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EVALUATION DES APPORTS FLUVIATILES DANS L'ESTUAIRE DE LA SEINE. 

AVOINE J. * 

INTRODUCTION 

L'activité économique et l'urbanisation concentrées sur le bassin versant 
de la Seine sont à l'origine d'importants rejets s'ajoutant aux apports naturels. 
Un suivi régulier a permis d'estimer pour ce fleuve, principal exutoire de la 
baie de Seine, les apports en termes de débit liquide, de charge solide et de 
pollution métallique. Cette investigation s'avère indispensable, notamment pour 
l'établissement de bilans sédimentaires permettant d'expliquer l'origine des ma
tériaux déposés dans l'estuaire de la Seine et pour le calcul du temps de rési
dence des polluants. 

1 - DEBIT LIQUIDE et DEBIT SOLIDE 

1.1. - Débit _LLquidjï 

Les mesures sont effectuées au barrage de Poses, 160 km en amont de l'embou
chure. L'examen des débits moyens calculés annuellement de 1960 à 1984 montre 
des variations notables d'une année sur l'autre (fig. 1). Durant cette période, 
la moyenne annuelle a été de 435 m3/s, avec des extrêmes de 240 m3/s en 1964 et de 
625 m3/s en 1983. En régime tempéré humide, le débit liquide maximal s'observe en 
période hivernale et printanière, les crues se produisant généralement entre décem
bre et avril. Les débits instantanés dépassent exceptionnellement 2.000 m3/s lors 
des crues et sont de l'ordre de 100 m3/s en étiage (fig. 2 A). 
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Fig, 1. Débit liquide moyen mesuré à Poses de I960 à 1984. 
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DEBIT SOLIDE 

F ië- 2-~ Evolution journalière à Poses du débit liquide (A), de la concentration 
en M.E.S. (B) et des apports solides (C) de décembre 1982 à décembre 1984. 

1.2. - Charge sô l̂ de 

Dans les rivières soumises à un climat tempéré, les apports sédimentaires 
se font essentiellement en suspension, le charriage restant très subordonné 
(Miiller et Forstner, 1968). De nombreux travaux ont montré que la charge soli
de est généralement bien corrélée avec le débit fluvial, le transport sédimen-
taire étant beaucoup plus important en crue qu'en étiage (Al - Jabbari et al, 
1980 ; Mill iman, 1981 ; Mùller et Forstner, 1968) r Dans le cas de la Seine-
une précédente étude,basée sur des données incomplètes,avait montré une corré
lation identique (Avoine, 1981). Un suivi quotidien entrepris au niveau du dé
versoir du barrage de Poses a permis de préciser cette relation. Le choix du 
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site a été dicté^d'une part par la 
nécessité de s'affranchir des fluc
tuations de la charge solide, sous 
l'influence des courants de marée, 
dans la partie aval de la rivière 
soumise à la marée dynamique, 
d'autre part pour disposer paral
lèlement de mesures du débit fré
quentes et sûres. 

Au cours du suivi, de décembre 
1982 à décembre 1984, les concentra
tions en matières en suspension 
(M.E.S.) ont varié de 3,3 mg/1 a 
267 mg/1 (fig. 2 b). L'ensemble des 
résultats, au total 750 mesures, et 
les débits liquides correspondants sont 
reportés sur la figure 3. Malgré une 
certaine dispersion des valeurs, il 
existe une relation évidente entre 
les deux paramètres. Une observation 
plus approfondie montre que la char
ge solide atteint un maximum durant 
la phase ascendante des crues, compa-
rativement à celle anormalement faible 
mesurée durant les maxima de débit et 
lors de la phase descendante des crues. 
En faisant abstraction de ces dernières 
valeurs, l'a relation entre la charge 
solide CL et le débit fluvial Q est 
une droice dont l'expression dans une 
échelle logarithmique est : 

1,66 
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Fig. 3. Relation entre la charge solide 
et le débit fluvial à Poses. Mesuses de 
décembre 1982 à décembre 1984. 

Afin de préciser la relation entre 
la concentration en M.E.S. et le débit 
liquide durant les crues, la figure 4 
donne à titre d'exemple les courbes 
individuelles correspondant aux crues 

successives de l'hiver 1982-83. Ces courbes forment dans les trois cas une boucle 
d'hystérésis, la charge solide maximale précédant le maximum de débit liquide, 
phénomène décrit dès 1935 par Hjiïlstrom dans plusieurs rivières, et plus récemment 
par Milliman (1980) et Wood (1977). Par ailleurs, les plus fortes concentrations 
se rencontrent lors de la première crue, après une longue période de faible débit. 
Lors des crues suivantes, les teneurs en M.E.S. sont beaucoup plus faibles, d'au
tant plus que l'intervalle séparant deux crues successives est court, respective
ment 39 jours et 55 jours dans l'exemple présenté. Des observations comparables 
ont été faites par Al-Jabbari et al (1980) et Milliman (1980). Les mécanismes en
trant en jeu sont décrits par Wood (1977). Selon cet auteur, le phénomène d'hysté
résis caractérise un apport de particules correspondant à un épuisement total du 
stock sédi.raentaire disponible en quelques jours au début des crues. La reconstitu
tion de ce stock demande du temps et, s'il y a plusieurs crues successives, le 
matériel épuisé ne se réaccumule pas. Ainsi la charge solide reste-t-elle faible, 
d'autant plus que les crues sont rapprochées. Ce schéma s'appliqua parfaitement 
à la Seine et correspond au modèle e de la tenainologie de Wood (1977). Les don
nées disponibles dans des rivières comparables h la Seine, telles la Gironde 
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(Jouanneau, 1982) et La Loire (Guillaud, 1983 ; Manickam, 1982) montrent^un 

schéma analogue sans doute généralisable h L'ensemble des rivières, en climat 
tempéré humide. 

1.3. - _Déb_i_t £ol_ide 

Compte-tenu de l'existence d'hystérésis entre La charge solide et le débit 
fluvial lors des crues, le calcul des apports sédimentaires à partir de La rela
tion (1) est source d'importantes erreurs. Les brusques variations ne peuvent 
être mises en évidence que par un suivi très serré dans Le temps. La figure 2 C 
montre L'évolution du débit soiide de La Seine calculé quotidiennement de décem
bre 1982 à décembre 1984. Les vaieurs extremes sont de 33900 T/j en crue et de 
63 T/j en étiage pour des concentrations en M.E.S. de 267 mg/L et 3,3 mft/1 res
pectivement . 75 % des apports annuels de la Seine se produisent en période de crue 
chiffre comparable à celui calculé dans d'autres rivières (Al-Jabbari et al, 
1980 ; Schubel, 1974 ; Vale, 1981). Les apports solides durant la phase ascendan
te des crues représentent à eux seuls 50 Z des apports annuels en 20 jours, dont 
une large part revient à la première crue. Le total annuel caLcuLé à Poses est 
de 1,01.10e T de l'hiver 1982 au début de L'hiver 1983, et de 0,53.106 T l'année 
suivante. Ces résultats comparés à ceux obtenus précédemment (Avoine, 1981) ne 
montrent pas de divergence considérable. La moyenne calculée antérieurement res
te donc valable, soit 0,5. 106 T/an, avec une fourchette allant de 0,2.106 T/an 
à 1 . 10°T/an selon les années. 

A partir de ces chiffres, il est possible d'évaluer le taux d'érosion du bas
sin versant. Pour un débit solide annuel de 0,5.10^ T (mini 0,2.1O6, maxi 1.106), 
le taux d'érosion est de 7,5 T/km2/an (mini 3, maxi 15), ce qui est très faible 
comparativement aux grands fleuves mondiaux (Milliman, 1981). D'après ces chif
fres l'arasement du bassin versant de la Seine est de l'ordre de 0,4 cm par mil
lénaire en conditions moyennest 
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2 - APPORTS en METAUX-TRACES 

Les teneurs et les apports annuels de la Seine en métaux dissous et parti-
culaires ont été calculés à partir des analyses effectuées depuis 1976 à la 
Bouille, 100 km en araont de l'embouchure, par la cellule anti-pollution du 
Service de la Navigation de la Seine. Les métaux mesurés êont : Cd, Co, Cr, Cu, 
Fe, Mg, Mn, Ni, Pb, Ti, V. Le protocole d'analyses et l'interprétation de l'en
semble des résultats ont fait l'objet d'une synthèse détaillée (Avoine et al, 
1984) dont les principales conclusions seront reprises ici. 

L étude statistique des concentrations en métaux dissous ne permet pas de 
mettre en évidence de relations systématiques entre les teneurs observées pour 
chaque métal et les variations du débit fluvial. Un certain équilibre existe 
au cours de l'année et, à l'instar de Jouanneau (1982) en Gironde, une teneur 
moyenne a été calculée pour estimer les apports moyens annuels correspondant à 
un débit fluvial de 435 m3/s (tableau 1). Par rapport aux concentrations habi
tuellement rencontrées dans les fleuves (Martin et Meybeck, 1979), certains mé
taux présentent des teneurs plus élevées dans la Seine. C'est le cas notamment 
de Zn, Pb, Cr (2 fois), de Ni (4 fois) et de Cd qui apparaît très élevé. 

Les teneurs en métaux-traces liées 
aux suspensions montrent des varia
tions notables au cours de l'année, 
difficilement corrélables avec les 
fluctuations de la charge solide et 
du débit fluvial. Cependant, un bi
lan moyea peut s'avérer utile à 
long terme, en considérant les con
centrations moyennes pour chaque mé
tal et les apports solides annuels 
estimés précédemment. (Tableau 2A). 
Comparée aux grands fleuves réputés 
non pollués (Martin et Meybeck, 1979), 
la Seine présente des teneurs élevées 
pour plusieurs métaux: Cr, Cu, Zn. La 

laolejul.- Teneur moyenne en métaux dis- c o n t r i b u t i o n a n t h r o pi q i le dans les ap-
sous et écart-type mesures a la Bouille p o r t g d e u S e i n e &. p u ~fcre e s t i m é e 

de 1976 à 1984. Apports annuels moyens e n é v a l u a n t l e f o n d g é o c h i m i q u e ré_ 
pour un debit de 435 m'/s. g i o n a l d a n s d e s s é d i m e n t s d e l a pé_ 

riode pré-industrielle de la région 
de Rouen issus du dépôt de M.E.S. 
apportées par le fleuve (Avoine et cl., 
1984). 

Cette contribution est considérable pour la plupart des métaux, de l'ordre de 
95 % pour Hg, Cu, Cd, Zn, de 85 % pour Ni, Pb, Cr, de 65 % pour Mn, Co, V 
(tableau 2 A). Le fer et le titane semblent au contraire d'origine principale
ment naturelle. Ces chiffres sont à considérer avec prudence mais ils illus
trent parfaitement le fort degré de pollution engendré par l'activité humaine 
dans une région où les teneurs naturelles restent faibles par rapport aux moyen
nes mondiales, du fait de la nature géologique essentiellement sédimentaire du 
bassin versant. La comparaison des pourcentages obtenus dans la Seine pour les 
métaux qui semblent principalement d'origine anthropique, avec ceux calculés 
récemment en Gironde par Donard et al. (1983), montre que dans ce dernier cas 
la part des apports naturels est plus grande, compte-tenu de la présence d'un 
substratum partiellement cristallin qui enrichit le milieu en métaux. 
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A 

Co 

Co 

Cr 

Cu 

Fe 

Hg 

Mn 

Ni 

Pb 

Ti 

v 

Zn 

Teneuri en métaux partiejlaires (*) 

Susoensicms (b) 
fluviatiles 

(vq/q) 

13,1 - 6,5 

'3,6 .* 6,5 

16 7 - 80 

260 -140 

2550C t 70OO 

2,5 ! 1,6 

MIC : 500 

75 ! 50 

ISO - 90 

2050 - 800 

170 ! no 

770 - 250 

Sédiments (c) 
Muviati les non 
pollues (uq/g) 

0,34 - 0,04 

5,2 - 1 

29 - 1 

5 - 1 

15500 -600 

0,034 - 0.01 

340 - 30 

16 - 2 

27 - 1 

1400 - 20 

69 - 5 

34 - 2 

Apoorts nwyeris de la Seine 

(d) 
TOTAUX 
(Van) 

6,6 

6,8 

84 

130 

12250 

1,3 

555 

38 

90 

1025 

85 

385 

(d) 
NATURELS 
(T/an) 

0,17 

2,4 

(à) 
ANTHROPIQUES 
(T/an) 

6,4 

4,4 

15 69 

2 | 129 

7400 

0,02 

170 

3 

13,5 

700 

35 

M 7 

4850 

1.3 

385 

30 

77 

CONTRIBUTION 
ANTHROPIQUE 

97 

65 

33 

98 

40 

98 

70 

79 

85 

325 | 32 

50 59 

368 96 

Tableau 2.-A.: Apports "naturels et anthroDÎques de la Seine en métaux particu
lates; 
a : calculés pour 3,6% dTAl (teneur moyenne des apports fluviatiles et écart-

type); 
b : teneurs moyennes mesurées à la Bouille de 1976 à 1984; 
c : sédiments pré-industriels de Tourville-la-Rivière; 
d : calculés pour une charge annuelle de 0,5.10" T. 

B : Importance relative des apports annuels particulaires (P) et dissous (D) 
en métaux-traces à la Bouille. 

L'importance de la phase particulaire par rapport à la phase dissoute est 
représentée sur le tableau 2B. Il apparaît que la plupart des métaux sont 
amenés par la Seine sous forme particulaire, c'est-à-dire associés au maté
riel en suspension qui est un vecteur de pollution métallique. 
Bien que l'influence des rejets effectués directement dans l'estuaire peut 
être localement mise en évidence, les apports provenant de la Seine demeu
rent prépondérants pour la plupart des métaux. Seuls Ti, Mn et à moindre 
degré Fe, sont rejetés en fortes quantités dans lTestuaire, surtout sous 
forme dissoute, et sont la cause de pollutions locales. 

CONCLUSION 

Cette étude met en évidence l'extrême variabilité des apports fluviatiles 
au cours de l'année, d'un point de vue quantitatif. Ces apports s'effectuent 
principalement durant la phase ascendante des crues, et surtout lors des pre
mières pluies hivernales, résultats à prendre en considération dans tout cal
cul du temps de résidence dans l'estuaire, non seulement de l'eau et des sus
pensions ,mais surtout des métaux-traces apportés par le fleuve. Par ailleurs, 
la Seine apparaît à l'heure actuelle comme une rivière senile à faible capaci
té d'érosion, du fait principalement de la topographie adoucie de son bassin 
versant, du couvert végétal important et des travaux de régularisation de son 
cours. 
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