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RESUME

La turbidité, associée aux particules en suspension, est un parametre clé du fonctionnement des
estuaires, impactant les compartiments physiques, biologiques, biogéochimiques et écologiques de
I’écosystéme. Les niveaux de turbidité peuvent fortement varier d'un estuaire a I'autre, impliquant des
stratégies de gestion spécifiques. Cependant, il est difficile d’estimer la turbidité attendue dans un
estuaire sans avoir recours a des stratégies de mesures in situ et/ou de modélisations numériques
couteuses. De plus, il est compliqué de prévoir comment ces niveaux de turbidité peuvent évoluer face
a des pressions anthropiques et climatiques.

L'objectif du projet CAPTURE est de proposer une méthode d’estimation de la turbidité estuarienne
pouvant étre simplement appliquée a partir de parametres environnementaux facilement accessibles
par les parties prenantes.

Pour atteindre cet objectif, le projet s’est basé sur la comparaison de différents estuaires tidaux
européens (Gironde, Loire, Seine, Escaut, Ems, Weser et Elbe), via la combinaison d’observations in
situ et de modélisations numériques réalistes. L’analyse des données a permis de mettre en avant une
relation entre la turbidité estuarienne maximale et les forgages fluviaux et tidaux. Ainsi, en utilisant un
nombre limité de parameétres estuariens (profondeur et largeur de I'estuaire) et de conditions de
forcage (marnage et débit), il est possible d’estimer I'ordre de grandeur de la turbidité maximale
pouvant étre atteinte dans un estuaire a marée. Cette méthode a pu étre validée sur d’autres estuaires
présentant des caractéristiques contrastées (Charente, Vilaine, Hudson). De plus, cette approche a été
utilisée pour estimer I'évolution potentielle de la turbidité maximale d’un estuaire face a des
changements anthropiques (approfondissement du chenal principal) et climatiques (modification du
débit du fleuve).

Enfin, le projet CAPTURE a apporté une conceptualisation globale de la turbidité dans les estuaires a
marée. Cela permet de déterminer les réponses et les trajectoires potentielles des systemes estuariens
dans le cadre du changement global, mais aussi d’améliorer I'estimation de la turbidité estuarienne en
soutien aux études écologiques et a la gestion de ces écosystémes. La méthode développée dans le
cadre de ce projet permet également de dégager des typologies d’estuaires en termes de turbidité
potentielle, pouvant étre reliées aux limitations de production primaire et aux risques d’hypoxie en
estuaires.

Le projet CAPTURE (2021-2024) a été financé par I’Office Francais de la Biodiversité (OFB) dans le cadre
de la Mission Inter-Estuaires (MIE). Coordonné par I'lfremer (DYNECO/DHYSED), CAPTURE a regroupé
plus de 30 collaborateurs (scientifiques et gestionnaires) issues de 19 instituts (publiques et privés) de
5 pays.
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La turbidité est un paramétre environnemental clé du fonctionnement des écosystemes estuariens,
impactant les compartiments biologique, biogéochimique et écologique (ex. limitation de la
production primaire et du développement du phytoplancton, microphytobenthos, macrophytes,
transport ou stockage des nutriments et contaminants, perturbation des espéces benthiques et
pélagiques) [Morris et al., 1978; Billen et al., 2007; Wei et al., 2022]. Cela se traduit par la prise en
compte de la turbidité, ou de la concentration en matiéres en suspension (MES), pour la caractérisation
et la gestion des écosystemes estuariens (Figure 1). La
turbidité est par exemple utilisée pour la définition et le
calcul de nombreux indicateurs du Bon Etat Ecologique
(BEE) des eaux de transition dans le cadre de la Directive
Cadre sur I'Eau (DCE). Dans les milieux estuariens tres
turbides, ce parametre impacte les indicateurs Turbidité

. s . . Oxygéne
« invertébrés benthiques » et « microphytobenthos » pour (MES)
les éléments de qualité biologique, [Iindicateur
« oxygene » pour les éléments de qualité physicochimique, Production Respiration,
et I'indicateur « hydro-morpho-sédimentaire (HMS) » pour primaire filtration
les éléments de qualité hydromorphologique. De plus, le
niveau de MES vient directement impacter les échanges Figure 1. Influence de la turbidité (ou
dissous et particulaires le long du continuum terre-mer (i.e. MES) sur le  fonctionnement  des
flux entrant/sortant). écosystémes.

Cependant, ce parametre reste difficile a estimer dans ces milieux complexes : (i) 'imagerie satellite,
couvrant seulement les couches de surface de I'eau, est limitée pour cartographier l'intérieur des
estuaires [Doxaran et al., 2009] ; (ii) les mesures in situ n’apportent que des informations ponctuelles
difficiles a spatialiser [Jalon-Rojas et al., 2015; Jalon-Rojas et al., 2016; Verney et al., 2024] ; et (iii) la
modélisation numérique réaliste est coliteuse et donc difficile a implémenter systématiquement pour
les plus petits estuaires [Grasso et al., 2018; Diaz et al., 2020; Grasso and Caillaud, 2023b].

De plus, les milieux estuariens sont soumis aux forcages hydrométéorologiques (ex. apports liquides
et solides amont, vent, vagues, marée), et par leur situation a I'interface entre les bassins versants et
les mers cotieres, sont particulierement sujets aux pressions anthropiques (ex. aménagements
portuaires, dragages) [Avoine et al., 1981; Cox et al., 2021; Grasso et al., 2021]. Ces différents forcages
peuvent avoir des impacts forts sur les niveaux de turbidités observés dans les estuaires [Allen et al.,
1980; van Maren et al., 2015a; Burchard et al., 2018; Grasso and Le Hir, 2019], induisant des
concentrations de sédiments en suspension de quelques mg/| a plusieurs g/I (Figure 2). Les sédiments
remis en suspension peuvent former une masse sédimentaire trés concentrée, appelée « bouchon
vaseux », qui peut fortement varier d’un estuaire a I'autre (ex. ~0,3 MT en Seine et ~4 MT en Gironde)
[Avoine et al., 1981; Castaing and Allen, 1981]. La présence du bouchon vaseux vient directement
impacter I'ensemble des processus morpho-sédimentaires, biogéochimiques et écologiques des
estuaires. De plus, il a été observé au cours des derniéres décennies que I'approfondissement des
chenaux de navigation a engendré des mécanismes de rétroactions hydro-sédimentaires transformant
des estuaires « normaux » en estuaires « hyper-turbides » (ex. estuaires de la Loire ou de I'Ems)
[Winterwerp and Wang, 2013; Winterwerp et al., 2013]. Ce type de transition peut fortement modifier
les services et fonctions écosystémiques de ces milieux estuariens, et a également d’importantes
répercussions sur les méthodes de gestion a adopter pour ces environnements tres anthropisés
[Fettweis et al., 2010; Petit et al., 2013; Coynel et al., 2016].
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Figure 2. Représentation schématique des principaux forcages (gauche) et mécanismes (droite)
impactant la dynamique hydro-sédimentaire des estuaires. Figure de droite modifiée d’aprés Burchard
etal [2018].

2. OBIJECTIFS ET HYPOTHESES

Le principal objectif du projet CAPTURE est de proposer une conceptualisation du maximum de
turbidité dans les estuaires a marée (ESTUMAX), afin de déterminer les réponses et les trajectoires
de ces systemes face aux pressions anthropiques et climatiques (i.e. modifications morphologiques
et des apports amont). Ces connaissances visent a améliorer I'estimation de la turbidité estuarienne,
en soutien : aux études écologiques, a la quantification des indicateurs propres a la définition du BEE
des eaux de transition, et a la gestion de ces écosystemes. La méthode de caractérisation
systématique ESTUMAX a également pour but de dégager des typologies d’estuaires en termes de
turbidité potentielle pouvant s’appliquer aux « plus petits » estuaires moins documentés.

Pour atteindre ces objectifs, il est nécessaire de simplifier la complexité des milieux estuariens en se
focalisant sur les forcages dominants. Nous considérons donc que la turbidité maximale observée dans
les estuaires a marée est au premier ordre induite par la combinaison des courants de marée, des
apports amont (i.e. débits liquides des fleuves) et de la morphologie des estuaires [Grasso et al., 2018]
(Figure 3). De plus, il est considéré que la distribution de la turbidité le long du talweg d’un estuaire
est représentative de la dynamique estuarienne
principale [Grasso and Le Hir, 2019]. Nous suivons
donc une approche 1DH (une dimension horizontale)

allant de la mer cétiére a I'aval jusqu’au fleuve a Marée B
I'amont. Enfin, les effets biotiques (ex. végétation, < lurbidité __  Débit
N maximum <«

faune benthique, matiére organique) ne sont pas pris
en compte dans cette étude abiotique. A savoir que les
effets biotiques peuvent avoir un impact secondaire Morphologie
sur la dynamique de la turbidité, comme par exemple
I'influence du phytoplancton sur I’évolution de la

vitesse de chute des sédiments fins [ex. Horemans et Figure 3. Simplification  des  forcages
al., 2021]. impactant le maximum de turbidité.

e

Vis-a-vis des attentes de I'OFB, ce projet contribue au développement d’une vision globale des
systemes estuariens, afin de fournir une aide au diagnostic de I'état de ces milieux et d’émettre des
recommandations de gestion et de restauration de leurs principales fonctions écologiques. CAPTURE
s’inscrit pleinement dans l'activité 6 « Recherche et développement au service de I'action » et
contribue notamment aux objectifs 6.1 et 6.2 du contrat d’objectifs et de performance de I’AFB,
devenu OFB.



3. METHODOLOGIE

Le projet se base sur la comparaison de sept estuaires européens bien documentés via la combinaison
d’analyse de mesures in situ et de simulations numériques réalistes : estuaires de la Gironde, la Loire
et la Seine (France), I'Escaut (Scheldt, Belgique/Pays-Bas), 'Ems (Pays-Bas/Allemagne), la Weser et
I’Elbe (Allemagne) (Figure 4). Les connaissances acquises sur ces estuaires permettent ensuite d’en
déduire une loi de comportement pouvant s’appliquer a d’autres systéemes moins connus et ne
disposant pas de moyens suffisant pour développer des études spécifiques.

L'approche suivie dans CAPTURE vise a proposer une .‘ C
méthode d’estimation de la turbidité a partir de variables 2
intégrées et facilement accessibles par les gestionnaires des e
milieux estuariens et cotiers. Elle a I'intérét d’étre générique b
pour s’appliquer plus aisément a une grande variété de ~ Seine
systemes estuariens. Cependant, elle a le désavantage de ne . \\
pas étre aussi précise qu’une approche spécifique a un site ’\ ;
. L , . . Loire @ —~—" |\
donné (ex. déploiement d’un réseau de mesures in situ et/ou .
X , ) . . s 3
développement d’une configuration numérique dédiée au | gionde e}
site étudié). P

\

o

. ( g

Le projet est structuré en deux taches principales (Figure 5) : b \\'\., ~ » ' :

e La tache 1 « Conceptualisation inter-estuaires de la Figure 4. Estuaires étudiés dans le
turbidité » (Section 5) a pour principal objectif d’aboutir ;.6 4y, projet.

a une méthode d’estimation du maximum de turbidité

estuarienne (ESTUMAX), en lien avec les forcages dominants. La conceptualisation et le
développement de cette méthode se base sur I'analyse de mesures in situ et de simulations
numériques en comparant les sept estuaires européens contrastés (Figure 4).

e La tache 2 « Evolution de la turbidité dans le cadre du changement global » (Section 6) a deux
principaux objectifs : (i) de définir et quantifier les métriques sédimentaires pertinents pour I'étude
des écosystemes estuariens, et (ii) d’estimer comment seraient amenés a évoluer ces métriques
dans le cadre du changement global.

Pour atteindre ces objectifs, différents groupes de travail ont été mis en place (Tableau 1), et animés

par I'organisation de réunions et workshops :

e Un groupe « Projet », réunissant des scientifiques et gestionnaires, d’instances publiques et
privées, ayant pour but de suivre I'avancée des travaux et de discuter des attentes plus
opérationnelles pour appliquer les méthodes développées a différents systémes estuariens.

e Un groupe « Hydro-sédimentaire », réunissant des scientifiques internationaux, d’instances
publiques et privées, ayant pour but de mettre en commun leurs connaissances et expertises sur
la dynamique hydro-sédimentaire estuarienne, afin d’aboutir a la conceptualisation inter-estuaire
de la turbidité.

e Un groupe « Interdisciplinaire », réunissant Groupe Projet
des scientifiques travaillant sur diverses
thématiques associées aux différents
compartiments des écosystemes estuariens Tache 1 Tache 2
(physique, biologique, biogéochimique et Conceptualisation Evolution de la
écologique), ayant pour but de définir les inter-estu?ife§ dela turbidité dans le cadre

L . turbidité du changement global
attentes sur les caractéristiques et
métriques sédimentaires nécessaires a la
bonne compréhension de leurs sujets
d’étude.

Groupe Groupe
Hydro-sédimentaire Interdisciplinaire

Figure 5. Schéma organisationnel du projet.



Tableau 1. Groupes de travail mis en place dans le projet CAPTURE, impliquant plus de 30 personnes
(scientifiques + gestionnaires) issues de 19 instituts (publiques + privés) de 5 pays.

Groupe "Projet" Groupe "Hydro-sédimentaire " Groupe "Interdisciplinaire "
Ifremer - Gestion de données Ifremer - Gestion de données Ifremer -
Bi th E. Bi th E. Buchet R. Réf. Ifi DCE
smu DYNECO (CDD CAPTURE) smu DYNECO  (CDD CAPTURE) uehe VIGIES et firemer
Burchard H. IoW Ifremer -
Briche V. SMIDDEST Anim. SAGE Girond, ! Réf. Elb Daniel A. Biogéochimi
riche nim ronde - el (Allemagne) é e aniel DYRIEED iogéochimie
Ifremer - Ifremer - Modéle idéalisé
Buchet R. VIGIES Réf. Ifremer DCE Defontaine S. DYNECrO (Postdzcl INSFI’ECT) Desroy N. Ifremer - UL  Ecologie benthique
Dessier A., PNM Gironde - Milieux aouatiaues | GeverR WHOI (USA) Réf. Circulation — Ifremer - Hydro-sédimentaire,
JaouenE. Pertuis (OFB) quatid D estuarienne : DYNECO resp. projet
FalloulH GIP Loire Réf. réseau I Ifremer - T, el Lafite R VTR e Sédiment/Matiére
: Estuaire SYVEL (Loire) : DYNECO BIRIS) : organique
Ifi - Hydro-sédimentaire, Ecologie pélagi
Grasso F. remer VIR se- OIS Lafite R. UMR M2C Réf. Seine Lepage M. INRAE co- e RS
DYNECO resp. projet (poissons)
Lafite R. UMR M2C H’ydro-.sedlmentawe, Stihuttelaars H., Univ. Delft !\/I(’)d§||§at|on Muntoni M. GIP Seine- Ecologie (?Ie la
réf. Seine Dijkstra Y. (Pays-Bas) idéalisée Aval restauration
Ecologie benthi
LebretonA.  EPTBVilaine Réf. Vilaine Sottolichio A, UMREPOC  Réf. Gironde OrvainF. UMR BOREA (:;h?/%l; SIS
GIP Seine- Réf. réseau DELTARES Indicateurs hydro-
L ine J.-P. Van K IT. Réf. E t | Sottolichio A. UMR EPOC
emoine Aval SYNAPSES (Seine) an fesse (Pays-Bas) €t Escautava ottalichio morpho-sédim.
; EPTB - ) DELTARES X o
Meunier F. Milieux aquatiques  Van Maren B. Réf. Ems Souchu P. Ifremer - UL  Eutrophisation
Charente (Pays-Bas)
Schmidt S UMREPOC  Refréseau Vanlede J RSB o e (e UMRLOG  Lcologie pélagique
: MAGEST (Gironde) : (Belgique) : ’ (zooplancton)
Sottolichio A. UMR EPOC HlydroA—sedlmentawe, Walther R. ARTELIA Réf. Loire
réf. Gironde
VerneyR. Ifremer - H’ydro-sédimentaire, Z?rndt A, BAW R&F. Weser
DYNECO réseaux de mesure  Koster F. (Allemagne)
Walther R. ARTELIA Hydro-sédimentaire,

réf. Loire

Un contrat d’un an financé par le projet CAPTURE (CDD E. Bismuth) a permis de rassembler, préparer
et prétraiter I'ensemble des données d’observations in situ et de simulations numériques disponibles
sur les sept estuaires, afin d’en faire leur analyse (Annexe 13). En complément, un travail exploratoire
basé sur un modele numérique d’estuaire idéalisé (iFlow, [Dijkstra et al., 2017]) a été mené dans le
cadre du contrat postdoctoral Ifremer INSPECT de S. Defontaine [Defontaine et al., submitted].

4. DONNEES IN SITU ET SIMULATIONS NUMERIQUES INTER-ESTUAIRES

4.1. PRESENTATIONS DES DIFFERENTS ESTUAIRES

Les sept estuaires étudiés dans le cadre de ce projet (Figure 4, Tableau 2) ont été sélectionnés sur la

base de plusieurs critéres :

e Estuaires européens (concernés par la Directive Cadre sur I'Eau).

e La présence de bouchons vaseux de différentes intensités.

e La variabilité des forcages fluviaux et tidaux (conditions semi-diurnes dans le domaine meso- a
macro-tidal).

e Des morphologies contrastées.

e La disponibilité de mesures in situ a haute-fréquence (i.e. acquisition toutes les 5-30 minutes) et
de simulations numériques réalistes validées a I'échelle annuelle.

Cela se traduit par des estuaires d’environ 50 a 200 km de long, correspondant a des longueurs
relatives d’environ 0,5 a 2 (i.e. longueur de I'estuaire sur longueur d’onde de la marée, L./L;). Les
marnages TR médians mesurés aux embouchures des estuaires varient entre 2,7 m (Weser) et 5,3 m
(Seine). Les débits liquides Q médians fluctuent de 59 m3/s (Ems) a plus de 800 m3/s (Loire et Elbe). Il
en résulte un facteur 10 sur les concentrations en MES a la surface, allant d’environ 0,5 g/| (Elbe, Weser
et Escaut) a plus de 5 g/l (Gironde et Ems). Plus de détails sont disponibles dans le Tableau 2.



Tableau 2. Caractéristiques des estuaires étudiés dans le cadre du projet, a partir des mesures in situ
disponibles sur les années spécifiées, et références des simulations numériques utilisées.

Elbe Weser Scheldt Seine Loire Gironde Ems
(2013) (2016) (2006) (2016) (2018) (2015) (2005)
Longueur estuaire (km) 160 120 160 170 100 150 60
(> lim. grad. sal. : L) (122) (64) (102) (152) (82) (116) (32)

Longueur tidale : L; 94 81 71 80 66 64 54

Longueur relative : Lg/L; 1.3 0.8 1.4 1.9 1.2 1.8 0.6
M ‘TR’

armage "TR" (m) 2.8 2.7 3.8 5.4 35 33 3.1

[pe’:ﬂffi;';‘:c%] [20-33] [20-33] [27-47] [33-7.3] [19-51] [1.9-47] [2.4-3.6]

Débit liquide (m3/s)
Moyenne, Médiane

1074, 883 270, 231 99, 84 602, 470 872, 645 619, 380 71,59

[460 — 2087] [102 —666] [42-223] [245-—1332] [146 —2495] [154 —1690] [29 — 154]
percs — percgs)

Débit solide moyen
(MT/yr)

MES [percgs]
: 0.5 0.4 1.1 2.9 5.1 6.1
(kg/m3)

Référence modele Reese et al. Hesse et al. Var;:(:lssel Grasso et al. i;ifli?;j Diaz et al. Var;:\/‘l;ren
[2024] [2019] [2011a] [2021] [2023b] [2020] [2015b]

4.2. MESURES IN SITU

0.5 0.4 0.6 0.5 11 2.8 /
0.5

Les réseaux de mesures en continu a haute fréquence (toutes les 5-30 minutes) déployés dans les
estuaires sont exploités afin de caractériser I'évolution de la turbidité in situ pour différentes
configurations morphologiques et environnementales, mais également pour valider les concepts
déduit des simulations numériques réalistes (Section 4.3). Dans les estuaires frangais, nous utilisons
les données du réseau MAGEST en Gironde [Jaldn-Rojas et al., 2015; Schmidt et al., 2016], du réseau
SYVEL en Loire [GIP Loire Estuaire; Jaldn-Rojas et al., 2016], du réseau SYNAPSES en Seine [GIP Seine-
Aval and GPM Rouen; Druine et al., 2018] (Figure 6). Pour les autres estuaires européens, nous utilisons
les données de Flanders Hydraulics pour I'Escault, la base de données INTERTIDE pour I'Ems, et la base
de données allemande www.kuestendaten.de pour I'Elbe. Pour I'estuaire de la Weser, nous utilisons
les données collectées par le Federal Waterways and Shipping Administration, fournies par le Federal
Waterways Engineering and Research Institute. A savoir que les stations de mesures sont pour la
majorité localisées en bordure des fleuves (pontons), pouvant induire une surestimation par rapport a
la turbidité observée dans les chenaux plus profonds. Nous utilisons également les données des
marégraphes gérés par les services nationaux (ex.
SHOM, Rijkswaterstaat) et les ports présents dans les
estuaires.

Le nombre de stations de mesures varie d’un estuaire a
l'autre (Figure 7 et Figure 8), ainsi que le
positionnement de la mesure dans la colonne d’eau (ex.
surface, fond). Cependant, nous disposons a minima
d’une information proche de la surface dans la zone de
turbidité maximale dans chaque estuaire. Cette donnée
de surface représente une donnée pertinente pour
caractériser la dynamique des bouchons vaseux, mais rigure 6. Station de mesures du réseau
également pour estimer I'atténuation de la lumiére SyNAPSES en estuaire de Seine [GIP Seine-
dans la colonne d’eau, et donc la limitation potentielle Aval and GPM Rouen]. Photo J.P. Lemoine.
de la production primaire.

Plus d’informations sur les caractéristiques des mesures et de leur traitement sont disponibles dans
I’Annexe 13.


https://mda.vliz.be/archive.php
http://www.kuestendaten.de/

015

HP (m) = = g (m)
Figure 7. lllustration des configurations numériques, et des stations de mesures des niveaux d’eau (x)
et des concentrations en MES (X). Les profils longitudinaux (le long du talweg) utilisés pour I'analyse
1DH sont représentés en rouge. Les stations sur I’'Escaut (Scheldt) ne sont pas illustrées sur cette figure.
Les configurations sont détaillées dans I’Annexe 13 (Figure 31 a Figure 37).

4.3. SIMULATIONS NUMERIQUES REALISTES

En plus des mesures in situ, les simulations numériques réalistes (i.e. bathymétrie et forgcages réalistes)
apportent des informations complémentaires et spatialisées sur les systémes estuariens. Ces rejeux
numériques (ou hindcast), validés a partir d’observations, permettent de décrire la dynamique hydro-
sédimentaire de I'ensemble de la colonne d’eau sur des échelles spatiales étendues (Figure 7). Dans le
cas des estuaires francais, nous avons utilisés les résultats issus d’une combinaison de modeles pour
I’hydrodynamique (MARS3D, [Lazure and Dumas, 2008]), les vagues (WAVEWATCH I1II®, [Roland and
Ardhuin, 2014]) et les sédiments (MUSTANG, [Le Hir et al., 2011; Grasso et al., 2015]). Ces modéles ont
été déployés et validés sur les estuaires de la Seine [Grasso et al., 2018], de la Gironde [Diaz et al.,
2020] et de la Loire [Grasso and Caillaud, 2023b], et les rejeux numériques mis a disposition ont été
exploités dans le cadre de ce projet [Grasso et al., 2019; Diaz et al., 2023; Grasso and Caillaud, 2023a]
(exemple des simulations du rejeu CurviLoire illustrées en Annexe 10, Figure 23 et Figure 24).
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Figure 8. Evolution longitudinale (1DH le long du thalweg) des grandeurs caractéristiques de la physique estuarienne, simulée (lignes) et observée (symboles),
pour les sept estuaires. De haut en bas : marnage TR, profondeur d’eau h, marnage relatif TR/h, largeur w, nombre de mélange M, nombre de Froude Fry,
nombre de Simpson Si, salinité S de fond (bleu) et de surface (magenta), gradient horizontal de salinité de fond dS,/dx, et concentration des matiéres en
suspension SSC de fond (bleu), de surface (magenta) et au milieu de la colonne d’eau (rouge). Médiane (trait épais) et percentiles 25/75 (zone grisée) sur un
an. Les zones bleutées et orangées représentent respectivement les extensions du gradient de salinité et du bouchon vaseux.
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Pour I'estuaire de I'Escaut, nous utilisons les simulations numériques de van Kessel et al. [2011a] qui
s’appuient sur le modeéle hydrodynamique SIMONA/TRIWAQ [Roest et al., 1995], le modéle de vagues
SWAN [Booij et al., 1996, www.swan.tudelft.nl] et le modéle sédimentaire DELFT3D-WAQ [van Gils et
al., 1993; Postma and Hervouet, 2007], modifié et détaillé par van Kessel et al. [2011b]. Pour |'estuaire
de I'Ems, nous utilisons les simulations de van Maren et al. [2015b], utilisant |a suite de modélisation
DELFT3D [Lesser et al., 2004]. Nous utilisons la simulations r19 pour I’hydrodynamique et la simulation
r58 pour la dynamique sédimentaire. Pour I'estuaire de la Weser, nous utilisons les simulations
réalisées par le Federal Waterways Engineering and Research Institute, basées sur le modéele UnTRIM?2
[K6sters and Zorndt, 2018; Hesse et al., 2019]. Enfin, nous utilisons pour I'estuaire de I'Elbe les
simulations de Reese et al. [2024], s’appuyant sur le modele GETM [Burchard and Bolding, 2002]. A
noter que seules les simulations hydrodynamiques et hydrologiques sont disponibles pour I'Elbe
(dynamique sédimentaire en cours d'implémentation et de validation).

Ces simulations numériques disposent d’une résolution spatiale fine dans les estuaires (taille de mailles
inférieure a 100 m) et une résolution temporelle allant de 10 a 60 minutes. Plus d’informations sur les
simulations et leur traitement sont disponibles dans I’Annexe 13.

4.4. TRAITEMENT DES DONNEES

Les données issues d’observation in situ et de modélisation numérique sont traitées et analysées par
cycle de marée (Annexe 13), i.e. les informations sont moyennées sur des périodes de 12,4 h et nous
ne cherchons pas a caractériser la dynamique intra-tidale (ex. flot/jusant). Les paramétres étudiés (ex.
hauteur d’eau, courant, salinité, concentration en MES) sont quantifiés pour chaque cycle de marée
par leurs valeurs moyennes et médianes. Les minima et maxima sont caractérisés par différents
percentiles (ex. 5, 10, 25, 75, 90, 95).

De plus, I'évolution de ces parametres est analysée au regard des conditions de forcage (ex. marnage,
débit liquide) au cours des cycles tidaux (i.e. vives eaux/mortes eaux) et hydrologiques (i.e.
crues/étiages). Dans cette étude, nous ne cherchons pas a caractériser I'effet du vent et des vagues
sur la dynamique hydro-sédimentaire, en faisant I’"hypothése que ces forcages agissent au deuxieme
ordre sur les estuaires concernés [Grasso et al., 2018].

5. CONCEPTUALISATION INTER-ESTUAIRES DE LA TURBIDITE

5.1. CARACTERISATION DES ESTUAIRES

Définition des limites estuariennes

La définition des limites d’un estuaire ne fait pas encore I'objet d’un consensus car cela dépend des
objets d’études, des thématiques et des questionnements scientifiques. Pritchard [1967] se basait
principalement sur la distribution de la salinité, allant de la limite d’intrusion saline en amont jusqu’aux
zones en aval présentant 95% de la salinité marine pour 95% du temps (Figure 9). Cependant, cette
définition n’inclut pas les zones en amont de I'intrusion saline ol la marée est encore présente (ex.
riviere tidale), pouvant présenter de fortes turbidités. Cela est par exemple le cas du bouchon vaseux
girondin remontant dans la Garonne en étiage [Sottolichio and Castaing, 1999; Jaldn-Rojas et al.,
2015]. Ainsi, il a été proposé d’étendre la limite amont d’un estuaire a la limite d’influence de la marée
[Elliott and McLusky, 2002]. La limite aval d’un estuaire est souvent définie sur la base d’appréciation
morphologique (i.e. embouchures plus ou moins marquées), mais cela manque de critéres objectifs
permettant de comparer de maniére cohérente différents systéemes. Enfin, d’'un point de vue
biologique, une zone estuarienne peut aussi étre définie par la présence d’une espéce de plancton
d’origine marine ou par la présence de poissons vivant dans des eaux saumatres.
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Figure 9. Représentation schématique des limites estuariennes utilisées dans ce projet (rouge). Figure
modifiée d’aprés Dalrymple et al. [1992].

Dans le cadre de ce projet, nous suivant une approche basée sur le fonctionnement physique des
estuaires, prenant en compte les processus responsables de le dynamique estuarienne [Geyer and
MacCready, 2014]. Pour cela, nous déterminons la limite amont comme la limite d’influence de la
marée, définie quand le marnage devient plus faible que 10% de la colonne d’eau (i.e. TR/h <0.1). A
I'aval, nous définissons la limite au niveau du maximum du gradient horizontal de salinité de fond
(dSy,/dx), correspondant a la zone ou la circulation barocline est la plus intense (Figure 9).

Cette définition, caractérisant un estuaire « actif », permet d'inclure les zones de turbidités
estuariennes maximales (oUu sont présents les bouchons vaseux), et d’adopter une approche objective
et quantifiable pour comparer les différents systemes. Cela est illustré sur la Figure 8, représentant
I’évolution 1DH de différentes variables le long de I'estuaire (valeurs moyennées sur I'année étudiée,
cf. Tableau 2). Le positionnement du maximum de dS;, /dx apparait en turquoise, délimitant le début
de I'estuaire, s’étendant vers I'amont tant que le marnage relatif TR/h > 0,1.

Grandeurs caractéristiques de la physique estuarienne

Différents nombres adimensionnels peuvent étre utilisés pour caractériser la physique estuarienne
[Geyer and MacCready, 2014]. Cependant, ces nombres sont calculés localement (pour une section
transversale donnée) et leur valeur dépend du positionnement le long de I'estuaire, rendant difficile
la comparaison d’un estuaire a I'autre. Il est donc proposé ici d’utiliser la limite aval (i.e. maximum de
dS,/dx) pour calculer ces nombres sur I'ensemble des estuaires étudiés.

Nous déterminons ainsi le nombre de Froude Fry, calculé comme le rapport entre la vitesse induite par
le débit du fleuve et la vitesse de propagation maximale d’'une onde interne [Geyer, 2010] :

1
Fry = Ug/(BgSoh)? (1)

avec Ugr = Q/A, ol Q est le débit liquide et A la section transversale, f=7,7x10* est le coefficient de
contraction haline, g = 9,81 m/s? est la constante de gravité, S, = 35,5 psu est la salinité de référence a
I’embouchure, et h est la profondeur moyenne sur une marée. Ce nombre Frs représente I'énergie
fluviale du systeme.
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Figure 10. (Gauche) Classification de la circulation estuarienne dans I'espace paramétrique M-Fry
[Geyer and MacCready, 2014], et (droite) représentation des estuaires CAPTURE dans le méme espace
parameétrique (Elbe ‘El’, Escaut ‘Sc’, Weser ‘W’, Seine ‘Se’, Loire ‘L’, Gironde ‘G’ et Ems ‘Em’). Les points
représentent les médianes annuelles ; les petits (resp. grands) triangles représentent les conditions de
mortes eaux (resp. vives eaux) (i.e. percentiles 25 et 75 du marnage TR annuel), ainsi que les conditions
d’étiage (V) et de crue (A) (i.e. percentiles 25 et 75 du débit Q annuel).

Le nombre de mélange M est défini comme I'efficacité du mélange pour un estuaire stratifié [Geyer
and MacCready, 2014] :

M = [(CoUR)/(wNoh?)]: (2)

ol Urest la vitesse tidale, calculée comme la vitesse barotrope maximale au cours d’un cycle de marée,
Cp = 3x1073 est le coefficient de trainée au fond, @ = 1/(12,4x3600) s est la fréquence tidale, et N, =

1
(BgS,/h)z estlafréquence de flottabilité. Ce nombre M représente I'énergie tidale du systéme.

Enfin, le nombre de Simpson Si est calculé comme le ratio du changement d’énergie potentielle sur le
taux de production d’énergie cinétique turbulent [Simpson et al., 1990] :

Si = (bxh*)/(CpUR) (3)

avec la flottabilité b, = —gp dS/dx. Ce nombre Si, aussi appelé nombre de Richardson horizontal
[Stacey et al., 2001], représente le rapport de force entre la stratification et le mélange.

L’évolution longitudinale de ces grandeurs est représentée sur la Figure 8. Une synthése des estuaires
est également représentée sur la Figure 10 via I'espace paramétrique M-Fry. Cet espace a été proposé
par Geyer and MacCready [2014] pour classifier différents types de circulation estuarienne. Il faut
cependant noter que la quantification des nombres M et Frs n’est pas spécialement cohérente pour
I’ensemble des estuaires représentés car les données utilisées dans leur étude ne représentaient pas
toujours les mémes sections des estuaires. Dans le cadre du projet CAPTURE (Figure 10, droite), les
estuaires étudiés couvrent un domaine assez large, allant de conditions tres stratifiées (ex. Weser) a
bien mélangées (ex. Ems) pour des forgages fluviaux faibles (ex. Escaut) a soutenus (ex. Loire).
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Figure 11. Evolution longitudinale (1DH) des valeurs annuelles médianes simulées pour les sept
estuaires (couleur), en fonction de la distance normalisée X* (limite aval a X* =0 et limite amont a
X*=1): (a) marnage TR, (b) profondeur d’eau h, (c) marnage relatif TR/h, (d) largeur w, (e) surface
transversale A, (f) nombre de mélange M, (g) nombre de Froude Fry, (h) nombre de Simpson Si, (i) salinité
de fond S, (j) gradient horizontal de salinité de fond dSp/dx, et (k) concentration des matiéres en

suspension de surface SSCs.
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5.2. DYNAMIQUE HYDRO-SEDIMENTAIRE DES ESTUAIRES CAPTURE

La dynamique hydro-sédimentaire propre a chaque estuaire est davantage détaillée dans les articles
de référence (Tableau 2) [van Kessel et al., 2011a; van Maren et al., 2015b; Hesse et al., 2019; Diaz et
al., 2020; Grasso et al., 2021; Grasso and Caillaud, 2023b; Reese et al., 2024]. Nous présentons ici les
similarités et différences notoires en se basant sur une comparaison objective des différentes
grandeurs, estimées de la méme maniéere pour chaque estuaire.

Les résultats 1DH présentés en Figure 8 sont synthétisés sur la Figure 11 sur un repére longitudinal
normalisé X*, ol X* = 0 représente la limite aval correspondant au maximum du gradient horizontal
de salinité de fond dS,/dx, et X* = 1 représente la limite amont quand TR/h < 0,1 (Section 5.1). Les
estuaires étudiés dans ce projet se distinguent par des dynamiques tidales variées (Figure 11a). Cela
se traduit par des tendances hypersynchrones [Le Floch, 1961; Dalrymple and Choi, 2007] pour la
majorité des estuaires avec un maximum d’amplitude tidal pouvant étre proche de I'embouchure (ex.
X*~0,2 pour la Loire), en milieu d’estuaire (X* ~0,45-0,6 pour la I'Escaut, 'Ems et Gironde), ou proche
de la limite d’influence de la marée en amont (ex. X* ~ 0,75-95 pour I'Elbe et la Weser). Cependant, on
observe une tendance presque hyposynchrone pour la Seine avec un maximum d’amplitude tidal a
X*~0,05.

L’évolution du marnage relatif TR/h (Figure 11c), ainsi que le mélange tidal M (Figure 11f), mettent en
évidence des estuaires faiblement énergétiques a ’'embouchure, i.e. a la limite aval (ex. Elbe et Weser)
et d’autres pour lesquels I'énergie tidale est plus intense (ex. Ems, Gironde et Loire), comme illustré
sur la Figure 10. A noter que ce sont les estuaires avec le plus fort mélange qui présentent les plus
fortes concentrations en MES (Figure 11k).

On observe également que ce sont les estuaires avec les énergies fluviales les plus fortes, i.e. grand
nombre de Froude (ex. Loire et Seine, Figure 11g), qui présentent les gradients horizontaux de salinité
les plus élevés (Figure 11j). Cela corrobore la relation positive entre Frret dS,/dx [Valle-Levinson,
2010]. Ces forts gradients de salinité induisent des circulations baroclines plus intenses [MacCready
and Geyer, 2010; Ralston and Geyer, 2019] (ex. de la Loire, Annexe 11), favorisant la remontée des
sédiments fins et leur piégeage dans |'estuaire [Brenon and Le Hir, 1999; Burchard et al., 2018]. A noter
I'atténuation du gradient de salinité dans I’'Escaut (double pic) due a une seconde arrivée d’eau douce
dans la zone de transition, limitant I'intensité de la circulation barocline (Annexe 11).

5.3. CONCEPTUALISATION GLOBALE DE LA TURBIDITE ESTUARIENNE

Malgré la compréhension avancée des mécanismes responsables de la formation des bouchons vaseux
[Burchard et al., 2018], il n’existe pas encore de formulation simple permettant d’estimer Ia
concentration maximale des MES dans les estuaires tidaux. En se basant sur 44 estuaires européens et
ameéricains, Uncles et al. [2002] ont proposé une relation entre la concentration maximale en MES
(SPM), la longueur tidale de I'estuaire (TL) et le marnage moyen en vives eaux (MSTR) estimé a
I’embouchure (Figure 12), telle que :

SPM = 0.0055 (MSTR)28(TL)17 (4)

Cette relation empirique met en évidence I'influence des courants de marée sur la resuspension des
sédiments, plus intenses pour des marnages fors et des estuaires longs. Cependant, lorsque I'on
projette les mesures de turbidité issues des estuaires CAPTURE sur le méme espace paramétrique, on
note de fortes disparités avec la turbidité prédite par la formulation d’Uncles et al. [2002] (ex. Ems et
Seine). On observe également de fortes différences de turbidité pour des estuaires situés au méme
endroit (ex. Loire et Escaut). Cela implique que la variabilité de la turbidité estuarienne n’est pas
suffisamment bien captée par les deux grandeurs proposées (i.e. marnage et longueur tidale) et qu’il
est nécessaire de réfléchir a une autre approche.
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Figure 12. Turbidité estuarienne maximum en fonction de la longueur tidale et du marnage moyen en
vives eaux, d’apres Uncles et al. [2002], et (couleur) représentation des mesures in situ CAPTURE dans
le méme espace paramétrique (Elbe ‘El’, Escaut ‘Sc’, Weser ‘W’, Seine ‘Se’, Loire ‘L’, Gironde ‘G’ Ems
‘Em’, Charente ‘C’ et Vilaine ‘V’).

Simulations numériques

Dans un premier temps, nous nous appuyons sur les résultats issus des simulations numériques pour
développer le concept d’estimation du maximum de turbidité estuarienne (ESTUMAX). Sachant que ce
sont les niveaux élevés de turbidité qui ont le plus d’impacts sur les écosystemes (ex. limitation de la
production primaire, hypoxies, adsorption de contaminants [Uncles et al., 2002]), nous cherchons a
caractériser la turbidité maximale. Nous utilisons le percentile 75 par cycle de marée (SSCp7s),
permettant d’obtenir une estimation forte mais qui est peu sensible aux valeurs maximales
potentiellement erronées (ex. pics non réalistes, saturation d’un capteur). Pour chaque cycle de marée,
nous cherchons la valeur de turbidité (S5C,75) la plus élevée le long de I'estuaire. Afin que la
conceptualisation de la turbidité maximale soit la plus pertinente et généralisable, nous suivons une
approche basée sur la physique estuarienne mettant en avant les énergies tidales (M) et fluviales (Fry)
[Geyer and MacCready, 2014]. Comme illustré sur la Figure 10, ces nombres caractéristiques sont
estimés a la limite estuarienne aval telle que défini dans ce projet (i.e. au niveau du maximum du
gradient horizontal de salinité de fond).

Pour chaque estuaire, une simulation annuelle permet de générer environ 700 valeurs de turbidité
maximale (moyenne sur la colonne d’eau par cycle de marée) associées a un nombre de mélange et
de Froude dépendant des conditions tidales et hydrologiques du cycle de marée considéré (Figure 13a).
A noter que les données de I'Elbe ne sont pas illustrées car la dynamique sédimentaire n’a pas été
simulée. On observe une tendance bien marquée avec la turbidité qui augmente lorsque le mélange
s’intensifie. L'interpolation de I'ensemble des cycles de marée dans le diagramme M-Fr¢ (Figure 13b)
fait apparaitre que cette augmentation est privilégiée pour des nombres de Froude de I'ordre de 0.01.
Ces résultats offrent une premiere vision explicative et quantitative de la turbidité maximale pouvant
étre atteinte dans les estuaires a marée. Il faut toutefois noter que c’est une vision globale intégrant
de nombreuses variations non considérées explicitement (ex. variabilité transversale, hystérésis vives
eaux-mortes eaux, hystérésis crue-étiage [McSweeney et al., 2016; Grasso et al., 2018; Ralston et al.,
2020]).
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Figure 13. Turbidité maximale simulée SPM 4., (moyennée sur la colonne d’eau) en fonction des nombres
M et Fry (calculés a la limite aval) pour les six estuaires (Escaut ‘Sc’, Weser ‘W’, Seine ‘Se’, Loire ‘L’,
Gironde ‘G’ et Ems ‘Em’) : (a) par cycle de marée, avec I'occurrence principale par estuaire représentée
par les contours de couleur, et (b) interpolée sur I'espace M-Fry.

Simplification des nombres caractéristiques

Afin que la méthode d’estimation de la turbidité puisse étre plus largement appliquée a de nombreux
estuaires, il est nécessaire de simplifier le calcul des grandeurs caractéristiques en se basant sur des
paramétres que les scientifiques et gestionnaires peuvent plus facilement obtenir. Par exemple, la
surface transversale A dans le nombre de Froude (Eqg. 1) et la vitesse Ur dans le nombre de mélange
(Eq. 2) sont des informations relativement difficiles a connaitre. Afin de conserver une représentation
correcte des nombres tout en simplifiant leur calcul, nous avons abouti a 4 parametres indispensables
(Figure 14) :

e Le marnage a la limite aval TRo.

e Le débit sortant a la limite aval Q.

e La profondeur d’eau représentative de I'estuaire hp,.

e Lalargeur représentative de I'estuaire wp,.

La profondeur (resp. largeur) représentative est calculée comme la médiane de la profondeur h(x)
(resp. largeur w(x)) le long du talweg entre les limites amont et aval (Figure 14).

(dSy/dx) a0 TR/h=0.1

TR

" | ’\/\/—/_/ -

< h,,,= median(h) > 1

W, = median(w)

x

Figure 14. Schéma représentatif des grandeurs caractéristiques nécessaires au calcul des nombres de
mélange et de Froude simplifiés.
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Figure 15. Corrélation entre les estimations exactes et simplifiés des grandeurs caractéristiques par
cycle de marée pour les 7 estuaires (Elbe ‘El’, Escaut ‘Sc’, Weser ‘W’, Seine ‘Se’, Loire ‘L’, Gironde ‘G’ et
Ems ‘Em’). (a) Nombres de mélange M calculé & la limite aval et M; calculé suivant I’Eq. 5, et (b)
nombres de Froude Fry et Frs calculés comme la médiane sur I'estuaire entre les limites aval et amont
(Eq. 6).

Concernant le nombre de mélange, la vitesse tidale Ur est difficile a approximer avec des parameétres
globaux car elle dépend de nombreuses variables locales (ex. marnage, largeur intertidale, rugosité)
[Valle-Levinson, 2022]. Cependant, on observe que cette vitesse est corrélée au marnage relatif, en
particulier lorsqu’on considére le marnage a I'embouchure et la profondeur d’eau médiane dans
I'estuaire, tel que Urg = a(TRy/h,,). On obtient une approximation satisfaisante de M en définissant
le nombre de mélange simplifié tel que :

1 1
M, = [(Cp U%s)/((J’)I\,Omhrzn)]E avec  Nom = (BgSo/hm)? (5)
A noter le facteur a = 2 permettant d’améliorer I'approximation de M (Figure 15a). On observe
toutefois une sous-estimation de M plus marquée pour I'Elbe, srement due aux zones intertidales
plus développées a I'embouchure (variabilité de la largeur w sur la Figure 8) modifiant la propagation
de la marée.

En faisant I’hypothése d’une section rectangulaire, la surface transversale peut étre approximée par
As = h.wy,, avec wy, la largeur de I'estuaire a basse mer. Utiliser la largeur a basse mer permet de
mieux représenter la section d’écoulement du chenal principal et apporter une meilleure
approximation de la section. Par cohérence avec le calcul du nombre de mélange simplifié considérant
la profondeur médiane de I'estuaire, le nombre de Froude simplifié peut s’écrire :

1
Fry = URs/(ﬁgSohm)E avec  Ugs = Q/(hm-wm) (6)
ou wn, est la médiane de la largeur wy, entre les limites aval et amont. La Figure 15b illustre la bonne
validité de I'approximation, avec cependant des écarts plus importants pour les estuaires de I'Elbe et
la Weser pour lesquels les sections sont moins chenalisées a I’aval.

L'utilisation de ces approximations nous permet de représenter la distribution de la turbidité maximale
dans le diagramme simplifié Ms-Frs (Figure 16). Cette distribution est trés semblable a celle présentée
sur la Figure 13, avec cependant des valeurs de Frs plus fortes di au calcul intégré sur 'ensemble de
I’estuaire et non a la limite aval. Cette représentation cohérente de la turbidité maximale dans un
espace paramétrique caractérisant la physique estuarienne (ESTUMAX) est une forte avancée dans la
conceptualisation globale de la turbidité inter-estuaires. Cette preuve de concept obtenue avec des
données de simulations numériques est ensuite testée pour validation avec des mesures in situ.
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Figure 16. Turbidité maximale simulée SPM 4. (moyennée sur la colonne d’eau) en fonction des nombres
simplifiés M et Frs (Eq. 5 et 6) pour les six estuaires (Escaut ‘Sc’, Weser ‘W’, Seine ‘Se’, Loire ‘L’, Gironde
‘G’ et Ems ‘Em’) : (a) par cycle de marée, avec I'occurrence principale par estuaire représentée par les
contours de couleur, et (b) interpolée sur I'espace M;s-Fr.

Mesures in situ

Afin de tester et valider la méthode basée sur les données des simulations, nous utilisons les mesures
de turbidité issues des réseaux de mesures déployés dans les estuaires (symboles sur la Figure 8,
Annexe 13). Cependant, le nombre de stations de mesures est variable d’un estuaire a I'autre, ainsi
gue la position des mesures dans la colonne d’eau. N'ayant pas de mesures de fond dans tous les
estuaires, nous utilisons dans cette étude les mesures de surface (ou sub-surface dans I'Escaut et la
Weser). La faible distribution longitudinale des stations dans certains estuaires ne permet pas de suivre
la dynamique du bouchon vaseux au cours d’un cycle hydrologique (i.e. migration amont-aval avec les
fluctuations du débit [Grasso et al., 2018]). Nous nous basons donc sur les conditions de débit faible
(Q < Qmeq) pour lesquelles la turbidité estuarienne est en général plus élevée (concentration du
bouchon vaseux dans des sections plus étroites en amont). Dans ces conditions, nous recherchons la
station de mesures pour laquelle la turbidité est la plus forte, puis nous effectuons le méme type
d’analyse par cycle de marée que pour les simulations numériques (S5C,75). Cette approche implique
gue nous n’analysons pas les conditions de fort débit. Cependant, ¢a nous permet d’avoir un apercu
des conditions les plus turbides pouvant étre observées dans les estuaires.

SPMS meas (g/1)
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Figure 17. Turbidité maximale mesurée en surface SPMs par faible débit (Q < Qmeq) en fonction des
nombres simplifiés Ms et Frs (Eq. 5 et 6) pour les sept estuaires (Elbe, ‘El’, Escaut ‘Sc’, Weser ‘W’, Seine
‘Se’, Loire ‘L’, Gironde ‘G’ et Ems ‘Em’) : (a) par cycle de marée, avec I'occurrence principale par estuaire
représentée par les contours de couleur, et (b) interpolée sur I'espace MsFrs. Sur (b), les ronds
représentent les conditions de fort marnage (TR > TRmed) pour chaque estuaire.
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La distribution de la turbidité mesurée dans le diagramme M,-Fr; (Figure 17) est trés cohérente avec la
distribution simulée (Figure 16). Les concentrations en MES sont plus faibles car représentatives des
conditions de surface, mais on retrouve la tendance a I'augmentation avec le nombre mélange et une
intensification pour des nombres de Froude intermédiaires. Pour chaque estuaire, les ronds
représentent les conditions de faible débit (Q > Qmed) et de fort marnage (TR > TRmeq) pour lesquelles
sont attendues les turbidités les plus élevées. Ces résultats issus d’observations in situ viennent valider
la méthode ESTUMAX issue de I'analyse des simulations numériques.

5.4. APPLICATION A D’AUTRES ESTUAIRES

L'objectif est ici de tester pour d’autres estuaires I'approche développée sur les sept estuaires
CAPTURE. On prend les cas des estuaires de la Vilaine et de la Charente qui se distinguent entre autres
par différentes dimensions (12 km pour la Vilaine et 55 km pour la Charente), et des niveaux de
turbidité maximale trés contrastés allant de la centaine de mg/l en Vilaine jusqu’a plusieurs g/l en
Charente (Figure 18 et Tableau 3). Pour cela, nous nous appuyons sur les données fournit par I'EPTB
Vilaine et Toublanc et al. [2016].

La méthode ESTUMAX pour estimer la turbidité maximale potentielle des estuaires de la Vilaine et la

Charente est détaillée en Annexe 12. Nous rappelons brievement ici les étapes a suivre.

e Nous utilisons les données de largeur w et profondeur dans le chenal h (EPTB Vilaine + Toublanc
et al. [2016]) le long de I'estuaire (Figure 14), et nous définissons un marnage a 'embouchure TRy
ainsi qu’un débit donné Q (Tableau 3).

e Afin de déterminer la longueur de l'estuaire sur laquelle intégrer les valeurs de w et h, nous
définissons la limite amont au niveau du barrage d’Arzal pour la Vilaine et du barrage de Saint
Savinien pour la Charente (rectangles rouges sur la Figure 18). Dans le cas ou nous ne connaissons
pas la position du maximum de gradient de salinité, nous définissons la limite aval pour un nombre
de Froude Fr = 0,002. Cette valeur permet de caractériser un systéme estuarien qui commence a
étre stratifié sous I'influence des apports d’eau douce [Geyer and MacCready, 2014].

e La définition des forcages (TRo, Q) et des dimensions intégrées sur la longueur de I'estuaire (i.e.
valeurs médianes hn, et wm) nous permet de calculer les nombres M; (Eqg. 5) et Frs (Eq. 6), puis de
les reporter sur le diagramme M;-Fr; basé sur les données des estuaires CAPTURE (Figure 19).

N

Charente
Gironde .

Figure 18. Estuaires de la Vilaine et de la Charente : limites amont (rectangles rouge) au barrage d’Arzal
pour la Vilaine et au barrage de Saint Savinien pour la Charente (source : Géoportail).
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Le positionnement de I'estuaire de la Tableau 3. Caractéristiques des estuaires de la Vilaine et
Charente sur le diagramme MsFr; est dela Charente, a partir des données issues de Toublanc et
cohérent avec les niveaux de turbidités al. [2016] et de 'EPTB Vilaine.

observés. Pour des conditions d’étiage et
Charente Vilaine
2011 2009
Longueur estuaire (km)

de marnage moyen, la Charente se situe
. 2
Long. rel.: L/L; 25109 1210

dans les conditions les plus favorables aux

fortes turbidités, en accord avec les fortes

valeurs pouvant étre mesurées dans 4 4

I’estuaire [Toublanc et al., 2016]. g

L’estuaire de la Vilaine se situe en dehors 4 0.2

de [I'espace d’interpolation issu des

données CAPTURE, dans une zone de fort mélange et de faible énergie fluviale. Ce positionnement

semble cohérent avec les faibles niveaux de turbidités observés pour des nombres de Froude

Frs < 0,005. De plus, il est attendu que les estuaires ayant une tres forte énergie tidale (M; > 2-3) ne

soient pas favorable a de forts niveaux de turbidités a cause du mélange trop important induisant une

dispersion des sédiments [Burchard et al., 2018]. Il semblerait que les conditions les plus propices a la
formation de bouchons vaseux de fortes intensités (et donc les zones potentielles de turbidité
maximale) se situent pour des énergies fluviale et tidale soutenues mais non extrémes :

e Si Frs est trop faible, la circulation barocline est trop faible et ne permet pas I'accumulation des
sédiments dans |'estuaire. En revanche si Frs est trop fort, les courants induits par le fleuve sont
trop forts et induisent un export de sédiment trop important.

e Si M; est trop faible, il n’y a pas assez d’énergie pour mettre en suspension les sédiments. En
contrepartie si M; est trop fort, les sédiments se retrouvent dispersés par les courants tidaux et/ou
fluviaux.

Cette tendance est en accord avec les résultats de Defontaine et al. [submitted] pour le cas d’une étude

semi-analytique a I'aide du modéle iFlow [Dijkstra et al., 2017] sur une configuration estuarienne

schématique. Ce travail a exploré les régimes hydro-sédimentaires responsables du piégeage des
sédiments estuariens et a mis en évidence les faibles niveaux de turbidité pour des conditions de
mélange intense (pas de formation de bouchon vaseux).

SPMS meas (g/l)
10

En résumé, la conceptualisation du maximum de
turbidité dans l'espace paramétrique Ms-Fr,
issue des données des estuaires CAPTURE,
s’avere cohérente avec le cas d’autres estuaires
de dimensions et turbidités variables. Les
données actuelles ne permettent pas de couvrir
I'ensemble de I'espace, mais elles nous
informent déja sur les conditions les plus
favorables a la génération de bouchons vaseux 0.001 - . 0.1

. " 0.1 0.3 1 3
de forte intensité. M

0.1

Fr

0.01

Figure 19. Représentation des estuaires de la
Vilaine 'V’ et de la Charente ‘C’ sur le diagramme
ESTUMAX.

21



6. EVOLUTION DE LA TURBIDITE DANS LE CADRE DU CHANGEMENT GLOBAL

A l'échelle du changement global, les pressions anthropiques et climatiques générent des
perturbations significatives sur les environnements estuariens. Dans le cadre de CAPTURE, nous
étudions les réponses potentielles du maximum de turbidité face a deux changements
caractéristiques :

e La modification de la profondeur des chenaux de navigation [Grasso and Le Hir, 2019];

e La modification des apports liquides amont [Flipo et al., 2019].

L'analyse de ces changements potentiels se base sur la modification des paramétres forcant de la
méthode ESTUMAX (parametres de forme et de débit). Il n’est cependant pas possible d’étudier I'effet
de la montée du niveau de la mer, car des phénomenes d’adaptation morphologique progressive
agissent, nécessitant une modélisation morphodynamique dépassant le cadre de ce projet.

Sur la base des discussions ayant eu lieu dans le groupe de travail « Interdisciplinaire » (Tableau 1), des
recommandations ont été formulées afin que I'estimation des métriques sédimentaires soient
pertinents pour les études des différents compartiments de I’écosysteme. Parmi ces critéres, il ressort
le besoin de caractériser le maximum de turbidité (fort impact sur la lumiére, I'oxygene, la filtration et
les processus d’adsorption), en particulier pour les périodes estivales qui sont les plus productives. Ces
pour ces raisons que nous nous intéressons ici spécifiquement aux conditions d’étiages (faible débit)
pour des marnages élevés.

6.1. EFFETS DE PRESSIONS ANTHROPIQUES SUR LA TURBIDITE

Pour illustrer I'influence des pressions anthropiques sur I’évolution de la turbidité estuarienne, nous
utilisons le cas de I'approfondissement du chenal de navigation en estuaire de Loire au cours du dernier
siecle (Figure 20). Dans la partie aval de |'estuaire (entre Saint Nazaire et Nantes), la profondeur du
chenal a augmenté d’environ 6 m entre 1900 et 2000, associé a une augmentation de la turbidité d’un
rapport 10 [de Goede, 2020]. Ce type de transition d’un état « normal » vers un état « hyper-turbide »
a également été observé dans d’autres estuaires suite a I'approfondissement des chenaux, comme par
exemple dans I'Ems [Winterwerp et al., 2013; van Maren et al., 2015a; Dijkstra et al., 2019].

Le scénario que nous réalisons ici consiste a appliquer la méthode ESTUMAYX, i.e. le diagramme
SPM; = f(Ms-Fr;), pour deux types de profondeurs de chenal (conditions Loire 1900 ‘Lis’ et Loire 2000
‘Lyo’, Figure 20a) en conservant la méme largeur et les mémes forgages (TRo = 4,3 m et Q = 160 m3/s).
Cela nous permet de calculer deux couples de parametres Ms-Frs dont nous connaissons les niveaux de
turbidité associés (Figure 20b).
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Figure 20. Evolution en estuaire de Loire au cours du dernier siécle de (a) la profondeur H du chenal
principal et (b) la concentration en MES <c> (d’apres de Goede [2020]).
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De maniere attendue, I'estuaire de Loire se %

situe en 2000 dans la zone de forte turbidité du
diagramme (Figure 21). Cependant pour les
conditions bathymétriques de 1900, on
observe un positionnement caractérisé par des
énergies fluviale et tidale plus importantes. 0.01
Cela s’explique par la plus faible profondeur de

I’estuaire en 1900, augmentant le mélange

(M =~ h™7/*,Eq. 5) et le Froude (Fry = h™3/2,

Eq. 6). Néanmoins, la relation n’est pas directe s poon " - 0
car la réduction de la profondeur vient aussi M

repousser Ia' I'imite aval définie a Frf = 0,002 €t  rigure 21. Représentation de estuaire de la Loire
donc modifier le hauteur mediane hm ,yec fes bathymétries de 1900 “L.o et de 2000 Loy’
(Annexe 12). sur le diagramme ESTUMAX.

De la méme maniére que pour le cas de la Vilaine (Figure 19), les plus faibles niveaux de turbidité
observés pour la configuration de la Loire en 1900 semblent confirmer I'influence du mélange sur la
limitation de I'accumulation des sédiments dans I'estuaire. Ce scénario nous montre que la méthode
ESTUMAX peut étre utilisée pour analyser les trajectoires potentielles de la turbidité estuarienne face
a des changements morphologiques d’origine anthropique (ex. modification de la profondeur des
chenaux et/ou de la largeur de I'estuaire).

0.1

Fr

6.2. EFFETS DE CHANGEMENTS CLIMATIQUES SUR LA TURBIDITE

De maniere similaire a la partie précédente, nous étudions ici le scénario d’'une modification du débit
du fleuve sur la turbidité maximale en prenant le cas de I’estuaire de la Loire. La valeur du débit d’étiage
considérée pour la configuration 2000 ‘Lyo’ (Qz0 = 160 m3/s) correspond au percentile 25 calculé sur
I'année 2018 (année utilisée dans le projet). Dans le cadre du changement climatique a I’horizon 2100,
les débits des fleuves sont amenés a évoluer avec une intensification des débits de crues et une baisse
des débits d’étiages [Flipo et al., 2019]. Nous considérons pour 2100 ‘L,:" une diminution de 50% du
percentile 25 (soit Qz; = 80 m3/s), sachant que cette valeur correspond déja a un débit pouvant étre
observé a I’heure actuelle. Le reste des parameétres de forme (h et w) et de marnage (TRo = 4,3 m) sont
identiques. Toutefois, la modification du débit considéré vient modifier le positionnement de la limite
aval (a Frs=0,002) et donc le calcul des dimensions h, et wn représentatives de I'estuaire. Cela
explique qu’une variation de débit ne vienne pas seulement modifier le nombre de Froude Frs, mais
également le nombre de mélange M qui ne dépend pas directement de Q (Eq. 5).

Le positionnement des configurations ‘Ly’ et
‘La1” sur le diagramme M-Fr; (Figure 22) illustre
le décalage de I'estuaire vers une zone de plus
forte turbidité (augmentation de I'énergie
tidale et réduction de I'énergie fluviale). Cela
implique que la réduction des débits d’étiages
a venir risque d’intensifier le maximum de 0.01
turbidité actuellement observé en Loire. Cette
augmentation potentielle de plus de 50%

pourrait venir aggraver les problemes
d’hypoxie a proximité du bouchon vaseux. Le i 08 3 s 01
diagramme ESTUMAX nous permet donc M

d’étudier les trajectoires potentielles de la
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Figure 22. Représentation de I'estuaire de la Loire

turbidité estuarienne face a I’évolution de avec les débits d’étiage de 2000 ‘L’ et de 2100 ‘Lyr’
certains parametres environnementaux (ex. sur le diagramme ESTUMAX

débit et marnage).
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7. CONCLUSIONS & PERSPECTIVES

En se basant sur des mesures in situ et des simulations numériques réalistes issues de sept estuaires
tidaux européens (Gironde, Loire, Seine, Escaut, Ems, Weser et Elbe), le projet CAPTURE a permis de
développer une méthode pour estimer le maximum potentiel de turbidité estuarienne (ESTUMAX).
Cette méthode s’appuie sur un nombre limité de parameétres relativement faciles a obtenir: le
marnage a I'embouchure, le débit du fleuve, la profondeur le long du chenal principal et la largeur de
I’estuaire. Cette méthode a pu étre appliquée a d’autres estuaires de dimensions et de turbidité
variable (Charente et Vilaine).

Il a été montré que la méthode ESTUMAX permet d’étudier les trajectoires d’évolution du maximum
de turbidité face a différentes pressions anthropiques et climatiques (ex. modifications de la forme de
I’estuaire, du débit et du marnage). Par exemple, un approfondissement du chenal principal ou la
réduction des débits en étiage peuvent mener a l'intensification du maximum de turbidité.

Cette caractérisation de la turbidité estuarienne peut également étre utilisée pour dégager des
typologies d’estuaires. En fonction de la forme de I'estuaire (profondeur, largeur) et de ses forcages
principaux (marnage, débit), il est possible de déterminer sa turbidité potentielle (ex. turbide, hyper-
turbide). Cela a directement un impact sur la capacité de production primaire du systéme (en fonction
de I'atténuation de la lumiére dans la colonne d’eau) et des risques potentiels d’hypoxies (dus a la
teneur en matiéres en suspension).

La méthode ESTUMAX est construite a partir de systémes estuariens meso- et macro-tidaux européens
(marnages de 2 a 8 m) présentant des bouchons vaseux relativement bien développés. Il faudrait par
la suite étendre cette analyse a d’autres systémes (ayant d’autres forcages) afin d’améliorer la
couverture de I'espace paramétrique. Cela pourrait par exemple d’intégrer des estuaires caractérisés
par une forte turbidité a la limite aval, comme le cas des estuaires guyanais soumis a l'influence du
panache turbide de I’Amazone (ex. Mahury, Maroni; [Orseau et al., 2017; Abascal-Zorrilla et al.,
2020]). De plus, il serait intéressant d’intégrer les estuaires du nord-est des Etats-Unis d’Amérique qui
sont caractérisés par des apports sédimentaires amont plus faibles que la majorité des estuaires
européens (ex. Hudson, Delaware ; [Geyer et al., 2001; Sommerfield and Wong, 2011; Ralston et al.,
2013]).

La prise en compte d’estuaires plus variés permettra d’avancer sur la question des systemes du type
« supply-limited », ou la turbidité est limitée par la source sédimentaire disponible dans I'estuaire, et
du type « erosion-limited », ou la turbidité est limitée par la capacité de resuspension de |’estuaire (i.e.
énergie tidale). Sur ce point, il est possible que la méthode ESTUMAX permette seulement d’estimer
le maximum potentiel de turbidité, i.e. qui peut étre atteint si suffisamment de sédiments sont
présents dans le systéme (apports solides significatifs d’origines fluviale et/ou marine).

Les scientifiques et gestionnaires des écosystemes estuariens sont également dans I'attente d’autres
métriques sédimentaires pour répondre a leurs questionnements. Par exemple, la connaissance de la
nature du lit sédimentaire (ex. teneur en vase, stock et évolution) est importante pour étudier la
distribution des espéces benthiques et les capacités d’adaptation morphologique des estuaires.
Cependant, ces quantités évoluent a des échelles de temps différentes de celles de la colonne d’eau
et il existe peu d’observations in situ permettant de conceptualiser son évolution de maniere similaire
a la méthode d’estimation de la turbidité proposée dans ce projet. Il serait également pertinent de
développer une méthode d’estimation des flux sédimentaires résiduels inter-estuaires, comme
proposé par Grasso et al. [2021] pour I'estuaire de Seine, mais cela nécessite de s’appuyer davantage
sur les simulations numériques car les mesures in situ ne permettent pas facilement d’estimer des flux
nets aux embouchures [Schulz et al., 2018; Diaz et al., 2020; Verney et al., 2024]. Enfin, il y a de fortes
attentes sur la connaissance de I'évolution de I'intrusion saline dans les estuaires face aux pressions
anthropiques et climatiques a venir. Une approche similaire a celle utilisée dans ce projet pourrait étre
pertinente pour répondre a ce questionnement.
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10. ANNEXE : ILLUSTRATION D’UN REJEU NUMERIQUE (MODELE CURVILOIRE)

hy (m)
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Figure 23. Bathymétrie de I'estuaire de la Loire (avec ho la profondeur d’eau par rapport au niveau
moyen de la mer). (a) Localisation de I’estuaire dans le Golfe de Gascogne, (b) domaine complet du
modéle MARS3D, représentation d’une maille sur dix, (c) zoom sur I'estuaire et son embouchure,
représentation d’une maille sur cing, (d) zoom sur I'estuaire aval, représentation de toutes les mailles.
Les symboles représentent les stations de mesures a Saint Nazaire ‘SN’, Donges ‘Do’, Paimboeuf ‘Pa’,
Cordemais ‘Co’, Le Pellerin ‘LP’, Usine Brulée ‘UB’ et Bellevue ‘Be’. Figure issue de Grasso and Caillaud
[2023b].
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Figure 24. Rejeu numérique de I’estuaire de la Loire (2009-2018). (a) Hauteur significative des vagues Hs au large (gris) et a Saint Nazaire ‘SN’ (noir), et (b) débit
Q de la Loire en amont des apports liquides (bleu) et solides (orange). Evolution temporelle longitudinale (moyennée sur la largeur) en surface de : (c) la
température Targ (d) la salinité Ssus et (e) la concentration des sédiments en suspension SSCy.r. Dans (c-e), les lignes blanches tiretées représentent les
localisations de Saint Nazaire ‘SN’ et Nantes. Figure issue de Grasso and Caillaud [2023b].
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11. ANNEXE : CARACTERISATION DES PROCESSUS HYDRO-SEDIMENTAIRES ESTUARIENS

U (102 m/s) Tide asymmetry (-)
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Ea—— | — 25 — 0.25
0.001 001 0.1 1 10 = (0.5
-

Gironde

(a1) (f1)

(a2) . (62) (c2)
(@) (03) | [ @) [ ®)
01 03 1 3 01 03 1 3 01 03 1 3 01 03 1 3 01 03 1 3 01 03 1 3
U2 (m?/s?) U2 m?/s?) U2 m?/s?) U2 (m?/s?) U2 (m?/s?) U2 (m?/s?)

Figure 25. Diagramme Ugr-U7? (avec Ur la vitesse fluviale et Ut la vitesse tidale, cf. Annexe 13), illustrant les processus hydro-sédimentaires simulés sur les 6
estuaires pour : (bas) des conditions de débits forts (Q > médiane annuelle Qmeq), (milieu) des conditions de débits faibls (Q < Qmed), €t (haut) tous les débits
(Q = Qut). La couleur représente la concentration en MES moyennée sur la colonne d’eau SSCq., les contours turquoises représentent I'asymétrie de marée
[Nidzieko and Ralston, 2012] (proportionnelle au rapport des durées de jusant et de flot), et les contours noirs représentent la circulation résiduelle U. Les
diagrammes sont construits comme l’interpolation des données moyennées par cycle de marée en tous points du profil 1DH sur an.
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12. ANNEXE : NOTE TECHNIQUE SUR LA METHODE D’ESTIMATION DU MAXIMUM DE TURBIDITE

ESTUARIENNE (ESTUMAX)

Cette annexe présente la méthode ESTUMAX permettant d’estimer le maximum potentiel de turbidité
des estuaires. Pour cela il est nécessaire de connaitre :

e Le marnage a la limite aval TR.

e Le débit sortant a la limite aval Q.

e La profondeur d’eau représentative de I'estuaire hy,.

e La largeur représentative de |'estuaire wy,.

La profondeur (resp. largeur) représentative est calculée comme la médiane de la profondeur h(x)
(resp. largeur w(x)) le long du talweg entre les limites amont et aval (Figure 26).

La limite amont est définie comme la limite d’influence de la marée, quand le marnage devient plus
faible que 10% de la colonne d’eau (i.e. TR/h < 0.1). La limite aval est définie au niveau du maximum
du gradient horizontal de salinité de fond (dS,/dx). Si la distribution longitudinale de la salinité n’est
pas connue, on définit la limite aval au niveau du nombre de Froude Fry=0,002. Celui-ci se calcule
localement comme :

Fry = Upe/(BgSohs)? avec  Upy = Q/ (hy.wy) (7)

ou hy et wy sont les variables locales (i.e. longitudinales), f=7,7x10* est le coefficient de contraction
haline, g = 9,81 m/s? est la constante de gravité, S, = 35,5 psu est la salinité de référence a
I’embouchure.

Par exemple dans le cas de I'estuaire de la Vilaine (Figure 27), en connaissant la profondeur du chenal
principal et la largeur de I'estuaire, il est possible de calculer localement le nombre de Froude Fry et de
déterminer la limite aval a x = 12 km (Figure 28).

Une fois les limites amont et aval déterminées, il est possible de calculer les nombres de Froude Frs et
de mélange M; intégrés sur la longueur de I'estuaire, tels que :
1
Fry = URs/(ﬁgSohm)E avec Ugs = Q/(hm-wm) (8)
1 1
Mg = [(CD UTZ"S)/((“)NOmhrzn)]E avec Urs = a(TRO/hm) et Nom = (ﬁgso/hm)E (9)

ol Cp =3x103 est le coefficient de trainée au fond, w=2,24.10° s est la fréquence tidale et a = 2 est
un parametre empirique.

Il est ensuite possible de reporter les valeurs du couple Ms-Frs sur le diagramme ESTUMAX (Figure 29)
afin d’estimer le maximum potentiel de turbidité dans I'estuaire.

TR/h=0.1

max

(ds,/dx)

TR

< h,,,= median(h) N T

W, = median(w)

hh/\./'_\//“
X

Figure 26. Schéma représentatif des grandeurs caractéristiques nécessaires au calcul des nombres de
mélange et de Froude simplifiés.
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Figure 27. Distribution de la salinité dans I’estuaire de la Vilaine : (gauche) vue spatialisée de la salinité
moyenne et (droite) vue longitudinale a I’étale de basse mer en vive eau le long du profil représenté sur
la figure de gauche (source : EPTB Vilaine).
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Figure 29. Diagramme ESTUMAX permettant

10 () d’estimer le maximum potentiel de turbidité
1

10 estuarienne en fonction des nombres de Froude Frs

et de mélange M simplifiés.
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Figure 28. Evolution longitudinale (selon x)
dans [lestuaire de la Vilaine: (a) de la
profondeur h, (b) de la largeur w, (c) du
nombre de Froude Fr et (d) du nombre de
mélange M, pour les variables locales (var,,
trait plein) et intégrées entre I'amont et le
point x (varm, tiretés). Les symboles
représentent la position de la limite aval pour
Fr=0,002.
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13. ANNEXE : NOTE TECHNIQUE SUR LES DONNEES ESTUARIENNES DISPONIBLES

Note rédigée par Eliott Bismuth dans le cadre de son CDD financé par le projet CAPTURE.

13.1. ARCHITECTURE DU DOSSIER CAPTURE
Tous les fichiers relatifs au projet CAPTURE sont sur Datarmor a I'adresse
/home/datawork-dhysed/PROJETS/CAPTURE, noté CAPTURE dans la suite.

Ce répertoire est organisé de la maniére suivante :
¥ CAPTURE
™ model
¥ [ESTUAIRE]
- (=SEINE, LOIRE, GIRONDE, EMS, ELBE, WESER, SCHELDT)
T raw
- fichiers bruts aux formats spécifiques a chague modéle. Les
fichiers bruts des estuaires francais sont lus depuis leurs
emplacements courants (ARES pour la Seine, LOIRE et AMORAD).
¥ processed
- fichiers pré-formatés dans un format commun a tous les
estuaires. Le détail du pre-processing est détaillé plus loin.
¥ measurements
® [ESTUAIRE]
- (=SEINE, LOIRE, GIRONDE, EMS, ELBE, WESER, SCHELDT)
¥ raw
- fichiers de données brutes
¥ processed
- fichiers préformatés
™ figures
% [ESTUAIRE]

> (=SEINE, LOIRE, GIRONDE, EMS, ELBE, WESER, SCHELDT)

- figures des domaines de chaque estuaires, avec la grille de calcul et la
bathymétrie des modeéles, la position des points de thalweg et des
stations de mesures.

¥ scripts
= tous les scripts (Python, Matlab, bash) utilisés pour CAPTURE
@ work_files
% [ESTUAIRE]
- fichiers finaux

Les scripts utilisés dans la suite sont basés sur cette architecture.

Les librairies suivantes sont nécessaires pour utiliser 'ensemble des routines Python du projet
CAPTURE (leur installation est détaillée dans les documentations respectives en ligne) :

NumPy Xarray Matplotlib cmocean
Pandas SciPy Cartopy 0sgeo
GeoPy
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https://numpy.org/
https://pandas.pydata.org/
https://geopy.readthedocs.io/en/stable/
https://docs.xarray.dev/en/stable/
https://scipy.org/
https://matplotlib.org/
https://scitools.org.uk/cartopy/docs/latest/
https://matplotlib.org/cmocean/
https://gdal.org/api/python/osgeo.html

13.2. TRAITEMENT DES SORTIES DE MODELES

Pré-traitement des sorties brutes

Les estuaires étudiés ont été simulés numériquement avec des outils de modélisation variés, les
formats de sorties sont donc différents. Une premiéere étape de traitement de ces fichiers consiste a
créer des fichiers intermédiaires avec un format homogene. Ce travail est propre a chaque estuaire,
puisque chaque estuaire a un format spécifique de sorties brutes. Les routines Python permettant ce
pre-processing ont la nomenclature suivante :

process_model_[Estuaire].py, avec [Estuaire] = Seine, Loire, Gironde, etc ...

Pour chaque estuaire, la routine correspondante lit les fichiers de sorties bruts dans le répertoire
/CAPTURE/model/[ESTUAIRE]/raw, sauf pour les estuaires francais (Seine, Loire et Gironde), pour
lesquels les fichiers bruts sont dans leur archives respectives (répertoires ARES, LOIRE et AMORAD). La
routine crée en sortie 2 fichiers NetCDF4, dans le répertoire /CAPTURE/model/[ESTUAIRE]/processed :

[Estuaire]_morpho3d_[année].nc
[Estuaire] _hydro2dv_[année].nc

Pour I'Ems, 2 simulations sont disponibles par année, la nomenclature est de la forme :
Ems_morpho3d_[année] run[XX].nc

Ems_hydro2dv_[année] run[XX].nc

Pour chaque estuaire, le fichier morpho3d contient les paramétres de la grille bathymétrique
(dimensions des cellules dx et dy, et profondeur HO) ainsi que I’élévation de la surface ¢ (XE dans les
fichiers) si cette variable est disponible sur tout le domaine (ce n’est pas le cas pour tous les estuaires,
certains ne l'ont qu’aux points de thalweg, auquel cas la dimension time et la variable XE
n’apparaissent pas dans le fichier morpho3d).

Le fichier hydro2dv contient les parametres physiques aux points du thalweg, extraits en surface -1m
(variable avec le suffixe _surface), au fond +1m (suffixe _bottom), et moyennés sur la verticale (suffixe
_depth_averaged). Le détail de ces parametres et de leur disponibilité selon les estuaires est donné
dans le Tableau 4.

Dans les routines process_model_[Estuaire].py, I'utilisateur doit spécifier 'année de la simulation
(méme si une seule année est disponible pour I'estuaire voulu), le numéro de simulation dans le cas
de I’'Ems, ainsi que le chemin racine du répertoire CAPTURE depuis le répertoire d’exécution du script.
Selon les estuaires, cette étape de traitement peut-étre assez longue, mais il est possible de I'exécuter
sur Datarmor en PBS, via le script shell pybatch_process_model en spécifiant le nom du script Python
a exécuter (avec le nom de l'estuaire), et en modifiant dans ce dernier le chemin du répertoire
CAPTURE (chemin relatif depuis Datarmory).
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Tableau 4. Paramétres et dimensions des variables des fichiers morpho3d et hydro2adv.

SAL_bottom
SSC_depth_averaged
SSC_surface
SSC_bottom
UZ_depth_averaged
UZ_surface
UZ_bottom

Q

SAL_bottom
SSC_depth_averaged
SSC_surface
SSC_bottom
UZ_depth_averaged
UZ_surface
UZ_bottom

Q

SAL_bottom
SSC_depth_averaged
SSC_surface
SSC_bottom
UZ_depth_averaged
UZ_surface
UZ_bottom

Q

SAL_bottom

UZ_depth_averaged

SAL_bottom
SSC_depth_averaged
SSC_surface
SSC_bottom
UZ_depth_averaged
UZ_surface
UZ_bottom

Q

SAL_bottom
SSC_depth_averaged
SSC_surface
SSC_bottom
UZ_depth_averaged
UZ_surface
UZ_bottom

Q

Seine Loire Gironde Elbe Ems Scheldt Weser
1995 (b 2009 (b
(o) (b) 2015 (b)
2015 2015 2016 1965 (x2)
2016 (b) 2016 o1y 2013 (b) 1985 (x2) 2006 (b) 2016 (b)
2017 2017 2005 (x2) (b)
2018
2018 2018
»  time (dt=30min) time (dt=30min) time (dt=1h) time (dt=30min)
8 § ni (599) ni (366) ni (371) ni (614) ni (511) ni (2948) ni (16)
2 T a3y nj (55) nj (50) nj (301) nj (22) nj (379) nj (52)
[=}
S «n longitude, latitude longitude, latitude longitude, latitude longitude, latitude longitude, latitude longitude, latitude longitude, latitude
S § HO, dx, dy, surf HO, dx, dy, surf HO, dx, dy, surf HO, dx, dy HO, dx, dy, HO, dx, dy HO, dy
XE XE XE XE Ht XE
ti dt=1h
@ time (dt=30min) time (dt=30min) time (dt=1h) |.me ( ) . time (dt=30min) time (dt=10min) time (dt=30min)
e X . . time_hf (dt=10min) . X .
S ni (599) ni (366) ni (371) X ni (9) ni (185) ni (1011)
ni (371)
longitude, latitude longitude, latitude longitude, latitude longitude, latitude longitude, latitude longitude, latitude longitude, latitude
HO, dx, dy, surf HO, dx, dy, surf HO, dx, dy, surf HO, dx HO, X Ho, X dx, HO
> XE XE XE XE XE, Ht XE, Ht XE, Ht
8 Jj_thalweg j_thalweg j_thalweg j_thalweg Jj_thalweg j_thalweg
_g o SAL_depth_averaged SAL_depth_averaged SAL_depth_averaged SAL_depth_averaged SAL_depth_averaged SAL_depth_averaged SAL_depth_averaged
E\ < SAL_surface SAL_surface SAL_surface SAL surface SAL_surface SAL_surface SAL_surface
>

SAL_bottom
SSC_depth_averaged
SSC_surface
SSC_bottom
UZ_depth_averaged
UZ_surface
UZ_bottom

Q
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Traitement par marées

La suite du traitement des sorties de modeles consiste a extraire et calculer plusieurs paramétres pour
chaque marée en chaque point du thalweg. Aprés avoir préformaté les sorties des différents modeéles,
la routine permettant ce travail est commune a tous les estuaires :

thalweg_model_by_tides.py

Dans cette routine, I'utilisateur doit spécifier le nom de I'estuaire, I'année de la simulation ainsi que le
numéro de simulation dans le cas de I'Ems (cette information n’est pas lue pour les autres estuaires),
ainsi que le chemin du répertoire CAPTURE. Il est possible de lancer ce script en PBS sur Datarmor via
le lanceur pybatch_thalweg_model_by_tides, en modifiant le chemin du répertoire CAPTURE dans
thalweg_model_by_tides.py en conséquence.

Cette routine lit les fichiers morpho3d et hydro2dv puis interpole les variables du fichier hydro2dyv a
une résolution temporelle dt = 10 minutes, pour détecter avec une meilleure précision les débuts et
fin de marée La détection des marées est effectuée en chaque point de thalweg sur la série annuelle
de niveau d’eau. Pour ce faire, les points de zero-upcrossings (passage de valeur négative a valeur
positive) de la dérivée temporelle de I'élévation de surface sont détectés ; ils correspondent aux
marées basses. Une marée individuelle est définie entre deux marées basses. La marée haute d’une
marée individuelle est définie par le maximum de I'élévation de surface entre les deux marées basses
(Figure 30).

High tide

v

-
“
< >
Individual tide Low tide
Low tide

Figure 30. Schéma de la méthode de détection des marées.
En amont de certains estuaires, I'élévation de surface est tres fortement modulée par le débit, ce qui

peut rendre la détection des marées difficile. Ainsi, un critére de durée est mis en place pour filtrer les
marées détectées ; pour qu’une marée soit valide, il faut qu’elle dure au moins 10 heures, et moins de
14 heures, puisque les marées en Atlantique Nord et Manche ont une période d’environ 12,4 heures.
Ceci implique que le nombre de marées détectées en aval est supérieur a celui en amont, car le signal
est quasi sinusoidal en aval, donc facilement identifiable, et tres déformé en amont, ou I'algorithme
peut filtrer un plus grand nombre de marées.

Plusieurs parametres sont calculés a marée haute (HW pour high-water) et marée basse (LW pour low-
water), pour chaque marée :

e profondeur du thalweg : Htyy yw = Ho + &,y i
e largeurde l'estuaire : Lspy gy = an dywefLw,Hw
e section verticale: Avyy gy = an (HO + {LW HW) X dyW”Lw,HW

avec dy"® |a taille des cellules mouillées dans la direction orthogonale a I'estuaire.
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Les parametres suivants sont calculés pour chaque marée :

marnage: TR = ¢, — ¢,
débit: Q¢ = Quw
vitesse associé au débit : U, = Q; / Av;
fréquence de flottabilité : Ny = (,[)’gsocean/Ht)%
[ =7.7x10* est le coefficient de contraction haline,
g = 9.81 est la constante de gravité,
Socean = 35.5 est la salinité de référence a I’'embouchure,
H: est la profondeur moyenne sur une marée.
nombre de Froude en eau douce : Fry = Ur/(ﬁgsoceanHt)%
parameétre de mélange : M2 = (CpU32)/(wNyH?)
Cp=3x103 est le coefficient de trainée au fond,
w=1/(12.4x3600) est la fréquence tidale.
flottabilité : b, = —gpB ds/dx
nombre de Simpson : Si = (b,HZ)/(CpuZ,ax)
stratification verticale normalisée : As/sy = 10 U*/® /(w2 . ( BgsoH)Y®)
asymétrie de durée tidale: Asymmetry = tf150q / tepn
skewness de vitesse de courants tidaux : Skewness = |Umax| / [Umin|
skewness de moment de courant de fond : Yo (Upot)

asymétrie de moment de durée tidale : ¥, ({;)

1
avec yo(x) = ﬂ3/#§/2 et Um = EZN x™

Les parametres calculés a partir de la vitesse des courants U4y, Umin € SONt a partir des courants de

fond, excepté pour I'Elbe, ol seuls les courants barotropes (moyennés sur la verticale) sont

disponibles.
De plus, les moyennes tidales de la salinité (SAL) et de la concentration de sédiment en suspension

(S8SC) en surface (suffixe s_tavg pour surface tide averaged), au fond (b_tavg = bottom tide averaged),

et en moyenne verticale (da_tavg = depth-averaged tide averaged) sont calculées, ainsi que la valeur

maximale de la concentration en surface (s_tmax), au fond (b_tmax) et en moyenne verticale

(da_tmax).
Les parametres des fichiers hydro2dv interpolés a 10 minutes sont ajoutés au fichier de sortie de la

routine. Le fichier de sortie est nommé selon :

[Estuaire]_[année]_thalweg_model.nc ou

[Estuaire]_[année]_run[XX]_thalweg_model.nc pour I'Ems.

Ces fichiers sont écrits dans le répertoire CAPTURE/work_files/[ESTUAIRE].

Le détail des variables disponibles dans ces fichiers est donné dans le Tableau 5.
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Tableau 5. Paramétres des fichiers thalweg_model.

Seine Loire Gironde Elbe Ems Scheldt Weser
o s 210 1965 )
2016 (b) 2016 017 2013 (b) 1985 (x2) 2006 (b) 2016 (b)
2017 2017 2005 (x2)
variables description 2018 2018 2018
id_[LW1, LW2, HW] indices temporels des marées [basses début, basses fin, hautes] v v v v v v v
Ht_[LW, HW] profondeurs totales aux marées [basses, hautes] v v v v v v v
Ls_[LW, HW] largeurs de section aux marées [basses, hautes] v v v v v v 4
Av_[LW, HW] aires de section vertical aux marées [basses, hautes] v v v v v v 4
TR marnage v v v v v v v
Qt debit a marées hautes v v v v v v v
Ur vitesses associées aux debits par marées v v v v v v v
® Fr nombre de Froude v v v v v v v
O m2 parametre de mélange v v v v v v v
g Skewness skewness de vitesse de courants tidaux v v v v v v v
&S Asymmetry asymétrie de durée tidale v v v v v v v
= gamO0_Zt asymétrie de moment de durée tidale v v v v v v v
gamO0_Ub skewness de moment de courant de fond v v v v v v v
bx flottabilité v v v v v v v
Si nombre de Simpson v v v v v v v
Sz stratification verticale normalisée v v v v v v v
SAL[b, s, da]_tavg salinité moyenne par marée en [fond, surface, moyenne verticale] v v v v v v v
S5Clb, s, da]_tavg SSC moyenne par marée en [fond, surface, moyenne verticale] v v v v v v
SSClb, s, da]_tmax SSC maximale par marée en [fond, surface, moyenne verticale] v v v v v v
XE élévation de surface v v v v v v v
8 dXE dérivée temporelle de I'élévation de surface v v v v v v v
% U_[baro, bott, surf] vitesse longitudinale des courants [barotrope, fond, surface] v v v U_baro v v v
E‘; SAL_[davg, bott, surf] salinité [moyenne verticale, fond, surface] v v v v v v v
4= SSC_[davg, bott, surf] SSC [moyenne verticale, fond, surface] v v v v v v
% Qh débit v v v v v v v
S_-"‘ MIO, 2, 4]_amp amplitude des ondes de marées [sub-tidale, M2, M4] v v v v v v v
M[2, 4]_phi phase des ondes de marées [M2, M4] v v v v v v v
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La simulation numérique de I’'Elbe ne comprend pas de dynamique sédimentaire, il n’y a donc pas de
sorties SSC, et les sorties de courants longitudinaux ne concernent que la moyenne verticale (courants
barotropes) ; il n'y a pas de discrétisation en surface et au fond. Pour la Weser, les variables
« morphologiques » ne sont disponibles que pour certaines cross-sections des sorties du modeéles, ces
variables ont donc une résolution longitudinales différentes des autres (ni_cs au lieu de ni) ; elles sont
notés v dans le Tableau 5.

Décomposition harmonique de la marée
Une décomposition harmonique de la marée est effectuée a partir du script Matlab :
s_tide_estuaries.m

qui se base sur la toolbox S _TIDE (Pan, 2018) pour extraire les amplitudes des ondes sub-tidales, M2
et M4, et les phases des ondes M2 et M4 a partir de I'élévation de surface haute-fréquence (XE) du
fichier thalweg _model. Dans cette routine Matlab, I'utilisateur doit indiquer le(s) fichier(s)
thalweg_model a traiter dans la variables files, ainsi que le chemin du répertoire CAPTURE/work_files
dans la variable path, et 'emplacement du package S_TIDE dans la variable root. Ces variables se
modifient dans la section USER INPUTS.

Ce script peut-étre lancé en PBS via matbatch_s_tide estuaries en modifiant les chemin path et root
de s_tide_estuaries.m en conséquence.

Les parametres de décomposition tidale sont enregistrés dans des fichiers intermédiaires dans
CAPTURE/work_files/stide_matfiles, avec la nomenclature :

[Estuaire]_[année] stide_parameters.mat ou

[Estuaire]_[année]_run[XX]_stide_parameters.mat pour I'Ems.

Ces parametres sont enfin ajoutés aux fichiers thalweg_model via le script Python :
add_stide_to_thalweg_model_file.py

qui traite en une fois tous les fichiers de I’estuaire spécifié dans la variable estuary dans USER INPUTS.
L'utilisateur doit aussi indiquer le chemin du répertoire CAPTURE dans la variable root.

13.3. TRAITEMENT DES DONNEES MESUREES

Pré-traitement des données brutes

Comme pour les sorties de modéles, la 1¢ étape de traitement des données mesurées consiste a
homogénéiser leur format. Pour l'instant, ce travail n’a été réalisé que pour I'Elbe, I'Ems et la Weser,
pour des données mesurées a haute fréquence (stations de mesures).

Les données brutes sont archivées dans /CAPTURE/measurements/[ESTUAIRE]/raw, avec un sous-
répertoire par parametre mesuré. Pour I'Elbe et la Weser, les données ont été téléchargées depuis la
base de données allemande www.kuestendaten.de. Pour I'Ems, les données ont été mis a disposition

sur la base INTERTIDE. La distinction est faite entre les stations de mesures hydrologiques, pour les
mesures de turbidité, salinité et température, et les marégraphes, pour les mesures d’élévation de
surface, car ces stations ne sont pas forcément située au méme endroit.

Comme pour le pré-traitement des sorties de modeles, une routine Python est dédié au pré-traitement
des données de chaque estuaire :

process_data_[ESTUAIRE].py

41
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qui crée, dans le répertoire /CAPTURE/measurements/[ESTUAIRE]/processed, deux fichiers de sorties
au format NetCDF4 :

[Estuaire] _[année]_elev_measurements.nc pour les élévations de surface,
[Estuaire]_[année]_hydro_measurements.nc pour les parameétres hydrologiques.

La profondeur de mesure des stations est considérée en surface si elle est effectuée a moins d’1 metre
sous la surface, et au fond sinon. Les profondeurs de mesures des stations de I'Elbe, I'Ems et la Weser
sont indiquées dans le Tableau 6, avec le nom des stations, leur distance a I’'embouchure (calculée a
partir du point de thalweg du modeéle le plus proche), et les parametres mesurés pour chaque station.
Dans ce tableau, NHN (Normalhéhennull) est la référence allemande d’élévation du niveau marin
moyen. Les positions des stations de mesures hydrologiques et d’élévations de surface sont indiquées
sur les figures en annexe. Les informations pour la Seine, la Loire et la Gironde sont détaillées dans le
Tableau 7.

Traitement par marée

Le traitement par marée est similaire pour les données mesurées que pour les sorties des modeles, a
la différence que les stations de mesures de niveaux d’eau sont (ou peuvent étre) différentes des
stations de mesures des parametres hydrologiques. Ainsi, la routine :

thalweg_measurements_by_tides.py

détermine les indices de marées basses et hautes de la méme maniére que pour le modele, pour les
marégraphes, puis les parameétres tidaux des variables hydrologiques sont calculés pour les marées
déterminées au marégraphe le plus proche. Ainsi, si la distance entre la station hydrologique et le
marégraphe est importante, la marée peut étre décalée, et les paramétres hydrologiques ne sont pas
calculés exactement de marée basse a marée basse. Ce décalage ne pose pas de probleme dans la
mesure ou la période de la marée n’est pas modifiée, et que le temps entre les indices de marées
correspond toujours a un cycle de marée complet.

La routine produit 2 fichiers, un pour les paramétres hydrologiques, et un pour les parametres relatifs
a I'élévation de surface. Le choix de produire 2 fichiers distincts permet différencier les positions des
stations de mesures hydrologiques et des marégraphes. Ces fichiers sont écrits dans
CAPTURE/work_files/[ESTUAIRE] avec la nomenclature :

[Estuaire] _[année]_hydro_thalweg _measurements.nc et

[Estuaire]_[année]_elev_thalweg_measurements.nc.

Le contenu de ces fichiers est détaillé dans le Tableau 8.
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Tableau 6. Noms, distances a I'embouchure, profondeur de mesure et paramétres mesurés des stations
hydrologiques des estuaires de I'Elbe, I'Ems et la Weser.

. X . R
station (km) profondeur niveau parameétres
LZ 4a 19,0 fond+2.5m fond SSC,SAL, TEMP
LZ 2a 48,9 fond+2.5m fond SSC,SAL, TEMP
LZ 1b 55,7 fond+2.5m fond SSC,SAL, TEMP
LZ 1 59,1 fond+2.5m fond SSC
LZ 1a 60,2 fond+2.5m fond SSC,SAL, TEMP
surface-1m surface SSC,SAL, TEMP
LZ_rhinplate_nord 76,4
Elbe fond+2.5m fond SSCSAL TEMP
2012 surface-1m surface SSC,SAL, TEMP
2013 LZ pagensand_nord 88,6
fond+2.5m fond SSC,SAL, TEMP
2014
2015 surface-1m surface SSC,SAL, TEMP
LZ juelsand  101,9
fond+2.5m fond SSC,SAL, TEMP
surface-1m surface SSC,SAL, TEMP
LZ hanskalbsand  110,2
fond+2.5m fond SSC,SAL, TEMP
Blankenese_ WGMN 119,3 surface-1m surface SSC
Seemannshoeft WGMN  124,9 surface-1m surface SSC
Bunthaus WGMN  143,7 surface-1m surface SsC
EmdenEmspier 5,9 NHN-4,4m fond SSC,SAL, TEMP
Pogum 12,8 NHN-2,7m fond SSC,SAL, TEMP
surface-1m surface SAL TEMP
Gandersum 16,3
NHN-2,6m fond SSC,SAL, TEMP
Ems Terborg 23,8 NHN-3,5m fond SSC,SAL, TEMP
2005
Leerort 33,5 NHN-3,0m fond SSC,SAL, TEMP
2019
Weener 41,2 NHN-3,0m fond SSC,SAL, TEMP
surface-0,5m surface SsC
Papenburg 47,5
NHN-2,4m fond SSC, SAL, TEMP
Herbrum 60,7 N/A fond SAL TEMP
DWG 34,1 NHN-2,7m fond SSC,SAL, TEMP
RSS 46,8 NHN-2,9m fond SSC,SAL, TEMP
Weser BAL 60,1 NHN-2,9m fond SSC,SAL, TEMP
2017 BLX 64,3 NHN-2,8m fond SSC,SAL, TEMP
2018
NUF 70,8 NHN-2,7m fond SSC,SAL, TEMP
2019
RFL 80,1 NHN-3,0m fond SSC,SAL, TEMP
BRA 87,3 NHN-2,8m fond SSC,SAL, TEMP
EFL 93,3 NHN-2,6m fond SSC,SAL, TEMP
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Tableau 7. Noms, distances a I'embouchure, profondeur de mesure et paramétres mesurés des stations
hydrologiques des estuaires de la Seine, la Loire et la Gironde.

station (k:n) profondeur niveau parametres
baliseA 19,8 fond+1m fond SSC,SAL, TEMP
surface-1m surface SSC, SAL2017
fatouville 38,3
Seine fond+1m fond SSC,SAL, TEMP
2016 surface-1m surface SSC, SAL2017
2017 tancarville 48,0
fond+1m fond SSC,SAL, TEMP
VDL  119,3 surface-Im surface SSC
rouen  143,7 surface-1m surface ss¢C
donges 33,6 surface-1m surface SSC,SAL, TEMP
Loire paimboeuf 38,4 surface-1m surface SSC,SAL, TEMP
2015 cordemais 49,5 surface-1m surface SSC,TEMP
;813 lePellerin 61,7 surface-1m surface SSC,SAL, TEMP
2018 trentemoult 75,9 surface-1m surface SSC,SAL, TEMP
bellevue 85,4 surface-1m surface SSC,SAL, TEMP
Gironde Pauillac?015 79,2 surface-1m surface SSC,SAL, TEMP
;812 Bordeaux  122,3 surface-1m surface SSC,SAL, TEMP
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Tableau 8. Paramétres des fichiers thalweg_measurements.

Elbe Ems Weser Seine Loire Gironde
2012 2015
2013 58(1)3 ;81; 2016 2016 2015
2014 2017 2017 2016
variables description 2015 2018 2019 2018
id_LW1 indices temporels des marées basses (début) v v v v v v
o @ id_LW2 indices temporels de marées basses (fin) v v v v v v
q;_) g id_HW indices temporels de marées hautes v v v v v v
css 5 TR marnage v v v v v v
| 2 flood durée de flot v v v v v v
1>) ebb durée de jusant v v v v v v
@ XE élévation de surface v v v
H profondeur totale v v v
id_[LW1, LW2, HW] indices des marées [basses début, basses fin, hautes] v v v v v v
Qt debit a marées hautes v v v v v
SALb_tavg salinité moyenne par marée au fond v v v v
\8 SALs_tavg salinité moyenne par marée en surface v v v v v v
S SSCh_tavg SSC moyenne par marée au fond v v v v
E SSCs_tavg SSC moyenne par marée en surface v v v v v v
8 g SSCh_tmax SSC maximale par marée au fond v v v v
E SSCs_tmax SSC maximale par marée en surface v v v v v v
g TEMPb_tavg température moyenne par marée au fond v v v v
el TEMPs_tavg salinité moyenne par marée en surface v v v v v v
2 SAL_bottom salinité au fond v v v v
< SAL_surface salinité en surface v v v v v v
SSC_bottom SSC au fond v v v v
SSC_surface SSC en surface v v v v v v
TEMP_bottom température au fond v v v v
TEMP_surface température en surface v v v v v v
Q débit v v v v v v
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Figure 31. Bathymétrie et grille de calcul du modéle, et position des points du thalweg, et des stations de mesures (hydrologiques et d'élévation de surface)
pour l'estuaire de la Gironde.
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Figure 32. Bathymétrie et grille de calcul du modéle, et position des points du thalweg, et des stations de mesures (hydrologiques et d'élévation de surface)

pour l'estuaire de la Loire.
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Figure 33. Bathymétrie et grille de calcul du modéle, et position des points du thalweg, et des stations de mesures (hydrologiques et d'élévation de surface)
pour l'estuaire de la Seine.
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Figure 34. Bathymétrie et grille de calcul du modéle, et position des points du thalweg pour I'estuaire de I'Escaut.
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Figure 35. Bathymétrie et grille de calcul du modéle, et position des points du thalweg et des stations de mesures (hydrologiques et d'élévation de surface) pour
I'estuaire de I'Ems.
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Figure 36. Bathymétrie et grille de calcul du modéle, et position des points du thalweg, des sections orthogonales et des stations de mesures (hydrologiques et
d'élévation de surface) pour I'estuaire de la Weser.
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Figure 37. Bathymétrie et grille de calcul du modéle, et position des points du thalweg, et des stations de mesures (hydrologiques et d'élévation de surface)
pour l'estuaire de I’Elbe.
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