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Inondation par débordement en estuaire de Seine

En estuaire, les inondations par d®bordement sont le r®sultat dôinteractions complexes entre les forçages amont et aval 

2024 Ą fort débit + grandes marées

1910 Ą crue de la Seine

Aléa fluviale Aléa fluvio-maritime Aléa maritime

1999 Ą tempête



Les webinaires de lôestuaire #8 ï06 octobre 2025

2024 Ą fort débit + grandes marées

1910 Ą crue de la Seine

Aléa fluviale Aléa fluvio-maritime Aléa maritime

1999 Ą tempête

Inondation par débordement en estuaire de Seine

En estuaire, les inondations par d®bordement sont le r®sultat dôinteractions complexes entre les forçages amont et aval 
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Historique des débordements

Å Au moins 19 événements débordants significatifs en 36 ans Ą 1 débordement tous les ~ 1,9 ans !

Å 6 dôorigine majoritairement maritime

Å 6 dôorigine majoritairement fluviale

Å 7 dôorigine fluvio -maritime

Ą Sans sôint®resser aux dur®es et hauteurs atteintes, 

r®currence similaire entre les trois types dô®v®nements

Description de l'évènement
Crue Février 

1988

Tempête 

1990

Crue Janvier 

1994

Crue Février 

1995

Tempête 

1999

Crue 

Décembre 

1999

Crue Mars 

2001

Crue 

Fév/mars 

2002

Tempête de 

2004

Tempête de 

2008

Tempête de 

2010 

« Xynthia »

Crue de 

février 2013

Crue de juin 

2016

Tempête 

Eleanor de 

janvier 2018

Crue de 

janvier/févri

er 2018

Tempête 

février 2020

crue mars 

2020

Crue février 

2021

Tempête avril 

2024

Type événement fluvial maritime
fluvio-

maritime

fluvio-

maritime
maritime

fluvio-

maritime
fluvial

fluvio-

maritime
maritime maritime maritime fluvial fluvial maritime fluvial

fluvio -

maritime

fluvio -

maritime
Fluvial

fluvio -

maritime

Date du maximum de la crue à Rouen 19/02/1988 27/02/1990
27-

28/01/1994

01-

02/02/1995
03/01/1999 25/12/1999 28/03/2001 28/02/2002 17/12/2004

10-

11/03/2008
28/02/2010 11/02/2013 05/06/2018

03-

05/01/2018
02/02/2018 13/02/2020 12/03/2020 03-12/02/2021 08-10/04/2024

Coefficient de marée 112 106 99 104 100 104 89 111 71 106 102 106 >100 >100 >90 >100 116 50-91 >100

Débit en m3/s 1712 641 1372 2080 626 1379 2280 1563 300 579 800 1600 2010 1100 - 1300 2200 1360 1650 1950 1300 - 1500

Vent en km/h NE - 25
SO - 79 

(pointes>130)
SO - 47 108 SO -79 S - 29 SO - 43 140 O - 100

O - 60 (rafale 

>100)

SO - 60/70 

(rafale>110)

OSO - 30/40 

(rafales>70)

O - 43 

(rafales>90)

Pression atmosphérique en hPa 1028 1004 1015 993 996 1004 990 975 995 >1020 <1000 >1000 >1000 1015 1014

Surcote à l'embouchure en m 1.37 0.87 0.57 0,2-0,25 0,64-0,75

Emprise des évènements 

historiques*
fluviaux

fluvio-maritimes

maritimes

* niveaux de pleine mer atteints lors des 

principales inondations recensées depuis 

le début du XXe siècle

hauteur dôeau maximum atteinte 

entre le 08 et le 10 avril 2024
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Principaux outils de caract®risation de lôal®a
Etude statistique des chroniques temporelles Modélisation hydrodynamique

Forçages : exemple des débits

Hauteur dôeau 
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Analyses statistiques des chroniques de Hauteur dôeau

Analyse des chroniques de hauteur dôeau

Ajustement de loi statistique Définitions de périodes de retour

Principales limites de la démarche : 

Å durée des chroniques temporelles

Å évolution de lôal®a dans les chroniques temporelles

Å pas de prise en compte de la durée des débordements 

(pour le moment Ą SA7 CERES !)

(maritime)

(fluviale)

Même niveau à Rouen !

18 marégraphes en estuaire (HAROPA)

Artélia, 2019. SA7
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Modélisation hydrodynamique basée sur les processus 

Une fois un modèle « process-based » calé et validé , il permet : 

Å de spatialiser lôinformation (e.g. hauteur dôeau, vitesse des courants 

et de remplissageé)

Å de comprendre les interactions entre les forçages et leurs impacts 

sur lôhydrodynamique estuarienne

Å dôeffectuer de la prévention

Å dôeffectuer des simulations théoriques ou prospectives

Artélia, 2022. SA7
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Principalement via des ouvrages de protection de type digue

Lit majeur

Niveau de protection

Lô®tat actuel de la lutte contre les inondations

Lit mineur
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Principalement basée sur des digues anciennes avec des niveaux de protection faibles (SMGSN, 2024)

Lô®tat actuel de la lutte contre les inondations

modifiée
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Presque la totalité de la vallée de Seine est sous le niveau T100

Lô®tat actuel de la lutte contre les inondations

Mise à jour 2024
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Un véritable défi de maintenir ce type de protection

Lô®tat actuel de la lutte contre les inondations

modifiée

+1,5 à 2 m !

Solutions dôadaptation ?
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Evolution des facteurs influen­ant lôal®a inondation par d®bordement

Quels sont les param¯tres influen­ant lôal®a inondation par d®bordement ?

1. Les forçages

2. Le niveau marin

3. La morphologie de lôestuaire

4. Les connexions entre lit mineur et majeur

Signal maritime Fluviale

+

Morphologie générale et du fond

Niveau marin

Connectivité latérale

Dans le cas dôun estuaire 

fortement anthropisé
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1. Evolution des d®bits extr°mes ¨ lôentr® de lôestuaire

Augmentation du nombre dô®v®nements de d®bit extr°me :

Å 1962-1981 : 22

Å 1982-2001 : 51

Å 2002-2021 : 40 

Verney et al., 2024

Å 1992-2022 : ®volution du percentile 95 des d®bits journaliers = pas dô®volution (GIP Seine-Aval)

Å 1990-2023 : ®volution de la fr®quence du nombre de jour sup®rieur au percentile 95 = pas dô®volution (BRGM)

ĄPas dô®volutionnette des débits extrêmes ¨ lôentr®e de lôestuaire

Evolution des débits extrêmes saisonniers Ą Seuil évolutif fixé grâce au P90 calculé sur 30j autour de la mesure

Evolution des facteurs influen­ant lôal®a inondation par d®bordement

ĄPlus dô®v®nements extr°mes fin printemps

Attention, les d®bits ¨ lôentr®e de lôestuairesont la 

résultante de la pluviométrie , la sécheresse des sols , 

la réactivité des bassins versants, du niveau des 

nappes mais également de la gestion humaine !

Artélia, 2019. SA7

m
3/s

SA7 PHRESQUES



Les webinaires de lôestuaire #8 ï06 octobre 2025

1. Débit de la Seine à Vernon

trajectoire humide 

trajectoire sèche 

scénario socio -économique optimiste scénario socio -économique pessimiste 

Evolution des facteurs influen­ant lôal®a inondation par d®bordement

Flipo et al., 2024 

Régime hydrologique en fin de XXIe siècle (2066-2100)
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1. Débit de la Seine à Vernon

trajectoire humide 

scénario socio -économique pessimiste 

Å Tendance dô®volution se s®pare 

nettement du régime actuel à la fin du 

XXIème siècle

Å Renforcement de la variabilité 

saisonnière (scénarios pessimistes 

particulièrement)

Å Scénarios pessimistes aboutissent à 

de fortes augmentations des débits 

hivernaux qui renforcent le risque 

dôinondation, ainsi quô¨ une « saison 

des crues » rallongée

Å « Les scénarios pessimistes mènent 

en quelque sorte à une double peine », 

étiages plus sévères et plus long et 

crues hivernales plus violentes et 

régulières

Evolution des facteurs influen­ant lôal®a inondation par d®bordement

Flipo et al., 2024 

Pour aller plus loin, voir travaux du PIREN Seine 

et Explore2

Régime hydrologique en fin de XXIe siècle (2066-2100)
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1. Evolution des surcotes

(Source : CETMEF, 2013)

146 cm le 16/10/1987 = T50

Longueur de l'échantillon de surcotes horaires de pleine mer : 

41,4 années (1938 à 2012).

Evolution des facteurs influen­ant lôal®a inondation par d®bordement

Å 8 événements observés 

> T5 entre 1938 et 2012

Attention, chroniques incomplètes

ÅEvolution future des 

surcotes de pleine mer ?
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2. Le niveau marin

Niveau moyen au Havre (source SONEL): 

Å 1972 : 4,837 m (CMH)

Å 2024 : 5,060 m (CMH)

Ą Soit + 22,3 cm en 52 ans

Ą Soit + ~4,3 mm/an

Ą A ce rythme + ~32,7 cm en 2100* 

*sans accélération dû dérèglement climatique

Evolution des facteurs influen­ant lôal®a inondation par d®bordement

Chronique ancienne complémentaire en cours de numérisation (SHOM)
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2. Le niveau marin

(0.55ï1.08)

(0.47ï0.94)

(0.40ï0.82)

P50        (P17 - P83)
Le Havre

1A

1B

Evolution des facteurs influen­ant lôal®a inondation par d®bordement

Intervalle de confiance

Pour aller plus loin : Laborie V., 2024. SA7 ATLANTIS

Artélia, 2022. SA7
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1. Evolution de la marée dans le passé

Très compliqué à analyser et les études à comparer entre elles (pour aller plus loin : Woodworth et al., 1991, Haight et al., 2010 )

Résumé des conclusions de la bibliographie :

Å une légère augmentation (0,1 à 0,3 mm/an) de la moyenne annuelle des marées hautes d'origine astronomique en manche 

(depuis 1900, la majorité des chroniques étudiées démarrent après 1950).

Å les tendances du niveau moyen annuel des marées hautes sont considérablement plus faibles que celles du niveau moyen 

de la mer .

1. Evolution future potentielle de la marée

Valeurs absolues du niveau maximal de marée 

haute (ɝmax) pour le scénario de référence (SLR = 

0 m) et variations relatives du niveau maximal de 

l'eau (ȹɝmax/SLR). Ici uniquement +1 m.

Idier et al., 2017

Evolution des facteurs influen­ant lôal®a inondation par d®bordement
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3. La morphologie de lôestuaire

1750 2008 (peu de changement depuis)

intertidal inférieur (0-4m CMH) : 

22% Ą 8% 

intertidal supérieur (4-8.3m CMH) : 

16% Ą1%

Pellen et al., 2024. SA7 PSES

Secteur de lôembouchure

Evolution des facteurs influen­ant lôal®a inondation par d®bordement

Évolution bathymétrique
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3. La morphologie de lôembouchure lôestuaire

Pellen et al., 2024. SA7 PSES

Modifié de Delsinne (2005) 

Evolution des facteurs influen­ant lôal®a inondation par d®bordement


