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Résumeé

Depuis 2011, l a qualit® de | 6eau de | 'SENMAPIES,i re d
acronyme de fASYst me de sur vei kchimiNec ee nA uB sotmuaatiirse® ed «
Lamise eni u v Mece réseau est réalisée dans le cadre d@n partenariat entre le GIP Seine-Aval
et HAROPA Port (DT Rouen). Il s@ppuie sur des mesures réalisées toutes les 5 minutes sur
différentes stations. L@nalyse du jeu de données disponibles a permis de caractériser les

fluctuations des différents paramétres mesurés tels que la températ ur e, |l 6oxyg ne d
conductivité, la salinité et la turbidité. Dans le cadre du présent rapport, prés de 35 millions de
mesures ont ainsi ®t ® analys®es afin do®valuer | e

observations ont été synthétisées a travers des indicateurs qui permettent de mettre en évidence et
de quantifier les évolutions des paramétres suivis et leurs relations avec les évolutions des forgages
observées depuis la mise en place du réseau.

\,  Tancarville /

Figure 1 : Réseau de suivi haute fréquence SYNAPSES (nouvelles stations en bleu).

GIP Seine-Aval, 2023 N 3 ]


https://www.seine-aval.fr/reseau-synapses/

Les analyses sur les différents parametres mesurés par SYNAPSES mettent en évidence les

variations pluriannuelles, saisonnieresetj our nal i res en r ®ponse aux for -
|l e d®bi t et |l a mar ®e. Comme doébautres estuair:es, [
i/ un gradient de temp®rature sbébinversant selon |
®t ®, et plus ®l ev®es ~ | d6aval en hiver), ii/l un g
remontant vers | 6amont), iii/ un gradient de salir
aval (Balise A, Fatouville, Tancarville).

Les évolutions sur la période 2012-2 022 r ®v | ent une augmentation de
particuli rement mar gu®e sur | a p®ri ode estival
augmentent a Rouen et Val-des-Leux, mais diminuent |égérement dans la partie aval, se
rapprochant du seuil sensible pour | es organi smes

a Tancarville). Dans ce méme secteur, la dynamique de la salinité évolue également avec une
augmentation progressive au fil des années, associée au déplacement du front de salinité de

guel ques kilom tres vers | 6amont de | destuaire en
p®ri ode consi d®r ®e. Léanalyse des donn®es de turbi
des concentratons en MES ° Tancarville ainsi gudune di mi
®volution traduit une remont®e vers | 6amont du bot

pour la salinité).

En paralléle, les données disponibles de débit, de niveaux d'eau, de vagues et de température
atmosphérique ont également été analysées pour caractériser le contexte hydrodynamique et
climatique de | 6estuaire de | a Seine sur <ces der |
principalement en avant une diminution du débit moyen de la Seine et une augmentation du niveau

marin sur la période 1990-2022. La température atmosphérique est également décrite dans le

secteur de Rouen depuis 2012 et est en augmentation.

Dans | 6ensembl e, edbbservergue les é&oludiongmesutées sont cohérentes avec
|l e contexte pl us gl obal de changement climati guce
hydrol ogiques et <c¢limatiques. Ces constats soulig

mesure haute fréquence sur un estuaire, tel que le réseau SYNAPSES en Seine. Ces 10 premiéres

années de mesure font déja ressortir une évolution des différents paramétres mesurés, avec

not amment plusieurs points de vi giyyénationdasalinitéetl es d
la dynamique des ME S . La poursuite de | b6acqui si't
permettra de consolider ces observations sur le plus long terme.
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Introduction

Le réseau de suivi haute fréquence SYNAPSES mesure depuis 2011 les principaux paramétres de
laqualtt de | 6eau de | 6estuaire de | a Seine (Turbididt
Température, Fluorescence liée a la chlorophylle -f r ®guence dbéacquisition 5
prend le relais de suivis haute-fréquence réalisés antérieurement dans le cadre du projet MAREL

(Ifremer) et des suivis menés par le Service de Navigation de la Seine.

Les principaux objectifs du réseau SYNAPSES sont :

0 lacaract®risation du fonctionnement de | 6estuai
0 le suivi de son évolution.
0 e suivi de |1 6i mpact de p e ranthuopituastponotuekes (ermey i r onr
®ti age, accidents industrielsé).
Ce réseau fournit également des données pour des projets de recherche et des études spécifiques
(e.g. Serre-Fredj L. 2023) . El'l es ont notamment ®t® utilis®es p
climatiques intenses tels que la crue de juin 2016 (Fisson C., 2017), ou encore | 6i mpac:
environnement aux t eltsatgiuen | da @EAva ficles) engulllea 06O
(Guerin S et al., 2019). Enfin, il sdinscrit dans une volont®

Seine sur le long terme.

En 2023, le réseau SYNAPSES se compose de six stations, dont trois situées dans la partie aval de

| 6estuaire (Balise A, Fatouvill e, T a n c aa-Rue, vdl-e ) et
des-Leux, Rouen). Pour les stations de Fatouville et Tancarville, positionnées dans le secteur de

battement du bouchon vase u x , deux points de mesures simultan
surface (1 m tre sous | a surface), et-debsasdufond)e au f
La station de Vatteville-la-Rue a été mise en place en aodt 2022 en réponse a un besoin de suivi

plus pr®cis de suivre |l es p®riodes do6®tiages inte
rapportt Une st ation ®tait initial ement pr ®sente ° He
sédimentaire particulier compromettant lareprésent at i vi t ® des mesures, ce S
depuis 2016.

La couverture temporelle des données et les parametres mesurés varient en fonction de la station,
les données les plus anciennes ayant été mesurées a Tancarville en juin 2011 (Tableau 1). En
complément du réseau SYNAPSES, des données de température mesurées au marégraphe de
Oissel (HAROPA PORT-Rouen) et a la station Météo-France Rouen-Boos ont été intégrés dans les
analyses (cf. 1.D.), ainsi que les débits de la Seine a Vernon (cf. |.A.), les hauteurs significatives des

vagues ° | 6(efmbgudhwr enar ®es th®ori ques au Havre et
des stations SYNAPSES (cf. |.B.). L 6 anal yeneéeshbermat degseplacer la période étudiée
au sein des évolutions plus globales du contexte hydro-c | i mati que de | 6estuaire.
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Tableau 1 : Disponibilité des données pour chaque station et parametre.

m Profondeur Début de la période d'étude Fin de la période d'étude
/

Turbidité (NTU) 04/12/2014
Oxygéne dissous (mg/l) 04/12/2014 /
Balise A (pk 365) 1 m au-dessus du fond| Temperajttjr’e () 13/10/2015 /
Conductivité (uS/em) 04/12/2014 /
salinité (PSU) 13/10/2015 /
Chlorophylle (pg/l) 01/06/2014 /
Turbidité (NTU) 20/05/2014 /
Oxygene dissous (mg/l) 20/05/2014 /
Fatouville surface (pk 350) 1 m sous la surface |Conductivité (uS/cm) 20/05/2014 /
salinité (PSU) 16/10/2015 /
Chlorophylle (pg/l) 20/05/2014 /
Turbidité (NTU) 08/04/2014 /
Oxygéne dissous (mg/l) 08/04/2014 /
Fatouville fond (pk 350) 1 m au-dessus du fond LSmRErature °C) 19/01/2015 /
Conductivité (uS/em) 08/04/2014 /
Salinité (PSU) 16/10/2015 /
Chlorophylle (ng/l) 08/04/2014 /
Turbidité (NTU) 12/07/2011 /
Oxygeéne dissous (mg/l) 12/07/2011 /
Tancarville surface (pk 338) 1 m sous la surface |Conductivité (uS/cm) 01/06/2011 /
salinité (PSU) 19/10/2015 /
Chlorophylle (pg/l) 10/06/2015 /
Turbidité (NTU) 14/02/2014 /
Oxygéne dissous (mg/l) 14/02/2014 /
Tancarville fond (pk 338) (R ERRpAp A LLLLL L) 15/10/2015 !
Conductivité (uS/cm) 14/02/2014 /
Salinité (PSU) 19/10/2015 /
Chlorophylle (pg/l) 10/06/2015 /
Turbidité (NTU) 08/08/2022 /
Oxygéne dissous (mg/l) 08/08/2022 /
Vatteville-la-Rue (pk 315) 1msous lasurface  |Température (°C) 08/08/2022 /
Conductivité (uS/cm) 08/08/2022 /
salinité (PSU) 08/08/2022 /
Turbidité (NTU) 12/07/2011 /
Val-des-Leux (pk 265) 1 m sous la surface |Oxygéne dissous (mg/l) 12/07/2011 /
Conductivité (uS/cm) 12/07/2011 /
Turbidité (NTU) 24/08/2011 06/06/2016
Heurteauville (pk 297) 1 m sous la surface |Oxygéne dissous (mg/l) 12/07/2011 18/04/2016
Conductivité (uS/cm) 24/08/2011 06/06/2016
Turbidité (NTU) 01/02/2012 /
Oxygéne dissous (mg/l) 01/02/2012 /
Rouen (pk 243) 1 m sous la surface |Température (°C) 23/02/2018 /
Conductivité (uS/em) 01/02/2012 /
Chlorophylle (pg/l) 01/02/2012 07/10/2021
1 msous lasurface  |Température (°C) 01/01/2012 14/11/2022

Le pr®sent rapport a pour objectif de pr®senter
SYNAPSES (température, oxygeéne dissous, conductivité, salinité, turbidité) pour caractériser la
variabilité multi-échelle des différents parametres. Les différentes tendances mises en avant dans

ce document sont réalisées sur les années hydrologiques, qui, en lien avec la cyclicité et la
saisonnalit ® des conditions hydrol ogiques, s elpau 30 ®Ff i ni
sept embr e d(ef | A geurel)®Malgréllapériode de mesure limitée, notamment au regard

de la cyclicité des différents phénomeénes climatiques, des trajectoires d 6 ®v ol uti ons se
dessiner. Ces tendances restent cependant a considérer avec précautions.

a noter :

En fonction des stations et des parametres, certaines séries temporelles ne commencent pas avant

les années 2014-2016. Par ailleurs, des changements de sondes ont eu lieu pour chacune des
stations, qui étaient équipées de sondes YSI-6600, remplacées par des sondes YSI-EXO2 entre
2018 et 2021. Selon les paramétres, les mesures sont soumises a différents aléas techniques,
susceptibles doéi mpacter | a qualit® des mesures.
Les mesures de fluorescence réalisées durant les premieres années du réseau SYNAPSES
présentent un important niveau d'incertitudes, elles nécessitent une évaluation plus approfondie et
n'‘ont pas été analysées dans le cadre de la présente étude.
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Les mesures amont ®tant r®al i s®es sous |l a surface
possible de comparer toutes les stations a la méme profondeur. Les analyses sont a mettre en
regard du gradient vertical fond-surface lorsque ce dernier peut étre évalué.

Les donn®es mesur ®es sont stocKBESESdanadf unedbasdent
données aberrantes, les mesures sont validées automatiquement et quotidiennement par un
algorithme de validation, attribuant un code de qualité aux données ; et une validation manuelle est
rguli rement effectu®e. La pr®sente ®tude sbappu
manuellement.
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| . Contexte hydrodynamique et <cl i mat

Les variations des param tres mesur ®s par |l e r ®se:
di ff®rents for-ages de débitbmase, haateur des hgies| tempésatuien e (

Loobjectif de ce chapitre essoydom@h®yeser caomme C
déinterpr®tation.

I.A. Evolution du débit a Vernon

Les mesures de débit de la Seine sont issues de la plateforme HydroPortail et correspondent au

d®bit moyen journalier mesur ® ~ Ver nona. Céttp #tatich5 0 ) ,
est principalement influencée par le barrage de navigation de Port-Mort a Gaillon (role de seuil) et

par | es grands | acs de Seine situ®s(SesaCGrantisbX® nne,
2023). La construction des grandslacs de Sei ne sod6®talant entre 1949
|l e choix dbébanalyser une s®rie temporelle d®butant
débit avec des aménagements comparables (Figure 2).

2000

1500

Débit m3/s
=
o
o

500 \u

1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

Figure 2 : Débit moyen journalier a Vernon en m®/s depuis 1992. Les bandes grises et blanches correspondent a
la délimitation des années hydrologiques (du 01 octobre au 30 septembre).

Le d®bit de | a Seine alterne entre des p®riodes di¢
correspond au moment de | 6ann®e 0% | e mUsPbespicsest |
de débit les plus élevés sont presque toujours atteints en hi ver , "’ la suite dbé
importants (a noter une crue atypique en juin 2016, avec des valeurs de débit jamais mesurées au

printemps). €& |l d6dinverse, |l a p®riode do®tiage corr ¢
est au plus faible (125 m3% s en 2022) de | a f i Anovdmbre.ICé ®giBe j us g
hydrol ogique est | i® au climat #Apluvial oc®ani que:

est plus élevée en hiver et plus faible en été (Lemoine J.P. & Verney R., 2015).

Depuis le début des années 1990, le débit & Vernon diminue. Une régression tracée sur les
m®di anes des ann®es hydr ol ogi g+2e¥spar arrsuneette péribdes t i me
(Figure 3). Cette diminution est également perceptible surlesext r ° mes, ~ savoir | es
(percentiles 5) et l es d®bits de crue (percentil e
moins marquée, avec une pente a -0.11 m3s par an (-1.34 md%s pour les percentiles 25),
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contrairement aux débits de crue dont la diminution est de -3.69 m3%s par an (-2.16 m%s pour les

percentiles 75). Sur la période considérée, cela se traduit par une diminution de 62 m3/s pour

les débits médians (42 a 67 m%/s pour les percentiles 25 et 75), de 115 m?/s pour les débits de
crueetde35m3% s pour |l es d®bits dob®tdépanganses tehporellesa | c u |
linéaires est forcé sur la base de données sous échantillonnées par années hydrologiques
(hypoth se d®terminante et discut ab ltatgtiuerheatpasr 2 mo 1
robustes: elles sont données a titre indicatif et doivent étre considérées avec précaution.

1500

-3.69 m3/s par an (P95)

1000

Débit m3/s

500

_____________________________

&
S
oy
3
[
@
]
8
2
o
=
5]
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Figure 3 : Diagrammes en boite des mesures du débit a Vernon (m?3/s), entre 1991 et 2022 (années hydrologiques
octobre-octobre). Les boites & moustaches et les régressions linéaires sont tracées sur les percentiles 5 (R? = -
0.03), 25 (R?=-0.007), 50 (R2 = -0.01), 75 (R2 = -0.03), 95 (R? = -0.02).

| . B. £Fvolution de | a hauteur ddoeau

Les donn®es de haut dancawilledrateusille, Val-deB-adux esRoueA (HAROPA

Port, hauteurs exprimées en m CMH) des 30 a 40 derniéres années ont été analysées pour mettre

en avant | eur ®volution sur | es ann®es hydrologigq
cela implique que les plus faibles hauteurs (percentiles 5) correspondent aux plus bas niveaux

atteints par les marées basses. Les hauteurs les plus importantes (percentiles 95), correspondent

aux plus hauts niveaux atteints par les marées hautes (Figure 4).

Dansle secteur aval de | destuaire (Balise A, Fat ouvi
1.7 et 7.8 métres a Balise A, entre 2 et 7.9 metres a Fatouville, entre 2.3 et 8 métres a Tancarville.

Dans le secteur plus amont (Val-des-Leux, Rouen),leshaut eur s dbéeau varient eni
a Val-des-Leux, entre 4.6 et 7.9 métres a Rouen.

€ | 6embouchure (Balise A), une augmentation g®n®r
soit pour la médiane annuelle avec une pente a +3.2 mm par an, ou pour les hauteurs de pleines et

basses mers (p75-95 / p25-5), avec des pentes a +4 mm par an. Sur la période 1984-2022, ces
tendances expriment une augmentation du niveau marin comprise entre +12 et +15 cm,
cohérente avec les observations faites sur le littoral frangais (www.sonel.org).
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Figure 4 Di agrammes en bo " te des hauteurs dlésedaux, RouerBal i s e

selon les années hydrologiques (octobre-octobre). Les boites a moustaches et les régressions linéaires sont

tracées sur les percentiles 5,25,50,75,95. Les statistiques sont présentées en annexes 9-13.

Dans le secteur Fatouville-Tancar vil |l e, |l es percentiles 25, 50, 7
également, avec des tendances comprises entre +3 et +4.3 mm par an (a partir de 1995 pour
Fatouvill e, et 1987 pour Tancarville). Contrairem
pl us bas nivealu&mndpareaa a Fatoavillee(gs), contre -10 et -5.3 mm par an a
Tancarville (p5, p25). Cestendancess e conf i rment ° | damont de | 6est
partir de 1984), 0% |l es plus hauts niveaux dobdeau
l es plus faibles nive a.%et®.a8mmparas)oAVal-des-heux lamiuteuu t i on

déeau est en diminution sur-02a6% nmsmn npbdre are)s, st altd es:
plus hautes valeurs (p95), pour lesquelles la pente est a +1.2 mm par an.

Loau

gmentation de | a hauteur déeau hege Enrgmantantiac ul i

| 6amont de | 6estuaire, |l a tendance est plus

moins en moins et les plus bas niveaux diminuent de plus en plus. Cette évolution peut étre mise au

contr

regard de | daugmearani en de hiOW®Weadbuti on du d®bit
i mpacter plus fortement | 6amont de | 6destuai

peut

GIP Seine-Aval, 2023 o

r



observations ne peuvent pas étre attribuées uniquement aux évolutions des débits et du niveau
marin, | es ®volutions morphologiques de | 6estuair e
i mpactent ®galement | 6hydr odynariemsonelPe 202l).a propag

| . C. £volution de | a hauteur des vag

Les vagues présentes dans la proche baie de Seine font partie des forgages influengant directement
le fonctionnement hydro-morpho-s ®di ment ai re de | 6estuaire. €& | 06ex
large (Nord Ouest), ces derniéres sont générées dans la baie de Seine par les vents locaux. Les
données présentées correspondent aux valeurs de hauteur significative des vagues (moyenne des
hauteurs du tiers des vagues | es plus hautes) ° |
simulations du modéle numérique de vagues Wave Watch Il (projet Seine-Aval 6 ARES) (Figure 5).

w

N

Hauteur de vagues
Hs(m) p90 journalier

-

1996 2000 2005 2010 2015 2019
Figure 5 : £volution de | a hauteur des -20a8peeeantilé90fjobraatd)o uc hur e

Les données montrent une saisonnalité marquée. Les vagues les plus faibles sont observées en
été, avec des vagues maximales journalieres de 0.6 metres en moyenne. En hiver, la période est la
plus propice aux tempétes susceptibles de générer des vagues importantes et ces dernieres

atteignent en moyenne, une hauteur maximale journal i r e de 1 m3méatrespduijlass qu 6~
plus élevées).

Afin dé®tudier | 6®vol ution de | a hauteur des vag
linéaires peuvent étre tracées sur les différentes statistiques annuelles (Figure 6).

GIP Seine-Aval, 2023 Rl
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Figure 6 : Diagrammes en boite de la hauteur des vagues (p90 journalier), selon les années hydrologiques
(octobre-octobre). Les régressions linéaires sont tracées sur les différents compartiments des diagrammes en
boites, a savoir les percentiles 5 (R2 = -0.05), 25 (R2 = -0.05), 50 (R2 = 0.04), 75 (R2=-0.01), 95 (R2 = -0.04).

Hormis les valeurs extrémes faibles (percentiles 5), pour lesquelles une diminution négligeable se
dessine (-0.1 millimetre par an), la hauteur des vagues présente une augmentation sur la période
consi d®r ®e . Les fAinormal esd (p25, p50, p75) et 1| es
a la hausse : entre +1 a +3 millimétres par an. Sur la période considérée, une augmentation
totale de la hauteur des vagues de 20 a 70 millimétres est ainsi constatée sur la période de
1995a2018. Cette tendance semble cependant tr-98 incer

|.D. Evolution de la température atmosphérique & Rouen-Boos

Les donn®es de temp®r at 20128-2022¢& sorit Bsads de |z station Mé&éo-p ®r i 0
France Rouen-Boos (Base de données SYNOP) (Figure 7).

Les températures médianes hebdomadaires varient entre 0°C pour les plus faibles valeurs atteintes

en hiver et 22.5°C pour les plus hautes valeurs atteintes en été. Des régressions linéaires tracées

sur les moyennes des années hydrologiques et sur les moyennes saisonales (été et hiver),
permettent dbéesti mer | 6 ®v o lBodssupcettegésiodt.a t emp®r at ur

Entre 2012 et 2022, la température moyenne annuelle a augmenté au rythme de +0.11°C par
an, soit +1.1°C au total. Les étés et les hivers montrent une évolution plus marquée, avec une
augmentation totale de +1.7°C pour les étés et +1.3°C pour les hivers.

La temp®rature -Beod 6astati Roum®t ®o de | 6a®roport) nbest p a
6ensemhbkeiduvbkbrsant de | a Seine. |l d®al ement , il faudrait co
u bassin versant afin ddéobtenir un indicateur de temp®ratur

1
|
d
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Moyenne annuelle : +0.11°C / an Moyenne été : #0.17°C / an Moyenne hiver : +0.13°C / an
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Rouen-Boos
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e
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Figure 7 : Evolution de la températurede | dai r

| a-Baos (anédianen sefaimeeem °C). La droite de

tendance en rouge est tracée sur les moyennes des années hydrologiques octobre-octobre (R2 = 0.08). La droite
jaune est tracée sur les moyennes des étés (R2=0.02) et la droite bleue sur les moyennes des hivers (R2=0.2).
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1 Caract®risation de |l a salinit®

é | 6embouchure de | a Seine, l e m®l ange entre | es ¢
forme un gradient de salinit® (fFourk 8).sLa Gyhaeiguee etdaur p | |
position de cette zone de mélange sont contrblées par les forcages hydrodynamiques tels que les

marées et le débit de la Seine. Elles varient & différentes échelles : de la marée semi-diurne aux

échelles saisonniéres et interannuelles, en passant par les périodes de vives-eaux/mortes-eaux. Sur

une échelle temporelle plus grande, ces variations dépendent également des changements

mor phol ogiques de | 6estuaire de (G&@ Sée-Avale Lemdinedes ®
J.P. & Verney R., 2015).

Les stations Balise A, Fat ouvi émprese da tgradiert rfsériés v i | | €
temporelles en annexe 1) et leur salinité fluctue en fonction de sa position, au gré des marées
(augmentation "’ mar ®e montant e via |l 6i ntrusi on
descendante), mais également des saisons (débit s de crue et do®tiage). En

stations, les mesures de salinité les plus faibles sont enregistrées a Tancarville (moyennes annuelles
aux alentours de 4 PSU) et les plus élevées sont enregistrées a Balise A (moyennes annuelles aux
alentours de 24.5 PSU) (Annexe 2).

Salinité moyenne annuelle
simulation mars 3D année 2010 A

@ Le Havre

2
Extension moyenne du Salinité moyenne
“ Honfleur gradient de salinité pour (en PSU
différentes conditions Fe— 4
hydrologiques: - 30
1: Vive-eau — Crue
2 : Morte-eau — Crue 18
3: Vive-eau — Etiage
4 : Morte-eau — Etiage
0 25 5 GIP Seine-Aval 2013 @ : Basse mer - 5
s Kilométres Sources : Ifremer - GIP Seine-Aval » . Pleine mer 0
Figure 8 : Repr®sentation des salinit®s moyennes ~ | demboucht

J.P. & Verney R., 2015).

[I.LA. Comparaison des mesures fonds et surfaces

Les mesures de fond et de surface de la salinité dans le secteur Fatouville-Tancarville peuvent étre
comparées (Figure 9). Les boites a moustaches montrent des salinités plus élevées dans la partie
inf®rieure de | a colonne dbeau.

Léanalyse statistique dleSecaumoigdguergeedes diffrercas teaplusr e s
marquées sont a Fatouville, avec une salinité de fond en moyenne supérieure de 2 a 3 PSU par
rapport a la surface. A Tancarville, les différences sont plus minimes et la salinité de fond est
supérieure de 0.3 a2 0.5 PSU.

GIP Seine-Aval, 2023 [ W15 |



Léorigine de ces diff®rences peut so06esggalximgrmesr par
salées en profondeur, plus denses que les eaux fluviales en surface, créant un gradient vertical de
salinit® dans |l a colonne dbéeau. Le gradient est ¢
hydrodynamiques (principalement liées au débit) sont plus intenses, favorisant ainsi la turbulence et

le mélange des eaux entre fond et surface (GIP Seine-Aval., 2013 ; Lemoine J.P., 2021).

30 Profondeur Tancarville 30 Profondeur

B Fond B Fond
B3 Surface E3 Surface

Fatouville

20 20

Salinité (PSU)
Salinité (PSU)

10 10

== BB
o mme =
Eté

Hiver Printemps

Automne Hiver Printemps Eté Automne

Figure 9 : Diagrammes en boite des mesures de salinité PSU (toutes années comprises), pour les stations de fond
et de surface a Tancarville et Fatouville.

Tableau 2 : Statistiques saisonniéres (toutes années comprises) des mesures de salinité PSU (les P5 et P95
correspondent aux percentiles 5 et 95 calculés pour chacune des saisons).

Fatouville fond Fatouville surface Tancarville fond Tancarville surface
Saisons P5 Moyenne P95 P5 Moyenne P95 PS5 Moyenne P95 P5 Moyenne P95
Eté 3,05 13,14 24,44 2,69 10,70 20,86 0,41 3,76 11,25 0,43 3,21 9,50
Hiver 0,54 7,57 19,22 0,41 5,64 15,04 0,27 1,10 4,19 0,27 0,98 3,28
Printemps 1,35 10,90 22,46 1,34 8,90 19,13 0,30 2,30 8,07 0,31 1,82 5,83
Automne 2,35 13,42 24,90 2,19 11,40 22,78 0,38 3,78 11,54 0,39 3,21 9,46

I.B. Evolution de la position du front de salinité

Compte tenu de 6®volution des for-ages de | 6dest L
u

I
| 6augmentation d ni v e(af.ul.A-nBa)riliest possiblé deenettrecen lkeh ces e
évolutions aveclapositi on du front de salinit® et tenter dobé®v
| 6estuaire de | a Seine.
Le Afront de salinit®0 correspond ° une valeur f

indicateur de la position de la limite amont du gradient de salinité. | ns pi r ® d eGraksd &t ud e
al., 2018, les mesures de salinité de Balise A, Fatouville et Tancarville, permettent de calculer sa
position a haute fréquence.

Le principe de ce calcul consiste a rechercher la position du seuil de salinité de 1 PSU, en réalisant
une interpolation basée sur les mesures des 3 stations. Par exemple, lorsque la salinité 1 PSU est
présente entre Fatouville et Tancarville, sa position peut étre extrapolée en un temps donné, en se
basant sur les valeurs de salinité a Fatouville et Tancarville ainsi que sur la distance entre ces deux
stations?.

2 Cela suppose une relation linéaire entre le gradient et son emprise longitudinale : une diminution progressive et constante
de |l a salinit®, proportionnell e au nombre de kilom tres. Dar
lin®aire et cette m®thode ne per met fiodtdeshliritBliPSUqudune esti mat
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Ce cal cul a ®t ® appliqu® sur | densemble de }ta p®tr
2022). En sélectionnant la position la plus amont par marée (position atteinte au maximum de la

marée montante), la dynamique du front de salinité peut étre suivie depuis 2016 (Figure 10). De

maniére a suivre sa dynamique intra-annuel | e, |l es r®sultats sont reg
(Figure 11).

360 -0.52 km par an

340 Tancarville TIPLIL A W AR 1y i L |

£ PCMUMAL BAYPTATLLI YL T
oo W ' ik .'l‘l"m'.flllm o U Ju Nu..’ I

Point Kilométrique

-
(o
o

7.5

i s

(w) abeusepy

2016 2018 2020 2022

Figure 10 : Position la plus amont du front de salinité a 1 PSU au cours du temps, en Point Kilométrique, et droite
de tendance tracée sur les moyennes des années hydrologiques (octobre-octobre, points rouges) (R? = 0.09). La
position instantanée a haute fréquence du front de salinité est également représentée en gris clair.

oct | — T }——
Sep i

Juil . 3 R
Juin H— | ——

Mai — I

Avr &"—[ | - I

]
: 5
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Mar g | ¢ | 5
e L]
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e —— |
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Point Kilométrique

Figure 11 : Diagrammes en boite de la position du front de salinité 1 PSU regroupée mensuellement (2016-2022).
(les lignes verticales dans les boites représentent la médiane annuelle, les points représentent les moyennes et
les extrémités correspondent aux percentiles 5 et 95).

La série temporelle obtenue sur ces 6 années montre que la position la plus aval du front de salinité
(1 PSU) est généralement positionnée a Tancarville (pk 338) et que cette position est atteinte lors

des périodes de crue (principalement en hiver, Figure 11 et12) . & | 6i nverse, | e frc
se positionner jusqub6” 1Port pkB25),llors des femdntées maximalesd e Vi
dans | 6estuaire, cette fois pendant l es p®riodes

(septembre-octobre, Figure 11). Les positions les plus amont ont été atteintes en septembre 2022,

avec une pénétration maximale au pk 313 (Vatteville-la-Rue). Cette migration est particulierement
problématique pour les gestionnaresdu pompage dobéeau leguonsdiiadamdr de N
|l eur mode op®ratoire pour ne pas pr®l ever dbdeau s
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La figure 12 permet de caractériser plus précisément les relations de la position du front de salinité
avec le marnage et le débit.

1500-5000 r

1000-1500 r

800-1000 A

600-800

500-600

Débit (m3/s)

400-500 A

300-400 +

200-300 1

100-200 -

T T T T T T T T T T
3-3535-44-4545-55-5555-66-6565-77-7575-8
Marnage (m)

e ——

315 320 325 330 335 340
Point Kilométrique

Figure 12 : Positionnement moyen du front de salinité selon différentes classes de débit a Vernon et de marnages
au Havre (les nombres dbéobservations utilis®es pour <calcul er
6 derniéres années.

La position du front ddorsquale débit dimBueetsque lepnamnage ést | 6 a m
élevés. Sa position la plus amont est atteinte pour des marnages compris entre 7 et 8 metres (marées
de vives eaux) et des débits compris entre 100et300m3%/ s (condi ti ons do6®ti ages
conditions sont réunies, la position moyenne du front de salinité (sur ces 7 années) se situe aux
alentours du pk 315. Sa position est plus ° | 6aval
jusqudé”® atteindre |l e pk 340, m¥sour des d®bits sup®

La régression tracée sur les moyennes des années hydrologiques permet de décrire une

tendance sur la position du front de salinité 1 PSU pour la période concernée (Figure 10),

avec une pente estiméea-05k m/ an, soit wune r emonbkepanae.Cala | 6 a mc
traduit une remontée totale de 3.5 km sur ces 7 années.

Cette évolution peut également étre constatée a une échelle locale, avec une augmentation
progressive de |l a salinit® ° Tancarvill eytotalet | 6or
de +0.07 PSU par an en surface (+0.5 PSU au total) (Figure 13).

Ces ®volutions sur |l a dynamique du gradient de s
r®sul tent de | a diminution des d®bits et dans un
niveau marin.

SA noter, |l es valeurs de marnages sont calcul ®es sur | es hau
|l e d®bi t est mesur® ° Vernon, bien en amont de | Otpmcheidei re et
| 6embouchure.
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Figure 13 : Evolution des mesures de salinité (fond et surface) a Tancarville. Les droites de tendance sont tracées

sur les moyennes des années hydrologiques octobre-octobre (R2 = 0.07 pour les mesures de fond), (R2 = -0.08
pour les mesures de surface).
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lll. Caractérisation des matieres en suspension et du bouchon
vaseux ~ | 6aval de | 6estuaire

Le bouchon vaseux correspond ° | a zone dbdédaccumul ¢
turbidité maximale), formée par les processus hydro-sédimentaires a la rencontre entre les eaux

douces du fleuve et les eaux marines introduites par la marée. Sa position et sa densité sont
principalement controlées par la marée etledébit Dans | e secteur aval de | 6e
présence influence fortement la dynamigue des matiéres en suspension (MES).

Les mesures de turbidités réalisées dans le cadre du réseau SYNAPSES correspondent & une
mesure de | a transparence de | deau. Ces mesures,
turbidité), sont effectuées par des turbidimetres* et peuvent étre converties en concentration en

matiéres en suspension.

Dans le cadre du projet SUSPENSE (Druine F. et al., 2016 ; Druine F., 2018), des coefficients de
calibration ont été calculés pour convertir les mesures de turbidité (effectuées par les sondes YSI

6600 équipées de capteurs optiques) en concentrationsde MES( mg/ 1 ) . Ce proj et a p
un coefficient de calibration global NTU/[MES] applicable a chacune des stations du réseau
SYNAPSES (coefficient gl obal : [ MES] (mg/ 1)y = 1.2
été traité avec ce coefficient®.

Une fois | 6ensemble de ces conversions appliqu®es
MES sont obtenues sur les stations Balise A, Fatouville et Tancarville (Figure 14).

Les mesures illustrent | 6influencemaius d®paltement |k
delamarée (Figure15).Les plus fortes concentrations sont att
des m®di anes hebdomadaires atteignant jusqué”™ 150

les plus faibles valeurs atteignent seulement 100 mg/l & Tancarville lors des périodes de crue. Pour
la station Balise A, les concentrations sont plus faibles et les médianes hebdomadaires restent
inférieures a 500 mg/l pour les plus élevées. Selon les années et les saisons, les concentrations a
Balise A sont globalement 2 & 5 fois inférieures a celles des stations Fatouville et Tancarville (Annexe
4-5).

Léinfluence de | a mar ®e est vi s i HHigere 15), aveceune®c h e |
augmentation des concentrations via la remise en suspension des sédiments au flot et au jusant
(courant des mar ®es montantes et descendant es) a
matiéres en suspension lors des étales (Lemoine J.P. & Verney R., 2015). A une échelle temporelle

plus gran d e , |l es MES d®pendent ®gal ement de-eaudetlet er nar
périodesdemortes-e aux sur des cycles de 14 jours (mar ®es d
lesvivesseaux | es plus i mportant es)stimpopahte, plusledparticplési t ude

sont remises en suspension par les courants forts et plus les concentrations sont élevées.

4 |_es turbidimétres du réseau SYNAPSES mesurent de 0 & 4000 NTU.

S5Le coefficient nodest valable que pour |l es mesures de turbidi
été remplacées a partir de 2018-2019 par de nouvelles sondes YSI EXO2 (début 2022 pour les stations Rouen et Val-des-

Leux). De maniére a homogénéiser toutes les données de turbidité et pouvoir les convertir en concentrations de MES,

|l 6ensembl e des mesures r ®al i s ®ensertipweae un toefficiens de pothversion bEO/EXBX O2 a ®
environ égal a 1.8 (1 NTU 6600 = 1.8 NTU EXO2, coefficient déterminé par une campagne de mesures simultanées des

deux sondes).
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Figure 14 : Evolution des mesures de concentrations en MES (mg/l) (médianes / semaines), dans la partie aval de
| 6 est.lesienveloppes bleu clair représentent les percentiles 5 et 95 calculés par semaine. Les séries
temporelles du débit & Vernon et du marnage au Havre sont également ajoutées.
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Figure 15 : Concentrations en MESFatounifyeeh pctoare2022o0nd et haut eur

[lI.LA. comparaison des mesures fonds surfaces

Les concentrations en MES dans le secteur Fatouville-Tancarville sont caractérisées par des
concentrations plus ® ev®es dans |(FRgurp B). t iLed ainrafl ®rsi
statistique des moyennes saisonniéres montre que les écarts les plus marqués sont présents a
Tancarville (Tableau 3), avec des concentrations de fond supérieures de 250 mg/l par rapport a la
surface. A Fatouville, les différences sont moins marquées et les concentrations de fond sont
légerement supérieures de 100 mg/l en automne, pour les écarts les plus marqués.

Cette diff® rence sbexpligue par | a d®cantation de:
l ors des p®riodes dé6®tale et |l orsque | es courants
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Figure 16 : Diagrammes en boite des concentrations de MES saisonnieres (toutes années comprlses), pour les
stations de fond et de surface a Tancarville et Fatouville.

Tableau 3 : Statistiques saisonniéres (toutes années comprises) des concentrations en MES (en mg/l) (les P5 et
P95 correspondent aux percentiles 5 et 95 calculés pour chacune des saisons).

Fatouville fond Fatouville surface Tancarville fond Tancarville surface
Saisons P5 Moyenne P95 P5 Moyenne P95 P5 Moyenne P95 P5 Moyenne P95
Eté 32,27 478,72 1697,47 30,87 392,43 1482,22 80,67 519,45 1466,74 46,35 340,62 858,61
Hiver 54,23 644,91 2278,88 51,06 508,84 1845,49 46,34 349,49 1140,79 37,09 224,07 627,49
Printemps 45,17 619,47 2229,68 35,70 448,85 1712,15 55,82 427,85 1240,73 42,86 283,39 850,43
Automne 43,13 764,10 2549,28 33,23 655,53 2369,56 96,91 836,73 2658,08 61,75 468,22 1282,90

l11.B. Evolution de la position du bouchon vaseux

La dynamique du bouchon vaseux a été étudiée et caractérisée a de nombreuses reprises ces
derniéres décennies (e.g. Avoine et al., 1981). Verney et al., 2017 ont notamment étudié la
dynamique de ce dernier en réponse aux for¢cages hydro-climatiques, a la fois en termes de position

et de masse. La position moyenne (ou centre de gravité) du bouchon vaseux peut étre considérée
comme un indicateurde | a dynami que des MES © | 6embouchure
position a partir des données de turbidité du réseau SYNAPSES (Balise A, Fatouville, Tancarville)

a été réalisé sur les 7 années de mesures communes aux 3 stations (2016-2022), avec la formule

suivante :

15 * SSCpar + 27 * SSCrune

xpos_C = 365 —
Pos— SSCps + SSCrar + SSCranc

Avec :
xpos_C : position du centre de gravité du bouchon vaseux, en point kilométrique.
SSC : concentration en MES aux différentes stations (BA pour Balise A, FAT pour Fatouville,
TANC pour Tancarville)
15 : distance en kilométre entre Balise A et Fatouville (en pk)
27 : distance en kilometre entre Balise A et Tancarville
365 : position de la station Balise A en point kilométrique.
Cette équation permet de calculer la position du bouchon vaseux toutes les 5 minutes (échelle haute

fr®quence) . La position m®di ane ou extr°me, ~ | 0G
calculées (Figure 17, Figure 18).

Cette m®thode ne permet pas de d®terminer | es posi
pr®sent del damoatville ou bien © | éaval de Balise
nbest pas correctement d®tect® sur | 6enssimds) e des
Léajout dur ant | 6®t ® 2022 de | a slomrtcescalculd/at tet evi | |

préciser le suivi de la position du gradient de salinité (et du bouchon vaseux) lorsque celui-ci migre
en amont de Tancarville.

GIP Seine-Aval, 2023 ol
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Figure 17 : Position médiane du bouchon vaseux pour chaque marée au cours du temps, en Point Kilométrique.
Les lignes grisées correspondent aux positions extrémes du bouchon vaseux par chaque marée (percentiles 5
et percentiles 95). La régression est tracée sur les moyennes des années hydrologiques (octobre-octobre,
points rouges) (R2 = 0.27).

Dec
Nov
Oct
Sep
Aou
Juil 2022
Juil
Juin C1 1
Mai H——

—
—

Avr IR R 2
Mar %
c
Fév =
Jan
365 350 345 340 335

Point Kilométrique
Figure 18 : Diagrammes en boite de la position médiane (par marée) du bouchon vaseux regroupée mensuellement
(2016-2022) (les lignes verticales dans les boites représentent la médiane annuelle, les points représentent les
moyennes et les extrémités correspondent aux percentiles 5 et 95).

La série temporelle illustre les variations de la position du bouchon vaseux en fonction du débit de

|l a Seine © | 6®chelle annuelle. Sa position varie
Figure 18), et entre les pk 347 et 355 en périodes de crue (en hiver, Figure 18). Les percentiles 5 et

95 calcul ®s (extr°mes amont / extr°mes aval), m C
bouchon vaseux peut remonter au moins juesge 6 T ¢
| 6embouchure au pk 363. Les positions |l es plus am
Léinfluence de | a mar ®e peut °tre analys®e via |e
selon les classes croisées de débit et de marnage (Figure 19). Ces résultats montrent que le

bouchon vaseux mi gr e vers | d6amont | orsque | e d®bit di mi:1

intenses (Brenon Le Hir, 1999), avec des positions atteintes aux pk 342-344 (prés de Tancarville),
pour des marnages compris entre 3 et 4 métres (marées les plus faibles), et des débits compris
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entre 100et300m%¥ s (condi tions do®tiage). €& | dinverse, |
|l e bouchon vaseux se d®pl ace v ab2qFatouwvikelhbouchur e, |
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Figure 19 : Positionnement moyen en PK du bouchon vaseux selon différentes classes de débit a Vernon et de
marnages au Havre (les nombres déobservations utilis®es pour
8), sur les 6 dernieres années.

Dans une moindre mesure, il a également été montré par Grasso et al. 2018, gue dobéautres f
tels que |l es vagues pIHc®s@)ninfleescent la posditewnmdt a unadseudu e
bouchon vaseux en provoquant une r emi segemBenens uspe
suspension biaise le calcul de position du bouchon vaseux et positionnecelui-ci pl us ° | dava
| 6est r®el | ement . Ce constat est cependant d®Il i c
épisodes de houles et de crues (durant les hivers).

La régression linéaire tracée sur les années hydrologiques met en évidence une migration

de | a position m®di ane par mar ®e du bouchon vaseu:
soit une migration totale de pr202 (Faydell75 Celarast s ur I
coh®r ent avec la di minution progressive des con

Tancarville (Figure 20). A Tancarville, la tendance décrit une augmentation de 14 mg/l par an, entre

2015 et 2022, soit une augmentation de 113 mg/l au total. Au niveau de Balise A, la tendance décrit

une diminution de 16 mg/l sur la période 2016-2022, soit une diminution totale de 128 mg/I.

Ces ®volutions sont coh®rentes avec | ed Oefsfteutas raet t
la dynamique des MES et de la position du bouchon vaseux.

6Les valeurs de marnages sont cal caulHeaes(mEeine et hasssmen)edébie ur s do e
est mesuré a Vernon et le calcul de la position du bouchon vaseux est limité pour les positions extrémes. Les statistiques
obtenues correspondent a des estimations moyennes.
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Figure 20 : Concentrations en MES moyennes calculées sur les années hydrologiques (octobre-octobre) et
tendances associées a Tancarville (mesures de fond) et Balise A. (Tancarville : R2=-0.08. Balise A : R2 = 0.64).

I11.C. Concentration du bouchon vaseux

De maniéere analogue a la dynamique spatiale du bouchon vaseux, la masse de ce dernier est
fortement dépendante des conditions hydrodynamiques. Les modélisations réalisées par Grasso et
al. 2018 o n't not amment mis en ®vidence une forte relat
mesures SYNAPSES ne permettent pas de calculer directement la masse totale du bouchon vaseux,
cependant, ces derniéres peuvent étre utilisées pour obtenir un indicateur de sa concentration
globale en MES, représentatif de sa masse.

Cet indicateur estime la concentration médiane du centre de gravité du bouchon vaseux, pour
chaque cycle de marée. En fonction de la position précédemment calculée (Figure 17), des
concentrations médianes a Fatouville et Tancarville, une moyenne pondérée des concentrations est
calculée par rapport a la distance entre les deux stations du bouchon vaseux. Le calcul est appliqué
pour chaque cycle de marée (Figure 21) :

ABS(pos_BV_med — 338)
12

ABS(350 - pu.s‘_BV_mcd))

§5C;qmed » ( ) + 88C gnemed » ( 12

Avec :

SSC_med : concentration médiane aux 2 stations (fat pour Fatouville, tanc pour Tancarville)
pos_BV_med : position médiane du bouchon vaseux
12 : distance en kilometre entre Fatouville (pk 350) et Tancarville (pk 338).

Par construction,ceti ndi cat eur nbdest pas pertinent durant | e
le bouchon vaseux est situé en aval de Fatouville (cf. Figure 17).
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Figure 21 : Indicateur de concentration du bouchon vaseux pour chaque marée au cours du temps (mg/l).

L6i ndi cateur de concentration du bouchon v-25890 ux Ve
mg/l pour les plus fortes valeurs (avec des extrémes a 2000 mg/l). Les variations de sa concentration
semblent principalement liées au marnage.

La relation entre le marnage et la concentration du bouchon vaseux est différenciée par les 2 phases

gue représentent le revif (période comprise entre une morte-eau et une vive-eau) et le déchet

(période comprise entre une vive-eau et une morte-eau) (Figure 22). La concentration en phase de

déchet est supérieure de 100 a 150 mg/l par rapport a la concentration en phase de revif. Pour les

plus faibles marnages (entre 2 et 4 métres, périodes de mortes-eaux), la concentration moyenne est

comprise entre 100 et 250 mg/l et pour les marnages les plus élevés (6 a 8 métres, périodes de
vivesseaux), | a concentration moyenne est jusqud”™ 5 f
concentration du bouchon vaseux augmente progressivement avec le marnage et, en cohérence

avec Grasso et al. 2018, une hystérésis est observée, a marnage égal : des concentrations plus
fortes en d®chet qubden revif. Cette diff®rence il
sédimentation.

2000

A Déchet

¥ Revif —‘”
8 1500 1 -
3 o |
3
éémoo ) T T i i f J
g s - | 1 J_
: a ’l “‘} A

o el G I l
2 4 6 8

Marnage (m)
Figure 22 : Relation entrele marnageet! 6i ndi cat eur de concentration du bouchon \

selon les phases de déchet (bleu) et les phases de revif (rouge). Les triangles représentent les moyennes par
classe de marnage de 0.5 metres, les moustaches représentent les écarts types.
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| V. Caract®risation des mati res en
| 6estuaire

Dans |l e secteur amont de | destuaire, |l es concentr
des apports sédimentaires du fleuve (e.g. Lemoine J.P. & Verney R., 2015). La marée influence
€également ce secteur, avec la remise en suspension des sédiments au flot et au jusant, de maniére

plus prononcée en périodes de vives-eaux.
Les mesures de turbidité a Val-des-Leux et a Rouen ont été converties en suivant la méme méthode

gue pour les autres stations pour obtenir les concentrations en MES (cf. IIl.) (Figure 23).
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Figure 23 : Evolution des mesures de concentrations en MES (mg/l) (médianes / semaines), dans la partie amont
de | 6est uemvelogpes blee slair représentent les percentiles 5 et 95 calculés par semaine. Les séries
temporelles du débit a Vernon et du marnage au Havre sont également ajoutées.

Les pics de concentrations de MES coincident avec les pics de débits pendant les épisodes de crue.

Dans ces conditions, les concentrations médianes hebdomadaires peuvent dépasser les 100 mg/I

et atteindre | es 150 mg/ |l au maxi mum. En p®riode:
médianes hebdomadaires sont généralement inférieures a 25 mg/l.

IV.A. Comparaison inter-sites

Les concentrations en MES sont Iégérement supérieures a Val-des-Leux et présentent des
moyennes annuelles comprises entre 20 et 45 mg/l, contre 15-30 mg/l a Rouen (Figure 24). Les
percentiles 95 ne dépassent quasiment pas les 100 mg/l a Rouen et Val-des-Leux. Les variations
intra-annuelles (premiers-troisiemes quartiles) fluctuent entre 10 mg/l (2022 a Rouen) et 20 mg/I
(2018 a Val-des-Leux).

Les statistiques saisonniéres indiquent que les concentrations les plus élevées sont enregistrées

pendant les automnes a Val-des-Leux, avec des moyennes automnal es
faibles concentrations sont atteintes a Rouen pendant la période estivale et peuvent descendre
jusqgqud” 8oyenwme/(Anneecrb). m
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Figure 24 : Diagrammes en boite des concentrations en MES (mg/l), dans le secteur amont (Val-des-Leux, Rouen)
(les lignes horizontales dans les boites représentent la médiane annuelle, les triangles représentent les
percentiles 5 et 95, les points rouges représentent les moyennes). Pour chaque station, les boites a moustache
représentent une année de mesure compléte.
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V. Caract®risation de | a conducti vit

La conduct i viun@dicdteur de 8aecapacitéeasconduire le courant électrique. Elle est
directement proportionnelle " |l a temp®rature de |
Ces facteurs sont également influencés par les apports de la nappe souterraine ou encore les
apports liés aux activités industrielles (Jardani et al., 2012). Dans les riviéres et dans la partie amont

de | 6estuaire, |l a temp®rature reste | e principal
peut sdexpliquer dse aveg len <anditions sde Imaatesi températures, une

augmentation de | 6agitation des ions favorisant |
de |l a solubilit® des sels ou encore | a d®gradat:

bactérienne.

La conductivité bancarisée par le réseau SYNAPSES est la conductivité brute. Elle peut étre
standardisée a 25°C pour donner la conductivité spécifique, qui permet de supprimer la part des
variations causées par les changements de température.

La conductivité brute a été acquise sur la période 2012-2022 (Figure 25). Cependant,

|l 6enregi strement des mesures de |l a temp®rature de
sont converties en conductivité spécifique standardisée a 25°C uniquement sur cette période, avec

la formule suivante’ :

Fo W, Fo Mo Ty 8 7 AgDds

750"

2 AL AL A Y

750

AN, )

Rouen
surface
pS/cm

Val-des-leux
surface
pS/cm

750 Conductivité spécifique (25°C)

450

Rouen
surface
HSlem

7501 Conductivité spécifique (25°C)
600 m/\/'w\(\/\'\'v\ \/\,\f W

450

Val-des-leux
surface
pS/em

2000
1500
1000

500

Débit m3/s
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Figure 25 : £volution des mesures de conductivit® brute en ¢
| 6 est uaondectivitdspécifique (25°C) est également ajoutée (rouge).

Les séries temporelles de la conductivité brute & Rouen et Val-des-Leux montrent des variations
similaires entre les deux stations, avec une saisonnalité marquée. La conductivité brute est
Iégerement supérieure a Val-des-leux, notamment pour les pics de conductivité (en été€), qui peuvent

7 La station Val-des-leux ne fournit pas de mesures de température, mais cette derniére étant située a quelques
kilom tres ~ | 6aval de Rouen, |l es mesures de conductivit® br
conductivité spécifique en considérant les données de température a Rouen.
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atteindr e g Susaputré 650 7 S /0 & Rouen. Les médianes les plus faibles sont atteintes

a300¢ S/ paurles deux stations (en hiver).

Les variations de la conductivité spécifique semblent quant a elles indiquer une forte relation avec

le débit de la Seine. En effet, lorsque le débit est élevé, la contribution des eaux provenant des

nappes et présentant une forte conductivité est relativement moins importante : la conductivité est

alors plus faible. Les plus faibles médianes hebdomadaires coincident ainsi avec les pics de débit

en p®riode de crue et | es plus hautuebkcostdbationdast t ei nt
apports de nappes est plus importante.

V.A. Influence du débit de la Seine sur les conductivités spécifiques

La mise en regard de la conductivité spécifique et du débit de la Seine illustre le réle des apports

des nappes sur la conductivité. Les plus hautes valeurs sont atteintes a 640 ¢ S/ @mmoyenne a

Rouen (670 ¢ S/ @& Mal-des-leux), lorsque les débits sont les plus faibles (inférieurs a 200 m?/s).

La conductivit® diminue ensuite progressivement a
minimums a 480 ¢ S/ @auar Rouen et Val-des-leux, lorsque les débits sont supérieurs a 1800 m3/s

(Figure 26).

800

700
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Figure 26 : Relation entre conductivit® sp®cijburrplieeaVeroonenne j

(m?3/s), a Rouen et Val-des-leux. Les lignes correspondent aux conductivités spécifiques moyennes calculées par
paliers de 100 m®/s. Les moustaches représentent les écarts types.

Lorsque les débits sont inférieurs a 500 m?/s, la conductivité spécifique a Val-des-Leux est
supérieure a celle de Rouen de 50 ¢ S/ eemmoyenne (contre 15 ¢ S/ aur les débits de

crue) . Cette diff®rence corbupchtoer &., 2018 hiydmoanthdess e f a |
apports de nappes non négligeables entre Rouen et Val des Leux.
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VI. Caractérisation delat e mp ®r at ure de | 6eau

La temp®rature est un param tre fondament al de |
nombreux processus physico-chimiques et biogéochimiques ainsi que sur la répartition spatiale et

le développement des organismes aquatiques et des milieux naturels. Elle dépend principalement

des conditions météorologiques sur le bassin versant et de ses caractéristiqgues
hydromorphologiques. Elle peut également étre impactée par des rejets thermiques a une échelle

locale. Au-dela de la variat i on quotidienne (jour/ nuit), | a t
saisonnalité marquée, avec des médianes hebdomadaires variant de 5°C en hiver a 25°C en été au
maximum. En lien avec les différents phénomenes climatiques, la température est également

soumise a des variations pluriannuelles (Figure 27).
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Figure 27 : £Evolution de | a temp®rature de | 6deau de | a Seine
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représentent les percentiles 5 et 95 calculés par semaine..
VI.A. Variations longitudinales

La temp®rature de | 6es tngedienteamantsaval (Eicaume a8¢,t ®yruiis ®sed i pnavr e
au gré des saisons (Tableau 4 ; Annexe 7). Ce gradient sbdéexpligue notan
déinfluence entre eaux continentales et eaux mar.i
des eaux continentales du bassin versant, plus faciles a réchauffer ou refroidir par rapport aux eaux

marines, plus profondes et plus tamponnées.

En ®t ®, l es temp®ratures sont plus faibles ° | 6av
jusquo” 2&RaAIntqud22AC en moyenne ~ RouedrEnkiver,i@er cen
gradient sdéinverse, avec des temp®ratures plus fa
Balise A).

8 Ces résultats sont & relativiser vis a vis de la différence de profondeur des mesures. Le gradient vertical de température dans la
colonne dbéeau ndest pas quantifiable avec |l es donn®es SYNAPSES.
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Cela traduit des variations intra-annuel | es pl us marqu®es en remontan
températures les plus chaudes et les plus froides y sont observées.

30 & 2016 & 2018 = 2020 & 2022
Années . 5517 & 2019 2021
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Balise A fond Fatouville fond Tancarville fond Rouen surface
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Figure 28 : Diagrammes en boite des mesures de température annuelles, selon le gradient aval-amont. Pour
chaque station, les boites a moustache représentent une année civile de mesure compléte.

Tableau 4 : Statistiques saisonniéres (été / hiver) des mesures de température en °C (les P5 et P95 correspondent
aux percentiles 5 et 95 calculés pour chacune des saisons, et les pourcentages permettent de quantifier la part
des mesures supérieures a 23 °C).

Balise A fond Fatouville fond Tancarville fond Rouen surface

Saisons P5 | Moyenne | P95 %>23°C P5 | Moyenne | P95 | %>23°C P5 | Moyenne | P95 | %>23°C P5 | Moyenne | P95 | %>23°C
£té 2016 1900| 1983 | 21,00 0,00 1840 2037 | 22,00 0,00 19,00 2115 | 22,00 0,00 / / / /
£1é 2017 1680 | 19,19 | 20,70 0,00 17,20 | 20,02 | 22,00 0,10 17,80| 20,72 | 22,90 3,10 / / / /
£1é 2018 17,10 19,87 21,80 0,10 18,70 | 2091 | 2320 7,60 19,20| 2185 |2390 30,60 20,10 | 2290 | 25,20 51,40
£16 2019 1760| 1947 |2110| o000 [1s40| 2054 [2260] 140 |1910| 2142 [2340| 1080 [1900| 2217 [2440| 4270
£té 2020 1820 1970 [2170| o000 |1900| 2037 [2260| o060 |[1970| 2113 [2330| 880 |2000| 2176 [2460| 17,20
£16 2021 1700| 1894 |2020| o000 [1880| 2009 [2170] o000 |1990| 2086 [2220| o000 [1970| 2092 [2230] o090
€16 2022 1880| 2072 [2210] o000 |1940| 2151 [2300] 430 [2040| 2234 [2380| 3150 |2010| 2298 [2490| 5430
Hiver 2016 7,00 836 | 11,00 0,00 6,60 7,93 | 10,00 0,00 6,00 7,76 | 10,00 0,00 / / / /
Hiver 2017 6,00 7,04 9,00 0,00 4,80 6,21 7,80 0,00 4,00 5,96 8,00 0,00 / / / /
Hiver 2018 5,20 7,45 8,70 0,00 4,40 6,85 8,70 0,00 3,90 6,74 8,90 0,00 3,20 6,26 10,20 0,00
Hiver 2019 6,10 7,86 9,20 0,00 5,60 7,54 9,40 0,00 5,30 7,41 9,70 0,00 5,20 7,59 9,90 0,00
Hiver 2020 8,00 8,67 9,40 0,00 7,40 8,35 9,70 0,00 7,10 8,26 9,80 0,00 6,60 829 |1030 0,00
Hiver 2021 6,20 7,84 9,30 0,00 4,90 7,36 9,20 0,00 4,20 7,23 9,60 0,00 3,60 7,12 | 10,00 0,00
Hiver 2022 7,00 8,42 9,50 0,00 5,80 7,82 9,20 0,00 5,30 7,64 9,20 0,00 5,20 7,82 9,60 0,00

VI.B. Evolution des températures

Certaines ®tudes ont mis en ®vidence | daugmentat.
eten baie de Seine (Riviereetal.,2021). Les mesures de temp®rature de
sur la période 2012-2022, confirment ces tendances (Figure 29).
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Figure 29 £Evolution de |l a temp®rature de | 6eau ~ Oissel (

bleue est tracée sur les moyennes des années hydrologiques octobre-octobre (R2=0.08).

La régression linéaire tracée sur la période 2012-2022 a Oissel présente une augmentation
progressive de |l a temp®rature de | 6eau, au rythm
anneées). Cette analyse de la variabilité des moyennes inter-annuelles peut étre complétée par
| 6 ®t asdaeiatiahs inter-saisonniéres, par exemple estivales, pour se focaliser sur les plus hautes
températures (Figure 30). Les régressions sont ici tracées sur les moyennes estivales pour les
stations Balise A, Fatouville, Tancarville et les mesures a Oissel®. Les résultats pour le printemps,
| 6hi ver, et | 6aut omriadleas® nt pr ®sent ®s dans | e

Températures estivales

< 221 40.07°C par an
$Zo 20
® -
(4] 184
22 o
® +0.11°C par an ®
o ® T
AT
22 4 0 »
2 +0.11°C par an — — % o
2T, 20
g8’
= 18
. 22| +0.06°Cparan o °
éé‘-’ 20 Q - R ® - S = v — L
53 18 o
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Figure 30 : Evolution des températures selon les moyennes estivales. Les stations Tancarville (rose), Fatouville
(vert), et Balise A (Jaune) sont rajoutées a titre indicatif, malgré des séries temporelles diminuées. R2 Balise A =
0.01, R? Fatouville = 0.2, R2 Tancarville = 0.18, R? Oissel = 0.08.

9 Les droites ne couvrent pas les mémes périodes pour les stations SYNAPSES, et la comparaison de ces tendances
est a relativiser.
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Tableau 5 : Résultats des régressions linéaires pour chaque saison.

Eau Qissel Eau Tancarville Eau Fatouville Eau Balise A
Ete P=0.06°C/an,R*=0.08 |P=0.11"C/an,R*=0.18 |P=0.11"C/an,R*=0.2 [P =0.07°C/an,R*=0.01
Hiver P =0°Can, R*=_-0.01 P=0.16°C/an,R*=0.2 |P=0.16°C/an,R*=017 |P=0.16°C/an,R*=10.2
Printemps P =0.09°C / an, R*=-0.02 [P = -0.16°C / an, R* = -0.01|P = -0.19°C / an, R* = -0.04 |P = 0.03°C / an, R*= -0.18
Automne P=013°C/an,R*=0.04 [P=0.16°C/an,R*=054 |P=0.13*C/an,R*=05 |[P=0.16°C/an,R*=0.45

Les régressions tracées sur les t e mp ®r at ur es estival es de | 6eau

| 6augmentation des temp®r at ur A Oissel,daopente est 6sénmée & mb | e
+0.06°C par an, soit une augmentation globale dépassant les 0.5°C sur cette période. les stations
SYNAPSES ° | 6aval de | destuaire (Balise A, Fatouv
tendances | augmentation sur |l eurs p®riodes r e:
Balise A (+0.42°C entre 2016 et 2022), et des pentes a +0.11°C par an a Fatouville et Tancarville
(+0.66AC entre 2016 et 2022). Cette augmentation
cohérente avec celle observée au niveau atmosphérique, dans un contexte de changement
climatique.

o _2m
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VII. Caractérisation des concentrations en oxygene dissous

Une bonne oxygénation des eaux est nécessaire aux poissons et autres organismes aquatiques
pour la respiration et la décomposition de la matiére organique. De trop faibles concentrations en
oxygéne dissous (i.e. hypoxie : [02] < 3 mg/l ; anoxie : [02] < 1 mg/l) ont ainsi des effets néfastes

sur |l a faune aquatique. Léun des principaux paran
temp®ratur e, m° me &8afl déauoenesl|l Eactencentrations.
|l a d®composition de |l a mati re organiqgue par | 6act
des organi smes, l a photosynth se ou encore | a s

concentrations en oxygéne dissous.

Les séries temporelles des médianes hebdomadaires montrent une saisonnalité marquée (Figure

31). Les concentrations |l es plus ®l ev®es sont attei
solubilit® dempbridrndexey gau fmoie, pnle agitation et réoxygénation plus élevées
par l es forts d®bits. En ®t ®, |l es concentrations

Tancarville (solubilité réduite, agitation et réoxygénation amoindries par les faibles débits et
décomposition de la matiére organique).

Ces variations ne sont pas que saisonniéres et la concentration en oxygéne dissous est également
soumise aux fluctuations quotidiennes (augmentation le jour causée par la photosynthése et
diminution la nuit causée par la respiration des organismes (Harvey et al., 2011)).
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Figure 31 : Evolution des mesures de concentration en oxygéne dissous, en mg/l (médianes / semaines). Les
enveloppes bleu clair représentent les percentiles 5 et 95, calculés par semaine. Les séries temporelles du débit
a Vernon et du marnage au Havre sont également ajoutées.
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[IIlLA. Variations longitudinales

Léoxyg®nation dans | destuaire de | a Seine est car e
gud”™ | damont

Plusieurs facteurs sont ~ | 6origine de ce gradien
salinité ou encore la présence du bouchon vaseux. Ce dernier a notamment pour conséquence de
l'imiter |l a p®n®tration | umineuse et l a productio
favoriser | daccumul ation et | a d®gradation de | a
bact®r i enne. Cette d®gradation consomme | 6oxyg ne e

concentration en oxygene dissous (Romana et al., 1990).

Les moyennes annuelles sont comprises aux alento
Fatouville), contre 9.5 mg/l & Rouen (Figure 32). Les extrémes suivent le méme gradient, avec les
concentrations |l es plus faibles atteintes ° | b6dava
éte, Tableau6) et | es plus ®l ev®es at tadd mt &eRouein et Vabdesnont (
Leux en hiver, Tableau 6) . Sel on | es ann®es, | es di ff ®r ences
(surface) et l'aval (fond) varient de 0.5 & 2 mg/l et la quantification du gradient fond-surface montre

gue ce der ni eune faillleepropottiongaices diféremces (cf. I11.B.).
Lesvariationsintra-annuel | es sont plus i mportantes dans | a |
sbexpliquer par | es variations de temp®rature plu

Figure 32 : Diagrammes en bofite des concentrations en oxygéne dissous, selon le gradient aval-amont (Balise A,
Fatouville, Tancarville, Val-des-Leux, Rouen). Pour chaque station, les boites a moustache représentent une
année civile de mesure complete.
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