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Résumé 

 

Depuis 2011, la qualité de l’eau de l'estuaire de la Seine est suivie par le Réseau SYNAPSES, 

acronyme de “SYstème de surveillaNce Automatisée de la PhySico-chimie en Estuaire de Seine”. 

La mise en œuvre de ce réseau est réalisée dans le cadre d’un partenariat entre le GIP Seine-Aval 

et HAROPA Port (DT Rouen). Il s’appuie sur des mesures réalisées toutes les 5 minutes sur 

différentes stations. L’analyse du jeu de données disponibles a permis de caractériser les 

fluctuations des différents paramètres mesurés tels que la température, l’oxygène dissous, la 

conductivité, la salinité et la turbidité. Dans le cadre du présent rapport, près de 35 millions de 

mesures ont ainsi été analysées afin d’évaluer les évolutions du fonctionnement de l'estuaire. Ces 

observations ont été synthétisées à travers des indicateurs qui permettent de mettre en évidence et 

de quantifier les évolutions des paramètres suivis et leurs relations avec les évolutions des forçages 

observées depuis la mise en place du réseau.  

 

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

 

https://www.seine-aval.fr/reseau-synapses/
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Les analyses sur les différents paramètres mesurés par SYNAPSES mettent en évidence les 

variations pluriannuelles, saisonnières et journalières en réponse aux forçages de l’estuaire que sont 

le débit et la marée. Comme d’autres estuaires, l’estuaire de la Seine présente plusieurs gradients : 

i/ un gradient de température s’inversant selon la saison (températures plus élevées à l’amont en 

été, et plus élevées à l’aval en hiver), ii/ un gradient d’oxygénation (concentrations plus élevées en 

remontant vers l’amont), iii/ un gradient de salinité et iv/ de turbidité (bouchon vaseux) dans sa partie 

aval (Balise A, Fatouville, Tancarville).  

 

Les évolutions sur la période 2012-2022 révèlent une augmentation de la température de l’eau, 

particulièrement marquée sur la période estivale. Les niveaux d’oxygénation de l’estuaire 

augmentent à Rouen et Val-des-Leux, mais diminuent légèrement dans la partie aval, se 

rapprochant du seuil sensible pour les organismes aquatiques (5 mg/là au fond de la colonne d’eau 

à Tancarville). Dans ce même secteur, la dynamique de la salinité évolue également avec une 

augmentation progressive au fil des années, associée au déplacement du front de salinité de 

quelques kilomètres vers l’amont de l’estuaire en lien avec la diminution des débits observées sur la 

période considérée. L’analyse des données de turbidité met en avant une augmentation progressive 

des concentrations en MES à Tancarville ainsi qu’une diminution au niveau de Balise A. Cette 

évolution traduit une remontée vers l’amont du bouchon vaseux dans l’estuaire (moins marquée que 

pour la salinité).  

 

En parallèle, 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 l’estuaire de la Seine sur ces dernières décennies. L’analyse de ces forçages met 

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 l’ensemble, il est remarquable d'observer que les évolutions mesurées sont cohérentes avec 

le contexte plus global de changement climatique, notamment avec l’évolution des forçages 

hydrologiques et climatiques. Ces constats soulignent l'intérêt de la mise en place d’un réseau de 

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

années de mesure font déjà ressortir une évolution des différents paramètres mesurés, avec 

notamment plusieurs points de vigilance sur les débits, la température, l’oxygénation, la salinité et 

la dynamique des MES. La poursuite de l’acquisition de données par le réseau SYNAPSES 

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 paramètres de 

la qualité de l’eau de l’estuaire de la Seine (Turbidité, Salinité, Conductivité, Oxygène dissous, 

Température, Fluorescence liée à la chlorophylle - fréquence d’acquisition 5 minutes). Ce réseau 

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 : 

● la caractérisation du fonctionnement de l’estuaire de la Seine. 

● le suivi de son évolution. 

● le suivi de l’impact de perturbations environnementales ou anthropiques ponctuelles (crue, 

étiage, accidents industriels…).  

Ce réseau fournit également des données pour des projets de recherche et des études spécifiques 

(e.g. Serre-Fredj L. 2023). Elles ont notamment été utilisées pour évaluer l’impact de phénomènes 

climatiques intenses tels que la crue de juin 2016 (Fisson C., 2017), ou encore l’impact d’accidents 

environnementaux tels que l’incendie de la station d’épuration Seine-Aval (Yvelines), en juillet 2019 

(Guerin S et al., 2019). Enfin, il s’inscrit dans une volonté de suivre l’évolution de l’estuaire de la 

Seine sur le long terme. 

 

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

l’estuaire (Balise A, Fatouville, Tancarville) et 3 autres dans la partie amont (Vatteville-la-Rue, Val-

des-Leux, Rouen). Pour les stations de Fatouville et Tancarville, positionnées dans le secteur de 

battement du bouchon vaseux, deux points de mesures simultanées sont disponibles, l’un à la 

surface (1 mètre sous la surface), et l’autre au fond de la colonne d’eau (1 mètre au-dessus du fond). 

La station de Vatteville-la-Rue a été mise en place en août 2022 en réponse à un besoin de suivi 

plus précis de suivre les périodes d’étiages intenses et n’est pas intégrée dans les analyses de ce 

rapport. Une station était initialement présente à Heurteauville, mais en raison d’un contexte 

sédimentaire particulier compromettant la représentativité des mesures, ce site n’est plus maintenu 

depuis 2016. 

 

La couverture temporelle des données et les paramètres mesurés varient en fonction de la station, 

les données les plus anciennes ayant été mesurées à Tancarville en juin 2011 (Tableau 1). En 

complément du réseau SYNAPSES, des données de température mesurées au marégraphe de 

Oissel (HAROPA PORT-Rouen) et à la station Météo-France Rouen-Boos ont été intégrés dans les 

analyses (cf. I.D.), ainsi que les débits de la Seine à Vernon (cf. I.A.), les hauteurs significatives des 

vagues à l’embouchure (cf. I.C.), les marées théoriques au Havre et les hauteurs d’eau au niveau 

des stations SYNAPSES (cf. I.B.). L’analyse de ces données permet de replacer la période étudiée 

au sein des évolutions plus globales du contexte hydro-climatique de l’estuaire.  

https://www.seine-aval.fr/glossaire/#g-anthropique
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Tableau 1 : Disponibilité des données pour chaque station et paramètre. 

 

 

Le présent rapport a pour objectif de présenter l’analyse des 10 ans de données du réseau 

SYNAPSES (température, oxygène dissous, conductivité, salinité, turbidité) pour caractériser la 

variabilité multi-échelle des différents paramètres. Les différentes tendances mises en avant dans 

ce document sont réalisées sur les années hydrologiques, qui, en lien avec la cyclicité et la 

saisonnalité des conditions hydrologiques, sont définies du 1er octobre de l’année N-1, au 30 

septembre de l’année N (cf. I.A., figure 2). Malgré la période de mesure limitée, notamment au regard 

de la cyclicité des différents phénomènes climatiques, des trajectoires d’évolutions semblent se 

dessiner. Ces tendances restent cependant à considérer avec précautions. 

 

 

à noter : 

En fonction des stations et des paramètres, 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 paramètres, les mesures sont soumises à différents aléas techniques, 

susceptibles d’impacter la qualité des mesures.  

Les mesures de fluorescence réalisées durant les premières 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 étant réalisées sous la surface et les mesures à Balise A au fond, il n’est pas 

possible de comparer toutes les stations à la même profondeur. Les analyses sont à mettre en 

regard du gradient vertical fond-surface lorsque ce dernier peut être évalué. 

 

Les données mesurées sont stockées dans une base de données “SYNAPSES”. Afin d’identifier les 

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 

régulièrement effectuée. La présente étude s’appuie sur les données validées automatiquement et 

manuellement.

 

https://www.seine-aval.fr/synapses
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I. Contexte hydrodynamique et climatique de l’estuaire de la Seine 

 

Les variations des paramètres mesurés par le réseau SYNAPSES sont liées à l’interaction entre les 

différents forçages de l’estuaire de la Seine (i.e. débit, marée, hauteur des vagues, température). 

L’objectif de ce chapitre est d’analyser ces derniers pour s’y référer comme éléments 

d’interprétation. 

I.A. Évolution du débit à Vernon 

 

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

débit moyen journalier mesuré à Vernon (pk 150), à l’amont de l’estuaire de la Seine. Cette station 

est principalement influencée par le barrage de navigation de Port-Mort à Gaillon (rôle de seuil) et 

par les grands lacs de Seine situés sur l’Yonne, la Marne, l’Aube, et la Seine (Seine Grands Lacs, 

2023). La construction des grands lacs de Seine s’étalant entre 1949 et le début des années 1990, 

le choix d’analyser une série temporelle débutant en 1992 a été fait pour caractériser l’évolution du 

débit avec des aménagements comparables (Figure 2). 

Figure 2 : Débit moyen journalier à Vernon en m3/s depuis 1992. Les bandes grises et blanches correspondent à 

la délimitation des années hydrologiques (du 01 octobre au 30 septembre). 

 

Le débit de la Seine alterne entre des périodes de crue et des périodes d’étiage. La période de crue 

correspond au moment de l’année où le débit est le plus fort (jusqu’à plus de 2000 m3/s). Les pics 

de débit les plus élevés sont presque toujours atteints en hiver, à la suite d’épisodes pluvieux 

importants (à noter une crue atypique en juin 2016, avec des valeurs de débit jamais mesurées au 

printemps). À l’inverse, la période d’étiage correspond au moment de l’année où le débit de la Seine 

est au plus faible (125 m3/s en 2022) de la fin de l’été jusqu’à octobre-novembre. Ce régime 

hydrologique est lié au climat “pluvial océanique” du bassin versant de la Seine, dont la pluviométrie 

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

 

Depuis le début des années 1990, le débit à Vernon diminue. Une régression tracée sur les 

médianes des années hydrologiques permet d’estimer une pente à -2 m3/s par an sur cette période 

(Figure 3). Cette diminution est également perceptible sur les extrêmes, à savoir les débits d’étiage 

(percentiles 5) et les débits de crue (percentiles 95). Les débits d’étiage présentent l’évolution la 

moins marquée, avec une pente à -0.11 m3/s par an (-1.34 m3/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 m3/s pour les 

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

les débits médians (42 à 67 m3/s pour les percentiles 25 et 75), de 115 m3/s pour les débits de 

crue et de 3.5 m3/s pour les débits d’étiages. Le calcul de ces dépendances temporelles 

linéaires est forcé sur la base de données sous échantillonnées par années hydrologiques 

(hypothèse déterminante et discutable). Les r2 montrent qu’elles ne sont statistiquement pas 

robustes: elles sont données à titre indicatif et doivent être considérées avec précaution. 

. 

Figure 3 : Diagrammes en boîte des mesures du débit à Vernon (m3/s), entre 1991 et 2022 (années hydrologiques 

octobre-octobre). Les boîtes à moustaches et les régressions linéaires sont tracées sur les percentiles 5 (R² = -

0.03), 25 (R² = -0.007), 50 (R² = -0.01), 75 (R² = -0.03), 95 (R² = -0.02). 

I.B. Évolution de la hauteur d’eau 

 

Les données de hauteurs d’eau à Balise A, Tancarville, Fatouville, Val-des-Leux et Rouen (HAROPA 

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

en avant leur évolution sur les années hydrologiques. La hauteur d’eau variant au gré des marées, 

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). 

Dans le secteur aval de l’estuaire (Balise A, Fatouville, Tancarville), les hauteurs d’eau varient entre 

1.7 et 7.8 mètres à Balise A, entre 2 et 7.9 mètres à Fatouville, entre 2.3 et 8 mètres à Tancarville. 

Dans le secteur plus amont (Val-des-Leux, Rouen), les hauteurs d’eau varient entre 4.5 et 7.7 mètres 

à Val-des-Leux, entre 4.6 et 7.9 mètres à Rouen. 

À l’embouchure (Balise A), une augmentation générale de la hauteur d’eau est observée, que ce 

soit pour la médiane annuelle avec une pente à +3.2 mm par an, ou pour les hauteurs de pleines et 

basses mers (p75-95 / p25-5), avec des pentes à +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 français (www.sonel.org). 
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Figure 4 : Diagrammes en boîte des hauteurs d’eau à Balise A, Fatouville et Tancarville, Val-des-Leux, Rouen, 

selon les années hydrologiques (octobre-octobre). Les boîtes à 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-Tancarville, les percentiles 25, 50, 75, 95 des hauteurs d’eau augmentent 

également, avec des tendances comprises entre +3 et +4.3 mm par an (à partir de 1995 pour 

Fatouville, et 1987 pour Tancarville). Contrairement à l’embouchure, la tendance s’inverse pour les 

plus bas niveaux d’eau, avec -1.8 mm par an à Fatouville (p5), contre -10 et -5.3 mm par an à 

Tancarville (p5, p25). Ces tendances se confirment à l’amont de l’estuaire, notamment à Rouen (à 

partir de 1984), où les plus hauts niveaux d’eau sont en augmentation (+2.5 et +3.2 mm par an) et 

les plus faibles niveaux d’eau sont en diminution (-5.1 et -2.4 mm par an). À Val-des-Leux, la hauteur 

d’eau est en diminution sur l’ensemble des statistiques (de -0.2 à -9 mm par an), à l’exception des 

plus hautes valeurs (p95), pour lesquelles la pente est à +1.2 mm par an.  

 

L’augmentation de la hauteur d’eau est particulièrement marquée à l’embouchure. En remontant à 

l’amont de l’estuaire, la tendance est plus contrastée : les plus hauts niveaux d’eau augmentent de 

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

regard de l’augmentation du niveau marin et de l’évolution du débit de la Seine, dont la diminution 

peut impacter plus fortement l’amont de l’estuaire, notamment en période d’étiage. Néanmoins, ces 



 

GIP Seine-Aval, 2023  12 

observations ne peuvent pas être attribuées uniquement aux évolutions des débits et du niveau 

marin, les évolutions morphologiques de l’estuaire, qu’elles soient d’origine anthropique ou naturelle, 

impactent également l’hydrodynamisme et la propagation de la marée (Lemoine J.P., 2021). 

I.C. Évolution de la hauteur des vagues à l’embouchure 

 

Les vagues présentes dans la proche baie de Seine font partie des forçages influençant directement 

le fonctionnement hydro-morpho-sédimentaire de l’estuaire. À l’exception des houles provenant du 

large (Nord Ouest), ces dernières 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 les plus hautes) à l‘embouchure de la Seine. Elles sont issues des 

simulations du modèle numérique de vagues Wave Watch III (projet Seine-Aval 6 ARES) (Figure 5).  

 

 
Figure 5 : Évolution de la hauteur des vagues à l’embouchure sur la période 1996-2018 (percentile 90 journalier). 

 

Les données montrent une saisonnalité marquée. Les vagues les plus faibles sont observées en 

été, avec des vagues maximales journalières de 0.6 mètres en moyenne. En hiver, la période est la 

plus propice aux tempêtes susceptibles de générer des vagues importantes et ces dernières 

atteignent en moyenne, une hauteur maximale journalière de 1 mètre (jusqu’à 2-3 mètres pour les 

plus élevées). 

 

Afin d’étudier l’évolution de la hauteur des vagues sur la période considérée, les régressions 

linéaires peuvent être tracées sur les différentes statistiques annuelles (Figure 6).  
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Figure 6 : Diagrammes en boîte 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 

boîtes, à 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 extrêmes faibles (percentiles 5), pour lesquelles une diminution négligeable se 

dessine (-0.1 millimètre par an), la hauteur des vagues présente une augmentation sur la période 

considérée. Les “normales” (p25, p50, p75) et les extrêmes (p95), montrent une tendance similaire 

à la hausse : entre +1 à +3 millimètres par an. Sur la période considérée, une augmentation 

totale de la hauteur des vagues de 20 à 70 millimètres est ainsi constatée sur la période de 

1995 à 2018. Cette tendance semble cependant très incertaine et liée à l’année très calme 95-96.  

I.D. Évolution de la température atmosphérique à Rouen-Boos 

 

Les données de température de l’air sur la période 2012-20221 sont issues de la station Météo-

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 d’estimer l’évolution de la température à Rouen-Boos sur cette période.  

 

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. 

 

 
1 La température de l’air à Rouen-Boos (station météo de l’aéroport) n’est pas représentative des températures de 

l’ensemble du bassin versant de la Seine. Idéalement, il faudrait considérer les températures de l’ensemble des stations 
du bassin versant afin d’obtenir un indicateur de température plus robuste. 
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Figure 7 : Évolution de la température de l’air à la station Rouen-Boos (médiane / semaine, en °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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II. Caractérisation de la salinité à l’aval de l’estuaire 

 
À l’embouchure de la Seine, le mélange entre les eaux marines salées et les eaux douces du fleuve 

forme un gradient de salinité qui s’étend sur plusieurs kilomètres (Figure 8). La dynamique et la 

position de cette zone de mélange sont contrôlées par les forçages hydrodynamiques tels que les 

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

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

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

morphologiques de l’estuaire de la Seine et des évolutions climatiques (GIP Seine-Aval ; Lemoine 

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

 

Les stations Balise A, Fatouville et Tancarville se situent dans l’emprise du gradient (séries 

temporelles en annexe 1) et leur salinité fluctue en fonction de sa position, au gré des marées 

(augmentation à marée montante via l’intrusion des eaux marines et diminution à marée 

descendante), mais également des saisons (débits de crue et d’étiage). En lien avec la position des 

stations, les mesures de salinité les plus faibles sont enregistrées à Tancarville (moyennes annuelles 

aux alentours de 4 PSU) et les plus élevées sont enregistrées à Balise A (moyennes annuelles aux 

alentours de 24.5 PSU) (Annexe 2). 

 

 
Figure 8 : Représentation des salinités moyennes à l’embouchure pour l’année 2010, simulation mars 3D (Lemoine 

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

II.A.  Comparaison des mesures fonds et surfaces 

 

Les mesures de fond et de surface de la salinité dans le secteur Fatouville-Tancarville peuvent être 

comparées (Figure 9). Les boîtes à moustaches montrent des salinités plus élevées dans la partie 

inférieure de la colonne d’eau.  

L’analyse statistique des moyennes saisonnières (Tableau 2) indique que les différences les plus 

marquées sont à Fatouville, avec une salinité de fond en moyenne supérieure de 2 à 3 PSU par 

rapport à la surface. À Tancarville, les différences sont plus minimes et la salinité de fond est 

supérieure de 0.3 à 0.5 PSU. 
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L’origine de ces différences peut s’expliquer par la différence d’écoulement entre les eaux marines 

salées en profondeur, plus denses que les eaux fluviales en surface, créant un gradient vertical de 

salinité dans la colonne d’eau. Le gradient est cependant plus faible en hiver lorsque les conditions 

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). 

 

 
Figure 9 : Diagrammes en boîte des mesures de salinité PSU (toutes années comprises), pour les stations de fond 

et de surface à Tancarville et Fatouville.  

 

Tableau 2 : Statistiques saisonnières (toutes années comprises) des mesures de salinité PSU (les P5 et P95 

correspondent aux percentiles 5 et 95 calculés pour chacune des saisons). 

 

II.B.  Évolution de la position du front de salinité 

 

Compte tenu de l’évolution des forçages de l’estuaire, notamment de la diminution des débits et 

l’augmentation du niveau marin à l’embouchure (cf. I.A-I.B.), il est possible de mettre en lien ces 

évolutions avec la position du front de salinité et tenter d’évaluer la dynamique de “marinisation” de 

l’estuaire de la Seine.  

 

Le “front de salinité” correspond à une valeur fixe de salinité de 1 PSU, ici utilisée comme un 

indicateur de la position de la limite amont du gradient de salinité. Inspiré de l’étude de Grasso et 

al., 2018, les mesures de salinité de Balise A, Fatouville et Tancarville, permettent de calculer sa 

position à haute fréquence. 

 

Le principe de ce calcul consiste à 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 être extrapolée en un temps donné, en se 

basant sur les valeurs de salinité à Fatouville et Tancarville ainsi que sur la distance entre ces deux 

stations2. 

 

 
2 Cela suppose une relation linéaire entre le gradient et son emprise longitudinale : une diminution progressive et constante 

de la salinité, proportionnelle au nombre de kilomètres. Dans l’estuaire de la Seine, cette relation n’est pas exactement 
linéaire et cette méthode ne permet d’obtenir qu’une estimation de la position du front de salinité 1 PSU. 
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Ce calcul a été appliqué sur l’ensemble de la période couverte par les mesures de salinité (2016-

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 être suivie depuis 2016 (Figure 10). De 

manière à suivre sa dynamique intra-annuelle, les résultats sont regroupés à l’échelle mensuelle 

(Figure 11). 

 
Figure 10 : Position la plus amont du front de salinité à 1 PSU au cours du temps, en Point Kilométrique, et droite 

de tendance tracée sur les moyennes des années hydrologiques (octobre-octobre, points rouges) (R² = 0.09). La 

position instantanée à haute fréquence du front de salinité est également représentée en gris clair. 

 
Figure 11 : Diagrammes en boîte de la position du front de salinité 1 PSU regroupée mensuellement (2016-2022). 

(les lignes verticales dans les boîtes 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 à Tancarville (pk 338) et que cette position est atteinte lors 

des périodes de crue (principalement en hiver, Figure 11 et 12). À l’inverse, le front de salinité peut 

se positionner jusqu’à 10 km plus à l’amont de Vieux-Port (pk 325), lors des remontées maximales 

dans l’estuaire, cette fois pendant les périodes d’étiage et de marées aux coefficients élevés 

(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 particulièrement 

problématique pour les gestionnaires du pompage d’eau industriel de Norville qui ont dû adapter 

leur mode opératoire pour ne pas prélever d’eau saumâtre. 
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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. 

 
Figure 12 : Positionnement moyen du front de salinité selon différentes classes de débit à Vernon et de marnages 

au Havre (les nombres d’observations utilisées pour calculer les moyennes sont présentés en Annexe 3), sur les 

6 dernières années. 

 

La position du front de salinité est plus à l’amont lorsque le débit diminue et que le marnage est 

élevé3. Sa position la plus amont est atteinte pour des marnages compris entre 7 et 8 mètres (marées 

de vives eaux) et des débits compris entre 100 et 300 m3/s (conditions d’étiages). Lorsque ces deux 

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 à l’aval avec l’augmentation du débit et un marnage faible, 

jusqu’à atteindre le pk 340, pour des débits supérieurs à 1500 m3/s. 

 

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 estimée à -0.5 km/an, soit une remontée vers l’amont de 0.5 km par an. Cela 

traduit une remontée totale de 3.5 km sur ces 7 années.  

 

Cette évolution peut également être constatée à une échelle locale, avec une augmentation 

progressive de la salinité à Tancarville, de l’ordre de +0.14 PSU par an au fond (+1 PSU au total) et 

de +0.07 PSU par an en surface (+0.5 PSU au total) (Figure 13). 

 

Ces évolutions sur la dynamique du gradient de salinité à l’aval de l’estuaire de la Seine 

résultent de la diminution des débits et dans une moindre mesure de l’augmentation du 

niveau marin.  

 
3 A noter, les valeurs de marnages sont calculées sur les hauteurs d’eau théoriques au Havre (à pleine et basse mer) et 

le débit est mesuré à Vernon, bien en amont de l’estuaire et peut ne pas être entièrement représentatif du débit proche de 
l’embouchure.  
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Figure 13 : Évolution des mesures de salinité (fond et surface) à 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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III. Caractérisation des matières en suspension et du bouchon 

vaseux à l’aval de l’estuaire 

 

Le bouchon vaseux correspond à la zone d’accumulation des particules en suspension (zone de 

turbidité maximale), formée par les processus hydro-sédimentaires à la rencontre entre les eaux 

douces du fleuve et les eaux marines introduites par la marée. Sa position et sa densité sont 

principalement contrôlées par la marée et le débit. Dans le secteur aval de l’estuaire de la Seine, sa 

présence influence fortement la dynamique des matières en suspension (MES). 

 

Les mesures de turbidités réalisées dans le cadre du réseau SYNAPSES correspondent à une 

mesure de la transparence de l’eau. Ces mesures, exprimées en NTU (unité internationale de 

turbidité), sont effectuées par des turbidimètres4 et peuvent être converties en concentration en 

matières 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 concentrations de MES (mg/l). Ce projet a permis d’obtenir 

un coefficient de calibration global NTU/[MES] applicable à chacune des stations du réseau 

SYNAPSES (coefficient global : [MES] (mg/l) = 1.21 NTU). L’ensemble des mesures de turbidité a 

été traité avec ce coefficient5.  

Une fois l’ensemble de ces conversions appliquées, les séries temporelles des concentrations de 

MES sont obtenues sur les stations Balise A, Fatouville et Tancarville (Figure 14).  

Les mesures illustrent l’influence du débit sur les concentrations en MES, mais également l’influence 

de la marée (Figure 15). Les plus fortes concentrations sont atteintes lors des périodes d’étiage avec 

des médianes hebdomadaires atteignant jusqu’à 1500 mg/l à Fatouville et Tancarville. À l’inverse, 

les plus faibles valeurs atteignent seulement 100 mg/l à Tancarville lors des périodes de crue. Pour 

la station Balise A, les concentrations sont plus faibles et les médianes hebdomadaires restent 

inférieures à 500 mg/l pour les plus élevées. Selon les années et les saisons, les concentrations à 

Balise A sont globalement 2 à 5 fois inférieures à celles des stations Fatouville et Tancarville (Annexe 

4-5). 

 

L’influence de la marée est visible à une échelle temporelle plus fine (Figure 15), avec une 

augmentation des concentrations via la remise en suspension des sédiments au flot et au jusant 

(courant des marées montantes et descendantes) ainsi qu’une diminution via décantation des 

matières en suspension lors des étales (Lemoine J.P. & Verney R., 2015). À une échelle temporelle 

plus grande, les MES dépendent également de l’alternance entre les périodes de vives-eaux et les 

périodes de mortes-eaux sur des cycles de 14 jours (marées d’équinoxe tous les 28 jours engendrant 

les vives-eaux les plus importantes) : plus l’amplitude des marées est importante, plus les particules 

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

 

 
4 Les turbidimètres du réseau SYNAPSES mesurent de 0 à 4000 NTU. 
5 Le coefficient n’est valable que pour les mesures de turbidité effectuées avec les sondes YSI 6600, or ces dernières ont 

été remplacées à partir de 2018-2019 par de nouvelles sondes YSI EXO2 (début 2022 pour les stations Rouen et Val-des-
Leux). De manière à homogénéiser toutes les données de turbidité et pouvoir les convertir en concentrations de MES, 
l’ensemble des mesures réalisées par les sondes YSI EXO2 a été converti avec un coefficient de conversion 6600/EXO2, 
environ égal à 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 : Évolution des mesures de concentrations en MES (mg/l) (médianes / semaines), dans la partie aval de 

l’estuaire. Les enveloppes bleu clair représentent les percentiles 5 et 95 calculés par semaine. Les séries 

temporelles du débit à Vernon et du marnage au Havre sont également ajoutées. 

 

 
Figure 15 : Concentrations en MES (mg/l) au fond et hauteur d’eau à Fatouville en octobre 2022. 

III.A. comparaison des mesures fonds surfaces 

 

Les concentrations en MES dans le secteur Fatouville-Tancarville sont caractérisées par des 

concentrations plus élevées dans la partie inférieure de la colonne d’eau (Figure 16). L’analyse 

statistique des moyennes saisonnières montre que les écarts les plus marqués sont présents à 

Tancarville (Tableau 3), avec des concentrations de fond supérieures de 250 mg/l par rapport à la 

surface. À Fatouville, les différences sont moins marquées et les concentrations de fond sont 

légèrement supérieures de 100 mg/l en automne, pour les écarts les plus marqués. 

Cette différence s’explique par la décantation des MES vers de fond de la colonne d’eau, accentuée 

lors des périodes d’étale et lorsque les courants sont les plus faibles. 
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Figure 16 : Diagrammes en boîte des concentrations de MES saisonnières (toutes années comprises), pour les 

stations de fond et de surface à Tancarville et Fatouville.  

 

Tableau 3 : Statistiques saisonnières (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). 

 

III.B.  Évolution de la position du bouchon vaseux 

La dynamique du bouchon vaseux a été étudiée et caractérisée à de nombreuses reprises ces 

dernières décennies (e.g. Avoine et al., 1981). Verney et al., 2017 ont notamment étudié la 

dynamique de ce dernier en réponse aux forçages hydro-climatiques, à la fois en termes de position 

et de masse. La position moyenne (ou centre de gravité) du bouchon vaseux peut être considérée 

comme un indicateur de la dynamique des MES à l’embouchure de l’estuaire. Le calcul de cette 

position à 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 : 

 

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 kilomètre entre Balise A et Fatouville (en pk) 

27 : distance en kilomètre 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 

fréquence). La position médiane ou extrême, à l’échelle tidale ou mensuelle peuvent ensuite être 

calculées (Figure 17, Figure 18). 

Cette méthode ne permet pas de déterminer les positions extrêmes du bouchon vaseux lorsqu’il est 

présent à l’amont de Tancarville ou bien à l’aval de Balise A (dans ces conditions le bouchon vaseux 

n’est pas correctement détecté sur l’ensemble des 3 stations et les résultats sont sous-estimés). 

L’ajout durant l’été 2022 de la station Vatteville, permettra à terme d’améliorer ces calculs et de 

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

en amont de Tancarville. 
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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 extrêmes 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). 

 

 
Figure 18 : Diagrammes en boîte de la position médiane (par marée) du bouchon vaseux regroupée mensuellement 

(2016-2022) (les lignes verticales dans les boîtes 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 

la Seine à l’échelle annuelle. Sa position varie entre les pk 340 et 347 en périodes d’étiage (en été, 

Figure 18), et entre les pk 347 et 355 en périodes de crue (en hiver, Figure 18). Les percentiles 5 et 

95 calculés (extrêmes amont / extrêmes aval), montrent qu’au cours de certaines marées, le 

bouchon vaseux peut remonter au moins jusqu’à Tancarville (pk 338) ou descendre près de 

l’embouchure au pk 363. Les positions les plus amont ont été atteintes en juillet 2022. 

 

L’influence de la marée peut être analysée via le calcul de la position moyenne du bouchon vaseux 

selon les classes croisées de débit et de marnage (Figure 19). Ces résultats montrent que le 

bouchon vaseux migre vers l’amont lorsque le débit diminue et que les marées sont les moins 

intenses (Brenon Le Hir, 1999), avec des positions atteintes aux pk 342-344 (près de Tancarville), 

pour des marnages compris entre 3 et 4 mètres (marées les plus faibles), et des débits compris 
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entre 100 et 300 m3/s (conditions d’étiage). À l’inverse, lorsque le débit et le marnage sont élevés, 

le bouchon vaseux se déplace vers l’embouchure, jusqu’aux pk 350-352 (Fatouville)6. 

 
Figure 19 : Positionnement moyen en PK du bouchon vaseux selon différentes classes de débit à Vernon et de 

marnages au Havre (les nombres d’observations utilisées pour calculer les moyennes sont présentés en Annexe 

8), sur les 6 dernières années. 

 

Dans une moindre mesure, il a également été montré par Grasso et al. 2018, que d’autres forçages 

tels que les vagues présentes à l’embouchure (cf. I.C.), influencent la position et la masse du 

bouchon vaseux en provoquant une remise en suspension des MES à l’aval. Cette remise en 

suspension biaise le calcul de position du bouchon vaseux et positionne celui-ci plus à l’aval qu’il ne 

l’est réellement. Ce constat est cependant délicat à illustrer en raison de la concomitance des 

épisodes de houles et de crues (durant les hivers). 

 

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

de la position médiane par marée du bouchon vaseux vers l’amont d’environ 0.21 km par an, 

soit une migration totale de près d’1.5 km sur la période 2016-2022 (Figure 17). Cela est 

cohérent avec la diminution progressive des concentrations à Balise A et l’augmentation à 

Tancarville (Figure 20). À 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/l. 

Ces évolutions sont cohérentes avec les effets attendus de l’évolution des forçages de l’estuaire sur 

la dynamique des MES et de la position du bouchon vaseux.  

 

 
6 Les valeurs de marnages sont calculées sur les hauteurs d’eau théoriques au Havre (à pleine et basse mer) le débit 

est mesuré à Vernon et le calcul de la position du bouchon vaseux est limité pour les positions extrêmes. Les statistiques 
obtenues correspondent à des estimations moyennes. 
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Figure 20 : Concentrations en MES moyennes calculées sur les années hydrologiques (octobre-octobre) et 

tendances associées à Tancarville (mesures de fond) et Balise A. (Tancarville : R² = -0.08. Balise A : R² = 0.64). 

  III.C. Concentration du bouchon vaseux 

 

De manière analogue à 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 ont notamment mis en évidence une forte relation avec le marnage à l’embouchure. Les 

mesures SYNAPSES ne permettent pas de calculer directement la masse totale du bouchon vaseux, 

cependant, ces dernières peuvent être 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 à Fatouville et Tancarville, une moyenne pondérée des concentrations est 

calculée par rapport à la distance entre les deux stations du bouchon vaseux. Le calcul est appliqué 

pour chaque cycle de marée (Figure 21) :  
 

 
 

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 kilomètre entre Fatouville (pk 350) et Tancarville (pk 338). 

 

Par construction, cet indicateur n’est pas pertinent durant les périodes de forts débits pour lesquelles 

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). 

 

L’indicateur de concentration du bouchon vaseux varie entre 100 mg/l au plus faible, et 1000-1500 

mg/l pour les plus fortes valeurs (avec des extrêmes à 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 

que 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 à 150 mg/l par rapport à la concentration en phase de revif. Pour les 

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

comprise entre 100 et 250 mg/l et pour les marnages les plus élevés (6 à 8 mètres, périodes de 

vives-eaux), la concentration moyenne est jusqu’à 5 fois plus importante, entre 750 et 1250 mg/l. La 

concentration du bouchon vaseux augmente progressivement avec le marnage et, en cohérence 

avec Grasso et al. 2018, une hystérésis est observée, à marnage égal : des concentrations plus 

fortes en déchet qu’en revif. Cette différence illustre la temporalité des processus d’érosion et de 

sédimentation. 

 

 
Figure 22 : Relation entre le marnage et l’indicateur de concentration du bouchon vaseux. Les points sont classés 

selon les phases de déchet (bleu) et les phases de revif (rouge). Les triangles représentent les moyennes par 

classe de marnage de 0.5 mètres, les moustaches représentent les écarts types. 
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IV. Caractérisation des matières en suspension à l’amont de 

l’estuaire 

 

Dans le secteur amont de l’estuaire, les concentrations de MES sont principalement dépendantes 

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 manière 

plus prononcée en périodes de vives-eaux. 

Les mesures de turbidité à Val-des-Leux et à Rouen ont été converties en suivant la même méthode 

que pour les autres stations pour obtenir les concentrations en MES (cf. III.) (Figure 23). 

 

 

Figure 23 : Évolution des mesures de concentrations en MES (mg/l) (médianes / semaines), dans la partie amont 

de l’estuaire. Les enveloppes bleu clair représentent les percentiles 5 et 95 calculés par semaine. Les séries 

temporelles du débit à Vernon et du marnage au Havre sont également ajoutées. 

 

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

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

et atteindre les 150 mg/l au maximum. En périodes d’étiage, les concentrations diminuent et les 

médianes hebdomadaires sont généralement inférieures à 25 mg/l. 

IV.A. Comparaison inter-sites 

 

Les concentrations en MES sont légèrement supérieures à Val-des-Leux et présentent des 

moyennes annuelles comprises entre 20 et 45 mg/l, contre 15-30 mg/l à Rouen (Figure 24). Les 

percentiles 95 ne dépassent quasiment pas les 100 mg/l à Rouen et Val-des-Leux. Les variations 

intra-annuelles (premiers-troisièmes quartiles) fluctuent entre 10 mg/l (2022 à Rouen) et 20 mg/l 

(2018 à Val-des-Leux). 

 

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

pendant les automnes à Val-des-Leux, avec des moyennes automnales jusqu’à 45 mg/l. Les plus 

faibles concentrations sont atteintes à Rouen pendant la période estivale et peuvent descendre 

jusqu’à 8 mg/l en moyenne (Annexe 5).  
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Figure 24 : Diagrammes en boîte des concentrations en MES (mg/l), dans le secteur amont (Val-des-Leux, Rouen) 

(les lignes horizontales dans les boîtes représentent la médiane annuelle, les triangles représentent les 

percentiles 5 et 95, les points rouges représentent les moyennes). Pour chaque station, les boîtes à moustache 

représentent une année de mesure complète.  
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V. Caractérisation de la conductivité à l’amont de l’estuaire  

 

La conductivité de l’eau est un indicateur de sa capacité à conduire le courant électrique. Elle est 

directement proportionnelle à la température de l’eau et à la quantité de sels minéraux présents. 

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 rivières et dans la partie amont 

de l’estuaire, la température reste le principal facteur de régulation de la conductivité. Cette relation 

peut s’expliquer de plusieurs manières, avec en conditions de hautes températures, une 

augmentation de l’agitation des ions favorisant le passage du courant électrique, une augmentation 

de la solubilité des sels ou encore la dégradation accrue de la matière organique par l’activité 

bactérienne.  

La conductivité bancarisée par le réseau SYNAPSES est la conductivité brute. Elle peut être 

standardisée à 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’enregistrement des mesures de la température de l’eau n’a débuté qu’en 2018. Les données brutes 

sont converties en conductivité spécifique standardisée à 25°C uniquement sur cette période, avec 

la formule suivante7 :  

 

𝑪𝒐𝒏𝒅𝒔𝒑é𝟐𝟓 = 𝑪𝒐𝒏𝒅𝒃𝒓𝒖𝒕𝒆/ (𝟏 + 𝟎. 𝟎𝟐 ∗ (𝒕𝒆𝒎𝒑(°𝑪) − 𝟐𝟓)) 

 
Figure 25 : Évolution des mesures de conductivité brute en μS/cm (médianes / semaines), dans la partie amont de 

l’estuaire. La conductivité spécifique (25°C) est également ajoutée (rouge). 

 

Les séries temporelles de la conductivité brute à Rouen et Val-des-Leux montrent des variations 

similaires entre les deux stations, avec une saisonnalité marquée. La conductivité brute est 

légèrement supérieure à 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 dernière étant située à quelques 

kilomètres à l’aval de Rouen, les mesures de conductivité brute de ce secteur ont également été transformées en 
conductivité spécifique en considérant les données de température à Rouen. 



 

GIP Seine-Aval, 2023  30 

atteindre jusqu’à 750 μS/cm, contre 650 μS/cm à Rouen. Les médianes les plus faibles sont atteintes 

à 300 μS/cm pour les deux stations (en hiver).  

Les variations de la conductivité spécifique semblent quant à 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 coïncident ainsi avec les pics de débit 

en période de crue et les plus hautes sont atteintes en périodes d’étiage, lorsque la contribution des 

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 rôle des apports 

des nappes sur la conductivité. Les plus hautes valeurs sont atteintes à 640 μS/cm en moyenne à 

Rouen (670 μS/cm à Val-des-leux), lorsque les débits sont les plus faibles (inférieurs à 200 m3/s). 

La conductivité diminue ensuite progressivement avec l’augmentation du débit, pour atteindre des 

minimums à 480 μS/cm pour Rouen et Val-des-leux, lorsque les débits sont supérieurs à 1800 m3/s 

(Figure 26). 

 

 
Figure 26 : Relation entre conductivité spécifique moyenne journalière (μS/cm) et débit moyen journalier à Vernon 

(m3/s), à Rouen et Val-des-leux. Les lignes correspondent aux conductivités spécifiques moyennes calculées par 

paliers de 100 m3/s. Les moustaches représentent les écarts types. 

 

Lorsque les débits sont inférieurs à 500 m3/s, la conductivité spécifique à Val-des-Leux est 

supérieure à celle de Rouen de 50 μS/cm en moyenne (contre 15 μS/cm pour les débits de 

crue). Cette différence corrobore l’hypothèse faite par Dupont et al., 2018, indiquant des 

apports de nappes non négligeables entre Rouen et Val des Leux. 

https://fr.wiktionary.org/wiki/%CE%BCS
https://fr.wiktionary.org/wiki/%CE%BCS
https://fr.wiktionary.org/wiki/%CE%BCS
https://fr.wiktionary.org/wiki/%CE%BCS
https://fr.wiktionary.org/wiki/%CE%BCS
https://fr.wiktionary.org/wiki/%CE%BCS
https://fr.wiktionary.org/wiki/%CE%BCS
https://fr.wiktionary.org/wiki/%CE%BCS
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VI. Caractérisation de la température de l’eau  

 

La température est un paramètre fondamental de la qualité d’un cours d’eau. Elle influe sur 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 caractéristiques 

hydromorphologiques. Elle peut également être impactée par des rejets thermiques à une échelle 

locale. Au-delà de la variation quotidienne (jour/nuit), la température de l’eau montre une 

saisonnalité marquée, avec des médianes hebdomadaires variant de 5°C en hiver à 25°C en été au 

maximum. En lien avec les différents phénomènes climatiques, la température est également 

soumise à des variations pluriannuelles (Figure 27).  
 

 
Figure 27 : Évolution de la température de l’eau de la Seine (°C médianes / semaine). Les enveloppes bleu clair 

représentent les percentiles 5 et 95 calculés par semaine.. 

VI.A.  Variations longitudinales 

 

La température de l’estuaire est caractérisée par un gradient amont-aval (Figure 28), qui s’inverse 

au gré des saisons (Tableau 4 ; Annexe 7). Ce gradient s’explique notamment par les différences 

d’influence entre eaux continentales et eaux marines. L’amont de l’estuaire est soumis à l’influence 

des eaux continentales du bassin versant, plus faciles à réchauffer ou refroidir par rapport aux eaux 

marines, plus profondes et plus tamponnées. 

 

En été, les températures sont plus faibles à l’aval (20°C en moyenne à Balise A et percentiles 95 

jusqu’à 22°C) qu’à l’amont (22°C en moyenne à Rouen et percentiles 95 jusqu’à 25°C)8. En hiver, le 

gradient s’inverse, avec des températures plus faibles à l’amont (7°C en moyenne à Rouen, 8°C à 

Balise A).  

 
8 Ces résultats sont à relativiser vis à vis de la différence de profondeur des mesures. Le gradient vertical de température dans la 

colonne d’eau n’est pas quantifiable avec les données SYNAPSES. 
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Cela traduit des variations intra-annuelles plus marquées en remontant à l’amont de l’estuaire. Les 

températures les plus chaudes et les plus froides y sont observées.  

 

 

 
Figure 28 : Diagrammes en boîte des mesures de température annuelles, selon le gradient aval-amont. Pour 

chaque station, les boîtes à moustache représentent une année civile de mesure complète.  

 

Tableau 4 : Statistiques saisonnières (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 à 23 °C). 

 

VI.B.  Évolution des températures 

 

Certaines études ont mis en évidence l’augmentation de la température de l’eau en Seine (à Paris) 

et en baie de Seine (Rivière et al., 2021). Les mesures de température de l’eau à Oissel, disponibles 

sur la période 2012-2022, confirment ces tendances (Figure 29). 
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Figure 29 : Évolution de la température de l’eau à Oissel (médiane / semaine, en °C). La droite de tendance en 

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

 

La régression linéaire tracée sur la période 2012-2022 à Oissel présente une augmentation 

progressive de la température de l’eau, au rythme de 0.05°C par an (+ 0.45°C sur les 10 

années). Cette analyse de la variabilité des moyennes inter-annuelles peut être complétée par 

l’étude des variations inter-saisonnières, 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 à Oissel9. Les résultats pour le printemps, 

l’hiver, et l’automne sont présentés dans le tableau 5. 

 

 
Figure 30 : Évolution des températures selon les moyennes estivales. Les stations Tancarville (rose), Fatouville 

(vert), et Balise A (Jaune) sont rajoutées à titre indicatif, malgré des séries temporelles diminuées. R² Balise A = 

0.01, R² Fatouville = 0.2, R² Tancarville = 0.18, R² Oissel = 0.08. 

 

 
9 Les droites ne couvrent pas les mêmes périodes pour les stations SYNAPSES, et la comparaison de ces tendances 

est à relativiser. 
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Tableau 5 : Résultats des régressions linéaires pour chaque saison. 

 
 

Les régressions tracées sur les températures estivales de l’eau indiquent une tendance à 

l’augmentation des températures, pour l’ensemble des stations. À Oissel, la pente est estimée à 

+0.06°C par an, soit une augmentation globale dépassant les 0.5°C sur cette période. les stations 

SYNAPSES à l’aval de l’estuaire (Balise A, Fatouville, Tancarville) présentent également des 

tendances à l’augmentation sur leurs périodes respectives, avec une pente à +0.07°C par an à 

Balise A (+0.42°C entre 2016 et 2022), et des pentes à +0.11°C par an à Fatouville et Tancarville 

(+0.66°C entre 2016 et 2022). Cette augmentation de la température des eaux de l’estuaire est 

cohérente avec celle observée au niveau atmosphérique, dans un contexte de changement 

climatique.  
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VII. Caractérisation des concentrations en oxygène dissous 

 

Une bonne oxygénation des eaux est nécessaire aux poissons et autres organismes aquatiques 

pour la respiration et la décomposition de la matière organique. De trop faibles concentrations en 

oxygène dissous (i.e. hypoxie : [O2] < 3 mg/l ; anoxie : [O2] < 1 mg/l) ont ainsi des effets néfastes 

sur la faune aquatique. L’un des principaux paramètres de régulation de l’oxygène dissous est la 

température, même si d’autres facteurs influencent les concentrations. C’est notamment le cas de 

la décomposition de la matière organique par l’activité microbienne, l’aération, le débit, la respiration 

des organismes, la photosynthèse ou encore la salinité dont l’augmentation fait diminuer les 

concentrations en oxygène dissous.  

 

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

31). Les concentrations les plus élevées sont atteintes en hiver, jusqu’à 15 mg/l à Rouen, dû à la 

solubilité de l’oxygène plus importante en eau froide, une agitation et réoxygénation plus élevées 

par les forts débits. En été, les concentrations sont au plus faibles et diminuent jusqu’à 5 mg/l à 

Tancarville (solubilité réduite, agitation et réoxygénation amoindries par les faibles débits et 

décomposition de la matière organique). 

 

Ces variations ne sont pas que saisonnières et la concentration en oxygène dissous est également 

soumise aux fluctuations quotidiennes (augmentation le jour causée par la photosynthèse et 

diminution la nuit causée par la respiration des organismes (Harvey et al., 2011)).  

 

 
Figure 31 : Évolution des mesures de concentration en oxygène dissous, en mg/l (médianes / semaines). Les 

enveloppes bleu clair représentent les percentiles 5 et 95, calculés par semaine. Les séries temporelles du débit 

à Vernon et du marnage au Havre sont également ajoutées.  
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III.A. Variations longitudinales 

 

L’oxygénation dans l’estuaire de la Seine est caractérisée par des concentrations plus faibles à l’aval 

qu’à l’amont.  

Plusieurs facteurs sont à l’origine de ce gradient longitudinal tels que la présence du gradient de 

salinité ou encore la présence du bouchon vaseux. Ce dernier a notamment pour conséquence de 

limiter la pénétration lumineuse et la production d’oxygène par photosynthèse mais surtout, de 

favoriser l’accumulation et la dégradation de la matière organique piégée en son sein par l’activité 

bactérienne. Cette dégradation consomme l’oxygène et est ainsi associée à une diminution de la 

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

 

Les moyennes annuelles sont comprises aux alentours de 8.5 mg/l à l’embouchure (Balise A, 

Fatouville), contre 9.5 mg/l à Rouen (Figure 32). Les extrêmes suivent le même gradient, avec les 

concentrations les plus faibles atteintes à l’aval (percentiles 5 à 6 mg/l à Balise A et Tancarville en 

été, Tableau 6) et les plus élevées atteintes à l’amont (percentiles 95 à 13 mg/l à Rouen et Val-des-

Leux en hiver, Tableau 6). Selon les années, les différences de concentrations entre l’amont 

(surface) et l'aval (fond) varient de 0.5 à 2 mg/l et la quantification du gradient fond-surface montre 

que ce dernier n’explique qu’une faible proportion de ces différences (cf. III.B.). 

Les variations intra-annuelles sont plus importantes dans la partie amont de l’estuaire et pourraient 

s’expliquer par les variations de température plus marquées dans ce secteur.  

 

 
Figure 32 : Diagrammes en boîte des concentrations en oxygène dissous, selon le gradient aval-amont (Balise A, 

Fatouville, Tancarville, Val-dès-Leux, Rouen). Pour chaque station, les boîtes à moustache représentent une 

année civile de mesure complète.  
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Tableau 6 : Statistiques saisonnières (été / hiver) des mesures d’oxygène dissous en mg/l (les P5 et P95 

correspondent aux percentiles 5 et 95 calculés pour chacune des saisons. Statistiques complètes en Annexe 8. 

 

III.B. Comparaison des mesures fonds surfaces 

 

L’oxygène dissous fait partie des paramètres présentant un gradient surface/fond mesuré pour les 

stations Fatouville et Tancarville (Figure 33). L’origine de ce gradient est multifactorielle. Elle est liée 

aux différences de températures entre le fond et la surface de la colonne d’eau, à une ré-aération 

par l’atmosphère plus importante en surface, un ensoleillement plus important, facilitant la 

photosynthèse et la production d’oxygène (Morelle J., 2017), une salinité plus élevée et des 

concentrations en MES plus fortes au sein du bouchon vaseux en profondeur. 

Les diagrammes en boîte indiquent une légère différence de concentration entre le fond et la surface 

pour les deux stations, avec des concentrations plus élevées dans la partie supérieure de la colonne 

d’eau et ce, pour chacune des saisons. L’analyse statistique des moyennes saisonnières (Tableau 

7) montre que les écarts les plus marqués sont enregistrés pendant l’hiver à Fatouville (+ 0.29 mg/l 

en surface) et au printemps à Tancarville (+ 0.31 mg/l en surface). En moyenne les concentrations 

de surface sont supérieures de 0.18 mg/l à Fatouville, et de 0.19 mg/l à Tancarville. 
 

 
Figure 33 : Diagrammes en boîte des concentrations en oxygène dissous saisonnières (toutes années comprises), 

pour les stations de fond et de surface à Tancarville et Fatouville.  
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Tableau 7 : Statistiques saisonnières des mesures d’oxygène dissous en mg/l (les P5 et P95 correspondent aux 

percentiles 5 et 95 calculés pour chacune des saisons). 

 

III.C. Évolution des désoxygénations 

 

Les évolutions des forçages peuvent renforcer le risque de désoxygénation des eaux définis selon 

les seuils suivants : 

- Un seuil létal à 1 mg/l (i.e. anoxie) se traduisant par une asphyxie et une mortalité des 

organismes. 

- Un seuil critique de 3 mg/l (i.e. hypoxie), induisant une difficulté et une menace pour les 

organismes. 

- Un seuil sensible de 5 mg/l, associé à un développement perturbé d’un grand nombre 

d’organismes aquatiques.  

Des valeurs inférieures à ces seuils étaient régulièrement mesurées jusqu’au début des années 

2000, en lien avec des rejets urbains et industriels (Romero et al., 2016). Depuis cette période, le 

seuil de 3 mg/l n’est presque jamais atteint. Ainsi, seul le pourcentage de temps passé dans des 

gammes de concentration en oxygène dissous inférieures au seuil sensible de 5 mg/l a été calculé, 

pour suivre l’évolution de la durée des périodes de désoxygénation sur les 10 ans d’étude (Figure 

34). 
 

 

 

 

 



 

GIP Seine-Aval, 2023  39 

 
Figure 34 : Pourcentages annuels de mesures avec des concentrations en oxygène dissous inférieures à 5 mg/l 

et diagrammes en boîte des durées consécutives des périodes de désoxygénation (heures). 

 

Dans la partie amont de l’estuaire, les mesures inférieures à 5 mg/l sont rares. Seules les années 

2012 à Rouen et 2015 à Val-des-leux, présentent des valeurs d’oxygénation inférieures à 5 mg/l 

mais sur des durées faibles (1 heure consécutive en moyenne). Dans la partie la plus aval de 

l’estuaire, le constat est le même pour les stations de Balise A et Fatouville (fond et surface), avec 

de très faibles pourcentages qui ne dépassent pas les 0.4% (pic en 2019 avec 0.4% des mesures 

pour une durée consécutive moyenne d’une heure à Fatouville fond). À Tancarville, les 

pourcentages sont légèrement supérieurs mais restent relativement faibles. Les mesures de fond à 

Tancarville indiquent que 0.1 à 1.5% des mesures sont inférieures à 5 mg/l à Tancarville, pour des 

durées de désoxygénation de 1.2 heures en moyenne. En surface, les pourcentages diminuent aux 

alentours de 0.25%, pour des durées moyennes de désoxygénation de 1.4 heures. 

Sur l’ensemble de la période 2012-2022, les concentrations en oxygène dissous ne passent que 

très peu sous le seuil sensible de 5 mg/l. Les déficits en oxygène ne représentent pas de risques 

particuliers pour la plupart des organismes aquatiques. 
  

Pour compléter sur les risques de désoxygénation, l’évolution des plus faibles concentrations peut 

être analysée (Figure 35). Les risques étant généralement les plus élevés lors de la période estivale, 
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un focus est fait sur les extrêmes (percentiles 5) de l’ensemble des étés. À l’aide de régressions 

linéaires, une tendance peut être estimée pour chacune des stations.  
 

 
Figure 35 : Percentiles 5 estivaux des mesures d’oxygène dissous et tendances associées. R² Rouen = 0.2, R² Val-

des-Leux = 0.32, R² Tancarville fond = 0.17, R² Tancarville surface = -0.1, R² Fatouville fond = -0.12, R² Fatouville 

surface = 0.15, R² Balise A = -0.07. 

 

À l’amont, une augmentation globale des concentrations les plus faibles en oxygène dissous est 

observée, principalement marquée à la station de Val-des-Leux. Avec une pente estimée à +0.12 

mg/l par an, soit une augmentation de 1.2 mg/l sur la période 2012-2022, ce secteur s’éloigne 

toujours un peu plus du risque de désoxygénation. À Rouen, la tendance est un peu moins marquée, 

avec une pente estimée à +0.06 mg/l par an, soit une augmentation totale de 0.6 mg/l.  

 

À l’aval, la tendance s’inverse, avec de très légères diminutions des concentrations les plus 

faibles en oxygène dissous sur les stations de Fatouville et Balise A (-0.01 et -0.07 mg/l par 

an à Fatouville, -0.03 mg/l par an à Balise A). À Tancarville, la tendance est quasiment nulle 

en surface (+0.007 mg/l par an entre 2012 et 2022), mais la diminution est beaucoup plus 

marquée au fond, avec une pente à -0.1 mg/l par an, soit une diminution de 0.8 mg/l sur la 

période 2014-2022. Cette différence est à rapprocher de la remontée du bouchon vaseux, dont les 

concentrations en MES plus élevées en profondeur sont susceptibles d’y engendrer des 

désoxygénations plus importantes. Au fond de la colonne d’eau de ce secteur, l’augmentation des 

périodes de désoxygénation s’accompagne ainsi d’un rapprochement des extrêmes vers le seuil 

sensible de 5 mg/l, représentant un potentiel risque pour les organismes aquatiques, dans les 

années à venir.
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Conclusion 

 

Le réseau SYNAPSES a permis l’acquisition de plus de 35 millions de mesures sur la période 

2012-2022. Outre l’aspect descriptif des données, la présente étude a mis en évidence des 

premières évolutions de la qualité de l’eau de l’estuaire de la Seine sur cette décennie. Ces 

observations font ressortir plusieurs éléments clés, qui sont à mettre en lien direct avec l’évolution 

des forçages de l’estuaire, notamment la diminution constatée du débit et l’augmentation du 

niveau marin.  

 

Sur la dynamique du front de salinité : 

● Augmentation progressive de la salinité dans le secteur de 

Tancarville sur la période 2016 - 2022, avec +1 PSU pour les 

mesures de fond, et +0.5 PSU pour les mesures de surface. 

● Migration du front de salinité de 3.5 km vers l’amont de 

l’estuaire entre 2016 et 2022. 

 

Sur la dynamique du bouchon vaseux : 

● Le bouchon vaseux est positionné à l’aval de Fatouville en période 

de crue et jusqu’à Tancarville en période d’étiage. 

● Évolution des concentrations en MES dans le secteur aval de 

l’estuaire, avec une diminution d’une centaine de mg/l sur la 

période 2016-2022 à Balise A et une augmentation d’une centaine 

de mg/l à Tancarville, sur la période 2015-2022. Cette évolution est 

liée à la migration du bouchon vaseux d’environ 1,5 km vers 

l’amont de l’estuaire entre 2016 et 2022. 

 

Sur la température de l’eau : 

● Un gradient longitudinal est observé, avec des températures 

estivales jusqu’à 2°C plus élevées à l’amont par rapport à 

l’embouchure et 1,5°C plus faible en hiver. 

● Une augmentation globale de la température est observée. La 

température de l’eau estivale à Oissel a augmenté de 0.54°C 

entre 2012 et 2022. 

 

Sur l’oxygénation de l’eau : 

● Présence d’un gradient longitudinal avec des concentrations en 

oxygène dissous plus élevées dans la partie amont de l’estuaire 

(+0.5 à +2 mg/l selon les années). 

● Présence d’un gradient vertical avec une oxygénation plus élevée 

en surface qu’en profondeur. 

● Très peu de valeurs inférieures au seuil sensible de 5 mg/l (au 

maximum, 1.5% du temps en 2019 à Tancarville avec des 

épisodes d’une durée moyenne de 1.4 heures et maximale de 6 

heures). 

● Tendance à la diminution des plus faibles concentrations sur les 

mesures de fond à Tancarville, avec -0.8 mg/l entre 2014 et 2022 

(rapprochement du seuil de 5 mg/l à surveiller dans les années à 

venir, qui pourrait ultérieurement être mis au regard de l’analyse 

de la fluorescence dans ce secteur). 
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Ces observations montrent une évolution des conditions physico-chimiques de l’estuaire 

cohérente avec les trajectoires induites par le changement climatique. Si elles se confirment et 

se renforcent, ces évolutions modifieront significativement le fonctionnement de l’estuaire de la 

Seine. L’évolution du positionnement du bouchon vaseux et du gradient de salinité, 

l’augmentation des niveaux d’eau et la hausse des températures de l’eau sont autant de 

paramètres qui modifieront les caractéristiques des habitats naturels et les capacités d’accueil 

pour la faune et la flore estuarienne. La qualité de l’eau est également concernée par ces 

évolutions, avec des risques accrus de désoxygénation liés à l'augmentation de la température 

et ; une moindre capacité de dilution des rejets polluants lors des périodes de faible débit. Les 

pressions thermiques et chimiques exercées sur les organismes aquatiques pourraient en être 

renforcées, avec des effets probables sur l’état de santé de ces derniers. Pour les activités 

humaines qui dépendent plus ou moins directement du fonctionnement de l’estuaire (e.g. 

navigation, pêche, industrie, habitation), des impacts sont également à attendre et à anticiper 

pour préserver un estuaire fonctionnel et résilient dans un contexte de changement climatique. 

Ces constats soulignent l'intérêt de la mise en place d’un réseau de mesure haute fréquence sur 

un estuaire, tel que le réseau SYNAPSES en Seine. Ces 10 premières années de mesure font 

déjà ressortir une évolution des différents paramètres mesurés, avec notamment plusieurs points 

de vigilance sur les débits, la température, l’oxygénation, la salinité et la dynamique des MES. La 

poursuite de l’acquisition de données par le réseau SYNAPSES va permettre de consolider ces 

observations sur le plus long terme.  

 

 



 

GIP Seine-Aval, 2023  43 

Annexes 

 

 
Annexe 1 : Evolution des mesures de salinité PSU (médianes / semaines), dans la partie aval de l’estuaire. Les 

enveloppes bleu clair représentent les percentiles 5 et 95 calculés par semaine. Les séries temporelles du débit à 

Vernon et du marnage au Havre sont également ajoutées. 

 

 
Annexe 2 : Diagrammes en boîte des mesures de salinité (PSU), dans le secteur aval (Balise A, Fatouville, 

Tancarville) (les lignes horizontales dans les boîtes représentent la médiane annuelle, les triangles représentent 

les percentiles 5 et 95, les points rouges représentent les moyennes). Pour chaque station, les boîtes à moustache 

représentent une année civile de mesure complète.  
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Annexe 3 : Carte de chaleur représentant le nombre d’observations utilisées pour calculer le positionnement 

moyen des 6 dernières années en PK du front de salinité 1 PSU par classe de débit et de marnage. 

 

 

 
Annexe 4 : Diagrammes en boîte des concentrations en MES (mg/l), dans le secteur aval (Balise A, Fatouville, 

Tancarville) (les lignes horizontales dans les boîtes représentent la médiane annuelle, les triangles représentent 

les percentiles 5 et 95, les points rouges représentent les moyennes). Pour chaque station, les boîtes à moustache 

représentent une année civile de mesure complète. 
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Annexe 5 : Statistiques saisonnières des [MES] mg/l (les P5 et P95 correspondent aux percentiles 5 et 95 

calculés pour chacune des saisons). 

 
 

 
Annexe 6 : Carte de chaleur représentant le nombre d’observations utilisées pour calculer le positionnement 

moyen des 6 dernières années en PK du bouchon vaseux par classe de débit et de marnage. 
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Annexe 7 : Statistiques saisonnières 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 à 23 °C). 

 
 

Annexe 8 : Statistiques saisonnières des mesures d’oxygène dissous mg/l (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 inférieures à 5 mg/l, seuil sensible pour la faune aquatique). 

 
 

 

 

 

 

https://docs.google.com/document/d/1RRMpyXuzTiFPdlx53krpxKUDthZsjHRTvEeuGFibI5g/edit#heading=h.29tfhm8zj9tn
https://docs.google.com/document/d/1RRMpyXuzTiFPdlx53krpxKUDthZsjHRTvEeuGFibI5g/edit#heading=h.29tfhm8zj9tn
https://docs.google.com/document/d/1RRMpyXuzTiFPdlx53krpxKUDthZsjHRTvEeuGFibI5g/edit#heading=h.29tfhm8zj9tn
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Annexe 9 : Statistiques des hauteurs d’eau sur les années hydrologiques à Balise A (cm). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://docs.google.com/document/d/1RRMpyXuzTiFPdlx53krpxKUDthZsjHRTvEeuGFibI5g/edit#heading=h.29tfhm8zj9tn
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Annexe 10 : Statistiques des hauteurs d’eau sur les années hydrologiques à Fatouville (cm). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://docs.google.com/document/d/1RRMpyXuzTiFPdlx53krpxKUDthZsjHRTvEeuGFibI5g/edit#heading=h.29tfhm8zj9tn
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Annexe 11 : Statistiques des hauteurs d’eau sur les années hydrologiques à Tancarville (cm). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://docs.google.com/document/d/1RRMpyXuzTiFPdlx53krpxKUDthZsjHRTvEeuGFibI5g/edit#heading=h.29tfhm8zj9tn
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Annexe 12 : Statistiques des hauteurs d’eau sur les années hydrologiques à Val-des-Leux (cm). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://docs.google.com/document/d/1RRMpyXuzTiFPdlx53krpxKUDthZsjHRTvEeuGFibI5g/edit#heading=h.29tfhm8zj9tn
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Annexe 13 : Statistiques des hauteurs d’eau sur les années hydrologiques à Rouen(cm). 

https://docs.google.com/document/d/1RRMpyXuzTiFPdlx53krpxKUDthZsjHRTvEeuGFibI5g/edit#heading=h.29tfhm8zj9tn
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