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Plan

Introduction
* Le projet ATLANTIS

CRONSTIBATH (construction de scénarios d'évolution théorique des bathymétries de I'estuaire de la Seine)
- Définition de scénarios d'évolution bathymétriques 2100
+  Méthodologie
«  Criteres de validation
«  Scénarios bathymeétriques 2100

ATLANTIS : premiers résultats de I'impact de I'évolution bathymétrique de

I'embouchure
- Présentation du modeéle numérique ATLANTIS2025 [ critéres de performance [ résultats du lot 1
* Impact sur les niveaux d’eau maxima en lit mineur le long de I'estuaire
+ Impact sur les volumes débordants

Conclusion et perspectives
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Définition de scénarios d’évolution bathymétrique 2100

Questions pour ATLANTIS :

1. Quelles sont les impacts de la morphologie du fond et de la montée du niveau marin sur l'aléa
inondation dans le futur (2100) ? *

2. Et quelle efficacité des ZEEE de nos jours et dans le futur (2100) ?

* = étude de sensibilité de 'aléa inondations a I'’évolution bathymétrique future.

Questions pour CRONSTIBATH :

1. Quelle(s) trajectoire(s) d’évolution choisir d’ici 2100 ?
2. Comment construire des cartes bathymétriques en 2100 ?
3. Comment valider les évolutions qui seront mises en place ?
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Définition de scénarios d’évolution bathymétrique 2100

Quels sont les principaux parameétres influencant I'évolution bathymeétrique ?

Evolutions futures potentielles avec CC connues ? vagues marees debits
t* -
1. Les conditions hydrodynamiques »/C-\ v
X CAAAS i
WA
continentaux marins
Y i ™
W™ "
2. Les apports sédimentaires Jr‘ $ &0 J IX

Les trajectoires d’évolutions incertaines de plusieurs paramétres peuvent

aboutir a un approfondissement de 'embouchure ou l’'inverse !

3. Le niveau marin \/[

______ dragages digues
4. Les actions anthropiques N ety —
S| R

GIP _S_ein.e-Aval ——

~N >

Séminaire scientifique Seine-Aval — 18-19 novembre 2025




Définition de scénarios d’évolution bathymétrique 2100

En 'absence de tendances claires - mise en place de scénarios d’évolution topo-bathymétrique contrastés

Scénarios
2100
D anar ; ! Smarin opd : ! Scénario «évolution
Actuel | Scénario «augmentation» | Scénario «réduction » o -
gi , | | différenciée»
igue | |
v

Niveau marin moyen
bathymétrie

Elévation du ni ) [ Variation de I'épaisseur sédimentaire, _ 4 Variation de la bathymétrie, signe
evation du niveau marin - = signe relatif a I'élévation du niveau marin relatif a la bathymétrie actuelle

Evolution différenciée :

* regime hydrodynamique similaire
a 'actuel

@( « apports sédimentaires importants

GIP _S__ein_e-Aval 6

Seminailre scientirique seine-Aval — 1o 9 novemopre ZUZL5




2]

Actuel
digue
v

\ niveau des plus basses mers

0Om

Méthodologie de modification

’

Etape 1 : évolution morphologique ciblée
al’horizon 2100

Scénario «évolution
différenciées

'

I

I 2100

I digue

% niveau des plus basses mers

10
'1m

-10m

chenal

chenal

TEIévation du niveau marin I

hauteur de la colonne d'eau sous
le niveau des plus basses mers

Etape 5 > Comment juger de la vraisemblance des évolutions mises en place ?
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det

angle d'inclinaison du terrain en

Criteres de validation

1. Inclinaison du terrain

<= 0,200
0,200 - 0,400
0,400 - 0,600
0,600 - 0,800
0,800-1,000 3

I 1,000- 1,200 2

1,200 - 1,400 &

I 1,400 - 1,600 o

B 1,600- 1,800 7

B 1,800-2,000 3.

I 2,000 -2,200

I 2,200 - 2,400 3

I 2,400 - 2,600 &

I 2,600 -2,800 &

N > 2,800

a  —— Bathymétrie 2022 —— Scénario réduction —— Scénario augmentation

~— Scénario évolution différenciée

PRy T LN PN a TN ) -

2. Profondeurs moyennes

Profondeur 2100
moyenne (m 2022 Evolution différenciée
cmh) (élévation niveau marin + 1 m)
Polygone chenal -5.2 -6.67
Polygone fosses -0.5 -0.90
Polygone large -3.41 -3.46
O\ IR -15.47 -16.47

3. Bilan sédimentaire

2100 Volume Taux de sédimentation
Evolution différenciée (m/an)

Ensemble du domaine modifié

+ avis des experts !

Objectifs

S’assurer de ne pas générer de pentes artificielles qui
pourrait influencer I’hydrodynamique

Vérifier que la profondeur atteinte en 2100 correspond a
la cible du scénario

Comparer les bilans sédimentaires et taux de
sédimentation aux données historiques du remplissage de
I'embouchure
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Scénarios bathymétriques 2100

*| Scénario évolution & R Al R T 2R A" Bathy-topographie (m cmh)

Bathy-topo actuelle (2022) el R Er 5 S : ; g ey
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1
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'
o

Source: HAROPA, 2022
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Différences bathymétriques entre 2022 et Ies scenarlos 2100

Bl <= -3,000
B -3,000 - -2,000
I -2,000 - -0.980
-0,980 - -0,500
-0,500 - -0,100
-0,100 - -0,001
~-0,001- 0,001 3
0,001 - 0,100
"7 0,100 - 0,500
9 0,500 - 1,000
8 1,000 - 2,000
B 2,000 - 3,000
I 3,000 - 4,000

Différences de profondeur entre 2022 et A
les scénarios 2100 : P

Il > 4,000
Bl <=-3,000
. B -3,000 - -2,000
Conclusion : | I -2,000 - -0.980
- . y g = 7 -0,980 - -0,500
« 3 scénarios bathymétriques 0,500 - -0,100
4 -0,100 - -0,001
coptragtes, F:or’respondant aux 0001 - 0,001 3
trajectoires ciblees 0,001 - 0,100
0,100 - 0,500
+ Cohérents avec I'histoire géologique B 0,500 - 1,000

I 1,000 - 2,000
I 2,000 - 3,000
Il 3,000 - 4,000
Bl > 4,000

Bl <=-3,000
-3,000 - -2,000
-2,000 - -0.980
-0,980 - -0,500
-0,500 - -0,100
-0,100 - -0,001
-0,001 - 0,001 3
0,001 - 0,100
0,100 - 0,500
[ 0,500 - 1,000
I 1,000 - 2,000
I 2,000 - 3,0000
I 3,000 - 4,000
B > 4,000

du remplissage sédimentaire de
I'embouchure et la bibliographie
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Le prOj Et ATLANTIS 5F:EBLIQUE ~ g

FRANCAISE

Liberté

Bt Cerema
Fraternité GLIMAT & TERRITOIRES DE DEMAIN

PROBLEMATIQUE : explorer 'influence des évolutions de I’estuaire,
en termes d’évolutions bathymeétriques et de schémas d’aménagements,
sur la propagation des aléas fluvio-maritimes
en exploitant le modeéle hydrodynamique 2D du GIP SA.

Actualiser le modéle hydrodynamique en tenant compte de I'ensemble des données nouvellement disponibles
et des développements réalisés depuis I'étude de 2022 (OH, nouveau référentiel bathy/topo 2022);

> Tester des simplifications du modele pour diminuer les temps de calcul et la maniére d’intégrer les ouvrages

ol _S_ein_e-Aval 13
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Le modele ATLANTIS2025  oBLIQUE

a (
FRANGAISE ) =
Liberté
Egalité Cerema
Fratermité MAT & TERRITOIRES DE DEMAIN

oeuds —
i aritimes (58 n
= Adaptation du modele avec " Condition aux hml’tei;n meteoro\og‘que)
débordement fondeé sur marée + Surco AAVAR <= wp. iU y

TELEMACZD (ARTELIA, 2022)
+ forgages meteorologlques X
Champs de vent2D .f?ff :
' *',,ffChamps de pression 2D
- Ou?En chaque noeud du
‘_rnalllage |

oeove

vvvvvv

\pursr 2

ot

Le maillage ARTELIA2022noOH

La RIS|e ) | EUI’G/\
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- 1327 260 éléments St A thou e
!_a Sr)rEIBegi]ouC:aes IS = (H,U,V) sur chaque nceud du modéle numérique L\?e?r?c;rr]s
J . ., — Comparé aux mesures marégraphiques et aux champs (
- Composées de segments [AB] reliés au ) : A : - i 14
: d’expansion de submersions marines si disponibles
maillage par les plus proches nceuds




FRANCAISE

Liberté
Egalité Cerema

Fraternité

Le mOdéIe ATLANTISZOZS 5F:EBLIQUE \‘g

" ds —
ion aux limites maritimes (58 nceu |

= Adaptation du modele avec Condit £ 160r0l0gique) _
débordement fondé sur maréefsurco’?? men VAV AT,

TELEMAC2D (ARTELIA, 2022) :

ccccccc

v’ ouvrages traversants (*)

-

v

e

\*) ouvrage_frav_072024 " 4
@ list_index_MinorBed
@ list_index_FloodPlain

-

;C‘hamps de pressmn 2D
Ou ? En chaque nceud du

(*) source : GIPSA (2024b). Ouvrages traversants en Le ma|||age ARTEL|A2022HOOH

La RIS|e ) | Eurefﬁ

vallée de seine — projet atlantis — v23/07/2024 - 686126 nceuds aalbgs (Pont (Louwers)
- 1327 260 éléments e o Authou) ,\ :
X - La Seine
= (H,U,V) sur chaque nceud du modele numérique (Vernon)

— Comparé aux mesures marégraphiques et aux champs
d’expansion de submersions marines si dlsponlbles - B
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Le mOdéIe ATLANTISZOZS 5F:EBLIQUE ~ g
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Adaptation du modéle avec
débordement fondé sur
TELEMAC2D (ARTELIA, 2022) :

ouvrages traversants,
référentiel bathy/topo 2022,

nouvelles conditions aux limites
maritimes (marée) : MANGA700

(ifremer), MSFA(Cérema)

Fig. 1: Mesh and bathvmetry of the nemerical model

source : (Laborie & al, 2015)

Le modele ATLANTIS2025  oBLIQUE

(s
FRANGAISE ) =
Liberté
Egalité Cerema
Fratermité MAT & TERRITOIRES O DEMAIN

mites maritimes (58 noeuds —

c;:: tttttt n H X h
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OO + forgages meteorologlques '

KD \ ';-L - Champs de vent 2D
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Source : ERA5 (ECMWF)
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— Comparé aux mesures marégraphiques et aux champs
d’expansion de submersions marines si disponibles

Seine

(Vernon)
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= Adaptation du modele avec
débordement fondé sur
TELEMAC2D (Cerema, 2025).

= Calé sur 6 événements de tempétes

Event Type
March 2001 fluvial
March 2008 maritime

January 2018 "

maritime

(Eleanor storm)

February 2018 |fluvial-maritime

B fluvial-maritime
(Ines storm)
March 2020 fluvial-maritime
April 2024 |
(ATLANTIS fluvial-maritime

project)

Le modele ATLANTIS2025 Ex

REPUBLIQUE

Liberté
Egalité
Fraternité

s maritimes (58 noeuds —

ites
Condition aux limite o meéteorologique)

marée + surc

SRR+ forgages meteorologlques
TSR - Champs de vent 2D
- - Champs de pression 2D e
S RIREO0 ? En chaque noeud du
i "gimalllage RN D

Le maillage ARTELIA2022noOH
- 686126 nosuds
- 1 327 260 éléments

(Pont-

‘_;_'.Source ERA5 (ECMWF) S

La Risle L'Eur

Authou):

FRANCAISE ‘,.\\

oeove

------

e
(Louviers)

f
lo 2% 3/ QLY
Ra Br =5
A {

= (H,U,V) sur chaque nceud du modele numérique
— Comparé aux mesures marégraphiques et aux champs
d’expansion de submersions marines si disponibles

La Seine
(Vernon)
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ATLANTIS : indicateurs de performance / impact (1/3) e 5%

Liberté

Egalité . Ce re ma

Fraternité

Le Havre (port) Balise A Duclair La Bouille Petit Couronne Rouen Elbeuf Ay

ERR Peakstorm
NASH-HT
RMSE HT cm 13 13 19 19

= Calé sur 6 événements de tempétes

15 14

» Indicateurs statistiques en lit mineur :

) ) Fevr2018 - station de mesure Le HAVRE (PORT)
v RMSE et Nash des signaux (sans rephasage du signal) ARTELIA2022_OH model

v RMSE et Nash de Pleine Mer (avec rephasage du signal)

v" T'erreur sur niveaux d’eau atteints au moment des pics de==—
tempéte

Water Level (cm)

‘.
/R

)
—— Observation

- == Simulation

9 \) 38 - 15
AT A A a0 0

W BT T @ T




Adaptation du modele avec débordement fondé
sur TELEMAC2D (Cerema, 2025).

Calé sur 6 événements de tempétes
Indicateurs statistiques en lit mineur

Indicateurs statistiques en lit majeur :

v selon les laisses de crues ou « images » disponibles de
I'extension des débordements (interface terre/mer)
(satellites, levés photogrammeétriques), la surface et la
localisation des zones inondées

ATLANTIS : indicateurs de performance / impact (2/3)

ExN <\
RANGASE
Cerema_
reperes de crues/ Model|l El. |Artelia miE“ Cerema|Cerma|Cerema ||
Vers ion 2022 | 2022 VO Vi Vi
O uverage Hydraulique Non | Ouwi | Non Ol Non
No. Commune (CMH m)Daf fm) D (m) DT {m)| Dai {m))| Dit {m) |
RMSE (m) - 0,69688 | 0,719 | 0,5287 | 0,5373| 0,8942

20
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Adaptation du modéle avec débordement fonde
sur TELEMAC2D (Cerema, 2025).

Calé sur 6 événements de tempétes
Indicateurs statistiques en lit mineur

Indicateurs statistiques en lit majeur :

v' selon les laisses de crues ou « images » disponibles de
I'extension des débordements (interface terre/mer)
(satellites, levés photogrammeétriques), la surface et la
localisation des zones inondées

v"  la durée de submersion

v les volumes de débordement.

ATLANTIS : indicateurs de performance / impact (3/3) fwar 5%

FRANCAISE
Liberté
Egalité uCe re m av

Fraternité

Shapefile Zone

05
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06-
07
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LMO9-
LM09-.
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LM09-
LM10-
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LM10-
LM10-
M1l
M1z

(1000*m?)

Water Volume

0.8
uuuuuuu de

Fev2018 - Water Volume Evolution - Zone LM10-1

80004 —— ARTELIAZOZEH?OH
——- ARTELIA2022withOH
—— CeremaVOnoOH
7000 4- ——- CeremaVOwithOH
—— CeremaV1noOH
6000
5000
4000
3000
2000
1000 +
04
T T T T T T
2018-01-27 2018-01-29 2018-01-31 2018-02-01 2018-02-03 2018-02-05

Time
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Le prOjEt ATLANTIS 5F:EBLIQUE “g

FRANCAISE
Cerema
PROBLEMATIQUE : explorer 'influence des évolutions de I’estuaire,
en termes de changements morphodynamiques et de schémas d’aménagements,
sur la propagation des aléas fluvio-maritimes
en exploitant le modeéle hydrodynamique 2D du GIP SA.

Lot 2 : Impact de la morphologie

sur le risque de submersions fluvio-maritimes

» analyser I'impact des évolutions morphologiques sur la caractérisation et 'occurrence des aléas

» enintégrant dans le modeéle des bathymétries projetées sur base de scénarios d’évolutions
(CRONSTIBATH)

S|
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EXx -

Premiers résultats pour Ines (Février 2020) o 54

FRANCAISE

Liberté

o Jcerema
i E‘“?”eme”} ge mars 388; (Iype ﬂ““”_i‘_') v Evénement de février 2020 (type fluvio-maritime & dominante maritime)
venement de mars e maritime . : -
: o (typ ” ) . v" Evénement de mars 2020 (type fluvio-maritime)
v Evénement de janvier 2018 (type maritime — tempéte Eleanor)
v Evénement de février 2018 (type fluvio-maritime a dominante fluviale)
5
12 —+—28 mars 2001 —+—21 mars 2008 ——4 janvier 2018 5 o
o
——1er février 2018 13 février 2020 ——11 mars 2020 E
115
1 : =
o P - o
= E] w 3 =
105 3 . 8 2 8
_ T @ 8 EE s 3
z g = 3 £ & 3 *
2 10 28 T 3 3 =
9 2 Tz &g 4 *
£ %,-; g ] _‘é ':'t' > /
Semat c
@95 ; % 2 g @ T
S |E1F ¥
9 s =
s - ————?
8.5 i
5
8 E
3
. 7.5 %
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Point Kilométrique Seine (km) £
2
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Impacts sur les pics de tempéte (Février 2020) ervsque e 1L
FRANCAISE ‘h
Liberte
ScénarioR Scénario A o Cerema
Actuel i 2100
iqu igue
5 ¢ gV ¢ mv\ niveau des plus basses mers
gl
=
c @ banc
Scénario C_aug £ £ Scénario B_aug
1 1 © -
1 Scénario «augmentation» g 3 1 Scénario «augmentation» |
| Sans élévation du niveau marin | b4 1 |
[ 4 ! chenal chenal v !
_I | Y S |
1 = 1
| . __/ : .
: * : scenario R ! !
[ [ . | I
| %, —— scenario A _ . |
1 [ S . . . - - 1 I
! ! ~ ~ ==+ scenario B_aug- . :
2 . S — i
ScénarioC_evo ‘o scenario B_EVU~ Scénario B_evo
! Scénario «évolution LAV | S i ! Scénario «évolution
: S djﬁérﬁnci(jée»_ _ S . N scenario B—rEd “‘ i différenciée»
ans elevation niveau marin P o - i v
— verion Gl niveatt mar scenario C_aug i
I . !
1 scenario C_evo !
I <4 . I
i e scenario C_red |
: ” .A“‘ P ° :
! ScénarioC_red ScénarioB_red |
: | Scénario «réduction » | i\ Scénario «réduction» | !
1 Sans élévation du niveau marin | I I
[ 4 ! [ 4 !
I 1 -
I !
i 1
I 1
I !
I !
I |
1 |
l |
I !
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Impacts sur les pics de tempéte (Février 2020)

Max Water Level (m)

11.0 1

10.5 1

10.0 1

o
wn

9.0 -

Max Water Level per Station — Event 4: Fevrier 2020 (INES)

| L scenario C_red

m— scenario R

- scenario A

—==- scenario B_aug
- scenario B_evo
----- scenario B_red
-~ == scenario C_aug
- scenario C_evo
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ATLANTIS LOT 1 : mise en place du modele ATLANTIS2025
> ouvrages traversants,

> actualisation de la bathymétrie

> conditions aux limites maritimes (CLMAR)

Indicateurs de performance et d’impact définis et développés

ATLANTIS LOT 2 : impact des scénarios CRONSTIBATH
> intégration des évolutions bathymeétriques
> premiers résultats a analyser et consolider
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Amélioration des performances du modele ATLANTIS2025
> sensibilité aux forcages météorologiques (AROME)
> recalibration avec les évolutions (OH, bathy, CLMAR)

Projet ANR-AAP2024 HYDROLINK — PhD Redouane BOUGLIA

> coordination : M2C (A. JARDANI)

> partenaires : BRGM, CEREMA, EDF, GIPSA, Mines de Paris

> correction par méthodes de deep-learning des prévisions de niveaux
d’eau par Telemac2D — couplage avec nappe

Suites du projet ATLANTIS

> LOT 2 CRONSTIBATH : consolidation des analyses et lers résultats

> LOT 3 :impact des ZEEE sur |'aléa inondation en baie de Seine
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Rapports et valorisation e 14

Cerema

Rapports techniques :

Cerema, 2024. Prise en compte de I'élévation du niveau moyen de la mer en baie de
Seine — état de I'art et recommandations. Livrable Cerema pour le projet
ATLANTIS, 28p.

Cerema, 2025 (mi-décembre). ATLANTIS — rapport intermédiaire : lot 1. Livrable
Cerema pour le projet ATLANTIS, env. 135 pages

Conférences : poster ANRN (GIPSA & al, 2025)
TUC2025 (Parvin & al, 2025),
A venir : SIMHYDRO2026 (Parvin & al, 2026)
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Merci de votre attentlon Des questlons

Contact au GIP Seine-Aval :
molivier@seine-aval.fr

Contacts au Cerema :
vanessya.laborie@cerema.fr
amir-hossein.parvin-ashtiani@cerema.fr
Nicolas.huybrechts@cerema.fr

Patrick.chasse@cerema.fr
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