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Effets a attendre du changement climatique

elévation de tempeérature (effets sur biocénoses, saturation en
oxygene)

changement des apports amont
- réduction débits étiage, crue ? e.g. RexHySS, HYDROQUAL
- quid des apports solides ? des nutriments ?

variation relative du niveau de la mer
- submersion des rives
- pénétration accrue de la marée
- modifications hydrodynamiques
- « translation » de la remontée des eaux salées
- évolution du bouchon vaseux
- modifications des érosions / dépots
— adaptation morphologique ?

A régimes de vagues et surcotes metéorologiques ? Peu ...
Charles et al., 2012



Des questions spécifiques

Translation de I'estuaire lui-méme : 7#
compensation la progradation naturelle ?

selon apports... 7mer : une chance ?
Simple translation de la remontée haline,
du bouchon vaseux ? ou
Changement nature des sediments ? impact important du régime fluvial

Nécessité de prendre en compte
couplages morphodynamiques

- lit mineur : souvent entretenu

- lit majeur : plaine alluviale sensible
usages divers, richesse écologique
couplage bio-morphosédimentaire ?

sédimentation sur plaine alluviale,
a quel taux ? Risque inondation ?

e.g. van Goor et al 2003, Dissanayake et al. 2012 van der Wegen 2013
Van Maanen et al. 2013 Temmerman et al. 2012 Ondiviela et al.2013



Deux approches principales :

1- estuaire schématique : comportement morphodynamique
avec modelisation basée sur les processus

2- un cas d’'étude : I'estuaire de la Loire
- mesures dans la plaine alluviale
- étude de la végeétation
- utilisation d’'un modele mathématique

principales questions : processus d’inondation, taux
d’échange latéral de sédiment et

piégeage



Evolution morphologique d’un estuaire schématique
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Evolution morphologique d’un estuaire schématique
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Morphologie de la plaine alluviale : exemple de la Loire

Altitude
(m IGN69)
100

frequence de débordement : pleine mer de vive
B eau
0O < <0.5m:188 fois/an

05< < 1m : 71 fois/an : ff,gz'f':ﬁg aeun de la
1m< . ~ 1 fois/an 4
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Positionnement du bouchon vaseux et de la creme de vase en fonction
du débit

St—Nazaire

Le Pellerin "N

E BB BB BB NN EEENI 200 m3/s (étiage)

HEE ""& uEE 500 m3/s (basses eaux)

HEE l_. HEEENBN 850 m3/s (débit moyen)

s I E 1500 m3s (petite crue)
a ._. L 4000 m3/s (grande crue)

R I e Bouchon vaseux
I Créemedevase



Influence des débits sur la stabilité des

vasieres
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strategie de modéelisation (systéme Telemac)

1- « long » terme : lit mineur principalement contrélé en sable

modele morphodynamique 2D baseé sur la
capacité de transport

2- echanges de sédiments fins :

modele 3D, transport en suspension, érosion, depo6t, consolidation

sédiment multicouche (creme de vase)
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< Zyrend compte de la
vegetation
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),_ ."ﬁ Af A 500 250 O 500 Metres

Une forte évolution
de la végétation :

- salinisation
- paturage

- pratiques de chasse

Grande variabilité
saisonniere

— frottements,
piégeages sédiment

Sawtschuk &
Bioret, 2013 N|
- Veégétation mésophile - Végetation hygrophile - Roseliere

Végeétation méso-hygrophile - Petite roseliere saumatre Veégeétation pionniére
Prairie subhalophile Petite roseliére d'eau douce - Autres (mares, plans d'eau, chemins)



Matrice de transition végetale (e.g. Debussche et al., 1976)
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- -'-'- o
e, : Probabilitd de
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- - i s, Faubre
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Petite roseliere Petite roseliere T Vegetation
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Vasiere * Roseliera Sawtschuk &

Bioret, 2013
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Impact de la rugosité sur la dynamique hydraulique de

remplissage des zon

Carte de frottement tenant
compte de la rosellere et prairie

FROTTEMENT
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Effet de la végetation sur I'intensité des vitesses (débits

1 temps

2

0.01 0.02 0.04 0.06 0.08
Debit (m3/s)

005 01 0.2 03 0.4 06 0.8 1 15 2

Hauteur d'eau (m)
Bathymétrie (m CM Saint-Nazaire)

40 1 2 2.863.86 .86 5.06 6.86 7.85

0.01 0.02 0.04 0.06 0.08 04 0.2 05 |

Debit (m3/s) =

005 01 02 03 0.4 06 08 1 1.5
Hauteur d'eau (m})
Bathymétrie (m CM Saint-Nazaire)

A0 12 2.863.86 4.86 5.06 6.86 7.85

DIFF_DEB_93
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03
02
0.1
0.01
0.001
-0.0m
-0.01
-01
02
03
04
05

\-\-\‘\-\

DIFF_DEB_94
05
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03
02
0.1
0.01
0.001
-0.0m
-0.01
-01
02
03
04
05

En jaune orange : accélération

en bleu : ralentissement



Effet de la végetation sur I'intensité des vitesses (débits

9 temps 10

I [ T I [ [ e

0.01 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.2 0.5 3 ; 0.01 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.2 0.5 N -
Debit {(m3/s) = - =2 : h

ENT T [ [ [ [ 1] =

Debit (m3/s) =

005 01 02 03 0.4 06 08 1 15 2

Hauteur d'eau (m})

005 0.1 02 03 0.4 06 0.8
Bathymétrie (m CM Saint-Nazaire)

Hauteur d'eau (m})

Bathymétrie (m CM Saint-Nazaire)
40 2 2.863.86 4.86 5.85 6.86 7.66

40

2 2.863.86 4.86 5.85 6.86 7.66
N

;\\-\_

En jaune orange : accélération en bleu : ralentissement



Effet de la végétation sur l'intensité des vitesses (debits)

9 temps 10

-

Différence négligeable sur
I'inondation/exondation

Ecarts de vitesse inférieurs a 10%

0.01 0.02 0.04 0.06 0.08 04 0.2 05 |

Debit (m3/s) - -

2 | Debit (m3/s) -
[ | v : ’ﬁ‘
005 01 02 03 0.9 06 08 1 15 2 5 5 005 01 02 03 0.9 06 08 1 15 2
Hauteur d'eau (m}) !

5 Hauteurd'eau (m)
Bathymétrie (m CM Saint-Nazaire)

= || Bathymeétrie (m CM Saint-Nazaire)
RN A T
A4 0 1 2 2.863.86 486 S{S 6.86 7.86 _ i

;\\-\_

En jaune orange : accélération en bleu : ralentissement




Field measurements strategy
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Water level (m) ) H\ f\

Validation du modele : sur la haute slikke
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Validation du modele : dans un chenal de drainage
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Dépot annuel simulé (m)

depot_Tand0
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-0.02
-0.05
-0.1
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Validation des dépots

Sediment level variations (cm) around poles over 8 periods

5cm

S F NN W b
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as0ooRO
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//////f
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H St7 H{St8 | St9




Sediment level variations (cm) around poles over 8 periods
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Sediment level variations (cm) around poles over 8 periods

= 4— spring tide Aug/sep 2011
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7
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Variation range

D M over 8 days :

max: 0.4 cm
min : -0.03 cm

Niveau d'eau (m/10), dépét (cm)

River flow
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: . : 210ppTh 137Cg
Sedimentation rate from Core datations | PeP™"

(cm) mBa/g
10 100 300 0 10 20 30 40
._I_I_IJJ_L.#.A_LA.I.A_AJ_I.A_A.A_
2010 - *
] o
; F3
20054 o
2000 4 .
8 ] .
> ]
1995 . aa
] .
1990 - -
] ——
] Tcherno_ty_l hd
1985 -+ *
1980

Simulated deposition, extrapolated to 1 year Schmidt, 2012

| 1V o1V[V]V)

Eo 4500
. . . simulated 3 River flow
core sedimentation accumulation ] T g . L 4000
N° speed rate settling g /\ Tidal range F3 , _
37 3500 &
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Flooding simulation on spring tide

Effect of sea level rise 50 cm
(applied on same topography)
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Sedimented
masses in the
flooding plain

within 1 spring
tide...
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FIG 55 — =

Modele 3D: Emprise, forcages et connaissance générale B-Ncag=1HPV-\

| Limite 2y
sallnlte "‘s:,:-,i ‘

VIaUVES!
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influence de la
marée

Zone entretenue par“ ‘,AF e
dragage o
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W Hlallalallal U T 200 mys (etiage)
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B Bl = T 850 m3/s (débit moyen)
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4000 m3/s (grande crue) Bouchon vaseux
Creme de vase
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FIG 57 -

Modéele 2D: Telemac2d /Sisyphe ARTELIA

étiage
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FIG 59 -

Modéele 2D: Telemac2d /sisyphe ARTELIA

Calcul des évolutions mesurées entre 1995 et 2010 forcage représentatif répété

3 fois avec facteur morphologique de 5 soit un équivalent de 15 ans d’évolution
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FIG 60 -
LIA

Modele 2D: Telemac2d /sisyphe ARTE

Calcul futurs 2010-2040:

On fait le choix de ne pas faire évoluer la partie aval a Nantes étant donné I'entretien.
Le forcage représentatif est répété 6 fois avec un facteur morphologique de 5 soit un équivalent de 30 ans
d’évolution
Tous les 5 ans simulés (correspond a un forcage de scenario hydrologique), le niveau moyen et le
scenario hydrologique changent.

—2010 ——NM3 2040
— — §5-CC 2040 DIFF 2040-2010
——DIFF 2040-2010 moyenne mobile 5km
10 5

Exemple d’évolution a
2040 sans changement 5 .Y N 3 0
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. . g 0 A Do
/ariation du niveau S A z
N € -
noyen (+0,34m & 2040) £ A A 10 §
g > v V VA 10 3
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8§ B A v \wwv/
< ()
% / 8 5
-15 ‘\/ % E’ -20
zZ < 8
20 -25 <
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'_

points kilometriques / Saint Nazaire

Le modele 2D donne tous les 5 ans une bathymétrie amont mise a jour pour le 3D
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FIG 61 -
Scenarios modélisés ARTELIA

Choix de 4 scénarios de base et de tests de sensibilité:

Scenario 1 Actuel (3,57mCM) Moyenne Actuelle
Scenario 2 +0,34m a 2040 (correspond a Moyenne Actuelle
+1m a 2100)
Scenario 3 Actuel (3,57mCM) hydroqual
(A2/Arpege/Eros)
Scenario 4 +0,34m a 2040 (correspond a hydroqual
+1m a 2100) (A2/Arpege/Eros)

niveau moyen 0 a +0.34 en 2040: hyp. extréme révision post GIEC +1,0m a 2100

=  + tests de sensibilités sur les 5 dernieres années
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FIG 62 — =

Scénario hydrologique: débits classés ARTELIA
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FIG 63 — =

Scénarios hydrologiques modélisés ARTELIA

—2010 (respecte les débits classés obs. 1946-2006)

2040 (respecte la diminution des debits classes 2030-2050 Arpege/eros A2)
4500

4000 A
3500

3000 A

n
8
‘ !
sl
rauanipilll
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0.0 50.0 100.0 jours 150.0 200.0 250.0
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FIG 64

Modele3D long terme: modélisation d’un scénario
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FIG 65 — =
ARTELIA
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FIG 66 -

Modeéle3D: Comparaison état 2010 et état 2040 ARTELIA

Dynamique estuarienne:
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FIG 67

Modele3D: Comparaison état 2010 et état 2040

Zones submersibles :

 Temps d'immersion

7 A 7 . 6 < 0 ‘
« DeépoOts de vase / évolutions DepOtfiEnueD!
des terrains ot
+ Salinité s
2010 %tempsouh>5cm | 2010 Salinite max (g/l)
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FIG 68 — =

Modeéle3D: Comparaison état 2010 et état 2040 ARTELIA

Zones submersibles :

 Temps d'immersion

« Dépobts de vase / évolutions
des terrains

« Salinité

Relation avec la végetation:

- corrélations possibles entre les facteurs SRS
physiques et la végétation en 2010 e B s B

» Projection de la végétation a 2040 ” : e
suivant corrélations possibles.
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FIG 69 — =

Modeéle3D: Comparaison état 2010 et état 2040 ARTELIA

Evolution
2025 : sans changement (rr' 04 2025 : avec Niveau Moyen (+0,34m a
climatique o 02 2040) et hydro A2/Arpegel/Eros
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Conclusion

« changement global » : niveau de la mer, tempétes, régime fluvial, apports
sédimentaires, usages bassin versant, dragages,
aménagements portuaires, pompage de nappes

Impacts : salinité, bouchon vaseux ( ., régime fluvial)
marais plaine alluviale __, habitats

. oxygene

Etude en cours sur comportement d’estuaires schématiques représentatifs

Focus sur plaine alluviale : exemple de la Loire
bonne simulation de la dynamique, ordre de grandeur des MES
validation de la sédimentation annuelle
forte dependance de la position du bouchon vaseux <« débit

Effet of de I'élévation de la mer (calculs long terme en cours) :
accroissement des échanges (+ 200%)
depot net + 40%, soit ~ 40000 t << apport sediment (~ 1Mt), BVaseux

Mieux connaitre evolution des apports sedimentaires



Une problematique génerale ? B

si montée du niveau de la mer, - o
devenir des zones d’estran ?

,’i\ |

Data SIO, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO

oS sanitcn Goog[e ‘earth

Image € 2012 DigitalGlobe
© 2012 Cnes/Spot Image



Merci de votre attention !

L’équipe projet



- Poster présenté a colloque :

_

vulnérabilité du littoral, Orléans, déc.2011

- post-doc 18 mois de Julie Vareilles

(rapport)

- post-doc / CDD 12 mois de Jéerbme
Sawtschuk :

Sawtschuk et Bioret, 2012 .

« Analyse diachronique de la dynamique
Spatiale de la vegétation de I'estuaire de

la Loire ». Accepté a « Photo Interprétation »

Conférence a Intercoh’2013 (Gainesville, USA)

Conséquences du Char

Projet C3E2
it

sur I'E: des Estuaires

g phologi

Pierre Le Hir' Florence Cayocca' Fréds

1 OPHYSED, Centre epT0.
2insttt Unverste « cssmr.

3 SOGREAM, 6 rue de Lorraine. BP 218, 38432 Exhirlles cedex
4GIP Loee estusre, 22 ue deba Tour d Auvergne, 44200 Nartes

Effets potentiels du changement climatique en estuaire

clvation de température (offets sur biocénoses, saturation en O2)
changement des apports amont

- modification des débits détiage, mais aussi de crue ?

- comment vont évoluer les apports de sédiment ? de nutriments ?
variation relative du niveau de la mer

- submersion des rives (besoin MNT précis)

- pénétration accrue de la marée

- modifications hydrodynamiques

- ctranslation » de la remontée des eaux salées (?)

- évolution du bouchon vaseux

- modifications des érosions / dépts > adaptation morphologique
Variation des régimes de vagues et surcotes météorologiques ?

De

aploge,
des changements de forgage entrainent des
variations hydrodynamiques, qui modifieront les
transports sédimentaires, et feront donc évoluer la
bathymeétrie. A leur tour, les changements
bathymétriques influencent la propagation de la
marée et des vagues - c'estle « couplege
morphodynamigue »

5« work packages » pour ke projet

iéric Bioret?, Régis Walther®, Bernard Prudhomme*

) Un projet de 3 ans du programme GICC financé par le MEDDTL

Démarrage: 2011 - 4 partenaires, compétences complémentaires.

Des questions spécifiques pour cette étude.
montée du niveau marin dans un estuaire avec rives basses : les

submersions vont-elles augmenter, ou la morphologie va-t-elle s'adapter
4 quel rythme?

) si rives escarpées, le bouchon vaseux sera
vers I'amont

il simplement translaté

- conséquences de ces évolutions sur la végétation (berges et lit majeur) ?

la nature sédimentaire des fonds de I'estuaire va-t-elle changer,
4 quel rythme ?

- impact d'une réduction forte des apports de sédiments fins en amont ?

Dans lexemple ci-contre, leffet
dlune montée du niveau de la
mer de 60 cm sur la remontée
du bouchon vaseux en Seine &
été simulk en figeant la
bathymétrie de lestuaire. Mais
des ajustements
morphologiques pendant la
méme sont

susceptibles d'en modifier le
résultat.

estimation incertitudes.
indicateurs & transfert vers
gestionnaires.

prospective Loire
(modelisation « réaliste »)

Application a I'estuaire de la Loire

scenarios I —— echanges hydriques et
doforcage stusires sedimentaires enire It majeur ot It
o Piea sehematiques (modele s
génerique)
. Exemple de résultat attendu avec le

(2003)

«modéle générique »
Résultat d'une simulation de Hibma

Un processus-<ié les échanges entre lastuaie sensu
stricto et les zones latérales (berges, du schorre aux

prairies. )
Piégeage temporaire ou définitt de sédiments. qul
contraint e bilan sédimentaire et donc s évolutions

morphoiogiques
Rle de la végétation 7

roe en foncion des usages du milieu 7
(chensiisation pour navigaton. instailabons portusres
paturages et gestion de | esu dans les marais)

GiP
— Ry 5"

“ Estuaire

OUE,



Projet C3E2 : 5 ensembles de tdches :

scénarios de
forcage

—_—

morphodynamique d’estuaires
schématiques (modele générique)

échanges hydriqueset\~ J

sédimentaires entre |
et lit mineur

it majeur

prospective Loire

——>

(modélisation « réaliste »)

!

!

} !

estimation incertitudes, indicateurs & transfert
vers gestionnaires




Avancement du projet C3E2

2 Séminaires
- lancement du projet : Savenay, 21-22 avril 2011

- avancement : Nantes, 18-19 janvier 2012

Campagnes de terrain (contacts avec gestionnaires et usagers)

- mesures niveaux sedimentation aodt-octobre 2011
- propagation de la marée et gamme MES mars 2012

- idem + mesures de flux sept-Octobre 2012
- évolution récente de la végétation printemps 2011

Modélisation

-Développement modele morphodynamique schématique
Effets variations du débit fluvial et apports solides
Configuration sable/vase, pour prédictibilié habitats

- exploitation modele réaliste et fin de la Loire



Montee du niveau marin : un risque... ou une chance ?

- réduction constatée des zones humides
et des fonctionnalités environnementales associéees

- estuaires progradent vers la mer

- zones connexes: limitent les inondations amont/aval, amortissent
propagation de la marée, limitent penétration saline, et celle du bouchon
vaseux

- remontée du niveau moyen tendrait a ré-estuariser les milieux

- quelle compatibilité avec les occupations/usages du terrain ?



Topographie et maillage du modele en m CM
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Effets a attendre du changement climatique

elévation de tempeérature (effets sur biocénoses, saturation
en oxygene)

changement des apports amont
- réduction debits étiage, mais aussi crue ?
- quid des apports solides ? des nutriments ?

variation relative du niveau de la mer
- submersion des rives (besoin MNT precis)
- pénétration accrue de la maree
- modifications hydrodynamiques
- « translation » de la remontée des eaux salées
- évolution du bouchon vaseux
- modifications des érosions / depots
— adaptation morphologique ?

A régimes de vagues et surcotes météorologiques ?
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Simulation faite dans le
cadre du programme
Seine-Aval 2 pour la
configuration bathymétrique

Effet d’'une surélévation de la mer de 60 cm sur

la salinité de I’estuaire de la Seine a pleine mer
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Effet d’'une surélévation de la mer de 60 cm sur

Le bouchon vaseux dans lI'estuaire de la Seine

Simulation faite dans le
cadre du programme
Seine-Aval 2 pour la
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Effet d'une élévation du niveau de la mer

sur le bouchon vaseux de la Loire

simulation SIAM-1DH (1996) ignorant les éventuels ajustements bathymeétriques

Matiéres En Suspension (kg.m-3)

, Débit d’étiage

s | fl : 200 m3.s-1

5 F_ B-M- e Q
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3 avec surélévation

2

1
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(dés)équilibre morphodynamique ?

A

Section
V /S ~ C* (longueur caract.) (m?2)

Pour une variation du niveau >

moyen, le rapport V/S change Volume en amont de la section (m3)

— adaptation morphodynamique



Montee du niveau marin : un risque... ou une chance ?

- réduction constatée des zones humides
et des fonctionnalités environnementales associéees

- estuaires progradent vers la mer

- zones connexes: limitent les inondations amont/aval, amortissent
propagation de la marée, limitent penétration saline, et celle du bouchon
vaseux

- remontée du niveau moyen tendrait a ré-estuariser les milieux

- quelle compatibilité avec les occupations/usages du terrain ?

- peut-on prévoir ?

Pb morphodynamique équilibre: vol=f(section)
couplage avec variations apports amont
Etatde 'art: - a bathy fixée : OK (faut bon MNT+ modele)

- si bathy s’ajuste : + difficile

- comparaisons utiles entre estuaires



A.0.GICC 2010 du MEEDDM
Projet C3E2

Conséquences du Changement Climatique sur 'lEcogéomorphologie des Estuaires

Questions poseées
e montée du niveau marin dans un estuaire avec rives basses : les submersions vont-
elles augmenter, ou la morphologie va-t-elle s’adapter, a quel rythme?

* (...) si rives escarpées, le bouchon vaseux sera-t-il simplement translaté vers ’'amont ?
* conséquences de ces évolutions sur la végétation (berges et lit majeur) ?

* la nature sédimentaire des fonds de I’estuaire va-t-elle changer, a quel rythme ?
- et si réduction forte des apports de sédiments fins en amont ?

4 partenaires: Ifremer, UBO/Geéoarchitecture, Sogreah, GIP Loire-estuaire

5 actions: 1- scénarios de forcage
2- morphodynamique d’estuaires schématiques (modéle générique)

3- échanges hydriques et sédimentaires entre lit majeur et lit mineur
— effets végetation

4- prospective Loire (modélisation « realiste »)

5- estimation incertitudes, indicateurs & transfert vers gestionnaires
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Prise en compte de I'évolution du changement
climatique pour la représentation des forcages

Forcages prépondérants pour la dynamique estuarienne

En amont :
Débit liquide (amplitudes et type de variabilité annuelle)
Débit solide (lié au regime de crues)

En aval :
Niveau marin
Régime des vagues

Tous ces forcages sont liés a la dynamique atmosphérique, dont les évolutions
globales sont estimées par modélisation numérique (rapports du GIEC)

La « régionalisation » consiste a décliner, a I'échelle « régionale » (dans notre cas,
échelle BV), les évolutions atmosphériques, puis les répercussions sur les estuaires
(sur le régime des BV en amont, sur la dynamique marine en aval : niveaux
extrémes, régime de vagues, niveau moyen)



Prise en compte de I'évolution du changement
climatique pour la représentation des forcages

Documents de référence

Impacts sur les vagues et niveaux extrémes (GIEC 2013 — Charles et al., 2012)
Impacts genéraux sur les débits fluviaux (Rapport ONERC 2012)

Impacts sur le niveau de la mer (Rapport ONERC 2012 — actualisation GIEC 20
Impacts sur le débit de la Loire : résultats HYDROQUAL 2010

Principe des études de régionalisation

Utilisation d’'un modele climatique (atmosphérique) régional (ou de
plusieurs, afin d’estimer des incertitudes liées au forcage atmosphérique) :
modéele de haute résolution, ou désagrégation statistique

Utilisation d’'un modele de BV afin d’en déduire les débits (ou de plusieurs,
afin de rajouter une incertitude lié au modele de BV lui-méme), afin de
déduire les régimes hydriques

Pour le niveau marin et les vagues : I'état de 'art ne permet pas vraiment
de régionalisation robuste. Ce sont les tendances « globales » qui sont
utilisées a I'échelle régionale (pour la Loire : tendances de la cbte



Prise en compte de I'évolution du changement
climatique pour la représentation des forcages

Résultats géneraux

* Impacts sur les vagues et niveaux extrémes (GIEC 2013 — Charles et al.,
2012) : le regime des vagues sur les cotes atlantiques francaises devrait
rester sensiblement inchangé. Les évolutions des niveaux extrémes seront
donc essentiellement liées a I'évolution du niveau marin (de I'ordre de
2cm/an a Brest)

* Impacts sur le regime des débits REpS2O

o Conditions plus seches et plus chaudes (étiages plus séveres) ggggg-g
o Pluies extrémes plus fortes sur 'amont du bassm Brest '

[rrrrrrrrrrerer

o Simulations de différents scénarios par modelég g
Utilisation pour les simulations morphodynamiques i

e Cas test
o Sensibilité a la remontée du niveau marin

o Sensibilité aux débits
« Loire
o Modification de la chronique annuelle de deébit
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Figure 69 : Courbes des débits classés pour la station de la Loire a Montjean,

pour la période PST (a gauche), MS (au milieu) et FS (a droite)



