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Effets des changements a long terme

Conclusion

Contexte scientifique : Déformation de la marée en estuaire

 Nombreuses études sur propagation de la marée en estuaire (Friedrichs et Aubrey 1988, Matte 2014, Guo 2015)

Journées
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 Nombreux facteurs impactant la déformation : morphologie de I'estuaire, rugosité du fond, débit fluvial

* Impacts sur le transport des sédiments encore mal compris, rétroactions

tation du marnage
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Augmentation de I'asymétrie (dominance du flot)

Site d’étude : le laboratoire naturel de la Gironde / Garonne tidale
* |'un des plus grands estuaires d’Europe (635 km?)
* Débit fluvial trés variable (100 - 6000 m3/s pour la Garonne)
* Estuaire macrotidal (marnage 2 - 5 m), hypersynchrone
* Bouchon vaseux trés concentré : jusqu’a 10 g/L en surface
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Objectifs scientifiques

1) Caractériser I'évolution spatio-temporelle du marnage et de I'asymétrie dans I'estuaire

2) Etudier les liens déformation de la marée / morphologie de I'estuaire et hydrologie

3) Evaluer I'impact des changements saisonniers et interannuels : hydrologie (rugosité du fond, bouchon vaseux) et bathymétrie

Données

* Hauteur d’eau : 10 marégraphes entre Port Bloc (embouchure) et Langon (140 km en

amont), données entre janvier 2017 et avril 2022

* Débit fluvial : Données débit-métriques de Tonneins (Garonne)

* Bathymétrie :

- Bathymétries du chenal réalisées par le GPMB entre 2017 et 2019, zéro

hydrographique

- Bathymétrie du projet PAPI : profondeur moyenne entre Bordeaux et La Réole, ‘;‘ | A~

en 2015, IGN69

» Turbidité : Rapports et site web MAGEST (https://magest.oasu.u-bordeaux.fr/)
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1) Calcul du marnage :
1.2

Marnage ® RMSE T-TIDE

Marnage al'’embouchure ® RMSE S-TIDE
RMSE CD

Facteur d'amplification =

—
T

o
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2) Calcul de I'asymétrie (Friedrichs-Aubrey 1988)

n = AMZ COS((J)t — HMZ) + AM4 COS(Za)t - 9M4)

Root Mean Square Error (m)
o
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* Analyse harmonique stationnaire T-TIDE : non adaptée en estuaires

* Analyse harmonique non stationnaire S-TIDE : résultats tres dépendants du choix des parametres

* Démodulation complexe : calcul des espéeces tidales

» Résidus légérement plus élevés pour S-TIDE, mais moins de résultats aberrants autour des zones sans données : Choix de S-TIDE
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Méthodes

Contexte, objectifs, données

Evolution spatiale de la marée et influence de I’hydrologie : Marnage

TR (m)

Tidal Range
w

0<Q<150 m3/s
150<Q<300 m3/s
300<Q<450 m3/s
450<Q<800 m3/s
800<Q<1500 m3/s
1500<Q<2000 m3/s
2000<Q<7000 m3/s
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Effets des changements a long terme

Journées
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Convergence de l'estuaire provoque une amplification de la marée
jusqu’a Bordeaux en période humide, et Cadillac en période seche

Disparition du signal de marée entre Langon et La Réole

région d’amortissement et limite de

Amplification maximale,
propagation de la marée dépendent fortement du débit fluvial
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Contexte, objectifs, données | Méthodes

Evolution spatiale de la marée et influence de I’"hydrologie : Asymétrie verticale
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Augmentation de l'asymétrie d’aval en amont a partir de
Lamena.

Point de rupture au niveau de Ila dépendance des
caractéristigues de la marée au débit fluvial : séparation
estuaire/riviere tidale

Le débit fluvial favorise |la croissance de l'asymétrie dans la
riviere tidale, jusqu’a une certaine distance

6/11

REF"“! AR _shom fr



Méthodes

Contexte, objectifs, données

Evolution spatiale de la marée et influence de I’hydrologie : Asymétrie
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Marnage

 aval (jusqu’a Le Marquis) : augmentation du marnage
avec le débit, due a 'augmentation de la hauteur d’eau

 amont : diminution du marnage avec le débit, due a la
friction interne liée au débit fluvial

Asymétrie

e aval : asymétrie tres peu dépendante du débit fluvial

 Le Marquis - Bassens : augmentation systématique de

I'asymétrie avec le débit

e amont : présence d’un maximum d’asymétrie pour un
certain débit
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Contexte, objectifs, données | Méthodes | Evolution spatiale et influence de I’hydrologie ots de angeme A8 sl Conclusion

Influence des changements a long terme sur la propagation de |la marée : hydrologie ‘ISE”E%
|
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Variations interannuelles de I’hydrologie :

Facteur d'amplification a Bordeaux Lo Direction de la déformation & Bordeaux

261 e 2017 e 2017
e 2018 180 e 2018
2.4+
2017 = année la plus seche ol e 160 |
(341 m3/s en moyenne) 5
S ol 140 -
©
2018 = année la plus humide ¢ 18| 3120 i
717 m3/s en moyenne 816} o
( / Y ) S < 100
_ S 14 N
2019 = relativement sec E oLl 80 L
2020 = relativement humide 1r 60 -
. 0.8} a0l
2021 = relativement sec o6l
1 1 1 1 ] 20 1 1 1 1 ]
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
TR Mouth (m) TR Mouth (m)
Hypotheése : amplification de la marée plus Hypothese : asymétrie de marée peu
importante en année séche qu’en année influencée par les changements de rugosité
humide (vase présente sur le fond diminue la a I'échelle inter-annuelle

rugosité et donc la friction)
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Contexte, objectifs, données | Méthodes | Evolution spatiale et influence de I’hydrologie ots de angeme A8 sl Conclusion

Influence des changements a long terme sur la propagation de |la marée : hydrologie
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Variations saisonniéres de rugosité du fond : bouchon vaseux (Concentration en mat. suspension > 1 g/L)

Bordeaux 2017

2.2
El) . Before TM : 400<=Q<500 m3/s
* % 500<Q<600 m3/s
51 x * 600<0<700 m3/s
‘xxag + After TM : 400=Q<500 m3/s
35 * 500=0=600 m3/s
i 600=0=700 m3fs

i X
1.8 e

Amplification factor
(=
(=1}

1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5 5.5
TR mouth {(m)

Peu de différence avant/aprés (+15 cm a Bordeaux)

Hypothese : vase du bouchon vaseux précédent
toujours présente, hiver trop sec

T universite
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227

1.8 |

1.6

1.4

1.2+

Bordeaux 2018

b) - Before TM : 400<=Q<500 m3/s
x 500<Q<600 m3/s
. " 600<Q<700 m3/s
A After TM @ 400<0<500 m3/s
f x 500<=0Q<600 m3/s
*® .. . 600<Q<700 m3/s
£
L ]
* 'i » .y
% ¢ }:- LN & -
m&x

15 2 25 3 35 4 45 5 55
TR mouth (m)
Forte différence (+70 cm a Bordeaux)

Hypothese : vase du bouchon vaseux précédent
expulsée par les fortes précipitations
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Contexte, objectifs, données | Méthodes | Evolution spatiale et influence de I’hydrologie ots de angeme Al Ni - &=lsul-8 Conclusion

Influence des changements a long terme sur la propagation de la marée : bathymétrie it
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Profils bathymétriques du chenal / zéro hydrographique :

Bathymetric profiles before and after the 2017 TMZ event
T T T T T T T
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Basl | * En 2018, changements morphologiques tres faibles : probablement
£aif L pas responsables de la forte amplification du marnage
o] —— 2017, before TMZ event
T-121 End 2017 - beg 2018, after TMZ event | | i . . .
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£ 6l ] » Linfluence de la rugosité sur I'amplification de la marée semble plus
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Contexte, objectifs, données | Méthodes | Evolution spatiale et influence de I’hydrologie

Effets des changements a long terme 0 0

. e

Conclusion R e
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[ ]

S-TIDE : Gain de prédiction considérable par rapport a I'analyse harmonique conventionnelle

Mise en évidence de phénomenes caractéristiques du marnage et de 'asymétrie dans la Gironde :

Amplification maximale de la marée entre Bordeaux et Cadillac (selon débit fluvial)
- Amortissement de la marée entre Langon et La Réole

- Maximum d’asymétrie en fonction du débit dans les stations amont : 4800 m3/s a Bordeaux, 1500 a Cadillac et
1000 a Langon

* Impact des changements a long terme :

Marnage tres sensible aux variations de rugosité dans la région du bouchon vaseux (jusqu’a 70 cm a Bordeaux)
Influence de la rugosité prédominante devant celle des changements bathymétriques
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Déformation de la marée en estuaire
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Hauteur d’eau pres des cotes :

|

6 m

0.5m

h(t) = hg + Y, fi(t)h;cos(q;t + ¢; + u;(t)) Darwin (1883)

Phénomeénes non linéaires en estuaire :

* Convergence

* Présence de zones intertidales

* Propagation en eaux peu profondes : ¢ = ,/gh

* Friction du fond : —+U—= _ga_”_KU|U| Godin (1991)
0x | H+n
e Débit fluvial friction

hy = niveau moyen
t = temps civil du lieu

h;, q;, @; = amplitude, vitesse angulaire et phase en

U = moyenne verticale du courant u
t et x = temps et direction de propagation
BetH= ’ i

= largeur et profondeur de I'estuaire

t = 0 de la composante i Déformation de la marée : n = surface libre

f:(t) et u;(t) = facteurs nodaux

K= coefficient de frottement

* Amplification ou atténuation

* Asymétrie, dominance du flot ou du jusant

» La déformation de la marée se traduit de facon harmonique
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Données brutes de hauteur d’eau Journées
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a) Winter, Neap tide b) Winter, Spring tide

E E
:
€ =
3 3 . .
@ o * Allongement du jusant et raccourcissement du flot lors
£ 2 de la progression vers 'amont

-4 -4

26-Jan 27-Jan 28-Jan 02-Feb 03-Feb O4-Feb o  Amplification puis amortissement de la marée dans

. . . I'estuaire
c) Summer, Neap tide d) Summer, Spring tide

4 4
c c * En hiver en amont du fleuve : Amortissement de la
v v marée par le débit fluvial et hausse de la hauteur d’eau
© ©
t t moyenne
V)] wn
() Q
v v
L L
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06-Jul 07-Jul 08-Jul 13-Jul 14-jul 15-Jul
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Résultats de S-TIDE

linéaires (friction du fond, débit fluvial...)

Transfert d’énergie de M, vers M, et les autres harmoniques des
composantes astronomiques sous l|effet des phénomeénes non

Forte atténuation de M, avec le débit fluvial dans I'estuaire amont

m3/s

River flow

Amplitudes a 'embouchure (marée astronomique)

T T

N w
T

Amplitude (m)
(=]
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Amplitude (m)
[

Débit fluvial de |la Garonne
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Evolution spatiale de la marée et influence de I’hydrologie : Asymétrie verticale

240

220

Phase difference (°)

\ Ebb dominance

200 |
180
160
140

120

Phase difference

100

80

60

.
A
g o

o
Q
Q
o
3
S
o
S
o
™

0<Q<150 m3/s
150<Q<300 m3/s
300<Q<450 m3/s
450<Q<800 m3/s
800<Q<1500 m3/s
1500<Q<2000 m3/s
2000<Q<7000 m3/s
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Direction de I'asymétrie peu affectée par le débit fluvial

Diminution de la phase relative d’aval en amont :
dominance du jusant - dominance du flot

passage



Evolution spatiale de la marée et influence de I’hydrologie : Asymétrie verticale JOUoEs. |
P Y g Y REFw \<_shom.fr

/ Réseaux marégraphiques frangais

M2 Amplitude

Maximum l
d’amplitude

25

N
T

e Croissance linéaire de M, jusqu’a un maximum (compétition
convergence/friction), puis décroissance linéaire tres
dépendante du débit fluvial

0<Q<150 m3/s
150<Q<300 m3/s
300<Q<450 m3/s
450<Q<800 m3/s
0.5 800<Q<1500 m3/s
1500<Q<2000 m3/s
2000<Q<7000 m3/s
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M4 Amplitude
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0<Q<150 m3/s
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300<Q<450 m3/s
450<Q<800 m3/s
800<Q<1500 m3/s
1500<Q<2000 m3/s
2000<Q<7000 m3/s
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Amplitude of M4(m)
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Evolution spatiale de la marée et influence de I’hydrologie : Asymétrie verticale

{ Maximum
ad’amplitude
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Croissance de M, a partir de Lamena, jusqu’ a un maximum
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tres dépendante du débit fluvial



Influence des changements a long terme sur la propagation de |la marée : hydrologie

Variations saisonniéres de rugosité du fond : bouchon vaseux (Concentration en mat. suspension > 1 g/L)

2.2

1.8

1.6

1.4

1.2

Bordeaux 2019
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4.5 5 5.5

Diminution de I'amplification apres le bouchon vaseux de 2019

Hypothese : conditions de débit fluvial particuliéres
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