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RESUME EXECUTIF

Les impacts de I'érosion accélérée des sols sont particulierement présents au niveau des
plateaux lcessiques normands et des bassins versants intra-estuariens de la Seine et des
riviéres littorales du Pays de Caux (problémes de pollutions des masses d’eaux, phénoménes
de coulées boueuses...), et sont a ce titre étudiés depuis plusieurs décennies. Le présent
projet (AffluSeine) dans le cadre du programme Seine Aval s’est proposé de :

¢ Quantifier de maniére la plus précise possible les flux sédimentaires de 'ensemble des
affluents intra-estuariens a la Seine, en combinant données acquises a base fréquence
et celles acquises a haute fréquence, en utilisant différentes méthodes de calculs des
flux développées ces dernieres années dans la bibliographie, et proposer
éventuellement une nouvelle méthode de quantification,

e Proposer une typologie des bassins versants Seine Aval-Manche et mieux comprendre
le réle des bassins versants et de leurs caractéristiques physiographiques sur les flux
sédimentaires, a partir d’'un croisement statistique de 'ensemble de ces données.

Le premier apport de ce travail a été de montrer que les méthodes d’interpolation et
d’extrapolation utilisées dans la littérature (12 algorithmes testés) ne sont pas satisfaisantes
et mal adaptées a notre contexte, aboutissant a de mauvaises performances de prédiction des
flux sédimentaires, soulignant ainsi que l'utilisation conjointe des concentrations en MES
hautes et basses fréquence est difficilement envisageable en I'état pour le calcul de flux
sédimentaire.

Le second apport a été de proposer une typologie des bassins versants Seine Aval-Manche
composée de 7 groupes de bassins et de montrer que de nombreux paramétres
physiographigues sont susceptibles de jouer un réle sur les flux sédimentaires (a partir
d’analyses statistiques : CAH et ACP), ainsi que d’établir des cartes d’identité par bassin
versant.

Le troisieme apport a consisté a proposer un nouveau modele de quantification des flux
sédimentaires (WSRC : Weighted Sediment Rating Curve) et une méthodologie
d’extrapolation régionale pour les rivieres ne disposant pas de mesures sédimentaires a haute
fréquence, reposant sur un indice de réactivité hydro-sédimentaire (HSR).

La cartographie du flux sédimentaire spécifique moyen ou taux d’érosion moyen (SSY) de
chaque riviere du bassin Seine-Aval Manche qui en découle, indigue que SSY varie en
moyenne entre 2.7 et 55.9 t.km2.y, avec des valeurs plus élevées pour les rivieres littorales
du Pays de Caux que pour les affluents de la Seine... Le flux sédimentaire moyen annuel de
la Seine au barrage de Poses est évalué a 494 000 t.an, avec un écart type de 288 000 t.an"
1, Les apports sédimentaires moyens annuels des affluents intra-estuariens de Seine sont
évalués a 55 500 t.an, avec un écart type de 46 600 t.an™. lls représentent ainsi 10% de
'ensemble des apports sédimentaires a I'estuaire de Seine.
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RESULTATS

Introduction

Les exports de sédiments dans les rivieres constituent I'essentiel des transferts de matiéres
des surfaces continentales vers les océans et jouent un réle majeur dans la dynamique des
cycles biogéochimiques globaux (Ludwig et Probst, 1998 ; Rabouille et al., 2001 ; Lal, 2003 ;
Mackenzie et al., 2004). lIs représentent pour I'essentiel le résultat de processus variés
d’érosion, transfert et dépot au sein des bassins versants. L’érosion des sols et les transferts
de sédiments peuvent alors étre responsables des apports aux masses d’eau de surface
d’éléments tels que les nutriments associés aux sédiments (par exemple le phosphore
particulaire, le carbone organique particulaire...), des bactéries, des pesticides, des métaux
lourds ou encore des radioéléments (Horowitz et al., 2001 ; Steegen et al., 2001). Ces
transferts peuvent avoir un impact majeur sur la qualité des eaux de surface avec des
dommages importants sur I'habitat aquatique (Prosser et al., 2001a ; Young et al., 2001).
Ces impacts sont particulierement présents au niveau des plateaux lcessiques normands qui
présentent de forts taux d’érosion (Delmas et al.,, 2012) et de nombreux problémes de
pollutions des masses d’eaux et des phénomeénes de coulées boueuses. Les études, menées
dans ce contexte, se sont intéressées a la dynamique érosive des versants (e.g. Cerdan et
al., 2001 ; Delmas et al., 2012), aux transferts d’eau entre la surface et le karst (Mouhri, 2010),
et des premiers bilans d’export de certaines rivieres a la Seine et a la cote ont été réalisés
(Laignel et al., 2006, 2008).

Par ailleurs, ces dernieres années, plusieurs méthodes de calcul ont été développées pour
déterminer des flux sédimentaires a partir des données acquises a basse fréquence et
centralisées dans des banques de données de différents organismes. Ces méthodes vont bien
plus loin que les simples équations utilisées jusqu’a maintenant.

Dans le cadre des précédents programmes Seine Aval (et ce depuis SA 2), des données a
haute fréquence ont été acquises sur plusieurs affluents de la Seine (Austreberthe, Andelle et
Risle), mais également sur les riviéres littorales dans le cadre du projet BAR (Beaches At Risk)
du programme Interreg (Yéres, Dun,...). Ces données ont permis de quantifier des flux
sédimentaires précis sur 1 a 2 années sur chacun des bassins étudiés. Des essais de calculs
de flux & la Seine et a la Mer de la Manche ont alors été proposés, reposant sur une
extrapolation de ces riviéres sur les autres, en se basant notamment sur l'aire drainée et des
régressions simples le plus souvent linéaires. Ces calculs ont abouti a une approximation,
sans pouvoir évaluer les incertitudes sur les chiffres proposés.

D’autre part, méme si le BRGM (2000) a réalisé une cartographie de I'aléa érosion des sols
en Haute-Normandie, aucun travail n’a été entrepris, jusqu’a maintenant, pour essayer de
comprendre le role de 'ensemble des bassins versants intra-estuariens et littoraux et de leurs
caractéristiques physiographiques sur les flux sédimentaires. En effet, le travail du BRGM, en
association avec I'INRA et le Laboratoire M2C, a consisté a appliquer un modéle
cartographique sous SIG reposant sur les principaux facteurs reconnus dans I'érosion des sols
(pluie, occupation du sol, aire drainée et pente, lithologie du sol et du sous-sol) pour aboutir a
une carte de sensibilité des sols a I'érosion. Cependant, ce travail a pris en compte un nombre
réduit de caractéristiques physiographiques du bassin et n’avait pas pour objectif de combiner
ces caractéristiques avec les flux sédimentaires pour déterminer les facteurs des bassins les
plus discriminants sur les flux.
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Le travail proposé dans le cadre de ce projet visait donc a répondre a ces objectifs, a savoir :

v" Quantifier de maniére la plus précise possible les flux sédimentaires de 'ensemble des
affluents intra-estuariens a la Seine, en combinant données acquises a base fréquence
(banque de données) et celles acquises a haute fréquence (par le laboratoire M2C),
en utilisant différentes méthodes de calculs des flux développées ces derniéres années
dans la bibliographie et non appliquées a notre contexte pour la plupart d’entre elles,
et proposer éventuellement une nouvelle méthode de quantification (dans le cas d’'une
mauvaise adaptation des algorithmes de la littérature a notre contexte) ;

v Proposer une typologie des bassins versants du systeme Seine-Manche et mieux
comprendre le role des bassins versants et de leurs caractéristiques physiographiques
sur les flux sédimentaires, a partir d’'un croisement statistique de 'ensemble de ces
données.

Outre les affluents intra-estuariens de la Seine, il a été nécessaire d’étendre ce travail aux
riviéres littorales du Pays de Caux, afin de disposer d’'un nombre suffisant de bassins avec
des mesures a haute fréquence pour réaliser des analyses statistiques et des quantifications
suffisamment robustes.

Le travail proposé a reposé sur une collaboration entre le Laboratoire M2C de I'Université de
Rouen et la Direction Risque et Prévention du BRGM d’Orléans. Ce projet a eu également
lavantage de s’appuyer sur une thése co-financée par le BRGM et la Région Haute-
Normandie et co-encadrée par le laboratoire M2C et le BRGM : thése de Valentin Landemaine
(2016), intitulée « Erosion des sols et transferts sédimentaires sur les bassins versants de
I'Ouest du Bassin de Paris : analyse, quantification et modélisation a I'échelle pluriannuelle »,
dont un des obijectifs dans le cadre du projet a été de quantifier les flux sédimentaire a la Seine
et a la Mer de la Manche.

Quantification des flux sédimentaires des bassins versants intra-
estuariens et des rivieres littorales a partir des algorithmes
utilisés dans la littérature

La quantification des flux sédimentaires nécessite en théorie de mesurer sur plusieurs années
le débit (Q) des rivieres considérées et la concentration en Matiéres En Suspension (MES) a
une fréquence d’acquisition suffisamment élevée (minimum journaliere) pour intégrer la
variabilité temporelle de ces paramétres. L’absence de telles mesures sur 'ensemble des
affluents intra-estuariens de Seine et des riviéres littorales du Pays de Caux constitue la réelle
difficulté de ce projet. Pour pallier a ce probléme, nous disposons de deux types de données
avec des fréquences et des durées de mesures contrastées ; d’'une part, des données basses
fréquences sur plusieurs décennies sur I'ensemble des rivieres avec des mesures de Q
(journaliers) et de MES (au mieux mensuel), d’autre part, des données hautes fréquences (30
min) de Q et MES sur une a deux années, sur deux affluents de la Seine (I'Austreberthe et
I’Andelle) et sur deux rivieres du littoral du Pays de Caux (le Dun et I'Yéres).
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L’objectif est alors de suivre le cadre méthodologique proposé par la littérature scientifique en
vue d’'une quantification des flux sédimentaires de I'ensemble des affluents intra-estuariens de
Seine et des riviéres littorales du Pays de Caux :

Inventaire des stations avec des mesures hydrologiques et sédimentaires,
Analyse de la représentativité hydrologique des mesures sédimentaires,
Inter-comparaison des mesures sédimentaires

Evaluation des performances de différentes méthodes d’estimation
Sélection de la méthode la plus adaptée au contexte de I'étude.
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Parmi 'ensemble des méthodes proposées dans la littérature, 12 méthodes ont été retenues
(Annexe 1). Ces méthodes se répartissent en deux catégories : les méthodes d’interpolation
et les méthodes d’extrapolation. Les méthodes d’interpolation comprennent les méthodes
« averaging estimator », « linear interpolation », et «ratio estimator». Les méthodes
d’extrapolation correspondent a la courbe de tarage sédimentaire dans sa version simple et
ses versions tronquées selon le débit médian, les saisons, la montée et la descente de crue.

Inventaire des stations avec des mesures hydrologiques et
sedimentaires

L’étape d’inventaire et d’assemblage des mesures hydrologiques et sédimentaires disponibles
sur le territoire de I'étude est détaillée dans le Chapitre 2 de de la thése de Valentin
Landemaine, fourni en piéce jointe a ce rapport. Passée cette étape, 18 des 24 bassins
versants de I'Ouest du Bassin de Paris disposent d’'une station hydrologique a leur exutoire
(Figure 1), avec des mesures de débit et de concentration en MES : 13 bassins avec
seulement des mesures a basse fréquence et 4 bassins avec a la fois des mesures a haute
fréquence et a basse fréquence. Pour chaque station, les débits journaliers couvrent
entiérement la période 1990-2012, hormis pour le Dun, la Béthune, la Lézarde et la Saane.
Sur la période 1990-2012, entre 82 et 298 mesures de concentrations en MES du RNB ont pu
étre associées par station (Figure 2).

Les 4 bassins versants disposant des deux types de mesure sont ’Andelle, I'Austreberthe, le
Dun et I'Yéres. Sur le bassin de I'Andelle, les stations localisées au centre et a 'amont du
bassin, (Vascoeuil et Rouvray) ont été conservées. Pour ces stations, les débits journaliers
ont été extraits aupres de la Banque Hydro et complétés par des concentrations en MES
mensuelles issues de la station du RNB la plus proche, portant au total a 6 le nombre de
stations disposant a la fois de mesures a basse fréquence et a haute fréquence.

Sur les 6 derniers bassins de I'Ouest du Bassin de Paris, seule la station hydrologique de la
Saane a Val-de-Séaane est conservée. Les mesures de débit disponibles seront ainsi utilisées
pour un calcul ultérieur de flux sédimentaire. Pour les autres bassins, a savoir la
Brouisseresse, la Veules, le Theluet, la Rangon et 'Aubette, les mesures de débit et/ou de
concentration en MES ne sont pas satisfaisantes pour cette étude et ces bassins ne sont donc
pas étudiés.
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Nom du sous-bassin - Identifiant

Le Theluet, 5 La Scie, 19 La Bethune, 21
Le Durdent, 15 La Sainte Gertrude, 6 L Yeres, 23

Le Dun, 17 La Saane, 18 L Eure, 13

Le Commerce, 4 La Risle, 12 L Eaulne, 22

Le Cailly, 9 La Rancon, 7 L Austreberthe, 8
La Veules, 16 La Lezarde, 2 L Aubette, 10

La Varenne, 20 La Brouisseresse, 3 L Andelle, 11

La Valmont, 14 La Bresle, 24

Réalisation : Landemaine Valentin - Mars 2013
Données : IGN BD ALTI - IGN BD CARTHAGE - IGN GEOFLA - SANDRE - AESN

Figure 1 Localisation des bassins versants étudiés dans le bassin Seine Aval-Manche
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Figure 2 : Synthése des mesures de débits et de concentrations en MES disponibles pour les riviéres de I'Ouest du Bassin de Paris
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Analyse de la représentativité hydrologique des mesures
sedimentaires

L’échantillonnage des concentrations en MES & basse fréquence est dit représentatif si
'ensemble des conditions hydrologiques (étiage, crue) sont échantillonnées. Afin de tester
cette représentativité, pour chaque station, les mesures de débit sont divisées en 40 classes
de débit. Ce nombre a été défini arbitrairement, mais suffisamment élevé pour un découpage
fin de 'amplitude de variabilité des débits. Le débit associé a chaque valeur de concentration
en MES est ensuite positionné dans la classe adéquate. Le nombre de concentrations en MES
par classe est ensuite sommé et divisé par le nombre total d’échantillons de concentrations en
MES afin d’exprimer les résultats en pourcentage. Pour permettre une comparaison entre les
stations, les classes de débit sont également exprimées en pourcentage. Les débits
caractéristiques pour chaque station sont présentés dans le Tableau 1.

Tableau 1 : Caractéristiques des bassins versants de I’Ouest du Bassin de Paris : aire drainée A, pente du
drain principal S, pourcentage de terres arables Ara, pourcentage de prairies et foréts Grass, débit moyen
interannuel Qeqn, débit maximum Q,,,.. €t baseflow index BFI.

Région D Bassin A S Ara Grass Qmean  Omax BFI
hydrographique (km?*) (mkm?1) (%) (%) (m3.s1) (m3s1) ()
Bassin de la
iimf)aerrr‘agéno(‘i‘; 1  LaSeine* 65000 490.7 22824 0.75
Poses
2 LaLézarde 211 5.18 67 12 1.9 13.7 0.92
3 La Brouisseresse 40 - - - - - -
4  Le Commerce 176 3.70 57 32 0.3 5.4 0.82
5 Le Theluet 51 - - - - - -
6 La Sainte-Gertrude 59 8.99 52 44 43 29.5 0.95
Afﬂuepts intra- - [ Rancon 120 - } } } } }
estuariens de
Seine 8  L’Austreberthe* 214 5.56 65 29 2.3 15.3 0.94
9  LeCailly 246 5.20 47 41 3.1 11.1 0.94
10 L'Aubette et le Robec 152 - - - - - -
11 L’Andelle* 756 3.89 51 46 6.2 21.1 0.94
12 LaRisle 2313 2.08 53 44 13.6 112.0  0.85
13 L’Eure 6078 1.07 67 26 23.9 1434 086
14 LaValmont 364 3.73 74 19 3.2 12.5 0.93
15 Le Durdent 366 3.65 73 22 4.0 16.4 0.95
16 LaVeules 28 - - - - - -
17 LeDun* 109 7.31 79 14 0.3 6.1 0.84
18 La Saine 301 4.13 73 27 2.8 40.6 0.93
g;"l‘;ﬁzrfgﬁfres 19 LaScie 221 3.90 68 27 2.2 8.7 0.91
20 LaVarenne 362 4.73 48 49 3.1 12.3 0.91
21 LaBéthune 319 4.12 36 60 4.2 38.3 0.82
22 L'Eaulne 318 4.63 60 37 3.2 12.7 0.90
23 L'Yeéres* 310 4.82 57 40 3.1 12.2 0.91
24 LaBresle 762 3.16 53 40 7.7 25.2 0.93
1|
[ |



La représentativité des concentrations en MES a basse fréquence sur 'ensemble des classes
de débit est présentée sur la Figure 3 pour 'ensemble des stations. Les résultats montrent
que, globalement, le nombre d’échantillons diminue avec 'augmentation de la classe de débit,
guelle gue soit la station considérée. Pour les classes de débits inférieures a 30%, toutes les
classes de débit sont échantillonnées et le nombre d’échantillons par classe représentent entre
1 et 60% du nombre total de concentrations en MES. Au-dessus de 30%, la plupart des classes
ne sont pas échantillonnées. Pour les classes échantillonnées, le nombre de mesures de
concentration en MES représentent entre 1 et 3% du nombre total de mesures de
concentrations en MES.

La distinction entre hautes eaux et basses eaux selon le débit moyen interannuel montre que
'essentiel des mesures est réalisé en basses eaux. Le nombre de mesures de concentration
en MES représentent ainsi entre 64% pour 'Eaulne a Martin I'Eglise et 81% pour le Dun au
Bourg-Dun du nombre total de concentrations en MES. Par conséquent, cette analyse
démontre que I'échantillonnage réalisé sur 18 rivieres de I'Ouest du bassin de Paris sur-
échantillonne les périodes de basses eaux et sous-échantillonne les crues, périodes d’exports
majeurs des flux sédimentaires. Cumulé au fait que le nombre d’échantillons par année est
faible et que les bassins versants hauts-normands s’avérent particulierement réactif (Laignel
et al., 2008, 2006), la stratégie d’échantillonnage semble inadaptée pour le calcul de flux
sédimentaire (Moatar et al., 2007). Ces hypothéses seront vérifiées lors du calcul de flux
sédimentaires selon les différentes méthodes.
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Figure 3 : Pourcentage du nombre total de mesures de concentrations en MES a basse fréquence par classe
de débit et en basses eaux / hautes eaux pour chacune des stations (MES BF : concentrations en MES a

basse-fréquence) (Landemaine, 2016).
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Inter-comparaison des mesures sedimentaires

Cette étape se focalise seulement sur les jours ou nous disposons a la fois d’'une mesure de
concentration en MES obtenue selon un prélevement manuel et de mesures de concentration
en MES obtenues par turbidité. Pour chacun des jours ou les deux types de mesures sont
disponibles, une inter-comparaison des valeurs de concentration en MES est réalisée. Ce
travail concerne 6 stations: I'Austreberthe a Duclair, le Dun au Bourg-Dun, I'Yéres a
Touffreville-sur-Eu, '’Andelle a Radepont, 'Andelle a Vascoeuil et 'Andelle a Rouvray-Catillon.

Afin de considérer 'ensemble des compositions possibles des matiéres en suspension, la
dispersion de la relation de tarage turbidité-concentration en MES a été prise en compte en
adaptant un « cbne de tarage » par station, dont la méthodologie est détaillée ci-apres.
L’ensemble des couples turbidité — concentration en MES ayant servi a I'établissement de la
relation de calibration par station a été réparti en 10 classes de quantile (Figure 4).
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Figure 4 : Répartition des couples turbidité — concentration en MES en 10 classes de quantiles

Pour chaque classe, un couple est sélectionné aléatoirement. A partir des 10 couples tirés,
une relation de tarage de type y = a.x est établie. L'opération est répétée 1000 fois en vue de
couvrir 'ensemble des combinaisons possibles et la distribution des 1000 coefficients a, ou la
pente de la relation de calibration est tracée (Figure 5).
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Figure 5 : Distribution des 1000 pentes de calibration simulées et représentation des 11 relations de tarage
considérées (trait blanc).
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Sur cette distribution, un intervalle de confiance a 95% est établi, borné par les pentes de
quantile 2.5% et 97.5%. Neuf pentes intermédiaires, correspondant aux quantiles 10%, 20%,
30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, et 90%, sont considérées arbitrairement pour décrire cette
distribution. A partir de ces pentes caractéristiques, le cone de tarage est tracé, borné par les
pentes de quantile 2.5% et 97.5% (Erreur ! Source du renvoi introuvable. 6). L’application
de ce cbne de tarage sur chague valeur de turbidité se traduit alors par 11 valeurs de
concentrations en MES possibles (11 pentes).
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Figure 6 : Céne de tarage intégrant la dispersion de la relation de calibration turbidité — concentrations en
MES.

Dans la mesure ou les deux types de mesure n'ont pas été réalisés exactement au méme
moment (décalage de + 15 min) et exactement au méme endroit sur le trongon
hydrographique, l'intégralité des concentrations en MES mesurées a haute fréquence de la
journée correspondante a été intégrée afin d’approximer cette variabilité spatiale et temporelle.
La turbidité ayant été enregistrée a un pas de temps de 30 min, une journée se compose de
48 pas de temps. Un tirage aléatoire est réalisé a chaque pas de temps parmi les 11
concentrations en MES correspondantes. Le procédé est répété 1000 fois, donnant une
distribution élargie des valeurs de concentrations en MES de la journée considérée (Erreur !
Source du renvoi introuvable. 7). Sur cette distribution est extrait un intervalle de confiance
journalier a 95%, subdivisé ensuite en 10 classes de concentration en MES. La concentration
en MES obtenue par préléevement manuel est finalement positionnée selon les 10 classes de
lintervalle journalier.
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Figure 7 : Positionnement d’une valeur de concentration en MES obtenue par prélévement manuel pour
une journée donnée (MES BF) sur I'intervalle journalier 2 95% des concentrations en MES mesurées par
turbidité (MES HF).

Au final, sur les 84 comparaisons réalisées et réparties sur les 6 stations, 58 % des
concentrations en MES issues du RNB ont une valeur inférieure a leur intervalle journalier
haute-fréquence correspondant et 29% des concentrations en MES ont une valeur située dans
les premiers 20% de leur intervalle journalier
(Figure 8).
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Figure 8 : Synthese par station et synthese globale de la position des concentrations en MES obtenues par
prélevement manuel (MES BF) par rapport a leur intervalle journalier de concentration en MES obtenues
selon une conversion de mesure de turbidité par un céne de tarage (MES HF).

Malgré avoir pris en considération un intervalle de concentration en MES hautes-fréquences
élargie, considérant 'ensemble des valeurs de turbidité journaliere et un cbéne de tarage
approximant 'ensemble des compositions possibles de matiéres en suspension, un décalage
est observe entre les deux types de mesures, quel que soit la classe de concentration en MES,
la classe de débit, ainsi que le bassin versant considéré (Figure 9).

En I'état, les causes de ce décalage restent inexpliquées et ce travail démontre d’une part, la
nécessité de vérifier la compatibilité des mesures avant le calcul de flux sédimentaire, et
d’autre part, la nécessité de recherches ultérieures afin d’harmoniser les mesures. L’influence
de ce décalage sur les performances de prédiction des flux sédimentaires selon les 12
méthodes retenues a été également étudiée.
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Figure 9 : Boxplot des rapports entre la concentration en MES moyenne journaliére haute-fréquence et la
concentration en MES basse fréquence par classe de concentration en MES basse-fréquence (A), par
classe de débit (B) et par station hydrologique (C) (Landemaine, 2016).



Evaluation des performances de différentes méthodes d’estimation
et sélection de la méthode la plus adaptée au contexte de I’étude

Parmi 'ensemble des méthodes proposées dans la littérature, 12 méthodes classiquement
utilisées (Phillips et al., 1999) ont été retenues. Ces méthodes se répartissent en deux
catégories : les méthodes d’interpolation et les méthodes d’extrapolation (Annexe 1). Les
méthodes d’interpolation comprennent les méthodes « averaging estimator », « linear
interpolation », et « ratio estimator ». Les méthodes d’extrapolation correspondent a la courbe
de tarage sédimentaire dans sa version simple et ses versions tronquées selon le débit
médian, les saisons, la montée et la descente de crue.

Pour chaque méthode et pour chaque mois ou des mesures a haute fréquence de débit et de
concentration en MES sont disponibles, le flux sédimentaire est estimé et comparé au flux
sédimentaire réel par la mesure du biais (Eq. 1).

(Z{Ll SYpredi - Z?=1 SYobsi)

PBIAS =100 X
?=ISYObSi

(1)

Avec :

PBIAS : biais (%)

SYprea;- flux sédimentaire mensuel estimé selon une méthode pour le mois i considéré (t)
SY,ps,: flux sédimentaire réel pour le mois i calculé a partir des mesures a haute fréquence (t)

Les biais sont compilés par méthode et représentés sous forme de boxplot afin d’observer le
biais médian, ainsi que la dispersion des biais, ou imprécision de chaque méthode. Cette
imprécision est quantifiée en faisant la différence entre le biais de quantile 90% et le biais de
guantile 10%. Dans cette étude, une méthode optimale est dite « juste et précise » si le biais
médian est proche de 0, dans un intervalle de + 5% et si 80% des biais varient entre + 20%,
soit une imprécision maximale de 40% (Figure 10).
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Figure 10 : Evaluation des performances d’une méthode par observation du biais médian et de la
dispersion des biais (imprécision).



Pour 'ensemble des stations disposant de mesures a haute-fréquence, les flux sédimentaires
mensuels ont été prédits selon les 12 méthodes et les résultats sont synthétisés sur la Figure
5. L’ajout de ce décalage cumulé a un échantillonnage inadapté des concentrations en MES
se traduit par de mauvaises performances de prédiction des flux sédimentaires pour
'ensemble des 12 méthodes testées, avec en moyenne un biais médian de -50% et une
imprécision variant de 60 a 170% (Figure 11).
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Figure 11 : Synthése des performances de chacune des méthodes testées pour I'estimation des flux
sédimentaires sur les rivieres avec des mesures a haute-fréquence ; (A) boxplot des biais calculés entre
flux sédimentaires réels et estimés pour ’ensemble des stations, agrégés par méthode, (B) biais médian et
(C) imprécision (biais 90% - biais 10%) (Landemaine, 2016).

En conséquence, aucune des méthodes testées n’est satisfaisante pour le calcul de flux
sédimentaire de 'ensemble des affluents intra-estuariens de Seine et des riviéres littorales du
Pays de Caux. L'utilisation conjointe des deux types de concentration en MES pour le calcul
de flux sédimentaire est difficilement envisageable en I'état. Dans I'impossibilité d’établir un
facteur de correction suffisamment robuste pour 'ensemble des conditions hydrologiques et
'ensemble des bassins versants, une nouvelle méthode de prédiction doit donc étre
développée et doit se baser sur un seul type de mesures. L’intérét de la mesure par turbidité
est de pouvoir enregistrer a haute fréquence la variabilité temporelle des concentrations en
MES et ainsi étudié finement leurs dynamiques et leurs relations étroites avec les débits. Pour
cette raison, dans la suite de ce travail, ces mesures sont préférées aux mesures de
concentration en MES du RNB. La nouvelle méthode pourra également s’appuyer sur les
chroniques de débit journalier disponibles a I'exutoire de 18 des 24 bassins versants de 'Ouest
du Bassin de Paris (affluents intra-estuariens de Seine et riviéres littorales du Pays de Caux).

Pour le détail de la méthodologie et des résultats, se reporter au Chapitre 2 de la these de
Valentin Landemaine.
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Typologie et analyse des parametres physiographiques forcant
les flux sédimentaires des bassins versants Seine Aval-Manche

Les objectifs de cet axe ont été de proposer une typologie des bassins versants Seine Aval-
Manche et de mieux comprendre les réles des caractéristiques physiographiques des bassins
versants sur les flux sédimentaires et de tenter de mettre en évidence les paramétres les plus
discriminants a partir de la combinaison statistiques des parametres physiographiques et
sédimentaires, mais également d’aboutir a une carte d’identité pour chaque bassin versant
affluent de la Seine et du littoral a partir de la cartographie SIG (carte d’'identité qui pourra étre
réutilisée pour d’autres études s’intéressant notamment a I'occupation du sol).

Dans la littérature, il est admis que les transferts hydro-sédimentaires dépendent de
paramétres géomorphologiques (pris au sens large : morphologie et occupation du sol du
bassin) et climatiques (Milliman et Syvitski, 1992 ; Ludwig et Probst, 1998 ; Harrison, 2000 ;
Meybeck et al., 2003 ; Raux et al., 2011). Ainsi, les parameétres qui ont été extraits représentent
un large panel de caractéristiques climatiques, anthropiques et géomorphologiques. Au total,
33 parameétres utilisés dans la littérature ont été calculés afin de caractériser chaque bassin
versant (Annexe 2) :

v' Des caractéristiques morphologiques du bassin : l'aire, l'intégrale hypsométrique, la
pente du drain principal, etc.

v' Des caractéristigues du réseau hydrographique des bassins: le coefficient de
torrentialité, la densité de drainage, etc.

v Des caractéristiques d’anthropisation et d’'occupations des sols,

v' Des caractéristiques climatiques : les précipitations annuelles (conditionnant une partie
de la variabilité hydrologique et sédimentaire annuelle).

Enfin, des paramétres supplémentaires, peu utilisés dans la littérature pour étudier les
relations entre les bassins versants et I'érosion et les flux sédimentaires associés, ont été
testés : élongation, dimension fractale, indice topographique IBK, indice de persistance du
réseau hydrographique, indice de puissance du courant et densité de bétoires. Les paramétres
illustrant le flux sédimentaire utilisés dans les analyses statistiques sont :

Flux moyen : flux sédimentaire moyen mensuel par bassin versant,

Fx mois : pourcentage du flux sédimentaire exporté en X mois,

Fmax/Fmin : rapport du flux mensuel moyen maximum au flux mensuel moyen minimum,
FF : rapport du flux moyen mensuel moins le flux mensuel moyen minimum sur le flux
mensuel moyen maximum moins le flux mensuel moyen minimum,

SSY : apport spécifigue de sédiment pas bassin qui correspond au rapport du flux
mensuel moyen a l'aire du bassin versant. C'est un tres bon indicateur du potentiel
érosif et il est souvent appelé taux d'érosion.

AN NEANEAN

<

Les analyses statistiques : CAH (Classification Ascendante Hiérarchique) et ACP (Analyse sur
Composante Principale) ont été réalisés pour discriminer, sur I'ensemble du jeu de données,
les variables qui contrdlent la réponse du flux sédimentaire des bassins Hauts-Normands et
pour proposer une typologie de ces bassins versants.
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Classification Ascendante Hiérarchique

La CAH est un outil d'analyse exploratoire des données, dont le but ici est d'évaluer la
relation entre les indices physiographiques des bassins versants et de classer ces derniers
par groupes de bassins versants qui partagent des caractéristigues communes en
considérant que le degré de similarité entre 2 bassins est maximum s'ils appartiennent au
méme groupe (ou cluster). Les différents bassins sont réunis dans des agrégats de taille a
l'aide d'une mesure de similitude ou de distance (Raux et al., 2011). La représentation
graphique de cette méthode est un arbre nommé « dendrogramme hiérarchique ». Dans ce
dendrogramme, l'axe horizontal correspond a la distance de liaison. Ainsi, pour chaque
nceud observé (ou un nouveau cluster est formé) un critére de distance est mis en évidence
pour les éléments respectifs qui ont été reliés entre eux dans un cluster. Le succeés de cette
analyse est d'interpréter les groupes d'aprés les variables utilisées. La méthode de
classification de l'arbre utilise la dissimilarité entre les objets lors de la formation des
ramifications de l'arbre. Parmi la variété des approches disponibles pour quantifier la
dissimilarité, nous avons choisi de considérer la distance euclidienne, qui correspond a la
distance géométrique entre les variables dans I'espace multidimensionnel. De plus, un lien
ou une regle globale est nécessaire pour déterminer si deux groupes sont suffisamment
similaires pour étre reliés entre eux. La regle globale choisie dans cette étude est la méthode
de Ward (Vega et al., 1998) . Cette méthode utilise une analyse de la variance pour évaluer
les distances entre les clusters.

Toutefois, la compréhension de ses dissimilarités peut seulement étre expliquée en réalisant
en parallele une ACP qui permet de rendre compte de la distribution des variables
explicatives des bassins versants sur la composante principale.

Analyse en Composante Principale

L'ACP est une technique statistique qui peut étre utilisée pour examiner la variabilité de
données quantitatives. Elle est fréiquemment appliquée aux données environnementales,
ou les ensembles de données peuvent étre importants et difficiles a interpréter, et ou les
inter-relations complexes entre les variables sont difficiles a identifier et visualiser (Reid et
al., 2009). En terme simple, 'ACP est une technique de réduction des données, de sorte
gue de nouvelles variables (dimensions principales) sont calculées a partir de combinaisons
linéaires des variables originales.

La premiére dimension principale, compte pour la plus grande variabilité dans les données
et fournit la plus grande quantité d'informations pour une description morphologique des
bassins. Il peut y avoir également un nombre infini de nouveaux facteurs, avec chacun
représentant moins de variabilité des données que le précédent (Webster, 2001). La relation
entre une dimension et les variables d'origine est décrite par le pourcentage de la variance
portée par une dimension (Ghimire, 2014).

Pour effectuer I'ACP, les valeurs des variables ont été centrées et normalisées,
indépendamment de leur distribution originelle et de leur unité de mesure, afin d'avoir une
moyenne de zéro et une variance unitaire. De plus, une matrice de corrélation des variables
d'entrée a également été utilisée pour déterminer quels paramétres physiographigues sont
discriminants sur la réponse sédimentaire des bassins Hauts-Normands.
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Ces techniques permettent d'obtenir des informations sur les similitudes ou les différences
entre des sites d’échantillonnage, d'identifier les variables responsables de variations spatiales
et temporelles dans les processus étudiés et d'identifier les facteurs cachés qui expliquent la
structure de I'ensemble des données (Gimenez et al., 2012).

Le couplage de I'ensemble des analyses statistiques menées nous permet de proposer une
typologie avec 7 groupes de bassins versants dans le systeme Seine Aval-Manche (Figure 12
et 13). On constate a la fois une organisation Nord-Sud de part et d'autre de la Seine, en
fonction des deux axes de drainage Seine et Manche, mais aussi de I'Ouest vers I'Est pour
les bassins situés au Nord de la Seine. Les caractéristiques spécifigues de chacun des
groupes sont les suivantes (les couleurs utilisées dans le texte pour les noms des bassins
correspondent aux couleurs utilisées sur la carte de la Figure 13):

(1) Eure, Risle : ce sont des bassins aux flux moyens mensuels les plus élevés, et caractérisés
par les parametres géomorphologigues les plus élevés (aire, longueur, périmétre, largeur,
longueur du réseau, longueur du drain principal, nombre de cours d'eau d'ordre 1, taux
d'étagement, ordre de Strahler, IDPR, dénivellation maximale du bassin versant et du drain
principal) ;

(2) Dun, Lézarde : ces bassins sont caractérisés par des valeurs élevées de l'intégrale
hypsométrique (bassins les plus jeunes), de I'IPC, de I'apport spécifique de sédiments et du
pourcentage de zones ruisselantes. Rapporté a la faible valeur de l'aire de leur bassin
respectif, ils sont les plus sensibles a I'érosion ;

(3) Commerce, Valmont, Durdent, Rancon, Austreberthe, Aubette, Robec : ces bassins
sont caractérisés par des valeurs assez élevées de la pente moyenne du bassin versant et du
drain principal, mais surtout une trés forte densité de bétoires ;

(4) Béthune: c'est un bassin au fonctionnement particulier, qui présente un tres fort
pourcentage de zones non ruisselantes, un fort coefficient de torrentialité, un IDPR élevé
malgré la faible valeur de son aire et le rapport du flux maximum au flux minimum le plus élevé,
dd & sa réponse hydrologique de type impulsionnelle ;

. ce sont des bassins aux valeurs moyennes pour l'ensemble des
parameétres et pour les flux sédimentaires associés. On peut les assimiler a des bassins qui
seraient représentatifs d'un bassin moyen Haut-Normand ;

(6) Yeres, Eaulne, Varenne : ces bassins sont caractérisés par les valeurs les plus élevées
de l'altitude moyenne, de la dénivellation maximale du bassin versant, du pourcentage de
zones non ruisselantes et des valeurs moyennes de I'I'DPR ;

ces bassins sont caractérisés par des valeurs élevées de laire,
périmetre, longueur, largeur, nombre de cours d'eau d'ordre 1, longueur du drain principal,
ordre de Strahler, IDPR, dénivellation maximale du drain et des valeurs fortes pour le flux
moyen. lIs présentent des caractéristiques similaires a I'Eure et la Risle, mais a un niveau plus
faible car ces bassins sont moins matures.
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Figure 12: Classification Ascendante Hiérarchique (CAH) réalisées a partir des parameétres
physiographiques et sédimentaires des bassins versants Seine-Manche (CAH a gauche, avec influence des
plus grands bassins : Eure et Risle ; CAH a droite, sans I'influence des plus grands bassins : Eure et Risle)
(Patault, 2014).
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Figure 13 : Typologie des bassins versants Seine Aval-Manche a partir du croisement de I’ensemble des
analyses statistiques (CAH, ACP) basées sur les paramétres physiographiques et sédimentaires (Patault,
2014).
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La confrontation des matrices de corrélations a permis d'établir des relations entre les
caractéristiques physiographiques des bassins versants Haut-Normands et les flux
sédimentaires associés (Figure 14).
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Figure 14 : Analyse des facteurs contr6lant les flux sédimentaires d'aprées la synthése des matrices de
corrélations (en rouge les paramétres liés aux flux sédimentaires, en marron les parametres
morphologiques, en bleu les parametres liés au réseau hydrographique et en vert les parameétres liés a
['occupation du sol).

Analyse des facteurs contrdlant les flux sédimentaires d'aprés la synthése des matrices de
corrélations (en rouge les parametres liés aux flux sédimentaires, en marron les parametres
morphologiques, en bleu les paramétres liés au réseau hydrographique et en vert les
parametres liés a I'occupation du sol).

Les résultats montrent que les parametres géomorphologiques de taille (aire, longueur,
largeur, périmétre) et la longueur du réseau et du drain principal sont des parametres
importants pour expliquer la réponse mensuelle moyenne du flux sédimentaire des bassins
versants. Ces résultats confirment ceux de Meybeck et al. (2003) qui souligne que la taille du
bassin versant (et notamment sa surface) est un facteur clé dans le contrble du transport des
concentrations en MES par les riviéres.

Il apparait également que la fréquence et la densité de drainage, I''DPR, le coefficient de
torrentialité, et la pente du drain sont des parameétres importants pour expliquer le rapport du
flux maximum au flux minimum et donc pour expliquer la variabilité de la réponse sédimentaire
du bassin, mais également pour expliquer la réponse mensuelle moyenne du flux
sédimentaire. Nous pouvons ainsi supposer que les bassins versants dont la pente moyenne
du drain est importante et le réseau hydrographique bien développé sont des bassins capables
d'évacuer d'importants flux sédimentaires.

De plus, lI'occupation du sol au travers du pourcentage de zones ruisselantes, l'intégrale
hypsométrique et la pente du drain sont des parametres qui expliquent I'apport spécifique de
sédiments, résultats qui confirment ceux de Singh et al. (2008), qui indiquent, dans un contexte
totalement différent (bassins versants Himalayens), qu'une valeur élevée de lintégrale
hypsométrique conduit a de plus forts apports spécifiques de sédiments. Les flux spécifiques
sont d'autant plus importants que l'occupation des sols est propice au ruissellement et
l'intégrale hypsométrique peu mature.



L'ordre de Strahler et le nombre de cours d'eau d'ordre 1, qui sont des parametres peu utilisés
dans la littérature pour rechercher un lien entre physiographie du bassin et flux
sédimentaire/érosion, se révélent étre des parametres trés pertinents dans la relation avec la
réponse du flux sédimentaire et pour I'établissement d'une typologie entre les bassins.

Néanmoins certaines incohérences par rapport a la littérature apparaissent. Par exemple, les
précipitations annuelles cumulées, paramétre largement utilisé pour expliquer la réponse
sédimentaire (Stocking et al., 1988, Lawrence et al., 2004), ne présente pas de lien avec le
flux sédimentaire dans notre contexte. Ceci peut étre lié a un manque d'hétérogénéité
(étalement des valeurs) des précipitations entre les bassins versants. Il serait alors peut étre
plus judicieux, dans des études ultérieures, d'utiliser I'érositivité de la pluie (lié aux épisodes
orageux) comme utilisé dans le modéle FKSM (Flemingh and Khadimi Scoring Model) d'aprés
Flemingh et Khadimi (1982). La pente du bassin versant n'est pas non plus corrélée avec les
flux sédimentaires, la encore sans doute a cause d'un manque d'hétérogénéité (étalement des
valeurs) entre bassins, pourtant ce paramétre est utilisé dans de nombreux modeéles d'érosion
des sols comme le modéle FKSM (Flemingh et Khadimi, 1982), le modéle CSSM (Coleman et
Scatena, 1986) et le modéle WSM (Wallingford Scoring Model) de Lawrence et al. (2004).

La dimension fractale et I'élongation ne semblent pas non plus adaptées dans cette étude. Il
s’agit pourtant de paramétres discriminants dans d'autres études comme celle de Raux et al.
(2011), sur les grands bassins versants mondiaux. Ceci est dd vraisemblablement a un
probleme d'échelle, et ces parameétres ne seraient donc pas adaptés a notre échelle d'étude.

Davantage de détail sur la méthodologie et les résultats sont disponibles dans Patault E., 2014,
mémoire de Master 1 — Université de Rouen. De plus, des cartes d’identité des bassins
versants sont également disponibles auprés du GIP Seine-Aval.



Proposition d’'une nouvelle méthode de quantification des flux
sédimentaires des bassins versants Seine Aval-Manche : le
modele WSRC (Weighted Sediment Rating Curve)

Face aux résultats de quantification entachés d’incertitudes avec les algorithmes de la
littérature (cf. VI.1.), nous avons di0 repenser notre méthode pour calculer des flux
sédimentaires en considérant uniquement les mesures de MES a haute fréquence. L’intérét
de la mesure a haute fréquence est de pouvoir enregistrer la variabilité temporelle des
concentrations en MES et ainsi étudier finement leurs dynamiques et leurs relations étroites
avec les débits.

La solution choisie, appelée régionalisation, consiste a calibrer un modéle de prédiction des
concentrations en MES pour chacune des rivieres disposant de mesures a haute fréquence
(Andelle, Austreberthe, Yéres, Dun, Seine) et d'utiliser les caractéristiques physiographiques
des bassins versants (topographie, géologie, occupation des sols, hydrographie, etc.) pour
extrapoler aux rivieres disposant seulement de mesures de débit.

Index de Réactivité Hydrosédimentaire (HSR)

Les analyses statistiques (ACP), croisant de nombreux paramétres physiographigues avec
des descripteurs hydro-sédimentaires ont montré que plusieurs parametres doivent étre pris
en compte pour caractériser le fonctionnement du bassin versant dans son ensemble (cf.
VI.2.). Toutefois, I'utilisation simultanée de plusieurs paramétres complexifie la procédure de
régionalisation. Dans ce contexte, un nouvel indice (HSR) a été développé pour a la fois
combiner I'ensemble des paramétres précédemment identifiés et caractériser le
comportement hydro-sédimentaire des bassins hauts-normands.

L’indice (HSR) proposé découle d’'une analyse de la réponse hydrologique et sédimentaire en
période de crue a partir des chroniques a haute fréquence de pluie, de débit et de
concentration en MES des bassins versants précédemment étudiés. Pour expliquer les
différences de réponse entre les bassins, l'influence de l'organisation spatiale de la
topographie et de I'occupation des sols a été étudiée et synthétisée au travers de cet indice
qui combine (i) 'organisation spatiale des terres arables, considérées comme des sources de
ruissellement et de sédiments, (ii) 'occupation des sols le long des chemins d’écoulement des
eaux et (iii) la distance de parcours et la pente depuis les zones de production jusqu’a I'exutoire
du bassin versant. Les données utilisées sont le MNT au 25m pour la topographie et Corine
Land Cover 2006 pour I'occupation du sol. Le traitement des données a été effectué sous
SAGA GIS Environment (Conrad et al., 2015).

Les résultats (Tableau 2, Figure 15) indiquent que les bassins versants étudiés présentent des
comportements hydro-sédimentaires variés et cohérents avec les travaux antérieurs sur le
sujet. Par exemple, le Dun (index de 0.042) et I'Austreberthe (index de 0.030), qualifié de cours
d’eau de type « torrentiel », présente une trés forte valeur de I'index (Laignel et al., 2006,
2008). A Tlinverse, le comportement hydro-sédimentaire de I'Andelle est plus tamponné,
donnant une faible valeur de 'index (0.017).
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Tableau 2 : Valeurs de l'index de réactivité hydro-sédimentaire pour les différents bassins étudiés. Cet
index HSR caractérise le continuum hydro-sédimentaire selon différents paramétres ; A : aire du bassin
versant ; Cpeqr : Superficie maximale des cellules ruisselantes situées a égale distance de I'exutoire du
bassin versant; S: pente moyenne des chemins d’écoulement des eaux ; D.q : longueur du chemin
d’écoulement des eaux a l'exutoire; C.,, : pourcentage de prairies et foréts le long du chemin
d’écoulement des eaux (Landemaine, 2016).

A Cpeak S D k Ct HSR
h P - pea rap
Catchment (km?) w05 ) (m/km) _(km) (%) ()
Andelle 756 69 3.89 35.8 71 0.017
Yéres 310 46 4.82 10.4 68 0.023
Austreberthe 214 79 5.56 25.2 52 0.030
Dun 109 77 7.31 15.3 63 0.042
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Figure 15: Relations entre I'index de réactivité hydro-sédimentaire (HSR) et amplitude des pics de
ruissellement et de flux sédimentaire pour les 4 bassins disposant de mesure a haute fréquence de débit
et de concentration en MES (Landemaine, 2016 ; Landemaine et al., Soumis).

Le détail de la méthodologie et des résultats de I'index de réactivité hydro-sédimentaire sont
décrits dans Landemaine, 2016 — Thése de doctorat — chapitre 3.

Modeéle d’extrapolation WSRC

Un nouveau modéle de prédiction des concentrations en MES (WSRC : Weighted Sediment
Rating Curve, Tableau 3) a été développé en améliorant la courbe de tarage sédimentaire de
type € = a.Q" (classiquement utilisée dans la littérature scientifique pour quantifier les
concentrations en MES et les flux sédimentaires), grace a I'ajout d’une fonction de pondération
visant a corriger les limites de ce modeéle : prise en compte de la position de chaque valeur
de débit sur 'hydrogramme et de I'épuisement du stock sédimentaire faisant suite a des crues
consécutives. Une procédure de calage simplifiée a été établie, faisant passer le nombre de
parameétres a caler de deux pour la courbe de tarage sédimentaire (les paramétres a et b) a
un pour le modele proposé (le paramétre SSCax).
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Tableau 3 : Expression mathématique de la courbe de tarage sédimentaire pondérée (WSRC) et de lacourbe
de tarage classique (SRC) (Landemaine, 2016 ; Landemaine et al., Soumis)

Method Name Mathematical expression
SSCL = a. Qib. Wi
WSRC Weighted sediment rating curve W,=1— exp (i) (D
Qb;
SRC Sediment rating curve SSC; = a.Q;” (2)
SSC; Suspended sediment concentration (mg.l-1) at time i
Q; Total streamflow (m3.s'1) at time i
a,b Coefficients
W; Weighted function (dimensionless) at time i
qg; Filtered runoff (m3.s-1) at time i
Qb; Baseflow (m3.s'1) at time i

L’analyse des performances de prédiction des taux d’érosion annuels du modéle WSRC et du
modéle SRC a été réalisée en deux temps afin de tester (1) les performances de prédiction
des flux sédimentaires et (2) la robustesse des paramétres calibrés.

Pour atteindre I'objectif (1), une calibration des deux modeles a été réalisée a partir de
'ensemble des mesures de concentrations en MES disponibles sur chaque station. Le principe
consiste a sélectionner le(s) paramétre(s) (un pour le modéle WSRC et deux pour le modéle
SRC) minimisant I'écart entre les concentrations en MES prédites et observées. A partir des
concentrations en MES prédites, des débits observés et de 'aire du bassin versant, les taux
d’érosion annuels de chaque station sont calculés suivant les deux méthodes et comparés aux
taux d’érosion annuels observés (Fig. 16). La qualité de I'ajustement est évaluée selon deux
criteres de performance : le NSE (Nash Sutcliffe Effiency) et le RMSE (Root Mean Square
Error).

Pour le modéle SRC, une dispersion modérée est observée autour de la droite 1:1 (Fig. 16A).
Le modele sous-estime les faibles valeurs de taux d’érosion (SSY : Specific Sediment Yields)
(< 15 t.km=2.al) pour 'Andelle et I'Austreberthe. Pour les fortes valeurs de SSY (> 15 tkm2.a
1), une sous et surestimation est observée pour I'Autreberthe et la Seine. Cette dispersion
explique que le NSE atteint 0.86 et le RMSE est de 2.63 t.km2.a™.

Le modele WSRC améliore la prédiction des SSY annuels avec une dispersion limitée autour
de la droite 1:1 (Fig. 16B). Le NSE augmente a 0.97 et le RMSE diminue a 1.10 t.km2.y! sans
tendance a la sur ou sous-estimation.
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Figure 16 : Taux d’érosion annuels observés versus taux d’érosion annuels prédits pour la méthode SRC
(A) et la méthode WSRC (B), pour les cinq riviéres étudiées disposant de 2 a 8 ans de mesures de débit et
de concentration en MES a haute fréquence.

Pour atteindre I'objectif (2), une validation croisée a été réalisée. La validation croisée consiste,
dans un premier temps, a sélectionner aléatoirement pour chaque station une année de
mesure de débit et de concentrations en MES a haute fréquence. Les paramétres respectifs a
chaque méthode sont calibrés sur cette année de mesure de telle maniére a minimiser I'écart
entre les concentrations en MES observées et prédites. Dans un second temps, les
paramétres retenus sont ensuite appliqués aux autres années de mesures non sélectionnées
et les taux d’érosion annuels correspondant sont calculés.

La calibration par année augmente les performances du modéle SRC avec un NSE et un
RMSE qui augmente respectivement a 0.99 et 0.64 tkm-2.a?! (Fig. 17A). Cependant,
'application des paramétres calibrés sur les années de validation conduit & de mauvaises
performances de prédiction, avec un NSE de 0.17 et un RMSE de 16.4 t.km-2.a? (Fig. 17B).
De fortes surestimations et sous-estimations des SSY sont observées, quel que soit le bassin
versant considéré, conduisant a une forte dispersion autour de la droite 1:1. Ce résultat
démonte que la calibration par année augmente les performances de prédiction par
ajustement de paramétres spécifiques au régime sédimentaire de I'année considérée.
Cependant, la calibration par année réduit drastiquement la validité des paramétres du modele
en dehors de la période de calibration.

Concernant le modéle WSRC, la calibration par année améliore également les performances
de prédiction des SSY avec un NSE et un RMSE de 0.96 et de 1.27 t.km-2.a%, respectivement
(Fig. 17C). Contrairement au modéle SRC, le modéle WSRC fournit de bons résultats pour la
validation avec un NSE de 0.75 (Fig. 17D). Une légere tendance a la surestimation est
observée, tout particulierement pour la Seine et I'Austreberthe, mais la dispersion est
clairement plus faible que précédemment avec un RMSE de 3.18 t.km-2.a™*. Plusieurs raisons
expliquent pourquoi le modéle WSRC améliore la prédiction des taux d’érosion spécifique
SSY. Premierement, la forte variabilité des parameétres a et b du modéle SRC entre les années
de calibration est supprimée, puisque ces paramétres sont déterminés pour 'ensemble de la
chronique de mesure de débit et de concentrations en MES. Deuxiemement, chaque valeur
de débit est pondérée selon sa position sur I’hydrographe (montée de crue, descente de crue,
étiage, etc.). Troisiemement, le paramétre SSCmax calibré par année correspond a la
concentration en MES maximale que le modele peut prédire, empéchant en conséquence la
surestimation de SSY durant les hautes-eaux. Enfin, la variabilité du paramétre SSCmax est
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faible et dans la mesure ou la calibration par année ou sur 'ensemble de la période de mesure
donne des performances similaires, une unique valeur de SSCmax peut étre appliquée a
'ensemble de la chronique de mesures de débit et pouvant étre déterminé avec quelques
années de mesures.
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Figure 17 : Taux d’érosion spécifique annuel (SSY) observe versus taux d’érosion spécifique annuel prédit
calculé par validation croisée pour le modéle SRC et WSRC ; (A, B) Calibration et validation pour le modele
SRC; (C, D) Calibration et validation pour le modele WSRC.

Une fois le modeéle calibré pour chaque bassin versant disposant de mesures a haute
fréquence, le paramétre SSCmax du modéle, déterminé pour chaque bassin versant, a été mis
en relation avec l'indice de réactivité hydro-sédimentaire (HSR). Une relation empirique a
ensuite été développée pour le contexte régional, permettant le calcul de concentration en
MES, de flux sédimentaires et de taux d’érosion spécifique pour 'ensemble des affluents intra-
estuariens de Seine et des riviéres littorales (Fig. 18A).

Une derniére étape a consisté a déterminer les incertitudes sur les flux sédimentaires prédits
a partir de cette relation et du modele WSRC et d’identifier I'échelle temps (1 mois, 2 mois, 12
mois, etc.) ou cette méthode peut étre qualifiée de juste et précise, c’est-a-dire avec un biais
médian autour de 0% et une erreur de + 40%. Dans un premier temps, pour les mois couverts
par des mesures a haute fréquence, les flux sédimentaires ont été calculés. Dans un second
temps, pour chaque station, un tirage aléatoire croissant est réalisé en sélectionnant de une
valeur de flux sédimentaire a vingt valeurs de flux sédimentaires. Pour chaque période de
temps (de 1 a 20 mois), les flux sédimentaires sont sommés et comparés aux flux
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sédimentaires observés correspondant. L’erreur est quantifiée par la mesure du biais (Eq. 1).
Cette opération est répétée 1000 fois dans le but de dériver un intervalle de confiance a 90%
des biais, ainsi que le biais médian.
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Figure 18 : (A) Relation entre le paramétre du modéle WSRC et I'index de réactivité hydro-sédimentaire
(HSR) pour les bassins versants jaugés (bassins disposant de mesure a haute fréquence en noir) et non
jaugés (bassins ne disposant de mesure a haute fréquence en gris) du bassin Seine Aval-Manche ; (B)
Convergence des biais et des intervalles de confiance a 90% pour I’ensemble des bassins versants jaugés.
Le biais médian et I'intervalle de confiance a 90% sont issus d’un tirage aléatoire de flux sédimentaires
mensuels calculés par le modéle WSRC, agrégés pour le nombre de mois donné. Le flux sédimentaire total
est comparé au flux sédimentaire observé par la mesure du biais. L’opération est répétée 1000 fois
(Landemaine, 2016 ; Landemaine et al., Soumis).

Les résultats sont synthétisés sur la Figure 18B. A I'échelle d’'un mois, I'erreur est importante,
avec un biais médian qui varie entre -50% et +200% entre flux sédimentaire mensuel observé
et prédit. Cependant, avec 'augmentation du nombre de mois considérés, I'erreur sur la
prédiction des flux sédimentaires diminuent. Pour un bilan réalisé sur une période de 6 mois,
l'incertitude se situe entre -50% et +50% avec un biais médian proche de 0%. Au bout de 12
mois, cette incertitude diminue encore et se situe entre -24% et +32% avec un biais médian
proche de 0%. Ces résultats démontrent que la méthode proposée est en mesure de prédire
des flux sédimentaires annuels avec une incertitude limitée.



De cette méthode, les flux sédimentaires et les taux d’érosion (ou flux sédimentaires
spécifigues) moyens annuels ont été calculés sur 19 des 24 bassins versants Seine Aval-
Manche, couvrant 97% de la superficie du territoire d’étude. Nous proposons ainsi une
cartographie du flux sédimentaire spécifique moyen ou taux d’érosion moyen (SSY) de chaque
riviere du bassin Seine-Aval Manche (Fig. 19). Cette cartographie nous apprend que SSY varie
en moyenne entre 2.7 to 55.9 tkm=2y?, avec des valeurs plus élevées pour les rivieres
littorales du Pays de Caux que pour les affluents de la Seine. Les taux d’érosion calculés
confortent la conclusion tirée des premiers bilans d’exports de sédiments réalisés sur quelques
bassins versants et sur quelques années : les exports de sédiments des bassins versants
normands sont faibles au regard des exports des bassins européens de taille similaire situés
dans le méme contexte climatique. Les écarts trouvés avec les précédents taux d’érosion
calculés démontrent cependant la nécessité de réaliser cette quantification sur une période de
temps décennale en vue de fournir des chiffres représentatifs d’'une longue période de temps.

Cette approche régionale a été également 'occasion de fournir une quantification des apports
sédimentaires fluviatiles a I'estuaire de Seine (Figure 20). Le flux sédimentaire moyen annuel
de la Seine au barrage de Poses (limite physique entre le fleuve et I'estuaire) est évalué a
494 000 t.an?, avec un écart type de 288 000 t.an™. Les apports sédimentaires moyens
annuels des affluents intra-estuariens de Seine sont évalués a 55 500 t.an™, avec un écart
type de 46 600 t.an™. lls représentent ainsi 10% de I'ensemble des apports sédimentaires a
'estuaire de Seine. En plus de la quantification des flux sédimentaires, les chroniques
journalieres de concentration en MES produites pour la Seine et la quasi-totalité des affluents
intra-estuariens de Seine viendront alimenter dans d’autres études la modélisation du
fonctionnement hydro-morpho-sédimentaire de I'estuaire de Seine (Lazure and Dumas, 2008;
Le Hir et al., 2011).

Les performances de la méthode WSRC ont été également comparées a la méthode proposée
par Avoine (1985), méthode actuellement utilisée pour le calcul de flux sédimentaire au
barrage de Poses, limite physique entre le fleuve et I'estuaire. Sur la période disponible de
mesures a haute fréquence, les concentrations en MES ont été prédites suivant les deux
modéles et comparées aux concentrations en MES prédites (Fig. 21A et 21B). Pour le modéle
WSRC, la dispersion est importante, mais contenue autour de la droite 1:1, sans de véritables
tendances a la sur ou sous-estimation des concentrations en MES. Le NSE est ainsi de 0.56
avec un RMSE de 20.54 mg/l (Fig. 21A). Pour le modéle d’Avoine, les performances sont
nettement moins bonnes. De trés fortes sur et sous-estimations sont observées donnant un
NSE négatif de -0.47 et un RMSE de 37.63 mg/l (Fig. 21B). Ces résultats montrent une
nouvelle fois, que méme en tronquant les concentrations en MES suivant la montée ou la
descente de crue, la courbe de tarage type
C = aQP fournit de mauvaises performances. Dans ces conditions, les performances de
prédiction pour les flux sédimentaires mensuels et annuels sont également mauvaises. Pour
les flux sédimentaires mensuels, le NSE est de -0.12 et le RMSE est de 90 573 t (Fig. 21D).
Pour les flux sédimentaires annuels, le NSE est de -0.40 et le RMSE est de 516 139 t (Fig.
20F). Pour le modele WSRC, le NSE est 0.95 et de 99 055 t pour le flux sédimentaire annuel
(Fig. 21E).

Le détail de la méthodologie et des résultats du modeéle I'index de réactivité hydro-sédimentaire
sont décrits dans Landemaine, 2016 — Thése de doctorat — chapitre 4.
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English Channel

Seine basin
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Figure 19 : Flux sédimentaire spécifique des bassins versants Seine Aval-Manche (Landemaine, 2016 ;
Landemaine et al., Soumis). Les valeurs correspondent a des flux sédimentaires spécifiques moyens
calculés pour la période 1990-2012.
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Figure 20 : Répartition des apports sédimentaires moyens a I’estuaire de Seine, de la Seine a Poses et des
affluents intra-estuariens de Seine.
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Figure 21 : Comparaison des performances de prédiction du modéle WSRC et du modéle d’Avoine sur la
Seine a Poses sur les concentrations en MES (A, B), sur les flux sédimentaires mensuels (C, D) et sur les
flux sédimentaires annuels (E, F).
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Conclusion

Les plateaux lcessiques normands sont particulierement sensibles a I'érosion et les bassins
versants intra-estuariens de la Seine et du littoral de la Manche sont confrontés a de nombreux
problémes de pollutions des masses d’eaux et des phénomenes de coulées boueuses en lien
avec cette érosion et les transferts sédimentaires associés.

Dans le cadre des précédents programmes Seine Aval (et ce depuis SA 2), des données a
haute fréquence ont été acquises sur plusieurs affluents de la Seine, mais également sur
guelques riviéres littorales (projet Beaches At Risk du programme Interreg). Ces données ont
permis de quantifier des flux sédimentaires sur 1 & 2 années sur chacun des bassins étudiés
et conduit & des extrapolations de maniére approximative sur les autres bassins Seine Aval-
Manche, sans pouvoir évaluer les incertitudes sur les chiffres proposés.

Le travail proposé dans le cadre du projet AffluSeine avait comme obijectifs de :

- Quantifier de maniére la plus précise possible les flux sédimentaires de I'ensemble des
affluents intra-estuariens a la Seine, en combinant données acquises a base fréquence et
celles acquises a haute fréquence, en utilisant différentes méthodes de calculs des flux
développées ces dernieres années dans la bibliographie, et proposer éventuellement une
nouvelle méthode de quantification,

- Proposer une typologie des bassins versants Seine Aval-Manche et mieux comprendre le
réble des bassins versants et de leurs caractéristiques physiographiques sur les flux
sédimentaires, a partir d'un croisement statistique de I'ensemble de ces données.

Parmi 'ensemble des méthodes proposées dans la littérature pour quantifier I'érosion et les
flux sédimentaires, 12 méthodes ont été retenues. Ces méthodes se répartissent en deux
catégories : les méthodes d’interpolation et les méthodes d’extrapolation. L’application de ces
méthodes a notre contexte a abouti a de mauvaises performances de prédiction pour
'ensemble des algorithmes testés. Aucune des méthodes n’apparait donc satisfaisante pour
le calcul de flux sédimentaire sur 'ensemble des affluents intra-estuariens de la Seine et des
rivieres littorales du Pays de Caux. L'utilisation conjointe des deux types de concentration en
MES (haute et basse fréquence) pour le calcul de flux sédimentaire est difficilement
envisageable en I'état.

Les analyses statistigues (CAH et ACP) menées sur 33 parameétres physiographiques
(descripteurs morphologiques du bassin et du réseau hydrographique et de I'occupation du
sol), climatiques et sédimentaires sur 'ensemble des bassins versants Seine Aval-Manche ont
permis de proposer une typologie composée de 7 groupes de bassins.

La confrontation des matrices de corrélations a montré qu’il existait de nombreuses relations
entre les caractéristiques physiographiques des bassins versants et les flux sédimentaires
associés. Les principaux parameétres jouant un réle sur les flux sédimentaires sont : l'aire, la
longueur, la largeur, le périmétre et I'intégrale hypsométrique du bassin, la longueur du réseau
et du drain principal, la pente du drain la fréquence et la densité de drainage, I'IDPR, le
coefficient de torrentialité, l'ordre de Strahler, le nombre de cours d'eau d'ordre 1 et
I'occupation du sol au travers du pourcentage de zones ruisselantes.

Face aux résultats de quantification entachés d’incertitudes avec les algorithmes de la
littérature, un nouveau modéle de prédiction des concentrations en MES (WSRC : Weighted
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Sediment Rating Curve, Tableau 2) a été développé en améliorant la courbe de tarage
sédimentaire de type C = a.QP, grace a I'ajout d’'une fonction de pondération visant a corriger
les limites de ce modele : prise en compte de la position de chaque valeur de débit sur
'hydrogramme et de I'épuisement du stock sédimentaire faisant suite a des crues
consécutives. Une fois le modele calibré pour chaque bassin versant disposant de mesures
hautes-fréquences, le paramétre du modéle a été mis en relation avec un indice de réactivité
hydro-sédimentaire (HSR). L’indice (HSR) proposé découle d’'une analyse de la réponse
hydrologique et sédimentaire en période de crue a partir des chroniques hautes-fréquences
de pluies, de débits et de concentration en MES des bassins versants. Pour expliquer les
différences de réponse entre les bassins, l'influence de l'organisation spatiale de la
topographie et de I'occupation des sols a été étudiée et synthétisée au travers de cet indice
qui combine (i) 'organisation spatiale des terres arables, considérées comme des sources de
ruissellement et de sédiments, (ii) 'occupation des sols le long des chemins d’écoulement des
eaux et (iii) la distance de parcours et la pente depuis les zones de production jusqu’a I'exutoire
du bassin versant. Une relation empirique a ensuite été développée pour le contexte régional,
permettant le calcul de flux sédimentaire pour 'ensemble des affluents intra-estuariens de
Seine et les rivieres littorales du Pays de Caux.

Une cartographie du flux sédimentaire spécifique moyen ou taux d’érosion moyen (SSY) de
chaque riviére du bassin Seine-Aval Manche a alors été proposée. Cette cartographie nous
apprend que SSY varie en moyenne entre 2.7 to 55.9 t.km=2.y!, avec des valeurs plus élevées
pour les riviéres littorales du Pays de Caux que pour les affluents de la Seine... Le flux
sédimentaire moyen annuel de la Seine au barrage de Poses (limite physique entre le fleuve
et 'estuaire) est évalué a 494 000 t.an?, avec un écart type de 288 000 t.an™. Les apports
sédimentaires moyens annuels des affluents intra-estuariens de Seine sont évalués a 55 500
t.an, avec un écart type de 46 600 t.an™. lIs représentent ainsi 10% de I'ensemble des apports
sédimentaires a I'estuaire de Seine.
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ANNEXE 1 : LISTE DES METHODES D’INTERPOLATION ET
D’EXTRAPOLATION APPLIQUEES DANS CETTE ETUDE

Méthode

Equation

Description

Auteur(s)

Averaging estimator

AE1

i=1 i=1

4

)

Produit des
arithmétiques

concentrations
(Ci) et des débits instantanés
Qi)

d’enregistrement

moyennes
des
instantanées
la

sur période

Verhoff et al.,
1980

AE2

n
C.0;
Flux =K Z Qi
, n
=1

Moyenne arithmétique des
flux instantanés calculés pour
chaque échantillon

Walling and
Webb, 1981

AE3

_ (v
Flux = K Q, Z—

i=1

)

Produit du débit
annuel (Q,) de la période
d’enregistrement et de la
moyenne des concentrations
instantanées (Ci)

moyen

Ongley, 1973

AE4

Flux = KQT(

2 CiQi)

?:1 Qi

Produit des concentrations
moyennes instantanées (Ci)
pondérées par le débit
instantané (Qi), et le débit
moyen annuel (Q,) sur la
période d’enregistrement

Verhoff et al.,
1980

AE5

n
Flux =K ZCiQ_p

i=1

Somme des produits de la
concentration instantanée
(Ci) représentative d’'un
intervalle [i-1/2 ;i+1/2] et du
débit moyen (Q,,) calculé sur
cet intervalle

Walling and
Webb, 1981

Linear
Interpolationn

IL

365

Flux =K Z ¢ Q;
j=1

Somme des produits des
concentrations calculées par
interpolation linéaire (C/™) et
des débits

continu (Q;)

mesurés en

Moatar and
Meybeck, 2005

Ratio estimator

RE

Flux
_ nC.0;
=KQ< L;ll le) CF8
i=1Qi

Sa= (=) [icom)
i=1

CFy =

_n.(T.l_l —nﬁz]

1+

1S Méthode A4
12 .

n g correction
Ratio

q correction

1+ 1%
n

facteur

prenant en compte la

débit aux

covariance entre le

avec
« Beale
Estimator » :
par
explicatif

un

Littlewood,
1995

flux instantané et le
instants

échantillonnés, divisé

par la variance des

débits




Méthode Equation Description Auteur(s)

C,=a.Q" et logC,

Rating curve

~ loga + b.log 0 Régression
SRC & 08 logarithmique Walling and
365-n It « concentrations — Webb, 1981
Flux =K Z Co Qi+ K Zci'Qi débits »
i=1 i=1
Régression
C.. =C,.CF, avec CF, = ¢%®517° logarithmique
SRCF 365 n " ¢ (cigg'centratior;s - Ferguson, 1986
Flux = K Z Cec;r Qi + K ZCi.Qi ébits » avec la
= = correction de Fergusson
CF1

SRCSE  Version tronquée de SRC suivant les saisons

Version tronquée de SRC suivant les la montée et la descente de
SRC RF
crue

SRC50  Version tronquée de SRC suivant les le débit médian

Liste des sigles des différentes méthodes décrites ci-dessus

Sigle Description
K Facteur de conversion pour tenir compte de la période d’estimation et de I'unité des mesures
pour exprimer le flux en unité appropriée, variable d'une méthode a I'autre
C; Concentration mesurée au moment du prélévement « i » (mg/1)
Q; Débit mesuré au moment du prélévement « i » (m3/s)
n Nombre de prélévements
i Indice allantdei=1an
0, Débit moyen annuel (m3/s)
Q_p Moyenne des débits entre les moments de prélevement « i+1/2» et «i-1/2 » (m3/s)
T Concentration moyenne mensuelle (calculé a partir de quelques échantillons par mois sur
m plusieurs années) (mg/1)
Q,, Débit moyen mensuel (m3/s)
m Indice allantde m=1a12
C']-int Concentration interpolée de fagon linéaire entre deux prélévements (mg/1)
0 Débit mesuré en continu (m3/s)
j




Sigle

Description

~|

Indice allant de 1 a 365
Concentration moyenne de tous les prélevements sur la période d’étude (mg/1)
Débit moyen associé a 'ensemble des prélevements sur la période d’étude (m3/s)

Module annuel (m3/s)

Concentration estimée par R1: C, = a. Q? (mg/])
aetb: Constantes de régression a déterminer

Concentration estimée par R1 pour le prélevementi (mg/1)
Débit mesuré le jour du prélévement (m3/s)

Concentration mesurée au moment du prélévement i (mg/1)
Nombre de prélévements

Indice allantdei=1an

Ecart type sur le jeu de données des concentrations mesurées




ANNEXE 2 : CARACTERISTIQUES DES PARAMETRES

PHYSIOGRAPHIQUES UTILISES POUR CETTE ETUDE

Variables

Formule/Description

Référence

Aire (A)

Aire du bassin versant

Périmetre (P)

Périmétre du bassin versant

Longueur du bassin versant (L)

Longueur maximale du bassin versant

Largeur du bassin versant (I)

Largeur maximale du bassin versant

Longueur du drain principal (Lp)

Longueur du drain principal

Horton, 1945

Longueur du réseau (Lg)

Somme des longueurs des drains

Horton, 1945

Dénivellation maximale du bassin
versant (AHgyv)

AHbv = Hmax — Hmin

d'apres Laignel,
2003

Dénivellation maximale du drain
principal (AHp)

AHd = Hmax — Hmin

d'apres Laignel,
2003

Pente moyenne du bassin versant (Psy) Phy = AHbv d'apres Laignel,
L 2003
Pente moyenne du drain principal (Pp) Pd = ﬁ d'apres Laignel,
Ld 2003
Coefficient de Gravelius (Kg) Kg = p Gravelius, 1914
2+ A

Altitude moyenne (Hwov)

Hmoy = Z(Ai * Hi) /A

Horton, 1945

Intégrale hypsométrique (IH)

Degré de maturité du bassin versant

Strahler, 1952

Densité de drainage (Do)

Dd = Lr/A

Horton, 1945

Fréquence de drainage (Fp)

Fd = Nd/A Avec Nd = Nombre de drains

d'apres Laignel,
2003

Ordre de Strahler (Ostr)

Méthode de classification des cours d'eau

Strahler, 1952

Nombre de cours d'eau d'ordre 1 (Noa1)

Nombre de cours d'eau d'ordre 1 suivant lI'ordre de
Strahler

Fréquence des cours d'eau d'ordre 1 (Fo1)

Fd01 = NdO 1/A

d'apres
Bentekhici, 2006

Coefficient de torrentialité (Cr)

Ct = Dd x FdO1

d'aprées Gomez-
Villar, 2010

Elongation (E)

E =[2(A/m)]/Ld

d'apres Raux,
2011

Dimension fractale (D) _ 2xlog(P) d'apres Paszto,
~ log(A) 2011
Indice topographique IBK IBK = In(As/tan (B))Avec As = aire contributive et | Beven and
B = gradient de pente en degrés Kirkby, 1979
Précipitations (Pror) Précipitations annuelles cumulées
Taux d'étagement (Tg) Rapport des hauteurs de chute cumulées et de la  |Ici
dénivellation du bassin versant
Indice de persistance des réseaux Rapport entre la distance théorique au réseau BRGM, 2007

(IDPR)

hydrographique et la distance réelle pour tout
point de l'espace étudié

471




Densité de bétoires (Dg) Rapport entre le nombre de bétoires et l'aire du Ici

bassin
Indice de puissance du courant (IPC) |IPC = In(As * tan(B))Avec As = aire d'aprés Chen,
contributive et B = gradient de pente en degrés 2011
Occupation du sol Pourcentage de zones ruisselantes (zones

urbanisées + terres arables), zones non
ruisselantes (prairies + foréts) et de la surface en
eau
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En cas d'utilisation de données ou d’éléments de ce rapport, il devra étre cité sous la
forme suivante :

Laignel B. (coord.), Landemaine V., Cerdan O., 2017. Projet Affluseine : Flux
sédimentaires des affluents intra-estuariens de la Seine : quantification et relation avec
les caractéristiques physiographiques des bassins versants. Projet Seine-Aval 5, 44 p.

Le GIP Seine-Aval ne saurait étre tenu responsable d’évenements pouvant résulter de
I'utilisation et de I'interprétation des informations mises a disposition.
Pour tout renseignement, veuillez contacter le GIP Seine-Aval.
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