymétriques et
traduisent ainsi le sens du transit sédimentaire résiduel ; mais 11 existe éga=
lement des formes symétriques, en particulier les formes de courtes longueur
d'onde que sont des rides de houle. Celles=ci sont rares en baie de Seine, a
moins que leur faible longueur dfonde ne les rende imperceptibles dans les

conditions moyennes d'enregistrement,

Par ailleurs, a co6té de ces formes sédimentaires maiates fois décrites,
nous avens pu obtserver en baie de Seine oriemtale des structurec permanentcs ou
temporaires que nous avons interprétées comme issues de la reprise sous l'actien

de lz houle et des courants des sédiments fins cohésifs présents dans cette zone,
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Ces structures sont d'une part des formes d'érosicn en sillons ou en taches, et
d fautres part des rubans temporaires de vase en suspension dont nous avons noté
la cecincidence avec un type de condition météorologique et qui correspond probas
blement & un phénonéne temporaire de ccuche néphélofde ou de créme de vase a

forte diluticn sur le fond (d'Ozouville et Auffret, 1985).

3) PHENOMENES SEDIMENTAIRES OBSERVES.

3.1 = Direction et sens des transits en traction (fig.14)

3.1.1. En baie de Seine occidentale on note une tendance générale
de transit vers le SE exprimée par de nombreuses structures sédimentaires. Le
domaine interne a une ligne joignant Barfleur et Grandcamp échappé & cette régle,
1.es transits sédimentaires s'effectuent en sens inverse sur les deux flancs des
bancs de St Marcouf=Cardonnet, vers le NW sur le flanc interne du banc et vers le
SE sur son.fIanc externe. Entre les fles Saint-Marcouf et la zone des rubans
sablograveleux du large, s'étend une surface ovale de couverture sableuse continue
peu épaisse, ornée de mégarides et de ridins dépourvus de dissymétrie apparente.
Nous avons pu observer, lors d'un profil enregistré au flot puis au jusant, une
inversion de sens’des indices secondaires de polarité (inversion de cretes) dans

cette zone A mégarides et ridins sub=symétriques.

Ces directions de transit sédimentaire sont en accord avec les données
de la courantologie (Sa}omon, 1985=Le Hir, 1984~ Le Provost et Fornerino, 1984)
et le sens de trarfsport vers le SE correspond & la dissymétrie générale de la
courbe de marée en baie de Seine ol le flot est ‘en général dominant sur le jusant
A 1'exception de contre courants littoraux générés, dans la baie des Veys,' par
1l e promontoire du Cotentin. Les surfaces d'accwmlation sédimentaire coincident
également avec les zones d'amortissement des courants instantanés aux deux ex=—

trémités de la baie.

3e1.2. En baie de Seine centrale des particularités locales liées

a la géomorphologie sousemarine méritent d'étre signalées, ainsi les rubans sa-
bl eux les plus éloignés du littoral sur la\'fig."44 sont étroitement associés au
wversant méridional de la paléovallée de la Seine, qui correspond ici & une marche
d'une quinzaine de métres (Auffret et Larsonneur, 1977). Les causes de cette
localisation du ruban de sable sont & rechercher dans le mode de génése de ces
structures sédimentaires 3 la convergence de vortex longitudinaux (Mc Lean, 1981);
ces vortex étant créés par la perturbation de l'écoulement des courants de marée
par le versant de la paléovallée selon le schéma de Nikuradse (in Allen, 1984).

Sur le méridien de Ver.sur-.mer, un décrochement vers le nord du versant provoque

urnie montée des rubans sur le plateau du Calvados ou ils rencontrent probablement
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des conditions hydrodynamiques défavorables car ils disparaissent en 8 km environ-
longueur & rapprocher des 65 km du ruban principal représenté sur la fig.l4 entre
Barfleur ét le méridien d'Arromanches. Au pied du versant septentrional de la pa=-
léovallée de la Seine, on observe également la génése de rubans de sable portant
4 1'approche du banc de Seine de grandes mégarides en croissant () =10 & 20 m,
h=1 & 2 m). Ces mégarides se rassemblent en ridins pour former 1'unité superfie-
éielle du banc de Seine., Ce banc, }nélgré son étalement et son profil bas est donc
une unité sédimentaire active dont ia localisation est liée au versant du Parfond

(Auffret et d'Ozouville,1985).

On peut également constater le rdle joué pér le plateau des rochers du
Calvados dont les reliefs sont débordés vers le Nord par des trainées sableuses
étroites & polarité vers 1'Est, Elles se prolongent vers 1l'Est dans un vaste
champ de rubans sableux situé, au Nord de Luc-sur-Mer, a la transition entre le
. plateau de roches sulb-affleurantes du Bessin et la couverture sableuse continue
de la baie de Seine orientale vers laquelle progressent Ies sables. Il n'y a pas
d'anomalie morphologique 3 1'Origine de ce champ de rubans, celle-=ci doit donc
2tre recherchée dans les facteurs hydrodynamiques. L 'étude de Salomon (1985, fig. 1
et 3)v montre que le facteur hydrodynamique discriminant de cette zone est 1l'élon-
gation des roses de courant et donc des trajectoires de l'excursion de marée., Ce
fait est cohérent avec la géométrie linéaire des rubans de sable dont la direction

est conforme & 1l'élongation des roses de courant.

3.1.3. En baie de Seine orientale 1la majeure partie des fonds sont

dépourvus des structures sédimentaires observables par le sonar latéral. Ceci est
probablement d0i & des causes sédimentologiques et hydrodynamiques. On notera en
effet que nous sommes ici dans la zone estuarienne de la baie caractérisée par
1'épaisseur notable de sa couverture sédimentaire de sable fin (Auffret et d'Ozou=
ville, 1985), mais également par un envasement saisonnier (Avoine et al., 1985)
qui accrofit la cohésion des dépdts. L ‘hydroaynamique .est également différente par
les vitesses plus faibles de courants et le caractére alternatif & 1l'ouest (Salo=
.mon, 1985, fig. 3). Il faut noter que les figures sédimentaires observées au sonar
latéral étant en majorité linégires leur génése s'accomode mal de courants rotatifs.
Cependant, des structures in't'é.ressantes ont pu &tre mises en évidence ici, ce sont
d'une part des remises en suspension des vases et d'autre part des structures
prélittorales d'érosion (fig.14' ). ** En 1982, les conditions météorologiques

ayant été variables au cours de la campagne, nous avons pu observer des formes
“évolutives apparaissant aprés les périodes de houle et interprétées comme issues
de la remise en suspension par les vagues de sédiments fins, provoquant sur le
fond 1l'existence d'une couche turbide de suspensions ou de "créme de vase" étirée

en rubans paralléles par les courants de marée (d'Ozouville et Auffret 1985).
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Cette reprise des vases a également été observée par utilisation de traceurs
radioactifs (S.A.R. 1984) et par les cartographies saisonniéres établies par
prélévement (Avoine et al., 1984). ** Nous avons de plus observé, sur le prélit-
toral entre 1'Orne et la Touques des réseaux de sillons ramifiés de profondeur
métrique, subeperpendiculaires au littoral et dont le fond, & forte rétrodiffusion,
porte des mégarides de houle sub=symétriques de longueur d'onde de 0,7 a 1 m.
Ils sont associés & des formes plus irréguliéres, lichenoides, localisées sur
les deltas de jusant des estuaires. Des analogies existent avec des sillons prée-’
1ittoraux & mégarides de houle mis en évidence en baie de Morlaix (Augris et al.,
1985) et sur les littoraux des Etats=Unis (Morang et Mc Master, 1980), ou des
formes en thalles existent également (Shipp, 1984). Ces formes lichenoides résul=
tent probablement de 1'érosion par la houle des prodeltas de jusant de 1'Orne et
de la Dives dont les sédiments sont envasés lors des crues par l'expulsion et le
dépbt en masse de la créme de vase accumulée dans les estuaires en étiage (Auffret
et al., 1985). Les formes en sillons, en raison de leur préfondeug affectent plue
tdt les sédiments compactés de 1l'unité fluvioemarine présente a la base du prisme
sédimentaire holocéne & l'affleurement ici (Auffret et d'Ozouville 1985). La cone
centration de sédiments graveleux au fond des sillons et les mégarides de houle
qui les ornent, indiquent que ces sédiments coquilliers oscillent sous 1l'action
des houles & l'image des galets sur une plage., Cette oscillation exerce probable=
ment lors des temp@tes une action d'abrasion sur les dépdts sablomargileux compace
tés qui les portent, creusant ainsi les sillons selon le mécanisme décrit pour
les courants par Flood (1981). La méconnaissance de-ces phénoménes d'érosion
prélittorale est une source probable du déficit des apports constatés dans les
tentatives d'estimation du bilan de la sédimentation dans 1l'estuaire de la Seine

(Avoine et al. 1984).

4) En conclusion, malgré le caractére incomplet de la couverture
régionale que nous avons réalisée au sonar latéral, ces résultats ont pour
premier intér2t de venir combler une lacune de Connaissances des formes sédi-
mentaires de transit sur la plate-forme frangaise par cet équipement trop long=
temps attendu, Il apporte une moisson d'informations & la connaissance de la
dynamique sédimentaire de la baie de Seine, par 1l'échelle moyenne d'observation
en continu des objets sédimentaires qu'il permet, il est complémentaire des
techniques antérieurement utilisées : cartographie régionale par prélévements
ou observations ponctuelles locales par photographie ou traceur. Les informations
recueillies sur la dynamique actuelle de 1l'unité sédimentaire superficielle sont
également utiles & la connaissance du bilan des dépdts holocénes établi par
1'étude sismique (Auffret et d'Ozouville, 1985). A 1l'exception des zones estuai=
riennes orjentales et occidentales, la baie de Seine a une couverture meuble

de graviers d'épaisseur réduite servant de support & des transits sableux vers

7 S,

ORI,
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le SE exprimés par les structures sédimentaires de surface, Le rble de ces trane
sits dans 1'alimentation des zones d'accumulation reste & quantifier. Des phéno=
ménes d'érosion sous=marine, dont il serait également souhaitable de quantifier
l'efficacité ont été découverts en baie de Seine orientale, Cette capacité a
observer en continu les objets et les phénoménes fait de la reconnaissance par
sonar a4 balayage latéral un préalable efficace & la définition des stratégies
d'étude et un complément indispensable aux techniques ponctuelles d'étude du fond
de la mer, de sa dynamique et de ses faunes si l'on a l'ambition d'étendre leurs

conclusions i un espace régional.’
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V- {CONTRIBUTION DES TRACEURS RADIOACTIFS A L'ETUDE .
DES MOUVEMENTS SEDIMENTAIRES EN BAIE DE SEINE.

L'utilisation de formules de transport pour la quantification des
mouvements sédimentaires sur le littoral et en domaine subtidal est source
d'imprécisions importantes. En effet, la plupart des équations proposées ne
prennent pas en compte les effets combinés des courants de marée et des
houles. Aussi, le recours & des observations directes s'avére-t-il souvent
nécessaire, notamment par la mise en oeuvre de traceurs radieactifs. La
comparaison avec les transports théoriques déterminés & partir de mesures
de courants et d'enregistrements de houles permet en outre de vérifier la

validité des équations proposées (Heathershaw, 1981).

S

En baie de Seine, les dép8ts sablo-vaseux présentent des fluctua- "
tions importantes au cours du temps (Crevel, 1983 ; Avoine et al, 1984).
Ces mouvements sédimentaires en régime hydrodynamique de forte énergie oc—~
casionnent des atterrissements d'origine marine dans l'estuaire de la Seine,
contribuant ainsi & son comblement (Avoine, 1981). Pour préciser ces phé-

nomenes, des campagnes de mesures ont été réalisées dans la partie sud-orien-

tale de la baie, & l'aide de tracéurs radioactifs, entre 1979 et 1984. Plu-
sieurs sites expérimentaux ont été choisis, de Ouistreham & Honfleur, afin i
de quantifier les transits sédimentaires et de fixer la limite d'action des - i
courants de marée et des houles en fonction de la nature des dépdts et de

leur profondeur. Ainsi, les traceurs utiliéés ont-ils permis d'étudier, d'une

part le charriage des sables entre — 2 et - 15 m, d'autre ?art la remise

en suspension de sédiments vaseux plus ou moins concentrés. Nous rapportons

ici les principaux résultats obtenus et nous discutons ensuite du rdle de

ces mouvements sédimentaires dans le comblement de 1l'estuaire.

1- TECHNIQUE DES TRACEURS RADIOQACTIFS.

La technique des traceurs radioactifs consiste a introduire dans
le milieu des matériaux aisément détectables ayant méme comportement hydro-
dynamique que le sédiment naturel. Elle permet de déterminer des paramétres
d'ordre qualitatif (remises en suspension, direction et modalités des trans-
ports) et d'ordre quantitatif (vitesses de déplacement, débit solide, taux
de dilution).
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Pour le transport en charriage, l'objectif est de mesurer le débit

volumique par unité de section et de temps.

Le débit solide Q & travers une section orthogonale au champ de

vitesses est donné par la formule suivante :

Q = PIL.VQE.

avec Q

volume transporté par unité de temps

P : masse volumique du sédiment

L : largeur du transport

V : vitesse moyenne du transport par charriage

E : épaisseur moyenne du transport par charriage.

Pour déterminer V et E on dépose sur le fond des sédiments marqués
par un radionucléide émetteur de rayonnementy’, donc défectable dans l'eau
méme si le traceur est recouvert de sédiments naturels (Caillot, 1970 et
1983 ; Courtois et Monaco, 1969). Les caractéristiques du matériau traceur
(granulométrie, masse, activité, pd¥iode) sont choisies en fonction des
conditions expérimentales de 1'étude. Les quantités immergées sont faibles,
de 1l'ordre de 0,25 a4 0,5 kg de verre broyé simulant les sables. Les acti-

vités sur les zones d'expérience sont de l'ordre de 1 Curie d'Ir 192 (pério

de 74 jours) ou de Nd 147 (période 11 jours) ; soit le dixidme de la radio-
activité maximale autorisée (Courtoim et Houws, 1964 ; Long et al, 1978).
Ces faibles quantités facilitent non seulement la préparation, le transport

et la manipulation des produits & bord d'embarcations de petité taille mais

aussi le mélange des traceurs avec les sédiments présents sur le fond.

Le détecteur de rayonnement de type océanographique est remorqué
3 faible vitesse (2 & 4 noeuds) tandis que la position de 1'embarcation
est relevée chaque minute et reportée immédiatement sur carte. Des pros-
pections périodiques permettent d'observer 1l'évolution dans l'espacé et
dans le temps du nuage déterminé par les particules marquées. L'épaisseur
du transport sédimentaire E est calculée par la méthode du bilan de taux

de comptage (Sauzay, 1968 ; Courtois et Sauzay, 1966) :

-ak f, A
y Bt

a N

E=(1-e

avec A : activité totale immergée

N : activité totale mesurée au cours d'une prospection
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a et f, : coefficients d'étalonnage du détecteur

}5 : coefficient relatif a4 la distribution verticale du
traceur dans la couche sédimentaire en mouvement.

La vitesse moyenne de propagation V dans une direction donnée est
déterminée par le déplacement du centre de gravité du nuage formé par le

traceur entre 2 détections successives.

Ainsi obtient-on la (ou les) directions du mouvement sédimentaire,
les vitesses maximales et moyennes des déplacements horizontaux, la quanti-
té de sédiments transportés par charriage, le recouvrement éventuel des sé-
diments marqués et les remises en suspension occasionnelles. Les résultats
obtenus représentent le somme de toutes les forces ayant eu une action sur
le sédiment marqué pendant toute la durée de 1'étude. Ils premnent en compte
des effets inconnus ou négligés dans les modéles physiques et lors des cal-

culs & 1'aide de formules de transport.

L'étude des phénoménes de remise en suspension a été entreprise
parallélement. Il s'agit d'examiner le comportement de dépdts vaseux qui
forment un stock sédimentaire important en baie de Seine orientale. La re-
mise en suspension de ces matériaux cohésifs ne dépend pas de la taille des
" particules élémentaires qui les composent, mais de leur concentration, elle-
méme fonction de 1la rigidité initiale (Migniot, 1977). 5 & 15 litres de
vases marquées 2 1'Hafnium 181 (période de 45 jours) ont ainsi été utilisées,
4 des concentrations comprises entre 250 et 500 g/l. Les mesures régulidres
de radiocactivité ont permis de suivre 1l'élimination progressive du traceur
par érosion et remise en suspension puis de relier celdépart aux conditions
hydrodynamiques locales. Le comportement de sables fins non cohésifs suscep-

tibles de se déplacer également en suspension a été suivi parallelement.

2~ LES MOUVEMENTS SFDIMENTAIRES EN BAIE DE SEINE.

2.1. = Partie sud-orientale de la baie

La figure 15et le tableau 3 résument les conditions expérimen-
tales et les principaux résultats obtenus au cours d'étudesd'une durée
généralement supérieure & 6 mois. Ainsi ont été pris en compte de nombreux

cycles de marée et plusieurs tempétes.
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Granulométrie ( ma )
Durée .
Sites
Profondeur Sédiment nacurel Traceur Traceur de Transport solide
et 1'écude
Dates cm) Etalesent dgg Etalement 450 ( yours ) ( a3/a et par jour )
-2,5 0,04 4 0,62| 0,21 | 0,16 20,20 0,285 1,5.107% vers 1'Esc
OUISTREHAM -5,5 0,04 4 0,42] 0,18 | 0,16 2 0,20{ 0,185 1'Iridium 192 200 1().2 vers 1'Est
(1979 ) -3
-7,5 0,04 3 0,50| 0,21 | 0,20 2 0,31 0,25 Période 74 §. 3,6.10 ° vers 1'Esc
(a)
-8,0 0,04 2 0,31| 0,16 < 0,04 250g/1 Vase marquée
remise en suspension
1'Hafnium 181 30
HOULGATE -8,0 0,046 30,31| 0,16 <0,04 350g/1 . avee
¢ 1983 ) Période 45 j.
-8,0 0,04 30,31| o,16 < 0,04 500g/1 Uy = 0,7 cu/s
Verre 3 2
-8,0 0,06 20,31| 0,16 | 0,10 2 0,25/ 0,16 Ulridium 192 00
-5,0 0,04 a 0,40 0,18 0,12 2 0,25( 0,18 équilibre
i Verre 3
BENERVILLE -10,0 0,06 30,40| 0,18 [ 0,16 30,31] 0,22 208 1,5.10°2 vers 1'Esc
( 1982 ) . ¢
1'Iridium 192 4
-15,0 0,04 30,40 0,18 | 0,16 2 0,31} 0,22 4,5.107" vers l'Est
-12,1 0,04 2 0,08 0,05 0,16 A 0,20 0,17 En vives-eaux:
HONF LEUR Verre au 1o ‘
cheoal tonnes par marée
-11,3 0,08 20,20| 0,16 0,16 & 0,20{ 0,17 Néodyme 167 9 vers 1'amont.
¢ 1980) 11,5 8 2 23
-11, 0,08 20,20 0,16 O, 3 0,26| 0,26 i En morces- :
Pévte fluvial: ' ’ Période 11 §. caux
300 #3/s 0,25 tonne par marée
vers 1'amont,
o e .. P . . .
Tableau 3 : Conditions expérimentales des études réalisédes par

traceurs radivactifs entre 1979 et 1983. Principaux
résultats obtenus. (a) concentration des vases marquées.

coefficient de marée| 42 52 60 68 86 106 112
Ugen flot (cm/s) 0,64 0,70 0,86 0,94 1,20 1,70 1,73
u,en jusant (em/s) 0,62 10,65 0,71 0,78 0,95 1,22 1,33

Tab |

eau 4

: Valeurs de U* en fonction du coefficient de marde
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Le mouvement général des sables marqués, sous l'effet deg caurants
de marée alternatifs, est bien mis en évidence par le réseau de courbes
isochocs correspondant & 1l'étalement du traceur sur les fonds de part et
d'autre du point d'immersion. Il apparalt clairement une prédominance du
flot sur le jusant entrainant un mouvement paralléle & la c8te d'Cuest en
Est (fig.16).

Paralldlement, devant Ouistreham, par des fonds de - 3,5 m et de
- S'm, l'action de la houle, dominante de secteur W & NW, se traduit par
un mouvement du traceur en direction de la cbte. Une action comparable est
également visible & 1'Cuest de Deauville par des fonds de - 5 m et devant
Houlgate & -= 8 m. L'influence d'un courant de retour pendant les périodes

de mauvais temps est constatée devant Ouistreham.

Au total, le transit observé, principalement lié’é la prédominance
des coutrants de flot, entraine, par charriage, de faibles quantités de sa-
bles en direction de l'estuaire. Le débit volumique mesuré est au maximum
de 1,5. 10-2m3/m et par jour.

Devant Houlgate, par des fonds de - 8 m, 1l'étude des phénoménes de
remise en suspension a été entreprise paralldlement. Il s'agissait d'exami-—
ner le comportement de dépdts vaseux qui forment un stock sédimentaire im-
portant en baie de Seine orientale. La remise en suspension de ces matériaux
cohésifs dépend principalemént de leur rigidité initiale, elle-méme fonction
de leur concentration (Migniot, 1977). L'expérience 3 ltaide de vases mar-
quées a montré que les courants de marée, méme les plus faibles, sont capa-
bles de remettre en suspension 85 % de sédiments cohésifs plus ou moins
concentrés, mais non consolidés, la rigidité initiale des dépdts étant in-
férieure 4 2 N/m2. Lors de cette expérience, la mesure en continu des vi-
tesses de courants prés du fond a permis de déterminer la vitesse critique
d'érosion Uy en fonction du coefficient de marée (tableau 4, d'aprés Hoslin
et al, 1984).

Ces mesures montrent que les vases non consolidées sont remises
en suspension pour des valeurs de U, trés faibles (0,7 cm/s). Une grande
mobilité des sédiments vaseux est ainsi mise en évidence ; elle permet de
rendre compte des fluctuations saisonniéres observées dans la partie orien-
tale de la baie. Les dép8ts vaseux résultant d'apports de crue ou de la

remobilisation de sédiments fins reliques, sont trés instables, particulid-

rement en période agitée durant laquelle la turbidité des eaux augmente for-—
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tement (Avoine et al, 1984).

Dans l'estuaire de la Seine et plus ﬁrécisement devant Honfleur,
une expérience par traceurs radioactifs a été réalisée en période d'étia-
ge. Elle a permis de déterminer le début d’entrainement, le transport avec
début de remise en suspension et le transport en suspension géiéralisé de
particules identiques aux sédiments en place (Caillot, 1982). Il ressort que
la vitesse critique d'érosion Uy doit &tre trois fois supérieure a celle
du début d'entrainement pour obtenir une remise en suspension de 30 & 40 9%,
soit 3,5 em/s pour des particules de 0,175 mm, et 4,8 cm/s pour celles de
0,26 mm. Ces valeurs de U, correspondent respectigement 3 des vitesses ins—
tantapées 2 1 mdu fond de 0,7 m/s et de 0,95 m/s. Le transport est généra—
1isé (90 % de remise en suspension) lorsque U, dépasse 4,8 cm/s pour les
particules de 0,175 mm et 6 cm/s pour celles de 0,26 mm; ce qui équivaut
3 des vitesses de 0,9 m/s et de 1,1 m/s. Ces résultats se rapprochent des
calculs théoriques selon la formule de transport d'Einstein (Caillot, 1982%9).
La pénétration vers l'amont des sédiments marins, observée avec les traceurs
radioactifs, est dfle & 1l'asymétrie de l'onde de marée qui entraine dans 1l'es-—
tuaire, sous l'action dominante des courants de flot, un transport résultan-t

supérieur & celui occasionné par les courants de jusant.

1.2. ~ Partie nord-orientale de la baie

Pour mieux connaitre les mouvements des produits de dragage du
port du Havre, rejetés au large d'Octeville par des fonds de - 14 m, plu—
sieurs expériences par traceurs radioactifs ont été réalisées le long du
littoral du Pays de Caux (Laboratoire Central d'Hydraulique de France,
1973 ; Tola, 1984). Elles permettent de tirer de précieux enseignements
sur les directions de transits sédimentaires dans cette partie de la baie
(fig. 15). La premidre étude consistait & immerger prés de la surface, &
la hauteur du dépdt de dragage, 70 tonnes de sédiments sablo-vaseux marqués
a4 1l'or 198, pendant le flot d'une marée de vives eaux. Cette expérience
montre que les vases ont parcouru 7 km vers le NNE en 4 heures; en-formant
un nuage turbide qui se sédimente progressivement. Les .sables rejetés paral —
lélement se répartissent plus rapidement sur les fonds sur une distance de
1500 m. Une deuxiéme étude a été entreprise pour suivre l'évolution dans
le temps des produits déposés sur le fond. Deux immersions de verre & 1'ir—
ridium 192, de granulométrie identique & celle des matériaux dragués, ont

été effectuées de part et d'autre du dépdt de dragages. Une troisiéme im—
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mersion de sables marqués, de granulométrie proche de celle des sédiments
naturels du fond, a été faite au large de Cauville, par des fonds de - 14 m
(fig. 15). I1 apparait que les sédiments naturels en place ne subissent
qu'un trés faible mouvement vers le NNE, comparativement aux matériaux dra-
gués, trés mobiles sous les m@mes actions hydrodynamiques. Ainsi, les hou-
les de secteur dominant W & NW font remonter la fraction sableuse la plus
fine des produits de dragage en:direction de la c¢cdte, tandis que la frac-
tion la plus grossitre se déplace rapidement vers le NNE dans la direction
du flot. '

Entre le Havre et Antifer, les expériences par traceurs radicac-
tifs permettent de conclure & un mouvement général des sédiments vers le
NE par des fonds inférieurs & -~ 15 m, ce qui occasionne notamment 1l'enva-
sement progressif du terminal pétrolier d'Antifer (Crevel, 1983). Dfautres
expériences, réalisées a4 la limite du domaine étudié, d'une part au N du
terminal pétrolier, d'autre part sur les riddens situés au NE de la baie
de Seine (fig. 15), confirment 1l'existence d'un transit sédimentaire de-

puis la partie nord-orientale de la baie vers la Manche orientale.

3— DISCUSSION,

Les différentes expériences par traceurs radiocactifs dans la
partie Sud-orientale de la baie de Seine montrent que la résultante des
transits sédimentaires par charriage est dirigée vers 1'Est, c'est-a-dire
fers 1'estuaire de la Seine. Ce transit est dl & 1l'action des courants de
flot dominants. Prés du rivage, au-dessus de l'isobathe - 6 m, les fortes
houles de secteur ouest & nord-ouest provoquent en outre un déplacement
des sables vers la cbte, d'autant plus important que la tranche d'eau

diminue.

En extrapolant & toute la largeur de 1l'embouchure (12 km) les
débits solides calculés dans les marquages de sables réalisés au NW de
Deauville, le volume annuel introduit en charriage dans l'estuaire serait
de 65 000 m3. Nos résultats montrent également que les sédiments fins de
la baie sont aisément remis en suspension par les courants de marée, méme
les plus faibles. D'aprés le modéle numérique établi par Salomon et Le Hir
(1981) le'déplacement résiduel de ces charges turbides s'effectue vers le

secteur oriental.
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Ltensemble des mouvements sédimentaires mis en évidence contribue
donc au comblement de l'estuaire de la Seine mais certains problémes se
posent. '

Les atterrissements annuels évalués par comparaison de relevés
rathymétriques (Vigarié, 1964 et 1965 ; Avoine, 1981) sont de l'ordre de
4,5 millions de m3 (moyenne établie sur la période 1934-1978). Le débit
solide de la Seine est au maximum de 0,7 million de m3. La majeure par-
tie des dépdts provient donc de la mer. De plus, 0,7 million de m3 de
vase sont dragués annuellement dans 1l'avant-port du Havre. Ce matériel
se rattache directement 2 cglui de 1'estuaire de la Seine d‘aprés ses ca-
ractéristiques minéralogiques et géochimiques (Avoine, 1981 ; Boust, 1981) 3
I1 s'ajoute donc au bilan positif relevé. Ainsi, c'est environ 4,5 millions

de m3 de sédiments qui proviennent annuellement de l'horizon marin.

Dans ces apports, les données de Volmat (1929) et les travaux
synthétiques du Laboratoire Central d'Hydraulique de France (1973 et 1980)
montrent que 1l'érosion cdtidre ne contribue que pour 200 000 & 300 000 m3/an

qui se répartissent comme suit :

- 60 000 & 100 000 m3 de sable provenant des falaises du Pays
de Caux entre Le Havre et le cap d'Antifer, ‘

- 200 000 m3 environ de matériaux (suspensions surtout) issus de

1t'érosion du littoral du Calvados entre Ouistreham et Honfleur.

L'essentiel des transits sédimentaires s'effectue donc en domaine
subtidal. Compte+tenu des volumes impliqués et rapportés ci-dessus, le '
transport en charriage établi & 1'aide des traceurs radioactifs (65 000 m3/
an) apparait sous-estimé. Cependant, il est probable que dans 1l'estuaire

la majeure partie du matériel est introduite en suspension.

L'origine de ces sédiments peut maintenant 8tre posée. Dés 1929,
Volmat suggérait une érosion des fonds de la baie de Seine orientale a
1'Est du méridien d'Houlgate. Il se basait sur la comparaison de relevés
bathymétriques successifs et concluait & un abaissement moyen des fonds de
0,68 m pour la période 1834-1913. C'est un chiffre voisin de 1 cm/an.
Sachant que la surface considérée (limitée au Nord par le paralldle du Havre)
est d'environ 170 millions de m2, on obtient ainsi un démaigrissement an-

nuel de l'ordre de 1,7 millions de m3. En élargissant le périmétre intéres— -
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sé & une ligne joignant Le Havre - Le Parfond - Luc-sur-Mer (extrémité orien-
tale des rochers du Calvados) 1'érosion annuelle s'éléve & 3 millions de

m3., Ces chiffres sont évidemment & prendre avec les plus grandes réserves
sachant que les conclusions de Volmat demandent & &tre vérifiées et que

s'il y a érosion, elle doit &tre trés inégalement répartie. Néanmoins, ils
aboutissent & des volumes dont 1l'ordre de grandeur est proche de celui que
‘nécessitent les atterrissement dans 1'estuaire de la Seine. Une érosion de

la partie sud-orientale de la baie de Seine est donc trés probable, le pris-
me sédimentaire holocéne y est d'ailleurs mince (Auffret et d'Ozouville,
1985), leé forhations argilo-tourbeuses post-glaciaires affleurent largement
(Avoine, 1981). Cette hypothése n'exclut pas des apports en suspension d'ori-
gine plus lointaine venant sédimenter dans un fond de baie de moyenne & fai-
ble énergie. De tels apports sont prouvés par la présence de radionucléides
issus des rejets de La Hague dans les sédiments fins de la zone considérée
(Guéguéniat et al, 1979 ; Jeandel et al, 1980). Par contre, une alimentation
par charriage de la baie de Seine sud-orientale doit &tre probablement trés
faible. La contribution des apports du large par rapport aux sources proxi-
males est inconnue de méme que la production biologique qui représente 20

3 25 % du matériel sédimenté.

' I1 faut encore noter que la possibilité d'une alimentation par des
sédiments de la partie nord-orientale de la baie semble & exclure, compte-—
tenu des résultats obtenus par les traceurs radidactifs montrant dans ce
secteur un transit sédimentaire général vers le NNE, par des fonds infé-
rieurs 4 - 15 m. D'autres travaux permettent de confirmer cette tendance,
en particulier le calcul de 1l'intégrale de sollicitation au transport d'a-
prés un moddle numérique de courants (Salomon et Le Hir, 1981), ainsi que
la mesure des flux résiduels de sédiments en suspension en différents points
du littoral entre Le Havre et Antifer (Crevel, 1983). Ces travaux montrent
cependant que les mouvements sédimentaires, pour 1l'essentiel du Sud vers
le Nord au-dessus de - 15 m, s'inversent au-dela ; l'ampleur de ce transit

du N vers le S doit toutefois &tre modérée.

En considérant l'ensemble de la baie de Seine orientale, entre
le cap d'Antifer et l'embouchure de 1'Orne, c'est-a-dire en prenant en
compte les atterrissements dans les petits estuaires du Calvados (Orne,
Dives, Touques), le volume des apports marins annuels est d'environ 5 mil-
lions de m3. A ce rythme, le prisme sédimentaire accumulé dans la partie
orientale de la baie de Seine s'est considérablement appauvri au cours des
derniers siécles tandis que se colmataient les estuaires, celui de la Seine

principalement.
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VI-|LA DYNAMIQUE SEDIMENTAIRE DANS LES ESTUAIRES DE LA BAIE
DE SEINE —~ CONSEQUENCES SUR L'ENVIRONNEMENT

La connaissance de la dynamique sédimentaire permet d'appréhender
les processus d'envasement et de colmatage dont ces milieux sont le siége,
elle contribue aussi & la compréhension des caractéres physico-chimiques
et biologiques de ces environnements complexes qui représentent des zones
de transits, de transferts et de stockage. La marée constitue & c8té du
débit fluvial un paramdtre fondamental du fonctionnement estuarien et les
nombreux travaux accomplis ces dernigres années dans le monde conduisent
3 distinguer les estuaires macrotidaux et microtidaux. Dans ces derniers,
bien représentés sur la cdte est des Etats-Unis, 1'influence de la marde
est faible, la stratification des eaux est trds maiquée et les écoulements
de densité contrdlent la circulation résiduelle orientée vers l'aval en
surface et vers 1l'amont au fond. Dans les estuaires macrotidaux la marée
Jjoue un r8le essentiel, d'une part en créant de forts remaniements des
fonds, d'autre part en provoquant des concentrations de charges turbides

indépendantes de la circulation de densité.

Avec un marnage qui varie de 3m & 7,50m la baie de Seine est un
milieu macrotidal ol débouchent plusieurs estuaires, les principaux étant
celui de la Seine, celui de 1'Orne et le systéme double de la baie des Veys.
Les nombreux travaux dont ils ont été 1l'objet récemment (Avoine, 1981, 1982 ;
Avoine et al, 1981 ; Boust, 1981 ; Dubrulle et Larsonneur, 1984 notamment)
conduisent & présenter ici une synth&se du fonctionnement estuarien en baie
de Seine. Aprés avoir dégagé les traits essentiels de la dynamique sédimen-
taire, nous examinerons quelques problémes liés & l'aménagement et 2 la

sauvegarde de l'environnement.

1- LA DYNAMIQUE DES EAUX

L'onde sinusoldale de marée qui se propage en baie de Seine se
déforme sur les petits fonds par frottement de telle sorte que la courbe
devient asymétrique ; la durde du montant est alors plus courte que celle
du perdant. En outre une stabilisation du niveau marin se produit pendant
2h 3 2h30 autour de la pleine mer. C'est en vives eaux que ces caractéris-

tiques apparaissent le mieux. Au cours de la propagation de 1'onde de marée



56

dans les estuaires, la déformation acquise dans la baie s'accentue for-
tement vers 1'amont (fig. 17). L'élévation rapide du niveau de 1'eau
dans les chenaux est responsable du mascaret encore bien visible dans la
baie des Veys mais trés atténué dans les autres estuaires &u fait des
aménagements. Parallélement, le rétrécissement des sections vers 1l'amont,
la réflexion de 1l'onde sur les berges et le frottement sur le fond modi-
fient conjointement l'amplitude de la maréde. Celle-ci augmente légérement

dans la partie aval des estuaires avant de décroitre progressivement vers
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Pig.17. — Evolution schématique des principaux paramétres physiques
dans les estuaires macrotidaux de la baie de Seine -
Conditions de vive eau et d'@tiage.

1'intérieur (fig. 17 A). Selon la terminologie de Le Floch (1961) il s'agit
donc d'estuaires hypersynchrones. I1 faut encore noter que sur 1'Orne et
les rivieres de la baie des Veys, des aménagements transversaux ont fait

disparaitre la dynamique naturelle de l'estuaire amont.

Ltasymétrie de la courbe de marée s'accompagne d'une asymétrie des

courbes de vitesse de courant (fig. 17 B). La réduction importante de la

e

[ NN,
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durée du montant induit une augmentation rapide des courants de flot aprés
la basse mer. Par contre, le jusant s'établit progressivement aprés la lon-
gue étale de pleine mer. D'aval en amont on reléve d'abord une amplification
des courants de flot puis leur diminution graduelle (fig. 17 B). Par ailleurs,
la figure 17 montre que les courants de flot atteignent leur maximum pour
des hauteurs d'eau plus élévées que celles correspondant aux maxima de cou-
rants de jusant. Ces derniers se manifestent donc essentiellement dans les.
chenaux ﬁrincipaux alors qu'au flot de rapides courants s'exercent dans les
chenaux secondaires, sur leurs berges et les bancs adjacents. Ces carécté-
ristiques dgalement observées dans la mer des Wadden (Postma, 1961) sont
particuliérement nettes dans l'estuaire de la Seine ot 1'effet de chasse-

du jusant a été amplifié artificiellement par des digues (Avoine et al,
1981). Il faut ajouter que les cycles lunaires, vives eaux-mortes eaux et
les variations du débit fluvial, altdrent le schéma général de fonctionne—
menf décrit ci-dessus et applicable a4 une situation d'étiage et de vives
eaux. Lorsque l'ambiitude décroft, l'asymétrie de l'onde de marée s'estom—
pe et les vitesses de courants de flot et de jusant deviennent comparables
pour des valeurs plus faibles. Par ailleurs, l'augmentation du ceurant des

riviéres lors des crues, accroit l'effet du jusant et réduit celui du flot.

. La salinité des eaux estuariennes varie longitudinalement et ver-—

" ticalement en fonction de la marée et du débit fluvial. Comme 1l'ont montré
Allen et al. (1980-1982) pour différents estuaires macrotidaux, la marée,
par la turbulence qu'elle induit, exerce un r8le essentiel sur le mélange
eaux douces—eaux salées. Aussi, ce mélange s'atténue-t-il en mortes eaux

- par faibles courants ; il en résulte alors une stratification beaucoup

plus marquée qu'en vives eaux. De plus, les gradients de salinité se ré-
duisent en période d'étiage, lorsque les eaux marines pénétrent en masse
dans les estuaires, tandis qu'en crue se forme un coin salé, particuliére~
ment bien développé en mortes eaux. Durant les périodes de fort débit,

en raison du va-et-vient de l'infrusion saiine au cours de la marée, il faut
également souligner que les estuaires se trouvent entiirement en eau douce
a4 basse mer.

Le calcul de la circulation résiduelle déduite des mesures eulé-
riennes de courants dans les chenaux et d'un modéle numérique pour la |
Seine (Salomon, 1981) fait apparaitre d'une manidre générale un mouvement
résultant vers l'aval, i toutes profordeurs, dans les trois estuaires.

Par contre, une circulation étagée avec des courants résiduels vers l'amont,

prés du fond, et vers l'aval, en surface, prend place dans les embouchures.

-
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Le point nodal de circulation des eaux se situe donc la plupart du temps

4 ce niveau voire m@me plus au large, c'est-a-dire trés en aval de la
limite de 1l'intrusion saline. Ce schéma ne se rencontre pas dans les es-
tuaires microtidaux ol la circulation résiduelle étagée induite par les
courants de densité, s'observe dans toute 1l'étendue de l'intrusion saline
(Officer, 1975). Cette différence fondamentale est liée au régime macroti-
dal et au fait que les courants de jusant sont concentrés dans le chenal
principal., Au flot, nous avons vu que le maximum de courant s'établit &

un niveau d'eau plus élevé de telle sorte que la circulation résiduelle
storiente vers l'amont, au~dessus des berges, comme cela a été montré dans
1l'estuaire de 1'Orne. Ce schéma simple se complique dans 1'embouchure de

la Seine qui comporte plusieurs chenaux. La, le chenal central de naviga-
tion prolongeant le cours du fleuve constitue un chenal de jusant avec cir-
culation résiduelle orientée vers l'aval, tandis que les chénaux adjacents,
au Nord et au Sud, forment des chenaux de flot & résultante amont. Cette
ambivalence prononcée a été largement amplifiée par les travaux d'endiga-
ge (Avoine_et al, 1981). La circulation résiduelle dans les estuaires macro-
tidaux comme ceux de la baie de Seine présente donc des caractéres plus com-—
plexes que ceux décrits en régime macrotidal, d'autant plus que le stockage
et le relargage d'eau au cours des cycles lunaires successifs de vives eaux
et de mortes eaux pourrait, selon Allen et al (1980—ﬁ982), 8tre 4 1l'origine

de mouvements résiduels importants.

2- LA DYNAMIQUE DES SEDIMENTS EN SUSPENSTON

Les études réalisées dans les 3 estuaires considérés mettent
clairement en évidence le rd8le fondamental de la marée sur la dynamique
sédimentaire, notamment sur la remise en suspension des dép8ts st sur le
piégeage des matidres en suspension (M.E.S.). Plusieurs échelles de temps
sont & considérer : les cycles semi-diurnes, les cycles lunaires vives eaux-

mortes eaux et les cycles saisonniers liés aux variations du débit fluvial.

2.1. = Dynamique sédimentaire au cours d'un cycle de marée

Une étroite corrélation peut 2tre mise en évidence entre
les variations de la vitesse des courants de marée et la charge en M.L.S.
prés du fond (fig.17 B et 17 C). Schématiquement, le maximum de M.E.S. se
rencontre lors des pointes de courant de flot et de jusant, lorsque les

vitesses mesurées & 1m du fond (U100) dépassent la vitesse critique d'éro-

sion des sédiments (Uc). La turbidité augmente progressivement tant que

e s i < i
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U10Q>Uc et décroit lorsque U100{Uc. Uc varie avec la nature granulomé-
trique des fonds. Dans le cas de la Seine qui a fait 1'objet d'études
détaillées, la fraction silto-argileuse est remise en suspension lorsque
U100 dépasse 60 cm/s. L'érosion maximum se produit lorsque U100 atteint
100 cm/s ce qui correspond 4 la remise en suspension des sables fins

largement dominants dans cet estuaire (Avoine, 1981).

Dans le détail, le rapport entre la charge en M.E.S. et la vi-
tesse des courants n'est pas linéaire d'amont en aval des estuaires (fig.17 C).
A 1'aval, la dominance des courants de flot s'accompagne de charges tur-
bides plus importantes au montant qu'au perdant ; la relation est alors
respectéer Dans la partie moyenne, l'augmentation des vitesses de flot due
au raidissement de l'onde de marée provoque de fortes remises en suspension
mais les charges relevées au jusant sont supérieures malgré des courants
de moindre vitesse. Dans cette portion de l'estuaire, l'addition d'une se-
conde source de M.E.S. provenant de remaniements amont perturbe la relation
turbidité-vitesse de courants. Dans la partie amont, la courte durée du
flot, malgré des vitesses encore amplifiées, entraine des turbidités moin-
dres. Au jusant, les observations varient selon les estuaires. Avec une
tranche d'eau relativement &levée et de faibles vitesses comme dans le cas
de la Seine, les teneurs en M.E.S. sont réduites. Par contre, pour 1'Orne
et la baie des Veys, 1'étroitesse de 1l'estuaire amont engendre, sous
faible tranche d'eau, des turbidités importantes, indépendantes de la vites-
se des courants. Au—-deld de l'intrusion saline, dans la partie fluviale,

vitesses de courants et charges en M.E.S. décroissent parallélement.

La remise en suspension des sédiments par les courants de marée
est & 1'origine d'un bouchon vaseux, trés turbide, d'autant mieux dévelop-
pé que les vitesses sont élevées. La figure 18 A représente 1'évolution
schématique de ce bouchon vaseux au cours d'un cycle de mrée de vives
eaux. I1 se produit des phénoménes de gonflement et de dégonflement en

relatton avec la fluctuation des vitesses dé courant.

De fortes remises en suspension ont lieu au cours du flot et
du jusant, parfois trés en amont de 1l'intrusion saline comme cela a éga-
lement été observé dans d'autres estuaires (Allen et al, 1977 ; Vale et
Sundby, 1984). Une grande partie des suspensions se décante durant 1'éta-
le de pleine mer de telle sorte que le bouchon vaseux disparalt presque

totalement ; ce phénoméne montre bien qu'il est étroitement 1ié aux remises
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en suspension. Au cours du cycle semi-diurne, la masse totale de M.E.S <
varie dans un rapport de 1 4 10 environ entre._la pleine mer et le maxinmam
de turbidité au cours du flot. Cette évolution cyclique, calquée sur celle
des courants, s'accompagne d'un mouvément de va-et-vient au cours de 1. &

marée, de 10 & 20 km selon la dimension des estuaires.

Ce modéle d'évolution du bouchon vaseux est largement représerrte
dans les estuaires macrotidaux. Des schémas comparables ont en effet &€té&
décrits dans d'autres estuaires francais (Allen, 1972 ; Allen et al, 1977,
1980, 1982 ; Beslier, 1982), en Grande bretagne, dans la Severn (Kirbyr et
Parker, 1983) et le Tay (Dobereiner et Mc Manus, 1983), au Portugal dan s
le Tage (Vale et Sundby, 1984)... Compte-tenu de la grande variabilit&E de
la masse de sédiments en suspension au cours de la marée dans les estuaires
macrotidaux, ces derniers différent fondamentalement des environnement =
microtidaux ou la masse du bouchon vaseux n'évolue presque pas i cette
échelle de temps, sauf prés du fond ou se produisent des remises en suspen—
sion locales (Schubel, 1968, 1969). La turbulence restant faible, les eaux
plus chargées du fond ne se mélangent pas avec la tranche d'eau supérieure.
Clest tout différent en régime macrotidal ol apparaissent des profils wvexr—
ticaux de turbidité homogines en péribde de forts courants (Avoine, 1981 3
Kirby et Parker, 1983).

En étiage, lorsque l'influence des marées est maximum, 1l'évaluvuation
des charges solides tra.néportées au cours du flot et du jusant montre wuame
nette prédominance du flot dans la partie aval et moyenne des estuaires
ce qui entraine une remontée des sédiments fins vers l'amont, au-deld de 1la
limite d'intrusion saline (fig. 17 D). Ce résultat est une conséquence de
1'asymétrie de 1l'onde de marée et du niveau élevé du plan d'eau lorsqu e
s'établissent les courants ma.xlma de flot. Un type de transport analogue,
df & 1'asymétrie flot-jusant, a déja &té déerit par Postma (1961) en mer
des Wadden et Groén (1967) en a donné une description théorique. Il se
manifeste également en régime macrotidal, notamment dans les marais de
Floride, ol une asymétrie en faveur de jusant induit au contraire une T&—
sultante de transport vers ltaval (Boon, 1974—1975). D'autres facteurs
combinés & la marée, telle la morphologie, interviennent également, mai s
d'une maniére générale, dans les estuaires macrotidaux, la tendance est
au transport résultant vers l'amont. Allen et al (1980, 1982) voient dans

cette caractéristique une explication possible du piégeage des sédiment s
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fins et du maintien du bouchon vaseux dans le domaine estuarien. Ce méca-
nisme oppose les enviromnements macrotidaux aux estuaires microtidaux dans
lesquels la formation du bouchon vaseux est principalement liée & la con-
centration des particules en suspension au niveau du point nodal de la

circulation résiduelle (Nichols et Poor, 1967).

2.2, = Influence des cycles lunaires vives eaux—mortes eaux

Les cycles vives eaux-mortes eaux se traduisent par des
variations d'amplitude de 3 &2 8 m et des variations paralléles de la vites—
se des courants de marée qui se reflétent sur la capacité d'érosion des
sédiments. Ainsi, en mortes eaux, la charge maximale en M.E.S. peut-elle
8tre 20 fois moins importante qu'en vives ezux (fig. 18 B). Le bouchon
vaseux, alors peu développé et peu évolutif, est comparable & celui ren-
contré dans les estuaires mésotidaux (Vale et Sundby, 1984). Ces variations
cycliques de la masse de sédiments en suspension ne se rencontrent pas en

régime microtidal.

Les cycles lunaires sont & l'origime de cycles sédimentaires im—
portants en régime macrotidal. Les études entreprises, notamment sur la
Gironde (Allen, 1972 ; Allen et al, 1975 et 1977), ont conduit ces auteurs
a4 mettre en évidence la formation de créme de vase durant les mortes eaux,
période de sédimentation, et son érosion au cours des vives eaux. La for-
mation de lentilles turbides a été décrite dans d'autres estuaires, mais
dans le cas de ceux de la baie de Seine, cela n'a pas été observé. Il sem~
ble que la nature dans l'ensemble plus sableuse des sédiments en soit la
cause. Ce matériel relativement grossier introduit par la mer, est largement
prédominant sur les apports fluviatiles fins de telle sorte qu'il se crée
un bouchon silto-sableux. C'est 13 une différence notable entre les

estuaires de la baie de Seine et les autres estuaires macrotidaux connus.

2.3 = Influence des variations du débit fluvial

Les variations de débit fluvial jouent un rdle important
dans la dynamique sédimentaire estuarienne, en particulier sur la position,
1'extension et la concentration du bouchon vaseux (fig. 19 A). En étiage,
ce dernier reste cantonné dans les estuaires et la masse de sédiments en
suspension est maximale. Lorsque le débit fluvial augmente, le bouchon

vaseux est déplacé vers l'aval et partiellement expulsé en mer ; la quan—

odcaaln - i
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tité de M.E.S. stockée en estuaire décroit donc fortement. En termes de
charges solides, les cowrants de jusant sont alors prédominants sur les
courants de flot et leur résultante s'oriente vers l'aval dans tout l'es-

tuaire.

Ce schéma s'oppose & celui rencontré dans les environnements mi-
crotidaux (fig. 19 B) ou le bouchon vaseux est d'autant mieux développé
que le débit fluvial est élevé (Schubel, 1974 ; Nichols, 1977). En étiage,
le bouchonﬁvaseux, trés peu turbide, est situé en amont, a la limite de
1tintrusion saline, dans la zone du point nodal de circulation. Lors des
crues, le systéme est fortement déséquilib;é. Les apports solides et 1'éro-
sion des fonds dfle aux courants de jusant fortement amplifiés par le débit
élevé de la riviére, sont & l'origine de la formation d'un bouchon vaseux
trés turbide qui se maintient dans la méfme zone que précédemment c'est-a-
dire trés en amont de l'intrusion saline rejetée alors a l'aval. Selon les
études de Schubel (1974) et Nichols (1977), le milieu retrouve ensuite son

équilibre en 4 2 8 semaines.

3 — CONSEQUENCES SUR L'ENVIRONNEMENT

Les processus sédimentaires qui viennent d'2tre décrits ont de
nombreuses répercussions sur l'environnement estuarien et les abords ma-

rins proches. Les principaux problémes qui se présentent en baie de Seine

concernent la maintenance des chenaux de navigation, les envasements inter- =~

tidaux, subtidaux et portuaires, les problémes de pollution.

A 1'intérieur des estuaires, les mouvements sédimentaires & 1l'échel-

le d'une marée sont considérables. La remise en suspension maximale lors du
flot équivaut en effet 4 une érosion de 1 cm sur l'ensemble du domaine
fluvio-marin. C'est, nous l'avons vus le bouchon vaseux qui contrdle la
sédimentation ; tout particuliérement dans les ports et les chenaux. Dans
le cas de la Seine par exemple, des envasements importants se produisent
devant les écluses du canal de Tancarville en période d'étiage, lorsque

le bouchon vaseux occupe la partie amont de l'estuaire, & 25 km de l'em-
bouchure environ. L'envasement du port de Honfleur est un phénoméne plus
constant 40l 4 sa position aval, dans la zone de balancement du bouchon
vaseux. La difficulté de maintenir une souille en amont de Honfleur a fait

renaitre un vieil adage : plus on drague profond, plus il y a sédimentation.
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En 1l'occurence, des expériences mettant en oeuvre des traceurs radioactifs
ont confirmé la remise en suspension de sédiments sableux situés a l'aval
de la souille et leur transfert vers l'amont induisant le comblement obser-
vé (Avoine et al, 1984). D'ailleurs, la tendance au colmatage est générale
dans les estuaireé de la baie de Seine fortement alimentés & 1l'aval par

des apports marins sous l'action des houles et des courants de flot trés
actifs en période d'étiage. On évalue & plus de 4 millions de m3 les dé-
pdts annuels dans l'estuaire de la Seine, la contribution fluviale ne re-
présentant’ qu'd peine le 1/6 de cet important volume. Dans le cadre de leur
évolution postglaciaire, les estuaires considérés sont aujourd'hui séniles,
la tendance est & la formation d'un chenal étroit, peu profond, cheminant
entre des zones hautes, progressivement hors d'eau. Malgré une accentuation
de cet évolution par endigages successifs, la Seine apparait comme le moins
évolué des systimes estuariens étudiés en offrant encore des surfaces na-
turelles propices & l'accumulation d'importants volumes de sédiments, A

1l'opposé, le colmatage estuarien est presque total en baie des Veys.

La sédimentation vaseuse qui s'accompagne de pollutions chimiques
ou organiques est étroitement liée aux variations du débit fluvial. En crue,
le bouchon vaseux est partiellement expulsé hors des estuaires, du matériel
sédimentaire évacué en mer. Au contraire en étiage, les transportslpré-
dominants s'effectuent vers l'amont. L'utilisation d'oligoéléments métal-
liques comme traceurs permet de caractériser ces mouvements ; 1'estuaire
de 1'Orne en donne un bon exemple en considérant le nickel comme marqueur
des suspensions (fig. 20). Il apparatt que durant les crues les sédiments
s'accumulent dans l'avant-port de Caen-Ouistreham, dans le chenal et dans
le domaine marin proche. Pendant les longs étiages, le matériel déposé
devant 1'embouchure est progressivement remobilisé, mélangé, pour une par-
tie dispersé en baie de Seine, une autre partie étant réintroduite dans
l'estuaire accompagnée de particules marguées par des radionucléides indus-
triels provenant du large (Auffret et al, 1985 - ). Dans 1l'estuaire
de la Seine, des envasements comparables se produisent dans le port du
Havre et dans 1'embouchure (Avoine et Crevel, 1985 ). Quant & ceux
qui se manifestent en baie des Veys, ils ont un impact important sur la
qualité sanitaire des parcs & huitres de la région de Grandcamp (Dubrulle
et Larsonneur, 1984) ; ils sont schématisés sur la figure 21. En crue, des
sédiments vecteurs de polluants sont transportés en mer avec le jusant, puis
partiellement réintroduits dans la baie avec le flot. Par décantation au-

tour dé la pleine mer, des dépdts s'effectuent dans les zones abritées, en
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particulier sur les parcs 3 huitres les plus internes. Sous 1'influence -
des courants de marée éi des houles, le désenvasement se produit en pé-
riodes de faibles débits et le matériel fin est en partie repoussé vers
1'amont dans les chenaux et sur les slikkes adjacentes ; il pourra &tre
repris par la crue suivante. I1 faut souligner que dans cette baie, les
importants travaux de poldérisation ont presqu'entiérement fait dispa-—
ralftre les vasiéres susceptibles de recevoir les charges turbides et de
les stocker. Le double systéme estuarien est presque réduit aux chenaux
aménagés .des rividres de telle sorte que son influence s'est accrue sur

le proche horizon marin.

Un dernier probléme important sur le plan pratique concerne le
temps de résidence de 1l'eau et des suspensions dans les estuaires. Compte-
tenu du degré de colmatage des estuaires, dés endiguements et de la dy-
namique du bouchon vaseux en fonction des variations du débit fluvial,
les temps de résidence sont trés courts en période de crue, de l'ordre de
quelques heures & quelques jours, alors qu'ils atteignent quelques se-
maines & plusieurs mois en étiage. Ces données sont & prendre en consi-
'dér%tion dans 1'établissement des bilans massiques de contaminants. Il
convient également d'évoquer le rd8le du régime macrotidal dans certains
mécanismes chimiques au niveau des estuaires. En période d'étiage, il est
classique d'observer un enrichissement de la phase dissoute pour de nom-
breux métaux, au niveau du bouchon vaseux, résultant de la remise en sus-
pension qui provoque un relargage d'une fraction des métaux & 1l'état par-
ticulaire et favorise le mélange des eaux interstitielles avec les eaux
de 1l'estuaire (Boust, 1981 ; Avoine et al, 1984). En période de crue,
ltintensité des apporis fluviatiles et les trés courts temps de résidence
expliquent la relative homogénéité observée dans 1l'ensemble de 1l'estuaire.
Le caractére macrotidal des milieux considérés, par les turbulences ¢t
les brassages qu'il entralne, conduit enfin & des taux de pollution rela-—

tivement modérés malgré 1'importance des apports.

LES ESTUATRES DE LA BAIE DE SEINE SONT TYPIQUES DU CARACTERE
MACROTTDAL avec : |

- les fortes turbulences induites par les courants de marée,

- une circulation résiduelle orientée vers l'aval dans les che-
naux principaux et vers l'amont dans les zones latérales,

- un bouchon "vaseux" de nature principalement silto-sableuse dont
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la dimension et la concentration suivent étroitement le cycle
de marée. Son développement est plus important en étiage, alors
qu'il est partiellement évacué en crue.

- une tendance au transport sédimentaire vers ltamont sous l'ac-
tion dominante du flot dfle 4 1l'asymétrie de 1l'onde de marée.
La conséquence est un colmatage progressif résultant princi-
palement d'apports marins, & dominante sableuse.

C'EST EN ETTAGE ET EN VIVES EAUX QUE LA PLUPART DE CES CARACTE—
RISTIQUES RESSORTENT LE PLUS NETTEMENT. ’
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CONCLUSIONS

La mise en oeuvre du programme pluridisciplinaire de rechérches sur
la baie de Seine a été réalisée depuis 1982 dans le cadre du GRECO MANCHE grice
3 une large coopération d'équipes scientifiques. Nos travaux ont porté sur 1l'es-
tuaire de la Seine, sur l'estuaire de 1'Orne et la btaie des Veys et sur l'ensem-
ble de la baie de Seine. Parallélement aux apports liquides, les apports solides
de la Seine ont été évalués et caractérisés, les modalités d'érosion et de dépdt
ont été détermindes afin de définir le fonctionnement hydrosédimentaire de la
baie de Seine, milieu macrotidal, de géométrie simple et régulidre, soumis & de

fortes influences fluviatiles.

Les apports de la Seine ont été quantifiés. Dans nos régions, il ressort
que la premiére crue est responsable des apports les plus importants, tant en
matiéres én suspension qu'en métaux-traces. Pour ces derniers, les calculs indiquent
des teneurs & 1'état dissous relativement élevées en Zn, Pb, Cu et surtout Cd et

"Ni. Le chiffrage des apports a4 1l'état particulaire révéle une contribution anthro-
pique importante, supérieure & 85 % pour Hg, Cu, Cd, Zn, Ni, Pb et Cr. De tels
résultats quantitatifs manquent pour les autres riviéres de la baie de Seine.

Par contre, la dynamique estuarienne a été définie pour les principaux estuaires.
Leur caractére macrotidal engendre d'intenses remaniements, un bouchon vaseux
tant8t volumineux et concentré, tantdt presqu'inexistant, des échanges sur toute
la colonne d'eau, une forte dilution des polluants, une vaste dispersion du -ma-
tériel. Ce régime que 1l'on qualifie m@me parfois d'hypertidal, tant l'effet des
marées y est déterminant, assure le maintien d'un degré de pollution modéré en
baie de Seine bien que les apports soient relativement élevés en différentes subs-

tances nocives.

Des fluctuations envasements - désenvasements ont été mises en évidence
en plusieurs régions de la baie de Seine tant par suivi direct des fonds que par
la reconnaissance au sonar & balayage latéral. On sait que les apports brutaux
de crue produisent des envasements aux embouchures tandis que les houles engen-
drent d'importantes remises en suspension. Il reste cependant beaucoup & faire
en ce domaine car les effets de temp&tes sont fort mal connus. Les progrés at-
tendus ne pourront provenir que de suivis concentrés dans le temps et surtout de

mesures en continu, in situ, par station autonome.

B e T I .
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Dans 1'étude du fonctionnement hydrqsédimentaire de la baie de Seine,
les acquis sont nombreux. Il ressort notamment qu'en période d'étiage du ma-
tériel sédimentaire est réintroduit en estuaire, trés en amont parfois. Il en
résulte un bilan sédimentaire positif et le comblement progressif de ces exutoires
désormais fortement aménagés. Depuis un siécle, les zones naturelles de dépdt
ont peu 3 peu disparu de telle sorte qu'a présent, les estuaires de la baie de
Seine sont davantage des milieux de transit que de sfockage. Aingi, 1l'impact
des pollutions sur le proche horizon marin se trouve-t-il renforcé. En baie des
Veys par exemple, la poldérisation'quasi compléte des couloirs estuariens. a
supprimé les vasidres amont et engendré le glissement des champs vaseux wers
1l'aval, ce qui défavorise anjourd'hui le développemént des activités ostréicoles

au Sud-Ouest de Grandcamp.

Dtaprés l'ensemble des résultats acquis dans la partie orientale de

la baie de Seine, le bilan sédimentaire s'établit & partir des processus suivants.
I1 existe des apports issus de la Seine en crue, non chiffrés, mais propablement
fort modestes en comparaison des importants volumes déversés sur le dép8t de dra-
gage d'Octeville, en moyenne 2,4 millions de m3/an. 30 % de ces apports anthro-
piques, hétérogénes, restent sur place. Une partie du matériel, évacué vers le
Nord, se répartit, temporairement au moins, sur les fonds. La fraction piégée
par la digue du port d'Antifer représente environ 15 %,.tahdis que, le systéme
n'étant pas clos, du matériel fin peut 2tre progressivement dispersé plus loin
pour sortir de la baie. Nous n'avons & présent qu'une seule donnée sur les flux
de matidres entre la baie de Seine et la Manche orientale. Situde au Nord d'An-
tifer, elle indique un flux résiduel vers 1'E en surface et vers le SSW au fond
(Avoine, communication orale). Il est certain que des travaux restent 4 faire

pour définir plus précisément les relations entre baie de Seine et Manche orien-—
tale. A 1'intérieur m@me de la baie des problémes restent également posés, no-
tamment celui des relations entre la partie occidentale, limitée par la ligne
Barfleur - pointe de la Pefcée, et le reste de la baie de Seine. Il y a dualité
de fonctionnement caractérisée par des mouvements vers 1l'Ouest et le Nord-Ouest
dans la partie occidentale et vers le Sud-Est dans les zones centrale et orien-

tale. Quant aux échanges ils demeurent trés mal connus.

Les atterrissements dans l'estuaire de la Seine et dans le port du
Havre sont chaque année de 1l'ordre de 5 millions de m3 tandis que les apports
annuels de la Seine sont au maximum de 0,7 million de m3. Il y a donc une im=-
portante alimentation en provenance de la mer. Comme 1l'érosion c8tiére ne contri-

bue & ce bilan que pour 200 000 % 300 000 m3/an environ, .l'origine subtidale est
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prépondérante. Une érosion des fonds de la partie Sud-orientale de la baie de
Seine a été mise en évidence qui n'exclut pas cependant des apports plus loin=-
tains. Ce régime sédimentaire s'est progressivement installé au cours de la
transgression holocéne. Les formations continentales ont été remanides, des
bioclastes marins ont été produits amenant l'accumulation de sédiments sableux
3 vaseux aux extrémités de la baie sous l'action de conditions hydrodynamiques
domindes par les courants de marée (Larsonneur et al, 1982). Peu 4 peu ce ma-
tériel migre vers l'amont, le prisme sédimentaire adossé & la cB8te se prolonge
dans les estuaires. Comme le montrent les enregistrements sismiques (Auffret et
d'Ozouville, 1985), cette évolution conduit & 1'émersion d'une barridre c8tidre
abritant un estuaire sénile, aménagé ; c'est le cas des-riviéres du Calvados.
L'embouchure de la Seine n'est pas encore parvenued ce stade mais son calibre

s'est fortement réduit depuis un sidcle et demi.

Les différents résultats sédimentologiques obtenus en baie de Seine
montrent qu'il y a sans cesse apports, échanges, érosions, dépdts , une dyna-
mique active donc en milieu de haute énergie. Ces conclusions viennent Se subs-
tituer & la vision figée que nous pouvions avoir de la baie de Seine il y a

quelques années au-travers des seuls schémas de distribution des sédiments.
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