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Les dragages d’entretien en Seine *

Flux induits par les dragages : 
• comparables aux apports marins (e.g. Schultz 2018*)

• x10 / aux apports de la Seine (e.g. Avoine 1995)

“Lorsque les dragages déplacent des quantités 
comparables aux mouvements naturels de 
sédiments, cela devient problématique ”                
(Zhao et al. 2018)

à Sujet d’actualité : Evolution des 
pratiques…
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* secteur aval 

Ouest France 2017

5,5 Mt
2 Mt

4 Mt

2 Mt

0,7 Mt

Flux Sédimentaires en suspension  
et quantités draguées

Résultats issus de la simulation “Machu”
année hydrologique 2017-18



Objectif du projet
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“ Etudier l’effet des dragages/clapages sur le 
fonctionnement hydro-sédimentaire de 

l’estuaire de la Seine, et sur ses tendances 
évolutives en tenant compte des couplages 

hydro-morpho-sédimentaires… 

…Cette analyse devrait permettre 
ultérieurement l’étude de ces effets sur le 

fonctionnement écologique de l’estuaire, en 
termes d'évolutions d'habitats notamment. ”

Morpho

HydroSédiment

Dragage



Plan de la présentation

4

i. Modélisation des dragages

ii. Variabilités et déterminisme des dragages

iii. Effets des dragages/clapages

iv. Conclusions/discussions et perspectives

Le Trait
4



L’Engainement
La Brèche

Le Port du Havre

Port d
e Rouen à

Taille des mailles +/- 30x100m

Octeville

Machu
Kannik



Modélisation des dragages
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Sédiment
MUSTANG

Advection-diffusion (suspension) / 
consolidation / floculation / multi-

couches / multi-classes 
(1 gravier / 3 sables / 1 vase) 

+ Dragage

Météo
(Vent / Press. Atm)

Composantes 
de marées

Débits
liquides et 

solides

Couplage 
Morpho-dynamique

Vagues au 
large

Vagues
Wave Watch III

Hydrodynamique 
3D

Mars 3D - curviligne

D’après Grasso et al, 2020
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Modélisation des dragages
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Zone de dragage Site de clapage

m1

c
m2

Chapitre III : Modélisation des dragages et analyse de leurs variabilités 
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Figure III.1 : Localisation et caractéristiques des zones de dragage et clapage prises en compte dans le modèle. 
Les sites de clapages sont entourés en vert et bleu (GPMR & GPMH resp.). Les zones hachurées à proximité des 
sites de clapages et les chiffres entre parenthèses dans le tableau correspondent aux emprises considérées dans 
le calcul de stabilité des sites présenté au chapitre IV 

En lien avec cette prise en compte de la consolidation dans les dragages, le modèle vérifie la conformité 
des zones draguées avec les cotes cibles, et donc simule une opération de dragage, à chaque 
actualisation de la consolidation, soit toutes les 10 minutes. Des tests de sensibilité à la fréquence des 
dragages (de 10 min à plusieurs jours) ont été réalisés lors de la calibration du modèle : à l’échelle 
annuelle, les masses draguées ne sont pas sensibles à ce paramètre.  

Lorsque des mailles ne respectent pas la cote cible, alors le modèle drague d'une part la couche 
superficielle non-consolidée (lorsqu'elle existe, et quelle que soit son épaisseur) et d'autre part 50 cm 
de sédiment consolidé (de manière équivalente à ce que font les dragues) (Figure III.2). Une fois 
l’ensemble des mailles vérifiées et, si nécessaire, draguées, les masses draguées de chaque classe de 
sédiment sont alors sommées par zone de dragage. Cette masse draguée est ensuite clapée sur le site 
d’immersion associé à la zone draguée, au cours du même pas de temps du modèle.  

Zones Nombre de mailles Surface (ha) Cote cible (m CMH)
Zone E 50 142,8 5,3
Zone 2 50 90,1 5,3
Zone 3 36 64,1 5,3
Zone B 71 161,2 5,3

Zone 4 amont 102 204,3 5,3
Port Ancien 54 189 14,5

Accès PA et avant port 22 136,2 15,5
Port 2000 62 221,5 16

Accès Port 2000 26 124,3 16

GPMR Kannik 6 (30) 99,4 (454,5) x
GPMH Octeville 14 579 (579) x

Dragage

GPMR

GPMH

Clapage

Octeville

Port 2000

Port Ancien

Accès à PA et 
Port 2000

Kannik

Zone E Zone 4 amont
Zone 2 Zone 3 Zone B

Dragages : 
• 9 zones contrôlées toutes les 10 minutes
• Dragage maille par maille 

• épaisseur de 50cm de sédiment consolidé (>300 g/l) 

Immersions :
• Selon provenance : Kannik ou Octeville
• Dilution sur toute la surface des sites              

(Ex. Kannik 6 mailles , 100ha)
àSables : couche de fond // Vases : moitié 

inférieure de la colonne d’eau



Zone de dragage Site de clapage

C

Marquage

d1

∑di

[MES]

d2

Modélisation des dragages
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Dragages : 
• 9 zones contrôlées toutes les 10 minutes
• Dragage maille par maille 

• épaisseur de 50cm de sédiment consolidé (>300 g/l) 

Immersions :
• Selon provenance : Kannik ou Octeville
• Dilution sur toute la surface des sites              

(Ex. Kannik 6 mailles , 100ha)
àSables : couche de fond // Vases : moitié 

inférieure de la colonne d’eau

à Marquage

Chapitre III : Modélisation des dragages et analyse de leurs variabilités 
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Figure III.1 : Localisation et caractéristiques des zones de dragage et clapage prises en compte dans le modèle. 
Les sites de clapages sont entourés en vert et bleu (GPMR & GPMH resp.). Les zones hachurées à proximité des 
sites de clapages et les chiffres entre parenthèses dans le tableau correspondent aux emprises considérées dans 
le calcul de stabilité des sites présenté au chapitre IV 

En lien avec cette prise en compte de la consolidation dans les dragages, le modèle vérifie la conformité 
des zones draguées avec les cotes cibles, et donc simule une opération de dragage, à chaque 
actualisation de la consolidation, soit toutes les 10 minutes. Des tests de sensibilité à la fréquence des 
dragages (de 10 min à plusieurs jours) ont été réalisés lors de la calibration du modèle : à l’échelle 
annuelle, les masses draguées ne sont pas sensibles à ce paramètre.  

Lorsque des mailles ne respectent pas la cote cible, alors le modèle drague d'une part la couche 
superficielle non-consolidée (lorsqu'elle existe, et quelle que soit son épaisseur) et d'autre part 50 cm 
de sédiment consolidé (de manière équivalente à ce que font les dragues) (Figure III.2). Une fois 
l’ensemble des mailles vérifiées et, si nécessaire, draguées, les masses draguées de chaque classe de 
sédiment sont alors sommées par zone de dragage. Cette masse draguée est ensuite clapée sur le site 
d’immersion associé à la zone draguée, au cours du même pas de temps du modèle.  

Zones Nombre de mailles Surface (ha) Cote cible (m CMH)
Zone E 50 142,8 5,3
Zone 2 50 90,1 5,3
Zone 3 36 64,1 5,3
Zone B 71 161,2 5,3

Zone 4 amont 102 204,3 5,3
Port Ancien 54 189 14,5

Accès PA et avant port 22 136,2 15,5
Port 2000 62 221,5 16

Accès Port 2000 26 124,3 16

GPMR Kannik 6 (30) 99,4 (454,5) x
GPMH Octeville 14 579 (579) x

Dragage

GPMR

GPMH

Clapage

Octeville

Port 2000

Port Ancien

Accès à PA et 
Port 2000

Kannik

Zone E Zone 4 amont
Zone 2 Zone 3 Zone B



a)

b)

c)

d)

Validation du modèle
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Hydrodynamisme
• Hauteur d’eau / marégraphes 
• Vagues

Dynamique des MES
• Points fixes / SYNAPSES
• Dynamique du bouchon vaseux / biblio

Evolutions morphologiques
• Comparaison levés bathy GPMR
• Cubatures par zones /10 ans
• Hypsométrie

Dragages
• Quantités et natures des sédiments
• Stabilité des sites d’immersions 

a)

b)

c)

d)

Ø Simulation 10 ans 2009-18



Quantités dragués

• Variabilité des quantités draguées in-situ liées à la dispo des engins de dragages et non à la 
variabilité naturelle des dépôts

à Validation en moyenne sur la période simulée 2009-2018

9

moyennes sur 
9 ans

2Mt

4Mt

v v v v

v v

s
s

ss
ss

GPMH

Engainement

Brèche

Masses 
draguées

(t/an)

Mes.    Mod. Mes.    Mod. Mes.    Mod.



Stabilité des sites d’immersions
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In-situ : ratio des volumes sur sites (≠ bathymétrie) / masses clapées (mesurée par les dragues) 
à hypothèses de densité

Kannik Octeville
Hypothèse densité “PORT“ 1,8 1,4
Stabilité constatée in-situ 60% 10%

Stabilité Volumique Apparente 62% 11%

Chapitre IV : Effets des dragages sur le fonctionnement HMS de l’estuaire de la Seine 
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sédiment), l'emprise a été élargie par rapport au secteur de dépôt, d'une maille à l'Est et à l'Ouest, et 
de deux mailles au Nord et au Sud. Ces emprises sont représentées sur la Figure III.2. 

Concernant les données de volumes déposés, les ports transforment les masses de sédiment clapées 
et mesurées par les dragues, en faisant une hypothèse sur la densité des sédiments en place (sur les 
sites de dépôt). Une densité constante et égale à 1,8 (masse volumique de 1,8 t.m-3) est considérée 
pour les sédiments sablo-vaseux du GPMR, une densité de 1,4 (masse volumique de 1,4 t.m-3) pour 
les sédiments vaseux du GPMH.  

La stabilité du site estimée par les ports entre tdébut et tfin peut ainsi s’écrire : 

*+,-./.+é'()*'+, =
12/_4é52+_6+$%& − 12/_4é52+_6+'é!)*
),**7_8/,5é7_6 ÷ 47:*.+é'()*'+,

 

avec Volume_dépot_I (_I pour in-situ) les volumes des sites de dépôts mesurés in-situ, Masse_clapée_I 
les masses clapées in-situ et densitéin-situ l’hypothèse de densité constante prise par chacun des ports. 

La stabilité ainsi estimée, est directement dépendante de l’hypothèse de densité retenue. Ces dernières 
correspondent à des densités représentatives de fonds sédimentaires moyennement consolidés. 
L’indicateur de stabilité doit donc être interprété à moyen-long terme ; en effet lors de leurs arrivées sur 
le fond les sédiments présentent des densités beaucoup plus faibles et donc des volumes plus 
importants. 

Dans l’ensemble cet indicateur permet de caractériser les évolutions morphologiques du site, 
néanmoins il ne rend pas compte des potentiels effets de tassement et/ou des érosions et dépôts 
naturels (en opposition aux dépôts de matériaux dragués). Il faut souligner que cet indicateur de stabilité 
présente une incertitude élevée, principalement liée i/ aux levés bathymétriques et en particulier à 
l’emprise considérée pour mesurer le volume déposé mais également ii/ à l’hypothèse de densité 
indiquée précédemment.  

Avec le modèle, la stabilité modélisée peut être quantifiée sans recourir à une hypothèse sur la densité 
des sédiments en place. Le modèle et la technique de traçage décrite au IV.2.3 permettent en particulier 
de connaitre la masse de sédiment clapée présente sur le site à chaque instant. Ce qui permet de définir 
la stabilité effective : stabilité_E entre tdébut et tfin comme : 

*+,-./.+é_!-./é1'*é2 =
),**7_*74_)_;+$%& −),**7_*74_)_;+'é!)*
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avec Masse_clapée_M (_M pour modélisée) les masses clapées dans la modélisation, 
Masse_Sed_M_Dt la masse totale de sédiment marquée par les dragages du port considéré, présente 
sur l’emprise de calcul de stabilité définie Figure III.2, à l’instant t. Ce calcul est réalisable en distinguant 
les vases et les sables clapés. 

Contrairement aux mesures réalisées in-situ, la stabilité_E permet de quantifier la proportion de 
sédiment clapé restant sur la zone de calcul de stabilité sans comptabiliser de potentiels dépôts 
naturels.  

Il est également possible de calculer une stabilité apparente : stabilité_A, prenant en compte la masse 
sédimentaire totale du site et donc cette fois-ci de potentiels effets d'érosions ou dépôts naturels : 

*+,-./.+é_=-./é1'*é2 =
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avec Masse_Sed_Mt la masse totale de sédiment présente sur l’emprise de calcul de stabilité définie 
Figure III.2, à l’instant t. Cette stabilité apparente est plus proche de la stabilitéin-situ mesurée par les 
ports, tout en s'affranchissant de l'hypothèse de densité des sédiments en place. A noter que cette 
hypothèse de densité peut être confrontée à la densité simulée partout en tout instant par le modèle. 

La différence entre stabilité_A et stabilité_E permet de déterminer l’effet des mouvements naturels de 
sédiment sur les sites d’immersions et leurs proximités.  



In-situ : ratio des volumes sur sites (≠ bathymétrie) / masses clapées (mesurée par les dragues) 
à hypothèses de densité

In-silica : ratio des masses* sur sites et des masses clapées (sur 9ans)
* Apparente : tous sédiments 

è Non accessible par la mesure : validation Impossible … 
è légère surestimation de la stabilité constatée in-situ sur Kannik ?
è densité forte: simulation d’apports sédimentaires sableux sur Octeville ? 
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Kannik Octeville
Hypothèse densité “PORT“ 1,8 1,4
Stabilité constatée in-situ 60% 10%

Stabilité Volumique Apparente 62% 11%
Densité modélisée (t/m3) 1,58 1,9

Stabilité Apparente modélisée* 55% 16%

≠ 
densité modélisée et 

hypothèses Ports

è

è

* avec la densité modélisée

Stabilité des sites d’immersions



In-situ : ratio des volumes sur sites (≠ bathymétrie) / masses clapées (mesurée par les dragues) 
à hypothèses de densité

In-silica : ratio des masses* sur sites et des masses clapées (sur 9ans) 
* Apparente : tous sédiment
* Effective : sédiment dragué (marqué)

è Kannik : forte stabilité des sables
è Octeville :  très forte dispersion des vases 
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Kannik Octeville
Hypothèse densité “PORT“ 1,8 1,4
Stabilité constatée in-situ 60% 10%

Stabilité Volumique Apparente 62% 11%
Densité modélisée (t/m3) 1,58 1,9

Stabilité Apparente modélisée 55% 16%
Stabilité Effective vases 19% 0,2%
Stabilité Effective sables 91% 20%
Stabilité Effective totale 48% 2%

è
è

Stabilité des sites d’immersions



Chenal de Rouen  – “Zone 4 amont”



GPMH
Engainement 
Brèche

dragage en 
continu

20 000

10 000

30 000

0

Hauteur
vagues

(m)

4
2

2009 2010 2011 2012 201820172016201520142013 2019

0

Débit de 
la Seine
(m3.s-1)

1000
2000

M
ar

ée
 (m

)

masses 
draguées 

(t/jr)

Variabilités et déterminisme des dragages

11

Ø Les zones de navigation agissent comme des pièges à sédiment 



Variabilités et déterminisme des dragages
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e) f)

h) i)

Ø Relations entre les dragages (nature et quantité) et les forçages



Relations avec les forçages
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Port d
e Rouen àL’Engainement

Le Port du Havre

Marée DébitTempête Marée

Tempête

La Brèche

13



Relations avec les forçages

Port d
e Rouen àL’Engainement

Le Port du Havre

Marée DébitTempête Marée

Tempête

La Brèche

Quelles variabilités interannuelles des dragages? 



Variabilité interannuelle des dragages

14

ØLa variabilité interannuelle des forçages génère une variabilité 
des besoins en dragages proche de 50%

Dragages 
annuels (t)

p95 des hauteurs de vagues(m) Indicateur de 
l’intensité des 

tempêtes

Crue de la Seine à Rouen et
Tempête Eleanor à l’entrée 

du port du Havre  
Janv. - Fév. 2018



© Thomas Pesquet



Les effets des dragages 
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• 3 simulations: avec ou sans dragages et/ou clapages
à Tendanciel (immersion GPMR à Kannik) KAN
à Dragage sans immersions (eq. mise à terre) NOC
à NO dredging   NOD

• + le traçage numérique cf. présentation en CSES juin 2018
à suivi des immersions + des apports continentaux et marins

Zone de dragage Site de clapage

C

Marquage

d1

∑di

[MES]

d2

g/l

Médiane [MES_clapée] 
~ 5 mg/l 

médiane MES issues des clapages – année 2017/2018



Effets sur la turbidité 
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Remobilisation sédimentaire : 
Indicateurs de l’intensité de la 
dynamique sédimentaire

• Comparable avec et sans 
dragage 

• Dragages = 1/10 000 des 
remobilisation à l’échelle de 
l’estuaire interne

Remobilisation sédimentaire = échange sédimentaire 
entre la surface et le fond 

calculée comme le cumul des dépôts (t,x,y) sur 1 an

103 107

2017-2018

zones  draguées

Estuaire interne
Cumul 

des
masses 

draguées
(kt)

Remobilisat°
sédimentaire 
cumulée (kt)

avec dragage
sans dragage



Ø Dynamique des sédiments clapés
• importante dispersion 
•maximum à proximité des sites
à~ 5mg/l
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Effets sur la turbidité 

g/l

Médiane [MES_clapée] 
~ 5 mg/l ↗ des MES 

localisées à 
proximité du 

Kannik

médiane MES issues des clapages – année 2017/2018



[MES] avec dragages

[MES] sans dragage

+/- 50mg/l

+/- 50mg/l

Dredging
SSC median – 2017/2018

No Dredging
SSC median – 2017/2018

Ø Dynamique des sédiments clapés
• importante dispersion 
•maximum à proximité des sites
à~ 5mg/l

Ø Turbidité à l’embouchure
• ~ 50mg/l : 10x plus que celle induites par les 

sédiments clapés
• distribution spatiale non impactée
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Effets sur la turbidité 



c)

e)

d)

b)

a)

c)

e)

d)

b)

a)

c)

e)

d)

b)

a)

 

 

Mud Dredging

Mud River
Mud Ofshore

Dredging

NO dredging

Effets sur la turbidité 

Ø Dynamique des sédiments clapés
• importante dispersion 
•maximum à proximité des sites
à~ 5mg/l

Ø Turbidité à l’embouchure
• ~ 50mg/l : 10x plus que celle induites 

sédiments clapés
• distribution spatiale non impactée

Ø Bouchon vaseux
•masses et positions semblables

• Sédiment dragués : ~ 10% de la masse
vs. 15% pour les sédiments de la Seine

Seine
Offshore
Dragages R

Dynamique du bouchon vaseux

17



27 Vasière Nord – Projet Seine-Aval HYMOSED



Effets sur les flux

Vases

Sables

Clapages : 

8.7 Mt

Flux sédimentaires en suspensions
2017-2018

3.9 Mt/an5.1 Mt/an

Dragages/Clapages Dragages/Clapages

63

Avec dragage SANS dragage

Flux en suspension simulés sur l’année 2017-2018 
(simulation Kannik)

Clapage
8.7 Mt

5.1 Mt 3.9 Mt

La stratégie actuelle est à 
l’origine d’un déficit 
sédimentaire de 3Mt

18



Bilan sédimentaire

• Comblement sans dragage  
• 30 Mm3 / 9 ans
à tendance naturelle

• Erosion globale avec dragage
• 20 Mm3 / 9 ans
• accentuée par le retrait des sédiments 

(eq. mise à terre)

sans dragage

sans clapage

dragages+ clapages

NO Dredging

Dredging*

NO Dredging

NO Dumping

19

*immersion Kannik



Bilan sédimentaire
sans dragage

sans clapage

dragages+ clapages

NO Dredging

NO Dredging

NO DumpingDune du Pilat : 55 M.m3

9 years

19

*immersion Kannik

Dredging*



Evolutions morphologiques

ØAprès 9 ans
• Effets sur les évolutions de tout 

l’estuaire interne

• But evolutions are of the same
order of magnitude in both
case…

Chapitre IV : Effets des dragages sur le fonctionnement HMS de l’estuaire de la Seine 
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Figure IV.19 : Différentiels bathymétriques simulés pour les trois scénarios KAN (a), NOC (b) et NOD (c). Les 
érosions résiduelles sont en couleurs froides, les dépôts résiduels sont en couleurs chaudes 

a)

b)

c)

Chapitre IV : Effets des dragages sur le fonctionnement HMS de l’estuaire de la Seine 
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Figure IV.19 : Différentiels bathymétriques simulés pour les trois scénarios KAN (a), NOC (b) et NOD (c). Les 
érosions résiduelles sont en couleurs froides, les dépôts résiduels sont en couleurs chaudes 

a)

b)

c)

Avec dragage

SANS dragage
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Evolutions morphologiques

ØAprès 9 ans
• Effets sur les évolutions de tout 

l’estuaire interne 

• Dépots* sans dragage :
• Entre les digues sub. S et N
• Fosse nord 

• But evolutions are of the same
order of magnitude in both
case…

b)

a)

c) Effets des dragages + clapages

m

1

-1

0 (m)

Sédimentation 
sans dragage

Sédimentation 
avec dragages

Evol° bathy avec dragage  – Evol° bathy sans dragage
Sur la période 2009-2018 

D
ép

ôt
* 

SA
N

S
d

ra
ga

ge
s

D
ép

ôt
* 

A
V

EC
D

ra
ga

ge
s

* Ou moins d’érosion…20



Dragages ou clapages ?

Les clapages affectent principalement la 
proximité du site d’immersions

Les dragages ont des effets sur les 
évolutions morphologiques de toute 

l’embouchure

sédimentat°+ avec dragages

sédimentat°+ sans dragage

1

-1

0 (m)

b)

a)

c)

Effets des clapages seuls

Effets des dragages seuls

Evol° bathy avec dragage  – Evol° bathy sans clapage

Evol° bathy sans clapage  – Evol° bathy sans dragage

21



34© Seine-Maritime tourisme “La fosse nord”



Sans dragage : 

Ø + de zones intertidales

Ø + de faciès vaseux

Ø Mais un comblement marqué 

22

Effets sur la fosse nord 

Su
rfa

ce
 (k

m
2 )

Classe bathymétrique m(CMH)

Tendanciel
Mise à terre
NO dragage



Sans dragage : 

Ø + de zones intertidales

Ø + de faciès vaseux

Ø Mais un comblement marqué 

23

Effets sur la fosse nord 

Su
rfa

ce
 (k

m
2 )

% de vases

Tendanciel
Mise à terre
NO dragage



Sans dragage : 

Ø + de zones intertidales

Ø + de faciès vaseux

Ø Mais un comblement marqué
stabilité avec exploitation du Kannik

24

Effets sur la fosse nord 
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NO dragage
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Entrée de Port 2000



Modélisation validée du fonctionnement HMS de l’estuaire 
• bouchon vaseux stable 

• évolutions morphologiques réalistes
• Reproduction des dragages + stabilité des sites

àATTENTION à la stabilité in-situ…

Déterminisme des dragages
• Inaccessible par la mesure

• Dragages continus, ↗ avec marée, débits Seine et tempêtes

• Nature des sédiments dragués (sable/vase) dépend des 
forçages

• Variabilité forçages à variabilité saisonnière (plus en hiver) 
et interannuelle des dragages ( ~ 50%)25

Modélisation des dragages

Maintenance dredging in a 
macrotidal estuary: Modelling 
and assessment of its variability 

with hydro-meteorological 
forcing - Lemoine & Le Hir 2021

Maintenance dredging in a macrotidal estuary: Modelling and assessment of 

its variability with hydro-meteorological forcing 

J.P. Lemoinea,b,*, P. Le Hir b 

a GIP Seine-Aval, Hangar C - Espace des Marégraphes, Quai de Boisguilbert, 76000, Rouen, France 

b IFREMER – DYNECO/DHYSED, Centre de Bretagne, 29280, Plouzané, France   

A R T I C L E  I N F O   

Keywords: 

Seine estuary 

Maintenance dredging 

Mud and sand transport 

Numerical model -hydrodynamic forcing 

A B S T R A C T   

This study used a hydrodynamic and sediment transport process-based model to simulate maintenance dredging 

in a macrotidal estuary: the Seine Estuary. This sandy-muddy estuary allows access to two major ports (Le Havre 

and Rouen). The model accounts for sand and mud dynamics and was previously validated for turbidity and 

morphodynamic coupling. Dredging is schematised as a physical process responding to simulated seabed evo-

lutions. In coherence with port practices, (i) numerical dredging is conducted when sediment depositions exceed 

nautical depth limits determined by port authorities; (ii) dredged sediment are released in the water column 

above dumping sites. The model successfully reproduced the amount of sand and mud dredged in harbors and 

fairways (7MT/year) without any drift along 10 years. Moreover, the dredged quantities appeared to be 

considerably higher than the estuarine turbidity maximum (ETM) mass, which was successfully simulated by the 

model. 
The model was used to study relationships between maintenance dredging requirements and hydro- 

meteorological forcings. Dredging requirements are related to forcings in different ways depending on the 

exposure of dredged areas to waves, currents and ETM. Le Havre harbor and fairway are sensitive to storms, as 

75% of the dredging activity is due to waves higher than 1m. The entrance of Rouen fairway equally responds to 

tidal range, river discharge and waves. Variabilities in dredging requirements differ depending on the type of 

sediment. For instance, at the entrance of the Seine navigation channel, mud dredging is strongly correlated to 

tidal range and secondarily to river discharge, while sand dredging is dominantly related to waves. A specific 

simulation (not including local wind-induced circulation) showed that the low contribution of waves to mud 

dredging was explained by materials in suspension hauled off-site. This process is induced by westerly winds that 

occurred together with waves. On the other hand, mud dredging increases with tidal amplitude in areas of 

intense tidal currents, and presents a counter clock-wise hysteresis with tidal amplitude, which can be compared 

to the one followed by the ETM mass. In addition, the dependence of mud dredging on river discharge appears to 

be related to the proximity of the ETM, the main source of fine sediment, which location shifts downwards when 

river discharge increases. 

At an inter-annual scale, variability in the temporal distribution of hydrometeorological forcings leads to 50% 

variation of annual dredged masses. In conclusion, this study has improved the understanding of the estuarine 

dynamics responsible of maintenance dredging.   

1. Introduction 

Historically ports were developed in sheltered areas naturally pro-

tected from coastal storms, such as estuaries. However these areas are 

affected by important siltation, requiring maintenance dredging for port 

activities. Port development and deepening of fairways which occurred 

in the last 50 years increased the sediment trap effect of harbors and thus 

the need for maintenance dredging (as illustrated by Blanpain, 2009). 

For international ports, the annual maintenance dredging masses are 

often counted in millions of tons per year, an impressive example being 

the Yangtze estuary deep channel where annual dredging volume can 

almost reach 100 M m3/year (Liu and Zhang, 2019). This leads to the 

development of an entire industry: in fact world maintenance dredging 

cost was estimated in 2011 at 2.5 billions € (IADC, 2011). 

* Corresponding author. GIP Seine-Aval, Hangar C - Espace des Marégraphes, Quai de Boisguilbert, 76000, Rouen, France. 

E-mail address: jplemoine@seine-aval.fr (J.P. Lemoine).  
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L’Engainement
La Brèche

Le Port du Havre

Port de Rouen à

Taille des mailles +/- 30x100m

Octeville

Machu
Kannik



Turbidité : 
stock sédimentaire suffisant + remaniement naturel >> 
dragages 

à effets limités

Flux sédimentaire et évolutions 
morphologiques :
immersions aux larges + taux de retour de 50%

àdéficit sédimentaire & érosion de l’estuaire 
Le dragage empêche/ralentit la tendance naturelle au 

comblement de l’estuaire

à effets « limités » après 9 ans 

26

Morpho

HydroSédiment

Dragage

Rôle des dragages dans le fonctionnement HMS



Rôle des dragages dans le fonctionnement HMS
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Morpho

HydroSédiment

DragageMAIS…
nos simulations de 9 ans étudient un estuaire dans 
lequel des dragages d’entretien sont effectués 
depuis plus de 50 ans



Sans dragage : un autre estuaire ?

Evolutions morphologiques induites par l’arrêt des dragages 
pendant 9 ans : 

ØEvolution de l’hydrodynamisme

27
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Vases

Sables

Flux en suspension
2017-2018

Nouvelles 
répartitions 

des flux!

Sans dragage : un autre estuaire ?
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Morpho

HydroSédiment

Dragage

Evolutions morphologiques induites par l’arrêt des dragages 
pendant 9 ans : 

ØEvolution de l’hydrodynamisme 
Øet des flux



Vases

Sables

Flux en suspension
2017-2018

Nouvelles 
répartitions 

des flux!

Sans dragage : un autre estuaire ?
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Morpho

HydroSédiment

Dragage

Evolutions morphologiques induites par l’arrêt des dragages 
pendant 9 ans : 

ØEvolution de l’hydrodynamisme
Øet des flux

Un nouvelle trajectoire d’évolution 



Vases

Sables

Flux en suspension
2017-2018

Nouvelles 
répartitions 

des flux!

Sans dragage : un autre estuaire ?

28

Evolutions morphologiques induites par l’arrêt des dragages 
pendant 9 ans : 

ØEvolution de l’hydrodynamisme
Øet des flux

Un nouvelle trajectoire d’évolution 

Et avec une autre stratégie d’immersion des 
sédiments ? par exemple Machu ?



Changement de site de clapage?

29

• [MES] et bouchon vaseux : idem

• Evolution morphologiques : effets limités à l’échelle 
de la période simulée

• Dragages : Kannik > Machu > Octeville

• Impacts sur les flux naturels :
• Flux de sédiments à l’embouchure différents selon 

les scénarios 

èBilans sédimentaires déficitaires 
mais différents Flux à l'embouchure (sables et vases), quantités draguées et bilans sédimentaires 

dans l'ensemble de l'estuaire interne, simulés au cours de l'année hydrologique 
2017-2018
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détaillés dans le chapitre V de ma thèse



Vases

Sables

Flux en suspension
2017-2018

Nouvelles 
répartitions 

des flux!

Sans dragage : un autre estuaire ?
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Evolutions morphologiques induites par l’arrêt des dragages 
pendant 9 ans : 

ØEvolution de l’hydrodynamisme
Øet des flux

Un nouvelle trajectoire d’évolution

Et avec une autre stratégie d’immersion des 
sédiments ? par exemple Machu ?

Un trajectoire d’évolution similaire* …
mais légèrement “différente”

* Bilans sédimentaires déficitaires différents



Rôle des dragages dans le fonctionnement HMS
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Morpho

HydroSédiment

Dragage
En résumé : 

ØLes dragages d’entretien ont un rôle important 

ØComparativement aux dragages, les clapages ont 
un rôle secondaire : à priori non négligeable sur 
le long terme



Perspectives possibles
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• Scénarios alternatifs : Vers un bilan sédimentaire stable?
↑ taux de retour des immersions

• Immersions en estuaire (cf. expérimentation - Port de Rouen)
• Dragages par injection d’eau
• Morphological dredging* (cf. discussion reposoir sur dune)
• Piège à sédiment + Bypass*
• suggestions ?



Morphological dredging
“A tool to improve nature values in river and estuaries ”

33

• Immersion des sédiments à influencer positivement les évolutions morphologiques

• depuis les 70’s dans le delta du Zaïre
• depuis 2004 par le port d’Anvers : Long Term Vision (e.g. Plancke et al., 2009)

Optimiser l’accessibilité portuaire, Maintien de l’écosystème (intégrité du système multi-chenaux), Sécurité face aux submersions

Ø2002-2003 : modélisation physique et numérique
Ø2004 : Expérimentation sur site pilote 500 000 m3

Ø2006 : Expérimentation sur site pilote 900 000 m3

Ødepuis 2010 : 
• 100% de l’approfondissement 
• 20 % de l’entretien 3M m3 (le reste en estuaire…)
à associé à un programme de suivi

“ Who trust a strategy based on expertise and monitoring rather than on modelling ? ”  
J.J. Peters, 2008

Chapitre I : Introduction 
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Figure I.4 : Localisation des zones de dragages et de clapages de l’Escaut utilisées depuis 2010 avec la technique 
flexible dumping. Les zones hachurées représentent les zones de clapages. Les zones avec une étoile 
correspondent aux sites sur lesquels des immersions utilisant la technique morphological dredging sont réalisées 
(VNSC 2016 in Cox, 2018) 

La stratégie dite flexible dumping adoptée depuis 2010 repose sur deux principes :  

i. Suivi avec l’approche “Sand balance” 
ii. morphological dredging 

• Suivi avec l’approche “Sand balance”  

Le système multi-chenaux de l’Escaut se compose d’une alternance de chenaux de flot et de jusant 

séparés par de grandes zones intertidales. Ces chenaux se croisent au niveau de zones très 

dynamiques et peu profondes (nécessitant des dragages importants), pour former des entités 

morphologiques distinctes : les cellules morphologiques de l’Escaut (morphological cell concept, 
Winterwerp et al., 2001). Chaque cellule comporte ainsi un chenal de flot et un chenal de jusant. Dans 

l’Escaut, la navigation et donc les dragages sont principalement réalisés dans les chenaux de jusant ; 

les immersions sont réalisées au sein de la même cellule, dans le chenal opposé.  

Le concept de sand balance se base sur la réalisation d’un bilan sédimentaire en volume, calculé à 

partir de l’évolution du volume sédimentaire d’une zone donnée. La comparaison de cette évolution 

bathymétrique avec les volumes dragués et/ou immergés sur cette même zone permet de déterminer 

les volumes de sables déplacés sur cette zone entre deux suivis. L’application de ce concept aux suivis 

des cellules morphologiques permet de suivre leurs états mais également leurs dynamiques 

morphologiques. L’estimation récurrente de ces bilans permet ainsi d’adapter l’intensité des dragages 

et clapages afin de préserver chaque cellule et ainsi le système multi-chenaux dans son intégralité(Taal, 

2012). 

• Morphological dredging 

L’approche morphological dredging consiste à immerger les sédiments dragués sur des secteurs 

spécifiques pour influencer positivement les évolutions morphologiques naturelles. Ce mode de gestion 

des produits de dragage se base sur le principe développé et appliqué avec succès depuis les années 

70 pour les dragages d’entretien et d’approfondissement des chenaux du delta du Zaire au Congo 

(Peter et Wens, 1991 in Meersschaut et al., 2004).  

Morphological dredging

Morphological dredging

Escault Oriental



Sand bypass system

34

• Exemple : Tweed River : 2001 | 500 000m3/an | 5 M$ + 0.5-1 $/m3

Gold Coast : mise en service en 1986 | 500 000m3/an  

Zone d’intérêt touristique majeur

Entrée 
portuaire :

accumulation 
sableuse

Dérive littorale
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• Immersions en estuaire (cf. expérimentation - Port de Rouen)
• Dragages par injection d’eau
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• Scénarios alternatifs : Vers un bilan sédimentaire stable?
↑ taux de retour des immersions

• Immersions en estuaire (cf. expérimentation - Port de Rouen)
• Dragages par injection d’eau
• Morphological dredging* (cf. discussion reposoir sur dune)
• Piège à sédiment + Bypass*
• suggestions ?

• Long terme (i.e. 50ans) 
à trajectoires morphologiques / différents scénarios… 
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• Scénarios alternatifs : Vers un bilan sédimentaire stable?
↑ taux de retour des immersions

• Immersions en estuaire (cf. expérimentation - Port de Rouen)
• Dragages par injection d’eau
• Morphological dredging* (cf. discussion reposoir sur dune)
• Piège à sédiment + Bypass*
• suggestions ?

• Long terme (i.e. 50ans) 
à trajectoires morphologiques / différents scénarios… 

• Répercussions sur le fonctionnement écologique
• Résilience/Résistance de l’estuaire aux changements 

climatiques …

Sa
ns d

ragage

Tendanciel

temps

Bi
la

n 
sé

di
m

en
ta

ire

+

-

alternative Xi



Merci pour votre attention
Station SYNAPSES Fatouville & drague Samuel de ChamplainDYNECO / DHYSED


