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MODELISATION MATHEMATIQUE SIMPLIFIEE DE LA MASSE TURBIDE
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ABSTRACT

In order to understand the reasons for anoxia events in the Loire estuary, a global
mathematicol modelling has been undertaken. The transport of suspended
matters, and especially their organic fraction that consumes oxygen when
degrading, has to be considered.

As the characteristic fime scale of the organic content is likely long, a simpliflied
one-dimensional model has been first developped, despite the three-
dimensional processes that are involved. The model s coupled to
hydrodynamics computations ond accounts for transport, erosion and
deposition of material, and even the consolidation of surficial sediments, in @
schematic way.

The model can reproduce satisfactorily the turbidity maximum and its deposit as
fluid mud during neap tides, af least for low river discharge. The furbid structures
are few dependant on initial conditions A sensitiveness anaiysis shows the
importance of the setfing velocity and the friction coefficient and emphasizes
the lack of fieid measurements for mode! calibration and vajidation. Besides, o
surprising sensitiveness of the model fo realistic changes of the fidal spectral

composition is poinfed out, leading 10 large variations of fluid mud focations.

The modef can also simulate the upward fransfer of the sediment structures
when the river flow increases. The model proved coperational for long term
simulations, thus enabling the management of sediment stock and associafed
contaminants However, the occurence of high river discharges during yearly

cycles implies the need oOf more sophisticated models to account for
stratifications
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1. INTRODUCTION

Chaque année des mortalités de poissons (mulets en pariculier) se produisent

en période estivale dans 'estudire de la Loire. Ces mortalités sont provoguées

par une anoxie du milieu gue 'on attribue principalement & la dégradation de la
matiere crganique particulaire (Romana ef Thouvenin, 1987; Sauriau, 19%91). Cetie
derniére représente une fraction significative (de l'ordre de 10 %) de fa masse
turbide de f'estuaire, elle-méme de l'ordre du million de tonnes.

Afin de mieux comprendre et de prévoir les mécanismes conduisant & f'anoxie.
'Association pour la Protection de I'Environnement de 'Estucire de ia Loire
(APEEL) a demandé & INFREMER de déveloper une modélisation mathématique
de lensemble des processus concernés. Cest an effet, la seule voie
d'investigation synthétique du sujet en raison de la muliiplicité des processus en

jeu et de limpossibilité de ies représenter tous simuifanément & écheilie réduite.

Parmi les processus & considérer, figurent nafurellement 'hydrodynamigue dont
dépendra le transport des guantités a modeéliser et les processus
d'erosion/déepdt propres aux élements parficulaires. La modélisation des
fransports de sédiments est primordicle puisgue la fraction particulaire de o

s

matiére organique est réputée comme principal responsable de I'anoxie.

Si en outre on recherche des solufions pour rédulre les réductions d'oxygene
dissous, par exemple en controlant les apports de matiére organique au sein de
lestucire ou en amont, il devient nécessaire non seulement de simuler (a forme
et la concentration des remises en suspension, mais cussi de gérer
véritablement le stock de matiére organique particulaire dans Festuaire, d'en
suivre I'évolution et donc de conngaiire les temps de résidence caractéristiques
et les trajectoires moyennes des particules tout au long de l'estuaire, en
suspension dons l'eau ou méme dans les depdts superficiels. Les échelles de
femps & considérer sont probablement de plusieurs mois, voire plusieurs
annees.

Par ailleurs, la description des processus sedimentologiques en Loire nécessite
une discrétisation tridimensionnelle, en raison des disparités transversales dues
aux variations de profondeur entre le chenal et les estrans latéraux, et des
stratifications dues aux gradients de densité (eux-mémes provoqués par des
variations de salinité et des gradients verticaux de turbidité).

Cependant o mise en osuvre d'un fel modele est colieuse en temps de calcul
et incompatiole avec 'échelle de femps & prendre en compte. I est donc
nécessaire de rechercher un modéle simple st fon veul éviter des coUtfs

d'exploitation prohibitifs.
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Dans cet esprit, it o paru opportun a'utiiiser un modéle unidimensionne! de o
qualité des eaux de I'estuaire en cours de développement (Thouvenin, 1991) et
de ladapter qux probiémes spéecifiques de fransport sédimentaire.

Il s'agit dans cefte premiére phase d'utiliser la schématisation simplifiée
unidimensionnelle de 'esfuaire avec les objectifs suivants :

chercher & reproduire un maximum cde phénomenes

sédimentologiques observes dans 'estuaire, en particulier le bouchon

vaseux ef son dépdt sous forme de créme de vase,

- évaluer le rdle de la marée dans la formation du bouchon vaseux,

- etudier la sensibilité des résultats aux paramétres en jeu et au forgage
ohysique, en particulier le debit amont et '‘amplitude ou la forme de 1o
marée & Saint-Nazaire,

- considérer ta réponse du systeme lors de simulations de longue durée,

- et finclement donner des recommandations pour e développement de

modéles & 2 ou 3 dimensions spatiales envisagés en seconde phase.
2. DESCRIPTION DU MODELE

1. Modéle hvdrodynamigue

Le modele hydrodynamigue unidimensionnel de l'estucire de o Loire ©
été écrit par Thouvenin selon le schéma développé par Salomon (1976) ¢ il
résout les équations de conservation de la masse d'eau et de la guantité de
mouvement longitudinale (.e. dans la direction de I'axe de f'estugire) selon une

technique explicite de différences finies.

L'estuaire de la Loire (figurel) est découpe en frongons de 2 km de long de
Saint-Nazaire & Ancenis (soit 47 mailles). Les sections d'écoulement réalistes
varient avec la cote de la surface libre et ont été calculées o partir de o
bathymétrie de 1983-1985 pour le secteur aval de Nantes et de 1988 pour famont.
En certains endroifs, les sections ont &té parfagées en sections actives et
sections passives pour distinguer les zones qui participent & 'écoulernent de
celles qui ne servent qu'd stocker de l'eau.
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Fig. 1. Lestucire de o Loire.

Le modéle est calibré grace & un coefficient de frottement qui infegre le
froftement sur le fond et le froftement lotéral.

Les conditions aux limites sont exprimées sous forme de débit & Ancenis et de
niveau de marée a Saint-Nazaire. Ce dernier est calculé & tout moment en
fonction de la prédiction harmonique du S.H.O.M. et permet donc de reproduire
nimporte quelle condition de marée. Toutefois, afin d'éloigner de la zone
d'intérét la condition limite pour les calculs d'advection-dispersion (en
parficulier de la turbidité), la limite aval de l'estuaire a été arfificiellerment
repoussée vers le large d'une douzaine de kilomeétres, avec une extrapolation
réguliere des sections en aval de Saint-Nazaire. Cet allongement permet de
conserver les concenfrations calculées & Saint-Nazaire gui sont évacuees
pendant le jusant et sont susceptibles de revenir en flot.

2. Modéle de transport

Ce modéle résout, pour chague elément (appelé "voriable d'état”) dont
on cherche la concentration, une éguation de conservation de o masse qui
rend compte des phénomeénes d'advection (déplacement par les courants) et
de dispersion. Le schema de résolution explicite est écrit en différences finies
selon la formulation de Bott (1989).

Dans le but d'économiser les femps de calcul et parce que les critéres de
stabilité sont moins confraignants pour le fransport des varigbles que pour
'hydrodynamique, le caleul d'advection/ dispersion est réalis€ Deaucoup
moins frequemment que celul du courant. Toutefois un nouvecu calcul des
débits entre sections est réalise & partir des varnations de volume intégrées
pendant le pas de 1emps transport”, pour garantir une porfaite conservativité

du schéma.
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Lle modeéle a éfé écrit sous la forme d'un logiciel de transport
mulfivariable qui permet de calculer simulfanément les concentrations de
plusieurs variables d'état qui peuvent intferagir entre-elles. Cette formulation
particulierement adaptée & la simulation des problémes de qualité d'eau
permet de prendre en compte les formes dissoutes et particulaires
(éventuellement sédimentées) d'un méme élément.

3. Modéle sédimeniaire

Basé sur le principe de conservation

de la masse de mafieres en . l

suspensions e modele sédimentaire ‘

reprend la structure du modéle de ,

transport précédemment décrit, avec |

des termes source et puits spécifiques

qui sont respectivement I'érosion et le //

dépdt. Mais pour tenir compte de la L 0

varigbilité  de Yacfion érosive  du 0.5m
.

l“(]

courant dans une méme section de L
'estuaire, la couverture sédimentaire T
a été découpée iatéralement en BM k
fonction de I'altitude dufond, selon un

incrément de 0.50m (voir figure 2), ‘
conduisant a un maillage l
bidimensionnel du sédiment. Une '
tension de cisaillement au fond locale ]

(T¢) peut dlors étre définie en tenant ,
compte & la fois du courant moyen |
dans la section et de la hauteur d'equ =
locale. On nofera quune felle l
schématisation ne rend pas compie )

d'éventuelles asymétrie dans les (= B n-1 ... 4 3 2 1
profils en travers, en parficulier au droft

des méandres.

Le flux d'érosion s'écrit

E=k(t/ 1~ 1D
(en kg. m2. s

ol T st latension critigue d'érosion
du sédiment supetficiel (résistance au

cisailement) et k un coefficient &
calibrer.

Le flux de dépdt est écrit selon la formulation de Krone:
D (enkgmZ2sh=Ws C (-1 ted)
ol tea est la tension de cisaillement critique au-deld de laguelle on considére

quaucun dépdt n'est possible en raison des turbulences.
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W est la vitesse de chufe des particules en suspension considérée en
premiere approximalion comme une constante spécifique du matériau
considéré,

C est la concentration des matiéres en suspension, a priori uniforme dans
chague section de l'estuaire (modélisation unidimensionnelle). Toutefols, pour
rendre compte des stratifications qui interviennent inévitablement dans la
nature, un rapport (constant) enire o concenfration au droit du chenal et ia
concentration sur les autres mailles d'une méme section a été introduit. Ces
concenirations sont relafives & des masses d'eau respectivement plus ou
moins profondes. Cet arfifice a pour conséquence de réduire le aépdt iatéral of

de mieux permetire le développement de la créme de vase.

Enfin, le modéle suppose un glissement latéral des matériaux déposés
depuis tes bords vers le chenal lorsque la pente transversale du fond dépasse
une valeur critigue.

Le sédiment est composé de deux fypes de matériaux :

- les sédiments fraichement déposés, peu concenirés et donc
caractérisés par une résistance au cisailement (1ce) faible : c'est ce que nous
appelons la "creme de vase”,

- les sédiments consolidés, plus concentrés et caractérisés par un

Tce €levé, gue nous appellerons "vase’,

Le modéle suppose que Tout dépdt frais se faif sous forme de créme de
vase et qu'd intervalles de temps réguliers (par exemple 24 ), une fraction de
cette dermniere se fransforme en vase ; C'est de cette fagon trés simpliste que ies
phénomeénes de fassermnent ou consolidation sonf pris en compte dans ia
présente étude (voir aussi Cohen-Solal et Pham, 1989).

3. RESULTATS

1. Hydrogdynamique

La calibration du modéle hydraulique a été faite principalement par
agjusternent des coefficients de frottement et comparaison entre hauteuwrs d'eau
calculées et mesures marégraphiques en une dizaine de points de 'estuaire,

pour 3 périodes de 8 jours correspondant & 3 conditions de débit différenciées.
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Les résultats en étiage sont présentés en figure 3 et monirent une bonne
adéguation entre le modeéle et les mesures, sauf en amont de Nantes. Les
décalages observés s'expliquent en particulier par la difficulté de prendre en
compte les irrégularités brutales des sections dans ce secteur et 'assimilation

du frottermnent iatéral & une fraction du frottement sur le fond.

Les courbes de marée qui en découlent (figure 4) montrent en étiage un
gonflement du marnage en aval du Pellerin, révélant 'hypersynchronisme de

I'estuaire déj& relaté par différents auteurs (oar exemple LCHF, 1983).

En ce gui concerne les courants et a fortiori les tensions de cisaillement au

fond qui varient comme le carré des vitesses, les valeurs sont fortes jusqu'd

Nantes, de l'ordre de 2 ms-1 enflotet 1,5 m.s ! en jusant pour une maree de vive
eau (coefficient 114) : la suprématie du flot sur le jusant, classique en estuaire,
s'explique par 'asymétrie de londe marée dont la propagation est plus rapide
& pleine mer gu'd basse mer (figure 5).

Ces résultats sur les courants sont difficiles & valider car les mesures de
courant sont foujours ponctuelies alors que tes vitesses calculées sont des

valeurs moyennes sur Ia section fransversale.

En parficulier les mesures sont souvent effectuées en surface ol le courant

i AnArclar~as ~ A o (o~ o g €~ : c N
de jusant est géneralement favorisé en raison des stratifications halines

générées par les apports d'eau douce: naturellernent cet effet est moindre en
étiage ou 'estucire est supposé assez bien melangé.
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Fig.3: Calibration du modéle hydrodynamique de 'estuaire de la Loire

période d'étiage (colt 1988)
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[ a) Cote de la surface (m)
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Fig. 5 : Propagation de la marée dans 'estuaire de la Loire

Vive eau - débit d'étiage (200m3. 571y
Localisation des stations sur figure 4
Origine des temps : debut de simulation

- 397 -



Session 5 - Transport sédimentaire

2. Dynamigue des sédiments

2.1 Distribution des sédiments

En situation d'étiage les gradients verficaux de courani, provoqués
par les gradients de salinité, sont & peu prés négligeables, ce qui rend
raisonnable la schématisation unidimensionnelle. Les stratifications
sedimentaires peuvent &tre fortes, mais n'entrainent pas a priori un changement
important des structures courantologiques, st ce n'est un amortissement local
des furbulences & ou les accumulations turbides sont grandes, et donc une
tendance & stabiliser les dépdts. Au confraire en crue, dimporants gradients
verticaux de vitesse peuvent apparaiire et induire des déplacements des
structures turbides qui sont reliées principalement au courant pres du fond. Pour
ces raisons, c'est une situction d'étiage qui sera seule considérée dans e suite
de ce chapitre.

Lo premiére utilisation du modele consiste & rechercher les zones
d'accumulation de matéricux, gquils soient déposés ou en suspension.

La figure ¢ montre I'évolution du secteur turbide au cours d'une marée de vive
eau (en éfiage) et pendant la morte eau suivante. On observe neftement la

reproduction d'un "bouchon vaseux” en vive eau, avec des concentrations en

suspension de fordre de 5 g.ll et le dépdt de cette turbidité sous forme de
‘créme de vase” en morte eau (& ce moment fes matiéres en suspension sont
considéablement réduites). Les résultats peuvent étre comparés avec ceux de
la figure 7 pour les turbidités ef ceux de la figure & pour la créme de vase. On
peut noter gue :

- Pextension du bouchon vaseux, de 'ordre de 20 km, est correcte mais
un peu trop "étalée” sur les bords (concentrations de f'ordre delg.lh,

- son centre de gravité oscille au cours de la marée de = 10 km autour
d'un point sifué entre Cordemais et llle Sardine, environ 28 km en amont
de Scint-Nazaire, ce qui est en accord avec les mesures en nature
(fig.70) ou sur modeéle réduit (fig. 7b),

- les concentfrations caiculées sont forfes mais  représentent une
moyenne entre valeurs en surfoce ef au fond ou dansia réalité les
gradients peuvent éire irés élevés,

- les guantités de créme de vase sont faibles ou nulles en vive eau (en
dehors de l'amont ou les résultats ne sont pas significatifs en masse)
tandis qu'en morte eau un déme ceniré sur l'lle Sardine s'est constitué.
Une felle position de lalenfille’ de créme de vase, ainst gue  son
gtalement, ne sont pas en désaccord avec les résultafs de la figure 8,
mais  cependant les observateurs considerent que la créme  est
plus concentrée et 1egerement plus en amonf,
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- la créme de vase se dépose préférenticllement en  amont du
bouchon vaseux, privilégiant I'étale de pleine mer qui est plus longue
gue celle de basse mer (cf. figure 5).

50 L a) Créme de vase dans le chenal (kg.m™) X

N
|

b) Matiéres en suspension (M.E.S.J (kg.m™) {Vive eaul
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Fig. 6 : Distribution de la masse turbide dans I'estuaire de la Loire, pour un débit

d'étiage (200m3.sH

N.B.: Les résuitats sont présentés en masse par unité de surface, et peuvent éfre transformés en
hauteur de créme de vase aprés division par une concentfration moyenng  des dépdts
Ainsi  en  supposant ceffe concenmation de I'ordre de 100kg.m-3 on oobtient des
épaisseurs de créme de l'ordre de 80cm : dans le calcul. ces hauteurs sont réparties sur
toute o iargewr de o maile cenmradle (e. corespondant & une cote du  fond
inférieure @ - 1m cofe marne) aqicrs que dans laréglité c'est probablement le

fond du chenal seulement Qquiest OCCupeé parla créme de vase, conduisant a des
epaisseurs pius fortes.
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Fig. 8: Localisation de la créme de vase en fonction du débif de la Loire

(d'apres Gallenne, 1974).

L'évolution des matiéres en suspension et des quaniités de creme de vase ou
de vase en un point fixe est intéressante & bien des égards. Ainsi au milieu de

lestuaire, dans le bouchon vaseux. on observe (figure 9) que :

- les concenfrations en matieres en suspension varientf de 1.5 & 6 g.H en
vive-eaqu et de 0.2 & 0,7 g.I'! en morte eau.

- le maximum de concentrafion est atteint {ors des pieines mers de
marées de déchet : le flot au Pellerin qui est maximum & pleine mer (cf. figure 4)
reste suffisant pour éroder la creme de vase dont le dépdt s'accroit. De méme
en revif, c'est au moment de la remise en suspension de la créme gue 1es
matiéres en suspension passent par un maximum relafif.

- le double pic de matiéres en suspension, net pendant la deuxieme vive
eau, traduft d'une part le passage du bouchon vaseux en flot ou en jusant et
d'autre part la remise en suspension des dépdts frais de creme de vase,

- lgcceroissement de la vase provient du tassement d'une partie de la
crérme de vase, simulé empiriguement chague 24 heures, tandis que son
érosion est provoquée par les courants de fin de revif, lorsque la créme de vase
est complétement érodée,

- le dépdt de créme de vase, en opposition de phase avec le signal de
turbidité, présente un iéger retard par rapport & 'amplitude de maree, dont e
minimum intervient environ 24 h avant ; d'autre part I'érosion de la créme
accumuiée démarre lenfement pendant e revif : C'est I'effet des non-lingarités
des lois sédimentologiguss (effet des seulls critiques d'érosion ou dépdt, en
particulien,
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L'ensemble de ces phénoménes, aux conséguences environnementales
parfois importantes, serait & valider par des mesures en continu in situ,
inexistantes & ce jour.

2.2. Formafion du bouchon vaseux - Effet des conditions inifiales

I faut noter gue e bouchon vaseux présenté en figure 6 a été obtenu
avec des conditions inificles tres éloignées d'une configuration réelle : furbidité
nulle, répartifion uniforme entre Saint-Nazaire et Nanies de la creme de vase
dans le ‘chenal” (en fait, en maille centrale). Un examen pius approfondi des
structures obtenues au début du calcul (Le Hir et Karlikow, 1991) montre que
Ffaccumulation en "cloche’ des turbidités constituant le bouchon vaseux est
réalisée dés les premiéres heures de la simulation. Le fransit des matériaux vers
lamont dans la moitié aval de festucire est faversé par lasymétrie de g
marée : il semble que la suprématie du flot sur le jusant ait peu d'influence dans
la mesure ou en vive eau f'un et lautre sont suffisamment forts pour remettre en
suspension la créme de vase., mais c'est plutdt la durée plus longue de 'étale
de pleine mer gui serait déterminante, maintenant les matéricux vers famont. A
contrario, le transit vers 'aval dans le secteur amont de 'estuaire est li&é au débit
d'equ douce ¢ évacuer.

Afin de tester la capacié du modéle & reproduire un bouchon
vaseux réaliste, une simulation a été réalisée avec des conditions initfiates
complétement différentes. Dans le cas présenté en figure 10, on dispose
initiclement d'un stock infini de vase consolidée, sans créme de vase
superficielle ni matiéres en suspension. On cbserve gue 600 heures aprés, soit
environ 1.5 cycle vive eaqu/morte eau plus tard, ia distribution des matériaux
sous forme de lentille de créme de vase a la méme forme que celle obtenue
avec les conditions initiales précédentes (qui étaient: créme de vase

uniformément répartie en aval de Nantes ; pas de vase consolidée).

Cette relative indépendance enire les structures turbides et les
conditions initiales montre le rdle majeur de ia marée dans la "concentration”

des particules sous forme de bouchon vaseux.
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Créme de vase dans le chenal (kg.m™) [Morte eau

aval amont
Fig. 10 Effet d'un changement des conditions initiales sur les structures turbides
calculées dans festuaire de la Loire. (& comparer & la figure 6 - le coeffcient
d'érosion de ia vase consolidée est réduit d'un facteur 10 afin d'obtenir des

niveaux de concentrations comparables).

2.3 Simulations & fong terme

Un essai de modélisation unidimensionnelle de la dynamique des
sédiments cohésifs dans l'estucire de la Loire pendant 3,5 mois est présenté &

l'aide de diagrammes d'évolution des parameétres aux points fixes (figure 11).

On note tout d'abord la remarguable périodicité des signaux,
apparemment correlés ¢ 'amplitude de la marée. Le systéme o donc une
réponse stationnaire et ‘conserve” ia masse de sédiments : effectivement le
flux résiduel de matiéres & Saint-Nazaire est de 19 000 tonnes en 3,5 mois, ce qui
est peu par rapport au stock de sédiment total (vase + créme de vase +
matieres en suspension) gui oscille entre 800 000 et 900 CO0 tonnes. En outre ce flux
résiduel est orienté vers famont, il s’agit donc d'un léger apport & testuaire, tout
a fait réaliste en période d'étiage. bien que semble-t-il jamais quantifié en
nature (LCHF, 1983). Naturellement, le modéle pourrait simuler un accroissement
progressif des vases consolidees et une réduction simulfanée des remises en
suspension pendant I'étiage. grace & une modification des seuils d'érosion ou
du fassement. Lo crédibilité totale du modéle ne peut donc étre obtenue
qu'apres une confrontation de ses résuliats avec des mesures d'évolution des
fonds, & court terme et en amont, dont la disponibilité n'est pas assurée.
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On peut néanmoins conclure que gréce & sa conservativité e

modele sembie utilisable pour les simulations longues en période d'efiage.

On remargue aussi que le dépdt de créme de vase ne se prodult
pas au méme endroit & toutes les mortes eaux. It apparalt qu'en période de
taible décroissance de famplitude de marée, le dépdt a lieu préférentisllernent
en aval du bouchon vaseux (ici & Paimboeuf) alors qu'en période de forte
décroissance (vers de 1rés faibles coefficients de marée) le dépdt se produit
surtout en amont (autour du Pellerin). En fait une étude antérieure (Le Hir et
Karlikow, 1991) a montré gue la position des dépdts de créme de vase par
rapport au bouchon vaseux (qui, lul, varie fres peu) ne dépendait pas tant de
famplitude de la marée que de sa 'forme", C'est-G-dire de la composition
spectrale de l'onde gu'elle forme & Saint-Nazaire pendant la période
considérée.

Ce résultat trés important montre l'intérét et le soin qu'il faut porter & la
bonne représentativité de la condition limite & Saint-Nazaire. Cependant, il n'a
pu encore étre validé sur le terrain, faute d'enregistrement en continu des

phénoménes cbservés.
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4. CONCLUSIONS

Pour comprendre les mécanismes conduisant aux anoxies estivales de

l'estuaire de la Loire une modélisation mathématique a été entreprise.

Les matiéres en suspension. par teur fraction organigue qui consomme de
l'oxygéne en se dégradant. constifuent une composante essentielle & étudier.
C'est pourguoi it a été décidé de développer un modele mathématique de la
masse turbide de 'estuaire de la Loire. Pour simplifier 'approche et minimiser les
colts d'exploitation, un modéle unidimensionnel & d'abord €té mis en ceuvre et
constitue ainsi la premiére phase de l'éfude.

Le modeéle est couplé & un modéle hydrodynarique et prend en compte le
transport, I'érosion et e dépdt des matériaux cinsi que le tassement des
sédiments superficiels sous forme simpilifigée,

Le modéle permet de reproduire correctement le bouchon vaseux ef son
dépdt sous forme de créme de vase en morte equ, en situation d'étiage. Les
structures turbides calcuiées sont peu sensibles aux conditions initicles. Par
contre, leur localisation dépend fortement du débit de ia Loire ef la remontée du
bouchon vaseux lorsque 'on tend vers I'étiage a pu éfre simulée (Le Hir et
Thouvenin, 1992). Cependant pour un débif moyen ou supérieur. la masse
turbide est excessivement déportée vers l'aval, montrant bien les limites de

validité de la schématisation unidimensionnelle adoptée.

En ce qui concerne les effets de la marée, une étonnante sensibilité du modéle
aux changements réalistes de la forme de f'onde marée a pu &tre mise en

évidence, en particulier pour la localisation des dépdis de créme de vase.

Le modeéle semble opérationnel pour des simulations de plusieurs mois, offrant
ainsi des possibiiités d'utilisation pour la gestion du stock de sédiment et des
confaminants associés.

Une étude de sensibilité du modéle aux différents parameétres utilisés montre
limportance de la vitesse de chute et du coefficient de froftement (donc de la
calibration hydrodynamique) pour leurs effets sur les structures calculées, et
met en lumiére le mangue de données in situ pour la calibration et la validation
du modele.
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Dans cette version unidimensionnelle le modeéle de transport de la masse
turbide dans V'estuaire de la Loire se réveéle efficace ef opérationne! pour des
applications aux probléemes de qualité d'eau en sifuafion d'étiage. mais
insuffisant pour simuler les phénomenes liés aux forfes stratifications comme
'amortissement de ia turbulence en présence de fortes concentrations et
surtout la modificaftion des circulations de fond lorsque le débit amont
augmente. Pour remedier a ces insuffisances, une schématisation plus
élaborée (bidimensionnelle ou pseudo-fridimensicnnelle) devra étfre mise en
oeuvre.
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