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SYNAPSES
• 1eres mesures en 2011 

• 5 stations / 5 paramètres

• 35 millions de mesures disponibles en ligne
 température; conductivité/salinité  ; O2 ; turbidité; fluorescence Chla
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SYNAPSES

• 7 sondes à l’eau 24h/24

• 400 hr/an d’un technicien expert

Heurteauville
laboratoire

embâcle
site non représentatif

pannes

fooling
alimentation 

communication 👨🔧 traçabilité des opérations de 

maintenance/calibration 📝
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Convention avec le “GPMR” -  2011 

SYNAPSES

L’accompagnement scientifique 

historique et indispensable

”GT SYNAPSES” : Acquisition des mesures 

complémentaires (calibration, représentativité)

nécessaires à la validation, l’interprétation, l’utilisation 

des mesures automatisées - Projets 

→ CAREME (Deloffre 2013)

→ SUSPENSE (Druine 2018)

→ PHRESQUES (2018)

→ Reposes (XX, 2025)

SYNAPSES a contribué a de nombreux projets  → 
3
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Convention avec le “GPMR” -  2011 

L’accompagnement scientifique 

historique et indispensable

”GT SYNAPSES” : Acquisition des mesures 

complémentaires (calibration, représentativité)

nécessaires à la validation, l’interprétation, l’utilisation 

des mesures automatisées - Projets 

→ CAREME (Deloffre 2013)

→ SUSPENSE (Druine 2018)

→ PHRESQUES (2018)

→ RePoses (2025)

SYNAPSES a contribué a de nombreux projets  → 
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RAPPORT D’ETUDE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Suivi en continu de la qualité de l’eau 

de la Seine par SYNAPSES  

entre 2012 et 2022 : 

Quelles tendances d’évolutions ?  
 

 

 

Septembre 2023 

Les forçages et les évolutions observées par SYNAPSES

travail réalisé par Alexandre 

Duval (CDD 18mois)

tendances interannuelles
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“forçages anthropiques et climatiques” 

• Débit de la Seine ↘️ diminution
 1992-2022 → médiane annuelle : -60m3/s

   p95 / crue : - 115m3/s

• Niveau marin ↗️ augmentation
 1985-2022 → médiane annuelle + 12cm à Balise A

• Vagues augmentation négligeable 
  (Xynthia, Egon, Eleanor, Ciara)

• Températures Rouen : ↗️ augmentation 
 2012-2022 → moyenne annuelle de l’air à Boos +1°C 

• Approfondissement du chenal : 

 20 km (17% du chenal - 3,5 Mm3)

• Dragages d’entretien → Bilan sédimentaire négatif

• Changement de site d’immersion : Kannik → Machu
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La semaine dernière : premiers jours où la température mondiale a 

dépassé de +2°C les niveaux préindustriels

�

Température de l'air en surface à l'échelle mondiale  
Anomalie journalière
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“forçages anthropiques et climatiques” 

• Débit de la Seine ↘️ diminution
 1992-2022 → médiane annuelle : -60m3/s

   p95 / crue : - 115m3/s

• Niveau marin ↗️ augmentation
 1985-2022 → médiane annuelle + 12cm à Balise A

• Vagues augmentation négligeable 
  (Xynthia, Egon, Eleanor, Ciara)

• Températures Rouen : ↗️ augmentation 
 2012-2022 → moyenne annuelle de l’air à Boos +1°C 

• Approfondissement du chenal : 11,70m CMH

 20 km (17% du chenal - 3,5 Mm3)

• Dragages d’entretien → Bilan sédimentaire négatif

• Changement de site d’immersion : Kannik → Machu
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Hydro

 

Sédiment
Morpho

Forçages anthropiques 

Forçages naturels

⚙️

↘️ ↗️🔀

Approfondissement et entretien

→ “marinisation” ?⚙️
⚙️

différentiel bathymétrique 2022-2011 
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Turbidité à l’embouchure 

site par site : pas de tendance “significative” 
 Tancarville : +14mg/l /an // Balise A : -16 mg/l /an 



Séminaire scientifique – 21 et 22 novembre 2023

+1.5km

Bouchon vaseux

vers l’amont
(2016-2022)

17

Indicateur de la position du bouchon vaseux (Verney et al. 2017)

calcul de position du centre de gravité à partir des mesures [MES]* 

sur les sites Tancarville, Fatouville, Balise A

* turbidité convertie en [MES] via Druine, 2018
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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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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 

Turbidité à l’embouchure 

position moyenne annuelle : position médiane par marée

p5 et P95 par marée

Remontée du bouchon vaseux vers l’amont 1.5 km
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position moyenne annuelle : 

18

Position du gradient de salinité 

Indicateur de la position du front de salinité :

 → hypothèse : variation longitudinale de la salinité : linéaire…

 Estimation :  interpolation linéaire des mesures salinités SYNAPSES…

Remontée du front de salinité de 0.5 km/an !

Remontée du front de salinité vers l’amont 3,5km !

Front de salinité

+3,5km

vers l’amont
(2016-2022)

Position amont par marée / Position HF 



Séminaire scientifique – 21 et 22 novembre 2023 19

Bilan des 10 ans de mesures

Remontée du front de salinité de 0.5 km/an !

→ avec des remontées exceptionnelles… 

Septembre 2022

statistiques mensuelles des positions du front de salinité

Front de salinité

+3,5km

vers l’amont
(2016-2022)

5km →
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Nouvelle station

Vatteville la Rue 

• déployée pour suivre l’étiage de 

2022

• Pérennisation en 2024

➢ été 2022 : 3 PSU mesuré à 

Vatteville

7 km en amont de la limite

officiel 0 PSU située à Vieux Port

Vatteville la Rue
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Bilan des 10 ans de mesures

 

GIP Seine-Aval, 2023  33 

 
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. 

Température de l’eau 

+0.05°C/an → +0.5°C entre 2012 et 2022 

Température 
de l’eau

+0.54°C

à Oissel
(2012-2022)
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Bilan des 10 ans de mesures
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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.  

 

Oxygénation 
de l’eau

variable

Selon les secteurs
(2012-2022)

Oxygénation de l’eau des dynamiques variables 

selon les secteurs
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Bilan des 10 ans de mesures

Oxygénation de l’eau des dynamiques variables 

selon les secteurs
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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.

Oxygénation 
de l’eau

variable

Selon les secteurs
(2012-2022)↗️↗️

↘️

↘️

↘️
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https://www.seine-aval.fr/actu-10ans-synapses/

7 stations* → ≃ 5 millions de mesures par an
400 hr/an de maintenance et métrologie (HAROPA)

Evolutions visibles 

après “seulement” 

10 ans

Température 
de l’eau

Oxygénation 
de l’eau Front de salinité

variable +3,5km+0.54°C +1.5km

Bouchon vaseux

à Oissel
(2012-2022)

Selon les secteurs
(2012-2022)

vers l’amont
(2016-2022)

vers l’amont
(2016-2022)

Vatteville la Rue

https://www.seine-aval.fr/actu-10ans-synapses/
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Les mesures
• nouveaux sites

• nouveaux paramètres et analyses

Les analyses
• échelles temporelles plus fines

La valorisation

Vatteville la Rue

POURSUIVRE
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Future station

Vatteville la Rue

• station Poses dans le cadre de 

PHRESQUES : 

o Prestation confiée à la société Dtek à l’été 

2023 

o bouée autonome : énergie + communication

o Installation prévue d’ici la fin d’année

o sonde/capteurs identiques à SYNAPSES

o projets Reposes avec M2C pour 

calibration/représentativité des mesures
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