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· I. INTRODUCTION 

Oette étude, engagée à la demande de l'Ag~nce Financière de Bassin Seine­

Normandie dans le cadre du SAUM de l'estuaire de la Seine, a deux objectifs 

principaux qui sont : 

J • 

de définir les flux et .le cycle des sels nutritifs.dans l'estuaire de la 

Seine, ainsi que leurs .variations, dans ·le temps et:dans··l'espace, en fonc­

tion des conditions hydrologiques. 

d'évaluer les principaux facteurs chimiques, physiques et biologiques, ré­

gissant la distribution de l'oxygène dissous dans l'estuaire et ceci en 

vue de l'établissement d'un modèle mathématique de l'oxygène dissous. 

Ce~apport se propose de répondre au premier objectif de l•etude hydrobiolo­

gique selon trois axes de travail : 

Pour chaque sel nutritif (silice, phosphore, azote), on a tout d'abord mis 

en évidence quels. sont les teneurs et les apports en sels nutritifs, en 

amont de l'estuaire, en fonction des conditions hydrologiques. 

Le deuxième axe de travail vise à déterminer comment s'effectue la dilution 

des sels nutritifs au sein de l'estuaire et quel est le rôle des concentra­

tions élevées en matières en suspension. 

Le troisième axe tente de cerner quelles sont les concentrations en sels 

nutritifs des eaux à leur arrivée en mer, après passage dans l'estuaire, 

puis quelle est la part prise par les rejets industriels dans ces flux de 

sels nutritifs et enfin quelle est la production primaire potentielle, éva­

luée à partir des flux de sels nutritifs. 

Les données utilisées pour la Seine sont celles du Port Autonome de Rouen 

(Service Maritime de la Seine Maritime - 3ème Section) qui effectue tous les 

deux mois des mesures de qualité des eaux entre Honfleur et Poses (Fig. 1). 

Dans l'estuaire proprement dit, les résultats ont été acquis au cours des cam­

pagnes spécifiques du SAUM en 1978 et 1979. 
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II. LA SILICE 

i. Les concentrations en silice dans la Seine. 

Les concentrations en silice dans la Seine ont été étudiées grace aux données 

fournies par le Port Autonome de Rouen (P.A.R.) pour les années 1976 à 1979. 

Les points-étudiés ici, sont : 

En amont, la station de Poses située en amont de Rouen, au niveau du barra­

ge de Poses. 

En aval, la station de Courval située sur la Seine juste avant son entrée 

dans l'estuaire; cette station n'est jamais influencée par la marée saline 

dans les conditions de prélèvements adoptées (prélèvements à basse mer)-
• 

Les moyennes des concentrations en silice observées de janvier 1976 à novem­

bre 1979, à Poses et à Courval sont les suivantes : 

Concentrations en 
Poses Courval 

Si . ~atg/1 ' 
Moyenne 91,7 98,7 

Ecart type 38,5 38,1 

Mini 18 25. 

Maxi 157 167 

n obs. 27 27 

Les valeurs minimales ont été observées durant l'été 1976 et les valeurs 

maximales durant le mois de novembre 1978 à Courval et le mois de novembre 

1979 à Poses. 

Ces valeurs sont du même ordre de grandeur que celles rencontrées dans la 
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partie amont de l'estuaire de la Gironde (I. PHILIPPS, 1980) et qui sont en 

moyenne, pour l'année 1976, de 114 ~atg/1 (mini= 17 ~atg/1 ; maxi = 182 ~atg/1). 

- J 



Par contre, ces valeurs paraissent faibles par rapport à celles mesurées 

dans l'Escaut en 1973 (O. BECKERS et R. WOLLAST, 1976) et qui varient de 

280 ~atg/1 en hiver à 200 ~atg/1 l'été. 

De même dans la rivière de Sacramento, en baie de San Francisco, (PETERSON 

et al., 1975), les concentrations varient de 200 ~atg/1 (été) à 300 ~atg/1 

(hiver). 

Les mesures réalisées tous les deux mois par le P.A.R. permettent de voir 

qu'il existe à Courval, comme à Poses, une relation assez lache entre les 

débits et les concentrations en silice (Fig. 2). 

Fig. 2 : 
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Le point représenta~if de la campagne de novembre 1978 sort de ce schéma car 

l'on a eu durant ce mois d'hiver, un débit exceptionnellement faible (130 m3/s) 

après une période de débit plus élevé {200 m3/s). 

Cette relation-traduit en fait une tendance à l'augmentation des concentrations 

en période hivernale du fait du lessivage des terres du bassin versant ; le 

même phénomène a été observé en Gironde (I. PHILIPPS, 1980). La baisse des 

concentrations en été provient de la diminution de ce lessivage mais peut aussi 

être due à une consommation, en amont, de la silice par les diatomées. 
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Ce phénomène de consommation, caractérisé par une diminution des concentra­

tions entre Poses et Courval n'apparaît cependant en Seine qu'en août 1976 

et août. 1979, à l'aval de la Bouille (Fig. 3). 

Fig. 3 
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Il est à remarquer qu'il existe aussi une relation asse~ lache entre l'augmen­

tation de la température de l'eau de Seine et la diminution des concentrations 

en silice (Fig. 4) ; cette relation n'est peut-être due qu'au fait que la tem­

pérature et le débit ne sont pas des paramètres indépendants. 

Fig. 4 : Relation entre Z.a température et Z.es concentra~~ons en Silice 
(Données· PAR. 1g?6-1979). 
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2. Les apports en silice par la Seine. 

Les flux de silice dissoute ont été calculés en tonnes par jour, pour chaque 

chmpagne du P.A.R., en multipliant les conçentrations observées par les dé­

bits correspondants. 

La relation entre ces apports et les débits est très nette (Fig. 5), à Poses 
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comme à Courval, et.ces apports varient de 10 t/j en étiage à plus de 400 t/j ,. 

en période de forte crue (1400 m3/s). 

Fig. 5 : Apports en SiZioe en fonction des débits (Données PAR. 1976-1979) • 
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La différence des apports entre Courval et Poses est significativement diffé­

_rente de 0 et correspond à un apport moyen journalier, calculé sur 4 ans, entre 

Poses et Courval, de 6,2 t/j ; la majorité de ces apports se font. au niveau 

de Rouen (entre les stations de Oissel et la Bouille, apport moyen de 5,9 t/j). 

Ces apports correspondent à environ 7 % des apports moyens par la Seine à 

Poses qui sont de 91,4 t/j ; à Courval ces apports sont de 97,6 t/j. 

Le calcul-des apports moyens pour chaque année a été fait à partir des débits 

moyens annuels de la Seine et de la relation établie précédemment entre ces 

débits et les apports en silice. 



Les valeurs obtenues à Courval sont les suivantes : 

Années Débits moyens Apports moyens annuels 
Si t/an 

1976 244 m3/s 1.9 900 

1977 431 - 41 JOO 

1978 525 - 51 700 

1979 526 - 51 900 

Ces apports sont en relation directe ave~ les caractéristiques hydrologiques 

de chaque année et apparaissent légèrement inférieurs à ceux mesurés par 
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I.W. DUEDALL (1977) en Baie de New York (apports fluviaux et rejets) qui s•é­

lèvent à 55 200 t/an de silice. Une évaluation des apports annuels en Gironde 

durant l'année 1976, à l'aide des données deI. PHILIPPS. (1980), conduit à 

une valeur de 74 200 t/an. 

3. Les concentrations en silice dans l'estuaire de la Seine. 

Dans le cadre du SAUM, les sels nutritifs ont été analysés au cours de deux 

types de campagnes qui sont : 

Les coupes synoptiques, c'est-à-dire des remontées dans l'estuaire au moment 

de la pleine mer et de la basse mer (ces coupes ont eu lieu de février 1978 

à janvier 1979 à raison d'une par mois sauf en mars 78~ septembre 78, octo­

bre 78 et décembre 78). 

Les campagnes de points fixes en six stations de 1.' estuaire durant un cyc1e 

de marée (ces points fixes ont eu lieu en vive eau et en morte eau en mars 

78, septembre 78, mars 79 et septembre 79). 

Bien que les premières coupes synoptiques ne comportaient pas beaucoup de 

mesures de sels nutritifs, ces campagnes, complétées par celles des points 

fixes en mars et en septembre 78, permettent de suivre l'évolution saisonnière 

des concentrations·en sels nutritifs en amont de l'estuaire (S %o < 0,5 %o) et 

'" 



en aval de l'estuaire (S %~ > 30 %o) ; ces mesures ne correspondent pas tou­

jours à la même station car les salinités varient à une même station avec 

les coefficients, et les débits. 

Fig. 6 : Concen~rations moyennes en Si~ice dans ~'es~uaire de ~a Seine 
(amon~ et ava~). 
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Néanmoins~ o~ peut observe~ (Fig. 6) u~e relative stabilité des concentrations 

à l'amont de l'estuaire alors qu'à l'aval, il y a une baisse des concentra­

tions durant la période estivale, ce qui laisse supposer q~e les eaux de la 

Seine sont~durant cette saison, diluées par de l'eau de mer dans laquelle la 

silice a été en partie consommée par les diatomées. 

L'étude des concentrations en silice dissoute dans l'estuaire en fonction des 

salinités· lors des coupes· synoptiques de février 1978 à janvier 1979, montre 

(Fig. 7) pour.les campagnes où l'on possède un nombre suffisant de points que : 

- La silice a dans la plupart des cas, un comportement conservatif. 
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Fig. 8 : Concentrations en Silice en fonction de. la salini~ 
(points fixes - étiage) 
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Fig. 9 : Conaentrations en S-iZ.iae en fonat-ion de Z.a saZ.-in-i-té 
(points fixes -crue). 
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Les seuls déficits qui apparaissent par rapport à la droite de dilution 

théorique ont lieu 

• en mai 1978 (PM -- BM) 

• en juin 1978 (BM - surface) 

• en juillet 1978 (PM) 

• en août 1978 (BM) 
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Ces déficLts peuvent.correspondre à une consommation de silice dans l'estuaire· . . 

par le phytoplancton. Cependant, ces déficits sont'"moins nets que ceux cons­

tatés par BECKERS et WOLLAST (1976) dans 1 'Escaut et par PETERSON et al. (1975) 

dans la Baie de San Francisco. 

Les mesures en points fixes, faites en mars et septembre 1978 et 1979, sem­

blent confirmer le comportement conservatif de la silice dans l'estuaire de 

la Seine, (Fig. 8 et 9) malgré une certaine imprécision des résultats due au 

fait que : 

Les mesures en 6 points sur l'ensemble de l'estuaire étaient faites à 2jours 

d'intervalle par trois laboratoires différents. 

Certains laboratoires n'étaient pas habitués à mesurer les faibles concen­

trations en milieu marin. 

Pour les campagnes points fixes de crt~e (mars 78 et 79), 1 'étuje de 1 'é.:'-"rt 

entre les concentrations réelles au fond et les valeurs est~ées par la droi­

te de régression (Fig. 10) montre qu'il semble y avoir un excès de silice au 

fond-pour les fortes concentrations en matières en suspension. 

Fig. 10 : Ecart entre les concentrations réelles en Silice dis­
soute au fond et les concentrations calculées (Mars 78 et 79). 

20 

0 

-20 

-40 

Ô: Valeur réelle -v. calculée . 

Si J.Jatg/1 

10 100 

y:. a4o ln x -2!t,85 

r = 0,82 

n= 25 
MES mc;vl 

1000 



.. 
13 

WOLLAST (1973), après avoir démontré la consommation de silice par les diato­

mées dans l'Escaut lorsque la turbidité n'est pas un facteur limitant, a aussi 

mis en évidence une zone de production de silice dans le bouchon vaseux qu'il 

attribue à une dissolution partielle des minéraux argileux en suspension. 

I. PHILIPPS (1980) constate le même phénomène dans la Gironde en période es­

tivale. Enfin, A.J. VAN BENNEKOM et al. (1974) estiment qu'en Mer de Wadden, 

cette libération de silice provient des échanges entre l'eau et les sédiments 

superficiels:où·se .. produit une reminéralisation de la silice. 

4. Conclusions. 

Les apports en silice par la Seine, qui sont en étroite relation avec les dé­

bits (lessivage) apparaissent comme modérés (de 20 000 à 52 000 t/an) ; les 

rejets au niveau de 1 'agglomération rouennaise ne représentent que 7/ % des 

apports par la Seine. 

Dans l'estuaire, la dilution de la silice dissoute est un phénomène de type 

essentiellement conservatif et les processus de consommation par le phyto­

plancton semblent limités par la turbidité. Par ailleurs, au sein de !.'estuai­

re, il apparaît en période_de crue un relargage de silice par les matières 

en suspension ou les sédiments du fond. 

Enfin, le fait que les apports en silice par la Seine soient assez modestes 

vis-à-vis des apports en phosphore et en azote, peut 2.voir des implications 

écologiques non néeligeables pour la Baie de Seine ; BECKERS et WOLLAST (1976) 

qui observent le même déséquilibre dans les eaux de l'Escaut, estiment que 

lorsque toute la silice dissoute est consommée par les diatomées,. d'autres or­

ganis~es tels que les flagellés, myxophyc~es et chlorophycées se développent 

à leur tour dans le milieu. 



III. LES PHOSPHATES 

t. Les concentrations en phosphates dans la Seine. 

Les concentrations en phosphate minéral dissous dans la Seine ont été étu­

diées grace aux données du Port Autonome de Rouen. 

Les valeurs moyennes des concentrations à Poses et à Cour-Val sur la période 

de janvier 1975 à novembre ·1979 sont les suivantes : 

Concentrations en P.P04 Poses Co urval 
llatg/1 

Moyenne 21 ,0 34,8 

Ecart type 13,6 15,7 

Mini 7,4 13,7 

Maxi - 46-,3- 73,6 

n obs. 34 34 
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La différen~e entre ces deux moyennés est hautement significative et: e.lle, est 

due aux apports qui ont lieu à Rouen et qui seront étudiés en détail dans le 

chapitre suivant. 

Ces concentrations moyennes apparaissent très élevées par rapport a ceLles 

mesurées par PHILIPPS (1980) en 1976 en amont de l'estuaire de la Gironde 

(moyenne : 5,2 lJatg/1 ; maxi : 10,32 llatg/1), par COSTE (1974) dans les eaux 

du Rhône (moyenne : 2,8 llatg/1 ; maxi : 4,7 llatg/1) et par !•Université de 

Nantes (1977) en Loire à Cheviré (moyenne : 1,9 llatg/1 ; maxi : 4,4 ~atg/1). 

Les concentrations en Seine dépassent largement le critère de qualité proposé 

par l'U.S. Environmental Protection Agency (1971) pour le Potomac afin d'é­

viter les croissances algales exces.sives en été et qui est de 3,2 JJatg/1 P.P04. 
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Fig.· 11 . ReLation entre Les débits· et Les concentrations en 
phosphates d-tssou.s (Données PAR. 1975--1979). 
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Le tracé des concentrations en phosphate minéral dissous à Poses et à Courval, 

eh fonction des débits de la Seine pour la période de janvier 1975 à novembre 

1979 (Fig. 11), met en évidence une relation de type hyperbolique entre ces 

deux paramètres • 

. , -_-Cette relation se trouve confirmée par les mesures plus nombreuses dont on 

dispose· en- amont de Rouen (P .K. x : 241, 5) ·et en aval de 1' agglomération (Mou- · ',. 

lineaux: P.K. 257,8), de janvier 1975 à décembre 1978 (Fig. 12). 

Fig. 12 : ReZa~ion entre Zes débi~s e~ Zes concen~ra~ions en phospha~es dissous 
(Données PAR. 1975-1978). 
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La relation ainsi trouvée est de la forme y = a/x + b où : 

y = concentration en phosphate (~atg/1) 

x = débit de la Seine à Poses (m3/s) 

17 

Le terme constant a dans cette équation peut être considéré comme l'expression 

d'un apport constant de phosphate dans la Seine, indépendant du débit, et qui 

correspond à des rejets urbains ou industriels • 

. Le terme .. constant b. dans cette même équation représente une concentration 

constante, quel que soit le débit, et donc un apport de phosphate croissant 

avec le débit. 

Les équations de la forme y= a/x + b ont été calculées à l'aide des débits 

et des concentrations observés de I975 à I979, en II points répartis de l'a­

mont (Poses) à 1 'aval (Courval) ; alors que 1 'on observe (Fig .. 13) une aug­

mentation régulière du terme b de l'amont vers l'aval, le terme a (indicateur 

de rejets constants) croit rapidement au niveau de Rouen •. 

Fig. 13: CalauZ des aoeffiaien~s a e~ b dans Z'équa~on y =a/x+b 
(Données PAR. 1975-1979). 
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Il y a donc, dans la Seine, entre Poses et Courval, une augmentation de près 

de 70 % des concentrations qui est due non seulement à la présence de rejet 

(terme a) mais aussi à une croissance régulière d'amont en ava1 des concen­

trations moyennes (terme b) dont les variations ne sont pas liées à celles 

du débit. 
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Fig. 14 : Aaaroissements des aonaentrations en phospha~es e~ en 
fZuorures entre Z'amont et Z'avaZ de Rouen 
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Fig. 15-: Apports-en phosphates en fonction des débits 
(Données PAR. 1975-1979). 
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Enfin, 1 'étude des différences des concentrations en fluorures et en phospha­

tes entre l'amont de l'agglomération rouennaise (P.K. 241,5) et ~~aval (Mou­

lineaux : P.K. 257,8) montre qu'il existe une liaison statistique entre 

r'accroissement des concentrations en fluorures et celles des phosphates à 

Rouen, les fluorures étant essentiellement rejetés par les indu.stries pro­

ductrices d'engrais (Fig. 14). 

. 2. ,-Les apports en phosphates par la Seine. 

Les apports en phosphates dissous ont été obtenus en multipliant 1es débits 

. par les concentrations observées, au cours des différentes campagnes de mesu­

res du P.A.R. 

Le tracé de ces apports, en fonction du débit, à Poses et à Courva1 (de jan­

vier 1975 à novembre 1979) montre, connne on pouvait s'y attendre au vu. des 

relations entre le débit et les concentrations (Fig. 15) : 

-Un apport moyen à Poses de 15,9 t/j indépendant du débit. 

- Un apport croissant avec le débit à Courval·. 

Ces relations confirment celles déjà mises en évidence parC. BESSINETON (1978) •. 

Le même calcul des flux moyens journ~!iers (dn janvier 1975 à. ncvemère :978) 

au niveau de 9 stations entre Poses et Courval permet d'estimer, par diffé­

rence, les apports moyens (ou les disparitions) de phosphates sur chaque por­

tion fluviale (Fig. 16). 

Fig. 16 : Apports moyens journaZiers en phosphates en tonnes/jou~ P.Po4 
(Données PAR. 1975-1979). 8,9 
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Cette schématisation confirme l'importance des apports au niveau de l'agglo­

mération rouennaise (15,6 t/j) ; selon les normes OCDE données par VOLLEN­

WEIDER (1971) qui estime l'apport de phosphore à 2,25 g/habitant/jour, les 

rejets à Rouen correspondraient à une agglomération de 6~9 ndllions d'habi­

tants ; ceci montre en fait l'importance de la pollution industrielle par 

rapport à la pollution purement urbaine. Par ailleurs, il apparaît dans le 

calcul des flux moyens journaliers, des pertes de phosphore en amont et en 
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>aval. de _Rouen ; _ces per_tes peuvent. provenir de la 'consotmna.tion par le phyto­

plancton ou de 1 'ads.orption par les matières en suspension, bien qu'il n' exis­

te aucune relation entre ces pertes et les variations saisonnières de la 

température d'une part, et les conce:ntrations en matières· en suspension d'au­

tre part. 

La comparaison des apports en phosphates de la Seine à ceux d'autres fleuves 

montre bien l'importance de la pollution par le phosphore dans la Seine. 

Fleuves Débit moyen Apport moyen en p Population Références 
m3/s (tonnes/ an) x1o6· bts bibliographiques 

Seine 347 10 400. •· -- 15,5 Présente étude 

Rhône 1 830 4 800 6,.7 COSTE - 1974 

Gironde 748 2 030 2,7 PHILIPPS - 1980 

Loire 870 3 900 4,.4 R.N.O. - 1978 

Potomac 184 4 850 3,.3 .JAWORSKY - 1972 

Escaut 80 1 400 8 WOLLAST - 1976 

Clyde - 600 2,5 R.N.O. - 1978 

Rade de Brest 35 200 0,38 R.N.O. - 1978 

Meuse 300 2 100 10 R.N.O. - 1978 

Vistule 1 000 2 600 20 R.N.O. - 1978 

Rhin· 2 000 13 500 55 R.N.O. - 1978 

Nil 6 300-7 400 1 271-5 800 - BOZZINI - 1973 

Po 1 490-1 570 1 806 -· BOZZINI - 1973 

Seul, parmi les fleuves recensés dans ce tableau, le Rhin avec une population 

de plus de 50 millions d'habitants ·sur son bassin versant dépasse ceux de la 

Seine (Fig. 17) . 

. 
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Fig. 18 : Evotut~on des apports moyens en phosphates (Données PAR 1975-1979) 
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L'étude des variations pluriannuelles des apports en phosphat-es à Poses et à 

Courval a été faite sur la période de janvier 1975 à novembre 1979 (Fig. 18). 

Les apports à Courval, caractérisés par une grande variabilité, montrent une 

baisse en période estivale et ne présentent pas d'évolution pluriannuelle 

nette. Les apports à Poses ont, depuis 1975, une tendance significative à la 

baisse de l'ordre de 7 %par an. 

-La comparaison des apports en phosphates par la Seine- et; par les déversements 

de phosphogypses par barges et par émissaires, a été Ïaite grâce aux. données 

de MAGGI, LASSUS et BESSINETON (1980) : 

Apports de phosphogypses t/an 
Années 

par émissaire par barges Tota:l 

1976 278 400 914 300 1 192· 700 

1977 431 900 1 157 130 1 589 030 

1978 621 160 1 382 280 2 003 440 

Si l'on admet, comme le proposent les auteurs précédents, que les phospbogyp­

ses contiennent 0,84% de phosphates dont 46% sont solubles, les-rejets de 

phosphogypses équivalent en tonnes de phosphore solut1e rer an à :--

Années 
Apports de phosphore par 

les phosphogypses t/an 

1976 2 012 

1977 2 680 

1978 3 380 

Ces apports de.phosphates dans l'embouchure correspondent, d'après les critè­

res de VOLLENWEIDER (1971) aux rejets de 2,4 à 4,12 millions équiva1ents habi­

tants. Ils représentent de 19 % (1976) à 33 % (1978) des apports par la Seine 

à Courval. 
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3. Les concentrations en phosphates dans l'estuaire de la Seine. 

~omme pour la silice, le phosphore minéral dissous a été mesuré lors des cou­

pes synoptiques mensuelles de 1978 et lors des campagnes points fixes de 

mars et de septembre 1978 et 1979. 

Le calcul des concentrations moyennes en phosphates à l'amont de 

1 'estuaire (S %o < 0,5 %o) et à 1 'aval ("S %o > 30 %o) pour chaque mois· de 

l'année 1978 montre que (Fig. 19 ) : 

Les concentrations en amont de l'estuaire sont inversement proportionne12es 

au débit (forte crue en avril et étiage prononcé durant tout l'automne). 

Les concentrations en aval ne sont pas, contrairement à celles de la. sil.ic.e, 

minimales en juin et juillet, mais suivent grossièrement la même évol.ution 

que les concentrations amont. 

Les phénomènes de consommation de phosphates-par le phytow1ancton ne semblent 

donc pas prépondérants vis-à-vis des apports importants par la Seine et les 

concentrations en aval de 1 'estuaire restent élevées (moyenne : 3, 15~ J,latg/1.. ; 

mi ni : 1 , 21 ; maxi : 5, 13) • 

F~g. 19 : Concentrations moyennes en phospha~es dans 
Z'estua~re de Za Seine (amont e~ aval). 
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-1, Fig. 20 : Concentrations en phosphates dans L'estuaire de La Seine en 
fonction de La saLinité. 
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Comme pour la silice, les concentrations en phosphates mesurées lors des 

~oupes synoptiques de février 1978 à janvier 1979 montrent que (Fig. 20) : 

Les concentrations sont dans la plupart des cas régies par des phénomènes 

de dilution et que les phosphates se comportent comme un paramètre conser­

vatif. 

Il apparaît cependant en mai, et en juillet 78, un déficit par rapport à 
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la droite de dilution (consommation possible par le phytoplancton en pério-· 

de estivale). 

Les mesures en points fixes faites en mars et septembre 1978 et 1979, met~ent 

en évidence 

En mars 78 (Fig. 21) un exc~s de phosphate aux environs de 1a basse mer à 

la station 6 dans l'estuaire (Honfleur) qui peut provenir d1es rejets de 

phosphogypses par barges dans les zones de replis ; ces rejjets ont en effet 

été assez fréquents en début d'année 1978 (7 en janvier, 2'. en février, 8 en 

mars). 

Pour les autres campagnes (septembre 1978, mars et septembre 1979) (Fig. 22, 

23, 24), les phosphates ont un. comportement apparemment conservatif lors de 

leur dilution dans l'estuaire ; cependant, il y a souvent pour des salinités 

proches de 0 %o des valeurs élevées en phosphates qui ne peuvent être expli­

quées totalement par une pollution localisée (ces valeurs elevées ne corres­

pondent pas toujours à la même station) ou par une désorption des phosphates 

adsorbés sur les matières en suspension (il n'y a pas: de relation avec les 

teneurs en MES). 

Il pourrait s'agir par contre, soit d'une consommation rapide par le phytoplanc­

ton entre 0 et 3 %o (ce qui est peu probable étant donné l'évolution des au­

tres sels nutritifs), soit d'une adsorption par les matières en suspension de 

l'estuaire dans la zone des faibles salinités PHILIPPS (1980) fait aussi, 

pour la Gironde, l'hypothèse d'une-adsorption des phosphates par les matières 

en suspension dans la partie non salée de l'estuaire en période de crue. 
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Fig. 22 : Conaen~ra~ions en phospha~es en fona~ion de Za saZ~ni~é 
(poin~s fixes - é~iage). 
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Fig. 23 : Concentrations en phosphates en fonction de Za saZini~ 
(points fixes -arue). 
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Fig. 24 : 
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4. Mesure des phosphates minéraux particulaires dans l'estuaire. 

~in d'évaluer dans l'estuaire, les éventuels échanges de phosphates entre la 

phase particulaire et la phase dissoute, des analyses de phosphate minéral to­

tal (particulaire + dissous} ont été faites en septembre 1979 suivant lamé­

thode de STRICKLAND et PERSONS (1972) mais en faisant agir le réactif habituel 

(molybdate d'ammonium, acide sulfurique, acide ascorbique, émetite) sur l'eau 

, non;:filtrée,:-et en effectuant ensuite une filtration à 0,45 lJm afin de pou-

. voir. faire la.mesure de densité optique sans être gêné par la turbidité; le 

blanc de turbidité a été fait sur l'eau de l'échantillon, filtrée sans réac­

tif. Cette méthode doit permettre de doser, dans les eaux tres chargées en MES, 

les phosphates minéraux dissous et adsorbés sur les particules. Les phosphates 

particulaires sont déterminés par différence entre les phosphates totaux et 

les phosphates dissous. 

Les mesures ainsi réalisées au cours des campagnes points fixes de septembre 

1979 ont permis de montrer l'étroite relation qu'il y avait entre les concen­

trations en phosphates particulaires et la charge en matières en suspension 

(Fig. 25). Cette relation est voisine de celles mises en évidence par DE JONGE 

et POSTMA ( 1974) dans la Wadden Sea. . . ... - -·-

Fig. 25 : Concentrat-ions en phospha-tes par-tiauZaires 
dans· Z'estuai~e de Za Seine (Sep~. 79). 
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Ces fortes charges en phosphates particulaires au niveau du bouchon vaseux 

n'influencent cependant pas de façon significative les concentrations en 

phosphates dissous dans l'eau observées au cours de la dilution des eaux 
• 
de la Seine dans l'estuaire. De nombreux auteurs ont mis en évidence des 

processus d'adsorption des phosphates sur les matières en suspension et les 

sédiments ; de plus, ces phénomènes semblent réversibles et les sédiments 

peuvent relarguer des phosphates dans l'eau lorsque les concentrations en 
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" .. ~-. · ··phosphates,=dans• ce-dernier milieu deviennent inférieures. à-un seuil variab1e,:-::.~.:L~~-. 

·suivant les expériences faites par plusieurs auteurs (in R.P. STIRLING et 

A.P. WORMALD~ 1977) : 

0~77 0,90 ].Jatg/1 P.P04 pour POMEROY et al. (1965). 

0,67 0,93 ).Jatg/1 P.P04 pour BUTLER et TIBBITTS (1972) •. 

• 1,19 ).Jatg/1 P.P04 pour STEFANSSON et RICHARDS (1963) • 

• 0,09- 0,29 ).Jatg/1 P.P04 pour SIRLING et WO~ (1977). 

Toutes ces valeurs sont bien inférieures aux concentrations en phosphates­

dissous mesurées dans l'estuaire de la Seine et expliqueraient le manque 

d'observation de phénomène de désorption dans l'estuaire. Ces désorptions 

à partir des matières en suspension devraient se produire beaucoup plus. au 

large lorsque les concentrations en phosphates dissous auront été suffisam­

ment diluées par l'eau de mer. 

Le calcul des concentrations en phosphates des matières en suspension (Jlg P.P04 

particulaire/g de NES = ppm) donne une valeur mC'yenr_e de 3540 ppm (s == 2865 : 

mini = 620 ; maxi = 17 360) dans l'estuaire. 

Ces valeurs sont du même ordre de grandeur que celles trouvées (4000 ppm) par 

GOLTERMAN ( l 973) dans les matières en suspension de la rivière Kaisi (Afrique),. 

et que celles mesurées par DE JONGE et POST:HA (1974) dans. 1a "Wadden Sea (moy :; 

1580 ppm) et dans Ijsselmeer (moy 5330 ppm). Elles sont cependant larg~t­

supérieures à celles mesurées par ASTON et HEWITT (1977) dans les sédiments 

de la Baie de Walton (Angleterre) et par BINET et THAMMAVONG (1980) dans 1es 

sédiments des marais de l'estuaire de la Seine qui trouvent respectivement 

des valeurs moyennes de 490 ppm (mini : 10 ; maxi : 2040) et de 352 ppm (mini : 

149 ; maxi : 422). 

Par ailleurs, le report des concentrations en phosphates des matières en sus­

pension dans .l'estuaire en fonction de la salinité (Fig. 26) indique, en sep­

tembre.1979, une décroissance de ces concentrations lorsque la salinité aug­

mente. 
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Fig. 26 : Conoentrations en phosphates dans Zes M.E.S. en 
fonotion de Za saZinité. 
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Ceci pourrait provenir, comme l'ont montré expérimentalement STIRLING et 

WORMALD (1977), d'une moindre grande capacité d'adsorption des phosphates 

par les sédiments lorsque la salinité et le pH augmentent,. phénomènes qui. 

prennent place lors de la dilution des eaux de la Seine dans l'estuaire. Ce 

phénomène ne modifie cependant pas de façon significative les concentrations 

en phosphates dans l'eau, car il n'y~ pas à pLoprement parler de processus 

de désorption mais plutot une capacité moins grande d'adsorption par les 

matières en suspension. 
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L'évaluation des concentrations moyennes en phosphates des matières en sus---~ 

pension d'une part, et l'évaluation de la masse du bouchon vaseux en Seine 

d'autre part (AVOINE, LARSONNEUR et QUESNEY, 1980) permettent de calculer 

la masse de phosphates présente dans l'estuaire sous forme particulaire. En 

morte eau, le bouchon vaseux, évalué à 15.000 t. contiendrait donc 50 t. de 

phosphore ; en vive eau, le bouchon, beaucoup plus développé (200.000 t. en 

étiage) renfermerait 700 t. de phos~hore, ce qui équivaut aux apports sous 

forme dissoute durant 29 jours. Le stockage de phosphore sous forme particu­

laire dans le bouchon vaseux reste -donc limité par rapport aux apports sous 

forme dissoute. 
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s. Conclusions. 

Les concentrations en phosphates dans la Seine sont très élevées (moyenne -

34,8 ~atg/1) et leur évolution en fonction des débits montre qu•elles sont 

régies non seulement par le lessivage, mais surtout par 1a présence de rejets 

constants. 

Le report•des·concentrations moyennes en phosphates et en chlorophylle a, à. 

Honfleur, ·Berville et Tancarville en 1979 (J.F., GUILLAUD et X. SANDRIN, 1980) 

dans le diagramme proposé par KETCHUM (1969) montre bien que 1•estuaire de 

la Seine peut être considéré comme pollué par les phosphates (Fig. 27). 

-
·Fig. 27 : Conaen~ra~ions moyennes en ahtorophytte a e~ en phospha~es 

(d'après KETCHUM. 1969}. 
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Les concentrations en chlorophylle a apparaissent faibl.es en comparaison des 

estuaires pollués envisagés par 1 'auteur ; la turbidité, qui limite la produc­

tion primaire dans l'estuaire, est sans doute à l'orig~ne de ce phénomène. Le 

report des valeurs moyennes de ces deux paramètres en Gironde durant 1976 

(I. PHILIPPS, 1980) montre aussi la plus grande pollution de 1'estuaire de la 

Seine. 
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Les apports en phosphates par la Seine sont eux aussi très· élevés et les re­

jets au niveau de l'agglomération rouennaise doublent le flux de phosphates 

.provenant du Bassin Parisien·; ce dernier flux montre une légère décroissance 

tlepuis 1975 (7% par an). Les rejets industriels par barges et par émissaire 

dans l'embouchure représentaient en 1978, 33 %du flux de phosphates arrivant 

dans l'estuaire. 

-~·::;;;:' . .. ,., Au sein de .!,'estuaire, les concentrations en phosphate minéral dissous sont: 

essentiellement régies par la dilution, et les phénomènes de désorption~ à 

partir des matières en suspension, ne semblent pas jouer. Le stockage éven­

tuel de phosphates sous forme particulaire dans le bouchon vaseux reste l~ité 

mais les rejets dans l'estuaire (rejets par barges dans les zones de repli) 

peuvent faire augmenter localement les concentrations dans 1•eau (cas de mars 

1978). 
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IV. L'AZOTE MINERAL DISSOUS 

• 1. Les concentrations en azote dans la Seine. 

Les concentrations en azote minéral dissous dans la Seine ont été étudiées 

grâce aux mesures du Port Autonome de Rouen. 

1.1. Valeurs absolues des concentrations en azote dans la Seine. ----------------------------------------------------------
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Les moyennes des concentrations en azote minéral dissous (ammoniaque,, nitrites,, 

nitrates, azote total minéral) dans la Seine, à Poses et à Courval, pour la 

période de janvier 1975 à décembre 1979, sont les suivantes (34 observations) : 

Concentrations Poses Courval lJatg/1 N 

NH4 moyenne 138,6 112,0 

écart type 74,9 95,9 

mini - -- -- 30,5 ' 0 

maxi 361,1 316,6 

N02 moyenne 12,5 9,8 

écart type 12,2 10,6 
,· 

mini 2,6 0 

maxi 71 '8 52. 

N03 moyenne 196,6 247,.7: 

écart type 60,9 67 ,.2; 

mini 62,9 147,8 

ma xi 320,7 392,1 

N total moyenne 347,7 369,5 

écart type 68 86,9 

mini 250,8 231 ,.3 

maxi 480,6 524,3 

En premier lieu, ces valeurs mettent en évidence une diminution de 1Yamont 

(Poses) vers l'aval (Courval) des concentrations moyennes en ammoniaque et en 



• 

nitrites et une augmentation des nitrates et de l'azote total qui permettent 

de penser à des phénomènes d'oxydation de l'azote au cours du transit de 

Poses à Courval ; cependant~ ·seule l'augmentation des nitrates est statis­

tiquement différente de zéro. 

Ces concentrations en azote apparaissent plus fortes que celles mesurées en 

amont de 1 'estuaire de la Gironde durant 1 'année 1976 par PBILIPPS ( 1980) :~ 

llatg/1 N Moyenne Ma xi Mini 

NH4 23 200 1,31 

N02 2~6 7,39 0,28 

NOg 98 144 42 

Pour le Rhône, COSTE (1974) trouve durant l'année 1968 une concentration 

moyenne annuelle en nitrates de 65 llatg/1 N avec un maximum de 128 llatg/1 N. 

Dans la partie amont de l'estuaire de la Loire, les mesures de l'Université 
.. . . - . 

de Nantes (1977) permettent d'estimer les concentrations moyennes annuelles 

en nitrates et nitrites à 68,6 llatg/1 et à 1~4 llatg/1 •. 
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Les concentrations en Seine dépassent largement le critère de qualité proposé· 

par l'U.S. Environmental Protection Agency (1971) pour le Potomac afin d'"é­

viter les croissances algales excessives en été, et qui est de 35~7 patg/1 

d'azote minéral dissous. 

En ce qui concerne l'ammoniaque~ les concentrations en Seine sont supérieures 

au seuil de 1 11 llatg/1 ~ niveau pour lequel I.ESOUEF (in MARTIN, 1979) dit: que 

"les nuisances causées deviennent très importantes" ; par ailleurs~ les con­

centrations en ammoniaque pour les rivières cyprinicoles doivent être ~pé­

rativement inférieures à 56 llatg/1 (Journal de la CEE. 14/08/78 in~IN, 1979). 

1.2. g~!~~i~~~~~~~!~-!~~-~~~~~~~!~~i~n~-~~-~~~~e dans la Seine e!_!~~-~~~2i= 

~i~~~-hY~!2!2gig~~~-i~~~i~=~~~E~!~~~!~2· 
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1.2.1. L'azote total minéral dissous (NH4 + N0 2 + NOg). 

Les concentrations en azote. total minéral dissous à Poses et··à Courva1, ne 

montrent pas d'évolution très nette en fonction du débit de la Seine- Elles 

sont simplement marquées par une plus grande variabilité à l'aval (coeffi­

cient de variation à Courval : 24 %) qu'à l'amont (coefficient de variation 

à Poses : 20 %). 
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Entre Poses et Courval, la seule évolution des concentrations qui apparaissent 

constamment, est une augmentation statistiquement significative au niveau de 

l'agglomération rouennaise ; l'accroissement moyen des concentrations en azote 

total minéral est en effet de 35,5 vatg/1 entre Oissel (P.K. : 299) et la 

Bouille (P.K. : 260), soit 10 % . 

Cette augmentation est apparemment indépendante du débit et de la température. 

1.2.2. L'ammoniaque. 

Sur la période d'étude des 5 années (1975-1979), les concentrations en ammonia~ 

que à Poses ne montrent qu'une relation assez peu marquée de décroissance lors-: 

que les débits augmentent (Fig. 28). Ceci pourrait correspondre à un effet de 

dilution des apports par la rivière. 

Fig. 28 : Conaen~ra~ion~ en ammon~aque à Poses (Données PAR. 2975-1979) 
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Les concentrations à Courval apparaissent quant à elles, minimales en été,. 

lorsque les températures élevées ont permis une oxydation en amont (Fig. 29). 
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Fig. 29 : Concentrations en ammoniaque à CourvaZ (Données PAR.1975-1979) 
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L'étude des concentrations en ammoniaque à Poses comme, à Courval de 1975· à 

1979, en fonction des conditions hydrologiques est cependant génée par. !•é­

volution pluriannuelle.des apports (cf. plus loin l'évo1ution des apports) 

car les mesures ne sont faites que tous les deux mois .. 

Des mesures plus fréquentes réalisées à Oissel (en amont de Rouen) 2 ou 3 :fois 

par mois permettent de mettre en évidence, sur la période plus courte de août: 

1977 à décembre 1978 (39 observations), les phénomènes suivants : 

Pour les températures de l'eau inférieures à l5°C (Fig. 30), les concentra­

tions en ammoniaque sont essentiellement régies par: les débits ;. tout se 

passe comme s'il y avait un apport constant plus ou moins dilué par la ri­

vière en fonction des débits. Cependant, si l'on reporte les écarts entre 

les valeurs réelles et la courbe d'ajustement, (~NH4) en fonction de latem­

pérature, il apparaît une relation linéaire inverse entre ces écarts et la 

température, significative au seuil de probabilité 5 % • (L'excés en NH4 par 

rapport à la èourbe d'ajustement est-d'autant plus grand que la température 

est plus basse) ; cette dernière relation permet de corriger, en fonction 

de la température, les valeurs brutes d'ammoniaque~ et: conduit à la détenmi­

nation d'un~ nouvelle et meilleure relation entre les valeurs corrigées d'am­

moniaque et les débits. Cette correction traduit le fait que le phénomène 
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Fig. 30 : Concentrations en ammoniaque à OisseL 
(Données PAR. Août 77-Déc. 78). 

N.NH4 
JJatgjl 

200 

100 

0 

100 
~N.N H4 

1J atg/1 

1 

i 
N.NH4 
JJ atg/1 

0 

0 

0 

0 

0 c:oo 

0 

0 

1 
1 

soo 
1 
1 

,000 

0 

0 

y :. 6518,9x-o.7 

r -
n:. 

0,77 
19 

0 

1 1 1 
1 

1soo m'ls 

o . o8. ..._..._ ; 
o...... 1 

1 
1 

5 

o o-..o.._ : 
o -o& :---- o-14- ---

o ()..__ 
0 

0 

10 

1 
1 

1s·c 

y = 54993x-1
'
08 

r = 0,87 
n = . 19 

~--- .0 

o ~o----o 
0 0 

1 . 1 1 3 
"------ soo ____ 1000 ____ 1500_ rn /S 

Valeurs brutes 

[). NH4 == y - y' 

y= -7,6x + 80,9 
r = 0,45 
n = 19 

.r 

Valeurs corrigées_ 

(valeurs brutes 

40 

/).' } 



41 

d'oxydation de l'ammoniaque commence en dessous de l5°C ; MARTIN (1979) es­

time quant à lui que la nitrification, qui peut commencer à 6°C, est assez 

. reduite en dessous de l0°C: 

Pour les températures de l'eau supérieures ou €gales à l5°C, "il semble bien 

que les phénomènes d'oxydation de l'ammoniaque prédominent car l'on trouve 

une relation lineaire inverse entre les temperatures et les concentrations 

, ~.o. en ammoniaque: .(Fig. 31) ; ces dernières sont alors. independantes du débit. 

·--- -_plltg/1... P-tg. 3.1 : Concent;rat;ions en 7 ammoniaque à Oissel. 
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Le calcul des differences des concentrations en ammoniaque entre l'amont de 

Rouen (Oissel) .. et 1' aval de Rouen (la Bouille) montre qu'il y a une augmen­

tation moyenne de 16,7 llatg/1 N.NH4 ma.is que cette augmentation n'est pe.s 

statistiquement significative. 

Par contre, le même calcul réalisé entre la Bouille et Courval met en évi­

dence une diminution moyenne en ammoniaque de 34,7 llatg/1 N.NH4 ; cette bais­

se est hautement significative. 

Si. l'on calcule le pourcentage de disparition d'ammoniaque entre la Bouille 

et Courval par rapport à la concentration à la Bouille, on observe que ce 

pourcentage est fonction de la température (Fig. 32) ; cette relation fait 

penser à des phénomènes d'oxydation de l'ammoniaque plus ~ortants en ét€ 

auxquels peut s'ajouter une consommation par le phytoplancton. 
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Fig. 32 : Pourcentage de disparition d'ammoniaque 
entre La BouiZZe et CourvaZ 
(Données PAR. 1975-1979) • 
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Cependant deux points font exception à ce schéma ; il s'agit de juillet 1977 

où la concentration en ammoniaque était déjà faible à la Bouille (17 ~atg/1)~ 

et où la concentration à Courval, légèrement plus élevée (25 ~atg/1), entrai­

ne un fort pourcentage d'augmentation ; par contre en juillet 75, il semble 

que la très faible concentration moyenne en oxygène dissous entre la Bouille 

et Courval (0,7 mg/l)ait ralenti ·l'oxydation-de l'ammoniaque qui se trouve 

présent à des concentrations élevées (144 patg/1). 

En effet, les processus de nitrification et de croissance des bactéries ni­

trifiantes, ~ui suivent une loi de Michaelis vis-à-vis de l'oxygène dissous, 

sont fortement ralentis pour des concentrations en oxygène dissous inférieu­

res à 1 mg/1 (MARTIN, 1979 ; BESSINETON, 1978). 
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Fig. 34: Concentrations en nitrites à-Poses 
(Données PAR. 1975-1979). 

N.N02 
1J atg/1 

40 

30 

20 

• 

• 

• 

2,6Se o.oex 

r= 0,79 

"= 34 

0 2 4 6 8 . 10 12 14 16 18 20 22 24 26 TC. 

Fig •. 35 : Concentrations en nitrites à CourvaL 
(Données PAR. 1975-1979). N.N02 

IJ atgfl 

t 

• 

• • 

/ 
1 

1 • 

• 

/ 
/ 

/ 

• 

y= 1,33e o.13 x 

r· == o,as 
n = 2s 

,_-
• 

• 

1---r----r----r----r-r---r---r--,.-y-- ., • 1 1 J • 
20 22 24 26TC 0 2 4 6 

43 



44 

L'évolution, dans le temps, du pourcentage d'ammoniaque par rapport à-l'azote 

total minéral dissous à Courval confirme la part bien moindre que prend l'am­

moniaque dans les apports en-été (Fig. 33). Par ailleurs, cette dernière 
• figure met en évidence une baisse significative, au cours des cinq années 

envisagées, des pourcentages d'ammoniaque. 

1.2.3. Les nitrites. 

Les concentrations en nitrites, à Poses, suivent·une'loi de croissance expo­

nentielle en fonction de la température (Fig. 34) ; cette relation rappelle 

les lois de croissance en fonction de la température des bactéries respon­

sables de la nitritation (Nitrosomonas) ; les concentrations en nitrites ob­

servées à Poses proviennent donc très probablement de l'oxydation bactérienne 

de l'ammoniaque. Le même type de relation se retrouve à Oissel et à la Bouille. 

La seule évolution significative des concentrations en nitrites au cours du 

transit entre Poses et Courval concerne la baisse des concentrations moyennes:· 

entre la Bouille (moyenne N.NOz = 13,8 ~atg/1) et Courval (moyenne N.NOz = 

2,8 lJatg/1). 

La légère augmentation moyenne (l ,3 lJatg/1)- constatée au niveau de Rouen,. en-­

tre Oissel et la Bouille, n'est pas statistiquement significative. 

Les concentrations en nitrites à Courval suivent, en fonction de 1a tempéra-· 

ture, le mêr.:-.e type de rel at ion exponentielle qu'à Poses (Fig. 35) ; cepenè;'!n.t, 

au cours de la période d'étude (1975 à 1979) 6 points font exception et pré­

sentent des teneurs en nitrites.très inférieures à celles. attendues ; il 

s'agit de campagnes estivales (août 1975, juillet-août-septembre 1976, août 

1978 et août 1979) au cours desquelles les nitrites produits par oxydation de· 

l'ammoniaque ont à leur tour été oxydés en nitrates avant Courva1. 

L'étude des différences de concentrations en nitrites entre Courval et la 

Bouille (ANOz) en fonction de la température (Fig. 36), montre qu'en dessous 

de l6°C il y a peu de variation dans les concentrations en nitri~es entre 

les deux stations ; par contre, au dessus de 16° il y a des gains et surtout 

des pertes importantes de nitrites (notamment au dessus de 20°C) entre les· 

deux stations considérées. 



Fig. 36 : Différences des concentrations en nit;rites entre CourvaZ. 
et La BouiZZe (Données PAR. 1975-1979). 
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Le report des valeurs de ~N02 en fonction du débit, pour. les températures 

supérieures à 16°C, montre que le temps de transit joue aussi un rôle dans 

l:a disparition des nitrites : 

Pour les débits supérieurs à 250 m3/s, il y a une stabilité ou une augmen­

tation faible en nitrites entre la Bouille et Courval du fait du temps de 

transit assez court entre les deux stations (les nitrites produits n'ont 

pas le temps d'être totalement oxydés en nitrates). 

Pour les débits inférieurs à 250 m3/s, le temps de transit plus long du au 

faible débit, ainsi·que les températures plus élevées, permettent l'oxyda­

tion des nitrites (il y a une tendance à la diminution des nitrites entre 

la Bouille et Courval). 
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La campagne de juillet 75 fait cependant exception et il semble bien que les 

très faibles concentrations en oxygène dissous entre la Bouilie et Courvai 

(0,7 mg/1) aient bloqué la nitratation (il n'y a pas d'apparition de nitrates 

entre les deux stati~ns). 

1.2.4. Les nitrates. 

Les concentrations moyennes en nitrates subissent un accroissement significa­

tif au niveau de l'agglomération rouennaise (~N03 = 17,6 ~atg/1 entre Oissel 

et: la Bouille) et eTJ.tre 13. Bouille et Ccurval (.6N03 = 26,8 ~at:g/1) ; 1 'ac-·· 

croissement à l'amont de Rouen (entre Poses et Oissel, ~N03 == 6,8 llat:g/1) n•est 

pas statistiquement significatif. 

Les concentrations en nitrates sur la période de 1975 à 1979,. à Poses, ne 

montrent qu'une légère augmentation en fonction du débit (Fig. 37) ; la re­

cherche d'une évolution plus précise avec le débit est ici génée par l'évolu­

tion pluriannuelle des concentrations en nitrates (cf. évolution des apports). 

Fig. 37 : Concentrations en nitrates à Poses (Données PAR. 1975-1979). 
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Par contre, à Oissel où l'on dispose de mesures plus fréquentes (39 observa­

tions entre août 1977 et décembre 1978), il apparaît une augmentation des 

nitrates, en fonction du débit (Fig. 38), due probablement au lessivage du 

bàssin versant. 
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Fig. 38 : Concentrations en nitrates à Oissel (Données PAR. Août 77-Déc. 78). 
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L'étude des concentrations en nitrates à Oissel peut~ comme cela a. été, fait 

pour l'annnoniaque, être affinée en considérant les campagnes de prélèvements 

au cours desquelles la température de l'eau était inférieure à l5°C et celles 

où la température était supérieure ou égale à l5°C. 

Pour les températures inférieures à l5°C (Fig. 39)~ on retrouve la fonction 

logarithmique liant les concentrations en nitrates au débit. 

Pour les températures supérieures ou égales à l5°C~ les concentrations. en 

nitrates ne sont plus liées au débit, mais il apparaît une liaison avec la 

température due aux phénomènes d'oxydation de l'ammoniaque. 

En effet, pour cette même gannne de température, le report des concentrations 

en nitrates à Oissel, en fonction des concentrations en ammoniaque~ montre 

qu'il y a bien une relation entre la diminution des concentrations en ammo­

niaque et l'augmentation des concentrations en nitrates en période estivale ; 

cependant, l'oxydation d'un microatome-gramme d'azote ammoniacal ne donne 

apparemment que 0,42 microatome-gramme d'azote nitrique ; les faibles con­

centrations en nitrites ne peuvent expliquer cette différence. 



Fig. 39 : Concentrations en nitrates d OisseZ (Données PAR. Août 77-Déa.?BJ 
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Il est à remarquer que de nombreux auteurs constatent que la vitesse de dis­

parition de l'ammonium en rivière est souvent lareement supérieure à la vi­

tesse d'apparition des nitrates (LESOUEF in MARTIN, 1979). 

L'augmentation des nitrates au niveau de l'agglomération rouennaise (entre 

Oissel et la Bouille) ne semble pas, quant à elle, directement liée à !•oxy­

dation de l'ammoniaque car l'on observe aussi entre ces deux stations, une 

. légère augmentation.·, de! L'ammoniaque ; la part la plus importante de cet ac­

croissement provient sans doute de rejets. 

Les concentrations en nitrates à Courval ne présentent pas de relation avec 

. ~·. 

le débit ou la température, du fait des rôles antagonistes joués par ces deux 

facteurs ; en effet, l'accroissement de ia température en période d'étiage 

entraîne une augmentation des concentrations en nitrates par oxydation de .. 

l'ammoniaque, mais il y a parallèlement une baisse de ces mêmes concentra­

tions car les apports par lessivage sont plus faibles •. Cependant, l.'évo1ution 

temporelle du pourcentage de nitrates par rapport à l'azote total minéral dis­

sous à Courval montr~ bien la part prépondérante que prennent les nitrates 

en période estivale, du fait de l'oxydation de l'ammoniaque (Fig. 40)-

Fig. 40 : EvoLution saisonn~ere des pourcentages de nitrates à CourvaZ 
(Données PAR. 1975-1979). 

N03 % 
N total 

100 

50 
y= 111)Ç + 50.4 
r = 0,56 

"= 34. 

0~----------,-----------r-------~-----------r----------~ 
J MM J A S K J M M J AS 0 J MM J S K J M M J A S N J MM J A S N. 

75 76 77 78 79 

De plus, il apparaît une évolution pluriannuelle significative du pourcentage 

de nitrates_; cette évolution est parfaitement symétrique de celle constatée 

pour l'ammoniaque (cf. Fig. 33) ; cet accroissement des nitrates provient 

donc d'une meilleure oxydation de l'ammoniaque. 

L'examen des différences entre les concentrations (entre Courval et la Bouille) 

en nitrites (~N0 2 ) et en ammoniaque (~NH4 ) d'une part, et en nitrates (~03) 



d'autre part (Fig. 41), montre qu'en moyenne lorsqu'il disparaît un micro­

atome-gramme d'azote sous forme réduite {NH4 et N0 2 ), i1 apparaît 0,48 

microatome-gramme d'azote nitrique (N03). 
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Fig. 4.1 :. Relations entre ammon-iaque + ni'tr-ites et nitrates· entre La BouiZZe et; Cou:rvaz· 

.6. No
3 

{Courval - La Bouille) (Données PAR 1975-1979) 
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Ce rapport est assez proche de celui que l'on peut calculer grace aux données 

de LESOUEF (in MARTIN, 1979) qui a déterminé sur la Sorgue, les constantes 

de vitesse de disparition de l'ammoniaque et d'apparition des nitrates 

(K N.N03/K N.NH4 = 6 mg/1/j 1-13,55 mg/1/j-=- 0,44)-

Ceci confirme que l'oxydation de l'ammoniaque en nitrates n'est pas 1e seu~ 

processus responsable de la disparition de 1 'ammoniaque et qu'il peut y avoir 

(LESOUEF in MARTIN, 1979) : 

• consommation de l'ammoniaque par le phytop1ancton. 

passage du gaz ammoniac dans l'atmosphère • 

• dénitrification suivie d'un départ d'azote gazeux,. notamment:. dans 

les sédiments. 

2. Les apports en azote par la Seine. 

Ces apports ont été calculés en multipliant les concen~rations· observées par 

les débits au cours des différentes campagnes du PAR entre 1975 et 1979. 

Le tracé de ces apports d'azote total en tonnes/jour, à Poses et à Courval 

{Fig. 42), en fonction du débit, montre bien la proportionnalité qu'il exis­

te entre ces deux paramètres ; cette relation avait déjà été mise en évidence 

par BESSINETON (1978). 



Fig. 42 : Apports en azote totat d Poses et à Courvat 
(Données PAR. 1975-1979). 
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Fig. 43· -: Evolutions saisonnières.des apports en azote à 
Poses et CourvaZ (Données PAR. 1975-1979). 
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La représentation graphique, en fonction du temps, des apports journaliers 

en azote total minéral dissous, en nitrates, et en ammoniaque, à Poses et 

à Courval, (Fig. 43) confirme la baisse de ces apports en période d'étia&e 

e"t met en évidence la part fa~ible, à Courval et à Poses, que prennent les 

apports d'ammoniaque en été (oxydation, consommation) ; par contre, en pé­

riode hivernale, les apports en ammoniaque plus élevés à Courval sont le 

signe d'~ne oxydation ralentie et de rejets au niveau de l'agglomération 

rouennaise. 

Le calcul des flux moyens journaliers (de janvier 1975 à novembre 1979) au 

niveau de Poses, Oissel, la Bouille et Courval, permet d'est~er par diffé­

rence, les apports ~oyens (ou les pertes) d'azote sur chaque portion flu­

viale (Fig. 44). 

Fig. 44 : Apports moMens JournaZiers en azote minéraZ dissous 
en tonnes;jour (Données PAR. 2975-2979). 
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Outre l'augmentation des apports au niveau de Rouen, on constate, comme pour 

le phosphore, une perte d'azote total en amont et en aval de l'agglomération 

rouennaise ; cette simultanéité fait penser que des phénomènes de consomma­

tion de sels nutritifs par le phytoplancton prennent place dans la partie 

fluviale de la Seine. 
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Le calcul, à Courval, des apports moyens journaliers (réalisé à l'aide des 6 

ou 7 campagnes de mesures faites chaque année par le PAR) montre, depuis 1968, 

· les évolutions suivantes (Fig. 45) 

• il y a une progression jusqu'en 1975 des apports en azote total • 

•. il y a une progression constante des apports en nitrates depuis 

1968 • 

• . il. y a une tendance à la diminution des apports en ammoniaque de­

puis 1974. 
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Fig. 45 : Evotutions des apports moyens en azote minérat dissous 

· ·: à .. OouiJvat 
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Il y a donc depuis 1974, .une stabilisation des apports en azote total par la 

Seine, mais celle-ci s'accompagne d'un changement qualitatif~ la part des ni­

trates devenant prépondérante par rapport à celle de l'ammoniaque ; ceci 

peut être du à l'amélioration. des conditions d'épuration des rejets ou à 

pne meilleure oxydation de ceux-ci dans la Seine. 

Il faut remarquer que l'évolution des apports à Poses (qui n•est pas représen­

tée sur la figure) est tout à fait parallèle de celle mise en évidence à 

Courval. 

Le calcul des apports moyens annuels en azote total, à l'aide des débits 

moyens annuels et de la relation linéaire liant les débits e~ les apports 

(cf. Fig. 42), donne les valeurs suivantes à Courval : 

Années Débits moyens Apports N.t 1 an 

1976 244 m3/s 39 500 

1977 431 70 900 

1978 525 86 700 

1979 526 86 900 

Ces valeu·rs, qui de part leur méthode de calcul, sont en relation étroite 

avec les débits, sont à comparer à celles d'autres rivières. : 

Fleuves Débits moyens Apports en N Surface Bassin Références 
m3/s tonnes/an versant (104 km2) bibliographiques 

Seine 347 56 800 (N.t) 7,8 Présente étude 

Rhône 1 830 53 700 (N.l\03) 9,9 COSTE - 1974 

Gironde 748 29 700 (N.t) 8,5 PHILIPPS - 1980. -
Loire 870 66 999 (N.t) 12,2 R.N.O. - 1978 . 

Potomac 184 16 500 (N.t) 3,8 JAWORSKY --1972 

Escaut 80 18 500 (N.t) 3,3 WOLLAST - 1976 

Clyde - 1 1 000 (N.t) 0,4 R.N.O. - 1978 

Rade de Brest 35 4 000 (N.t) 0,27 .R.N.;O. - 1978 

Meuse 300 45 000 (~.t) 3,3 R.N.O. - 1978 

Vistule 1 000 49 000 (N.t) 19 R.N.O. - 1978 

Rhin 2 000 263 000 (N.t) 20 R.N.O. - 1978 

Nil 6 300-7 400 9 300 (N.N03) - BOZZINI - 1973 

Po 1 490-1 570 52 200 (N.t) - BOZZINI - 1973 

. ~ ; . :..:,. ..._- ; ' . (N.t--'=.,azote~total minéral dissous ; N.NJ3 = :azote~.nitrique).:: __ ,_ 
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Fig. 46 : Apports annuels en azote minéral dissous en fonction 
de la surfaae des bassins versants (d'ap~s R.N.O. 
1978). 

Rade de 
Brest • 

·-·- --·---- --

Q,2 

• Clyde 

0,4 Op 0/3 1 

Meuse . • 

•Rhin 

Seine __ • Loire 
_Il • .vistule 

Rhône HOJ 

• 
Gironde 

Escaut .. Potomac 

2 4 6 8 10 20 

Surface bassin 
Versant 104 Km" 

55 



• 

56 

Le report de ces valeurs, en fonction de la surface des vassins versants 

(Fig. 46), montre, d'une part la relation entre ces deux paramètres, et d'au­

~re part que la Seine ne s'écarte pas de cette relation. Parmi les fleuves 

ëtudiés, seuls la Loire et le Rhin ont des apports supérieurs en azote miné­

ral dissous. 

3. Les concentrations en azote dans l'estuaire de la Seine. 

Les concentrations en azote ont été étudiées dans l'estuaire de la Seine lors 

des coupes synoptiques mensuelles de 1978 et lors des campagnes points fixes 

de mars et septembre 1978 et 1979. 

Le calcul des concentrations moyennes en azote minéral dissous à l'amont de 

1 'estuaire (S %o < 0,5 %o) et à 1 'aval (S %o > 30 %o),. pour chaque mois; de 1 'an­

née 1978, montre que : 

Les concentrations en ammoniaque (Fig. 47) à l'amont décroissent fortement 

durant la période estivale (juillet-août)_; par contre~ à l'aval de 1"es­

tuaire, on observe durant ces deux mois d'été des concentrations en ammo­

niaque plus élevées qu'à l'amont ; ceci peut provenir soit du fait que l'eau 

de mer s'est enrichie en ammoniaque par les excrétions de la faune~ soit 

qu'il y ait une oxydation des matières organiques stockées dan.s le bouchon 

vaseux, soit encore qu'il y ait un rejet à l'aval de l'estuaire (Ville du 

Havre). 

Par ailleurs, les minima des concentrations à l'aval apparaissent en période 

printanière, époque durant laquelle la consommation phytoplanctonique est 

maximale. 

Les concentrations en nitrates et en azote total minéral dissous (Fi.g. 48), 

à l'amont de l'estuaire, varient sans relation nette avec les saisons. A 

l'aval, on observe une tendance à la baisse durant la période estivale, à 

l'exception du mois de juillet. 
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Fig. 47 : Concentrations moyennes en 
ammonia~e dans t'estuaire 
de Za Seine (amont et avaZJ 

Fig. 48 : Concentrations moyennes en ni~a~es 
et azote total dans Z'es~ire de 
Za Seine (amont e~ avaZ). 
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3.2. g~!~~!~~~-~~~E~-!~~-~~~~~~~E~~!~~~-~~-~~~~~-~i~~ra1_~isso~~-~!_la_~~1ini­
té. Variations saisonnières. 

Les relations entre la salinité et les concentrations en azote ont tout d"a­

bord été étudiées à 1 'aide des mesures mensuelles faites lors des coupes sy­

noptiques aval-amont, de l'année 1978. 

3.2.1. L'ammoniaque. 

Les concentrations en ammoniaque dans l'estuaire de la Seine obéissent, durant_ 

le premier semestre 1978, à une loi de dilution classique·car les concentra­

tions à l'amont sont encore élevées du fait des débits soutenus (temps de 

transit et donc d'oxydation réduit) et des températures encore basses (Fig. 49). 

Par contre, en juillet et en août, époque durant laquelle les rejets sont plus 

faibles et tout l'ammoniaque contenu dans la Seine a été oxydé en amont, on 

observe dans l'estuaire une production d'ammoniaque due à l'oxydation des ma­

tières organiques stockées dans le bouchon vaseux. 



Fig. 50 : Pourcen-tage d'amnonicique (NH4 /Nt_ X 100) dans Z 'estuaire de Za Seine 
en fonction de Za salinité. 
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Fig. 51 Conaen~ra~ions en ni~ri~e dans . . 
Z!estuaire de Za Sein~ en fona~ion 
de ·za salinité. 
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Fig. 52 : Conaen~ations en azote totaZ minéraZ dissous dans Z'~stuaire de 
Za Se1-ne en fonction de ZÎ:l. saZinité. 
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En novembre 78 et en janvier 79, les concentrations à 1 'amont sont redevenues 

très élevées (supérieures à lOO ~atg/1) et il y a dans l'estuaire, une perte 

d'ammoniaque au cours de la dilution par passage de l'azote à un degré d'oxy­

aation supérieur (N02, N03). 

Le report du pourcentage d'ammoniaque, par rapport à l'azote total minéral 

dissous, en fonction de la salinité (Fig. 50) montre en général une croissan-

.·. ·' . ce de ce::même· pourcentage (à l'exception de février '1978)- à partir· de 20 ou ·- :::<::>• 

25 %o de salinité ;-il y aurait donc, -soit présence d'un rejet, soit produc-

tion d'ammoniaque (de l'ordre de 5 ~atg/1) in situ par oxydation de matières 

organiques ou par excrétion de la faune dans la partie aval de l.'estuaire. 

Ces phénomènes sont beaucoup moins visibles en hiver, car ils sont masqués 

par les fortes concentrations provenant de l'amont. 

3.2.2. Les nitrites. 

Les concentrations en nitrites, dans l'estuaire de la Seine (Fig. 51), sont 

essentiellement régies par la dilution au mois de février, avril, mai. (BM) 

et juin 1978. Au mois de juillet 1978, on observe une chute brusque des con­

centrations entre 0 et 5 %o suivie d'une productio-n de nitrites dans 1 'estuaire-~-

En août, novembre et janvier 1979, il y a, à partir de concentrations très 

basses dans la partie amont de l'estuaire, une production de nitrites (de 2 

à JO ~atg/1) par oxydation au sein de l'estuaire. 

3.2.3. L'azote total minéral dissous. 

L'azote total minéral dissous a dans l'estuaire de la Seine, au cours de l'an-· 

née 1978, un comportement essentiellement conservatif {Fig. 52). 

Seules les mesures du mois de mai, de juin (BM - surface) et d'août (BM) pré­

sentent un léger déficit par rapport à la droite de dilution théorique (con­

sommation). Cette relative faiblesse, par rapport aux apports, de la consom­

mation de l'azote minéral dissous par le phytoplancton est due très probable­

ment à la limitation de la production primaire par les fortes turbidités dans 

l'estuaire. Ce phénomène a été mis-en évidence par des mesures de produc­

tion phytoplanctonique au Carbone 14 (CNEXO-COB, 1979) qui ont montre un mi­

nimum de production dans le bouchon vaseux. 
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+ 
~ig. 53 : Concentrations en nitrates dans Z'estuaire de Za S~ne en 

fonction_de Za saZinité . 
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Fig. 54 : Concentrations en azo~e en fonction de La saLinité • 
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PHILIPPS (1980) arrive à des conclusions similaires en ce qui concerne les 

faibles consommations d'azote dans l'estuaire de la Gironde et MALONE (1977) 

a montré que dans l'estuaire-de l'Hudson, les concentrations en azote étaient 

essentiellement régies par la dilution des eaux douces dans l'eau de mer ; 

les phénomènes de consommation n'intervenant au maximum que pour 10 % • 

3.2.4. Les nitrates. 

Les nitrates ont un comportement, vis-à-vis de la salinité. tout à fait si­

milaire de celui de l'azote total minéral dissous (dilution) à l'exception 

(Fig. 53) : 

Du mois de juillet 1978 où il y a· une légère production de nitrates à l'a­

mont de l'estuaire correspondant à la chute des nitrites que l'on y observe. 

Des.mqis de novem~re 1978 et ja~yier 1979 où la perte d'ammoniaque et 1a 

productië>n-·de ni tri tes dans 1 'estuaire s'accompagne aussi d'une production 

de- nitrates (~;ydatio~) •. 
. -- . ---------- -·--------

_3.3. f~~~~~~E~~i~~~-~~-~~~~~-~i~ér~~-~is~~~4~~~-~:estuai~~-E§riod~-~~ 
----- . - ~E~~~-1~E~-Z~.:..~~-~~~-Z2.2. · 

Les mesures faites aux points fixes en période de crue (mars 1978 et 1979) 

précisent et confirment le comportement esst;ntiellem~nt Co·nservatif des dif­

férentes.formes de l'azote-au cours de leur dilution dans :l."estuaire, avec 

toujours une grande similitude entre les nitrates et l'azote total minéral 

dissous (Fig. 54) ; la faible disparition d'ammoniaque au cours de 1a campa­

gne de mars -1978 est en partie compensée par 1 'apparition de nitrites dans 

l'estuaire (oxydation). 

3.4. f~~~~~~E~~!~~~-~~~~~~~~-~~g~E~~-~i~~~~~-~~~~-!:~!!~~ire_~~-E~riod~d'é · 

~!~g~-.{~~E~~~~E~-Z~-~~-~~E~~~~E~_Z2.2.· 

Les mesures faites aux points fixes en septembre 78 et 79 permettent de déga­

ger les faits ·suivants pour les différentes formes de 1'azote : 



Fig. 55 : Concentrations en ammoniaque en amont de L'estuaire au cours 
de la marée ·(étiage). 
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Fig. 56 : Concentrations et pourcentages d'ammoniaque dans Z'estua~re en période 
d'étiage. 
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3.4.1. L'ammoniaque • 

.Dans tous les cas on observe en amont de l'intrusion saline; une forte oxy­

aation de l'ammoniaque, durant le transit.des eaux douces~ qui est mise en 

évidence par des teneurs,· .au cours du cycle de marée, beaucoup plus faibles 

en fin de flot qu'en fin de jusant, et en aval qu'en amont (Fig. 55). 

Par. contre, en aval de 1 'intrusion saline,. deux cas·. peuvent: se présenter .. 

(Fig. 56) : 
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Soit l'oxydation de l'ammoniaque n'a pas été totale en amont (25-27 sep­

tembre 1978) et l'on observe, au sein de l'estuaire une dilution, avec ce­

pendant un certain nombre de valeurs qui indique une disparition d'ammonia­

que dans l'estuaire (oxydation). 

Soit l'oxydation de l'ammoniaque a été quasiment totale en amont (18-20 

septembre 1978 ; 6-10 septembre 1979) et il apparatt alors une source d'am­

moniaque dans l'estuaire ou dans sa partie aval. 

Cependant, il est à remarquer que dans tous les cas, le pourcentage d 9 ammo­

niaque croit assez fortement à partir de 20 %o. 

Il y a donc en période estivale, et notamment au mois de septembre,. une sta­

bilisation des concentrations en ammoniaque aux environs de 5 uatg:/1 ~ 1. 9 a­

val de l'estuaire ; ce niveau de base, supérieur aux concentrations observées 

à l'aval en période printanière (mai-juin 78) pourrait provenir d'une moins 

grande consommation par la phytoplancton et, soit d'une reminéralisation 

partielle, soit des phénomènes d'excrétion par la faune ; l'hypothèse d 9 un 

rejet en aval de l'estuaire peut être écartée car, dans ce cas, on devrait 

observer des concentrations élevées même durant la période printanière. 

3.4.2.· Les nitrites. 

Comme dans le cas de l'ammoniaque, on peut mettre en évidence, en amont de 

1' intrusion saline (Fig. 57), une forte disparition des nitrites en période 

estivale (oxydation). Il est à remarquer qu'en vive-eau (20 septembre 78) 

les concentrations en nitrites, comme en ammoniaque, à Vieux Port sont beau­

coup plus variables qu'en morte-eau (25-27 septembre 78) du fait de l'oscil­

lation plus importante de la masse d'eau au cours de la marée. 
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Fig. 57 : Conaentratipns en nitrites en amont de 7, 'estuaire au cours de "la marée (é-tiage.) 
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Par ailleurs,_ c '·est sans :doute la température, légèrement supérieure en vive­

eau (19~1°C) qu'en morte-eau (18,6°C), et la charge initia1e moindre en~ 

moniaque.qui.â permis une ·oxydation totale des formes rédbuites de l'azote en 

VJ:Ve~eau;. ._- : :. : _ .: ~ :. .: := _ _ __ --· . . _ .. 

Dans l'estuaire lui-même (aval de l'intrusion saline) on retrouve les deux 

cas mis en évidence pour i'aDll"loniaque (Fig. 58) : 

Soit il n'y a pas eu disparition totale des nitrites en amont et on a a1ors 

une dilution avec une.certaine tendance à la production de nitrites dans 

l'estuaire, correspondant à la disparition de l'ammoniaque par oxydation 

(cas du 25-27 septembre 1978). 

Soit il y a eu disparition quasiment totale des nitrites en amont et on ob­

serve alors au sein même de 1 'estuaire, une production de nitrites de 1'or­

dre de 5 ~atg/1 (18-20 septembre 78 ; 6-10 septembre 79). Dans ce dernier 

·cas, et contrairement à l'ammoniaque, les concentrations en aval de 1'es-

tuaire retombent à un niveau faible compris entre 0,5 et 1 ~atg/1. 

3.4.3. Les nitrates et l'azote minéral total dissous. 

En amont de l'intrusion saline, les concentrations en nitrates sont fortement 

influencées par l'oxydation de l'ammoniaque et des nitrites "''llÎSe en évidence 



70 

Fig. 58 : Conaent~ations en nit~tes dans Z'estuai~e en pé~ode d'é~iage. 
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précédemment (Fig. 59) ; cependant, comme cela avait déjà été constaté en 

Seine (entre la Bouille et Courval), la disparition d'un atome-gramme d'azote 

sous forme réduite (NH4 + N02) ne donne que 0,6 atome-gramme de nitrates 

(25-27 septembre 78). 

Fig. 
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Les concentrations en azote total minéral dissous, dans le cas du 25-27 sep­

tembre 78, sont donc logiquement inférieures à la Bouée 34 (moyenne Nt = 
385 ~atg/1) par rapport à Vieux Port (moyenne Nt = 412 ~atg/1) mais 1e 

tracé des valeurs d'azote total en fonction de l'heure marée ne permet pas 

d'expliquer les causes de cette disparition d'azote lors du passage de l'am­

moniaque en nitrates (consommation, dénitrification, passage du gaz. ammoniac 

dans l'atmosphère) (LESOUEF in MARTIN; 1979). 

Par contre, le report des concentrations en azote total minéral dissous, 1e 

20 septembre 78 à Vieux Port en fonction de l'heure marée (Fig. 60), montre 

une chute de l'azote total au cours de la journée, et notamment en surface, 

qui laisse supposer qu'il y a consommation par le phytoplancton ; l'hypothèse 

de la dénitrification est à exclure car les concentrations en oxygène dis­

sous sont relativement élevées (> 2,8 mg/l)et l'oxydation de l'ammoniaque et 

des nitrites a été démontrée précédemment. 
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Fig. 60 :' Concent;rat;ions en azot;e t;ot;al, en amont; dé 7, 'es-tuaire 
au aour~ de Za marée - ét;iage. 
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En aval de l'intrusion saline, les concentrations en azote tota~ minéral dis­

sous et en nitrates apparaissent comme régies par une dilution de type conser­

vatif à l'exception du 25-27 septembre 1978 (ME) où l'on observe un déficit 

en azote entre 5 et 15 %o (Fig. 61). 

Fig. 61 : Conaent;rat;ions en nit;rat;es et; en azot;e t;o~Z ~né~az dissous 
dans Z'est;uaire en période d'ét;iage. 
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Au sein de l'estuaire lui-même, les phénomènes de consommation semblent donc 

assez limités ; les concentrations en azote total sont essentiellement régies 

pa~ les fortes teneurs en nitrates, ce qui explique que Ies apparitions ou dis­

paritions de l'ammoniaque et des nitrites sont peu visibles sur la droite de 

dilution de l'azote total minéral dissous. 

4. Conclusions. 

Dans la Seine, en amont de l'estuaire, les concentrations en azote minéral dis­

sous (moyenne= 340 ~atg/1), en nitrites (moyenne= 10 patg/1) et en ammoniaque 

(moyenne= 112 ~atg/1) sont élevées. 

En ce qui concerne l'ammoniaque, les concentrations en amont de l'agglomération 

rouennaise ont une évolution hivernale qui montre que ce constituant provient 

essentiellement de rejets au niveau du Bassin Parisien ; en période estivale, 

lorsque la température'de l'eau dépasse l5°C, les phénomènes d'oxydation jouent 

alors un grand rôle, et le pourcentage d'ammoniaque dans 1es apports d'azote 

parvenant à l'estuaire, est inversement proportionnel à la température ; cette 

oxydation ne semble que très rarement limitée par le manque d'oxygène dissous 

dans l'eau (cas de juillet 1975). 
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Les concentrations en nitrites, dans la Seine, croissent régulièrement av~c la 

température (oxydation de l'ann:noniaque) jusqu'à la Bouil1e ; à l'ava1 de ce 

point, les nitrites peuvent à leur tour être oxydés et disparaître dans les ap­

ports d'azote à Courval, lorsque la température est suffisamment élevée (> l6°C) 

et le temps de transit suffisamment long (débit < 250 m3/s). 

Les concentrations e~ nitrates traduisent en période hivernale des apports par 

lessivage du bassin versant. En période estivale, et plus particulièrement à 

l'aval de· Rouen, les concentrations en nitrates sont augmentées par 1'azote 

provenant de ~'oxydation de l'ammoniaque. Cependant, il y a, au cours du pas­

sage de l'ann:noniaque et des nitrites en nitrates, une perte d'azote pouvant 

provenir, en amont de l'estuaire, de la consonn:nation d'ammoniaque par le phy­

toplancton ou du passage du gaz ammoniac dans l'atmosphère. 

Les apports d'azote dans l'estuaire par la Seine, qui sont augmentés de près de 

13 % par les rejets rouennais, se placent à surface de bassin versant égale, dans 

la limite supérieure de la moyenne des grands fleuves européens. 



Ces apports, en augmentation depuis 1968, sont relativemen~ stables depuis 1974 

(moyenne = 57 000 t/an) mais on assiste à un changement qualitatif dans la com­

position de ces apports ; en effet, soit à cause d'une mei1leure oxydation 
• 

dans le bassin versant, soit à cause d'un meilleur fonctionnement des stations 

d'épuration, la proportion d'ammoniaque par rapport aux nitrates baisse régu­

lièrement dans ces apports depuis 1974. Ceci devrait contribuer à améliorer 1a 

situation de l'oxygène dissous dans l'estuaire de la Seine. 

Les concentrations en ammoniaque dans l'estuaire de la Seine sont, en période 

hivernale, essentiellement régies par la dilution et par une possible dispari­

tion par oxydation. Par contre, en période estivale, lorsque 1es concentrations 

en Seine sont devenues faibles, on assiste dans 1 'estuaire et dans sa partie: 

aval, à une production d'ammoniaque, probablement par oxydation de la matière 

organique, qui stabilise les concentrations entre s: et 10 11atg/l ; ces conce'I]t'­

trations aval sont diminuées en période printanière par la consommation phy­

toplanctonique dans l'embouchure. 

Pour les nitrites, lorsque. les concentrations ont été ramenées par oxydation à 

des niveaux faibles en Seine, il est possible de mettre en évidence dans. l"es­

tuaire une production de nitrites, à partir de l'ammoniaque, de l'ordre de 5 

lJatg/1 ; par contre, lorsque les concentrations amont son1t. élevées, ce- sont J.es 

processus de dilutio·,t qui préùominer..t. 

Les concentrations en nitrates dans l'estuaire de la Seine sont: dans la plup-art 

des cas, une fonction linéaire de la salinité et les phéncmnènes de production 

(par oxydation des formes réduites de l'azote) où de consommation par le phyto­

plancton apparaissent comme relativement faibles vis-à-vis des fortes concen­

trations initiales ; ces mêmes conclusions s'appliquent aucx concentrations en 

azote total minéral dissous dans l'estuaire. 
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V. LES RAPPORTS N/P ET Si/P 

1'. Le rapport N/P. 

Le rapport des concentrations (en ~atg/1) entre l'azote minéral total dissous 

et le phosphore minéral dissous, est un paramètre de qualité des eaux qu'il 

est nécessaire de suivre afin de voir les évolutions différentielles de ces 

deux sels nutritifs au cours de leur passage dans l'estuaire. 

Par ailleurs, le phytoplancton a une composition chimique dans laquelle 1 'a-­

zote et le phosphore ont un rapport moyen voisin de 16 qui peut varier.-

de 3 à 30 en fonction des espèces et des conditions de milieu (RYTHER et 

DUNSTAN, 1971) ; il est donc intéressant de connaître la qualité des eaux, 

de ce point de vue, afin d'en déterminer les conséquences éventuelles sur la 

croissance du phytoplancton. 

Les mesures d'azote et de phosphore minéral dissous, réalisées à Courval par 

le PAR depuis 1975, permettent de calculer le rapport N/P et de voir son évo­

lution en fonction des débits (Fig. 62) ; le rapport N/P croit lorsque le dé­

bit augmente, ce qui est tout à fait logique étant données les lois d'évolu­

tion en Seine :les conce:1trations en azote et en phosphore, en fonction du 

débit, mises en évidence précédemment. 
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Fig. 62 : Rapport; N/P à CourvaZ (Données PAR. 1975-1979) 
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Les valeurs rencontrées deviennent faibles (< 10) en période d'étiage et sont 

inférieures à celles que l'on trouve en Manche et qui sont de 1 1 ordre de 14 

(POST}~ et VAN BENNEKOM, 1974). 

Les valeurs du rapport N/P en Seine sont inférieures à celles rencontrées en 

amont de l'estuaire de la Gironde (PHILIP~S, 1980 ; N/P- 34), dans les eaux 

du Rhin ~POST~ et VAN BENNEKOM, 1974 ; N/P • 21) ; elles traduisent en fait 

la· prédominance. des. apports en phosphore, notamment en période estivale.· : ·. ·: ;:',; 

1.2.1. Valeurs moyennes du·rapport N/P. 

Les valeurs moyennes du rapport N/P dans l'estuairè sont caractérisées au cours· 

de l'année 1978 par (Fig. 63) : 

. des valeurs amont toujours supérieures aux valeurs aval. 

• des valeurs amont qui baissent durant la période estivale 

lation avec les débit~). 

• des valeurs aval basses qui peuvent descendre à S (cas de 

·Fig. 83 : Va~eurs moyennes du'rapport N/P dans Z 'es"tuaire 
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1.2.2. Relations entre le rapport N/P et la salinité. 

(cf. re-

août 78) •.. 

Dans l'estuaire, en période de crue (Fig. 64), le rapport N/P semble décroi­

tre régulièrement lorsque la salinité augmente. En période d•étiage, les va­

leurs, au niveau des faibles salinités, sont logiquement beaucoup plus faibles 

qu'en crue, ~ais elles se maintiennent où ont même tendance à croître jus­

qu'à 20 %o ; ensuite elles chutent à des valeurs de N/P voisines de 5. 
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Fig. 64 : Valeurs du rapport N/P dans l'estuaire de la Seine 
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Cette légère croi.ssance du rapport N/P, en septembre, dans la partie centrale 

de l'estuaire (S %o < 20 %o) doit être due à un apport d'azote minéral signi-· 

ficatif par rapport aux concentrations en phosphore, du fait de la minérali­

sation des matières organiques dans l'estuaire. Par contre, au large, le rap­

port N/P tombe à des valeurs plus faibles à cause d'un épuisement "relatif" 

de l'azote vis-à-vis du phosphore (ce dernier élément étant largement excéden­

taire) mais aussi peut être à un relargage, dans les eaux du large, du phos-

• phore .. adsorbé:~-sur les ;MES.,,Les rejets de phosphogyp.ses contribuent probable-

~··ment aussi à-enrichir les·eaux du large en phosphore·minéral (BESSINETON,., 1978) 

et donc à faire baisser le rapport N/P. 

Il est à remarquer que PHILIPPS (1980) constate, sans l'expliquer, la même 

décroissance du rapport N/P dans l'estuaire de la Gironde ; cependant, dans 

ce dernier estuaire, les valeurs dans l'embouchure se stabilisent à un ni-· 

veau voisin de 30, ce qui montre bien que l'estuaire de la Seine et son em­

bouchure sont largement déséquilibrés par des apports· excédentaires en phos­

phore. 

2. Le rapport Si/P. 

Les déséquilibres mis en évidence précédemment sont aussi conŒirmés par le 

calcul des valeurs du rapport Si/P. 

En Seine, à Courval, CP. rapport est to,lj ours inff:rieur à I 0 et atteint des va-· 

leurs inférieures à 3 pour des débits inférieurs à 300 m3/s (Fig. 65). 

Fig. 65 : Rapport; Si/P à Courval(Données PAR. 1976-1979). 
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Dans l'estuaire (Fig. 66), au cours de l'année 1978, les valeurs amont sont 

légèrement supérieures aux valeurs aval (notamment en juin-juillet) et mon­

~rent, comme pour le rapport N/P, une baisse en période estivale. 

F~g. 66 : VaLeurs moyennes du rapport Si/P dans L'es~aire 
de La S"e~ne. · 
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Dans les eaux du Rhin, où le rapport Si/P est voisin de celui de la Seine, 

et oscille de 7 en hiver à 3 en été, POSTMA et VAN BENNEKOM (1974) estiment 

que le milieu présente un déficit prononcé en silice qui. peut avoir des; con­

séquences biologiques notables sur la flore phytoplanctonique (BECKERS et 

WOLLAST, 1979). 

Rappelons qu'en rade de Brest, MONBET et al. (1979) trouvent, dans ce milieu 

assez peu perturbé, des rapports Si/P qui varient de 40.à 75. 

3. Conclusions. 

Le rapport N/P est surtout caractérisé par des valeurs faibles. en Seine no­

tamment en période estivale ; ce rapport a encore tendance à s'affaiblir à 

l'aval de l'estuaire, ce qui peut traduire soit un "épuisement relatif" de 

l'azote par rapport au phosphore dans les eaux de l'embouchure, soit, plus 

probablement, l'effet des apports de phosphore dans ces mêmes eaux, par 

désorption à partir des matières en suspension ou par rejets des phosphogyp­

ses. L'étude du rapport Si/P, qui présente lui aussi des valeurs faibles, 

confirme en fait le déséquilibre des eaux par excés d'apports en phosphore ; 

dans certaines conditions estivales, il est possible que la silice devienne 

limitante vis-à-vis de la croissance des diatomées. (CNEXO-cOB, 1979 ; A.J. 

VAN BENNEKOH et al., 1974). 
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VI. L'AZOTE ORGANIQUE 

• 1. L'azote organique en Seine. 

Des mesures d'azote organique sont faites régulièrement en Seine, par le .Port 

Autonome de Rouen depuis août 1978, selon la méthode de Kjeldahl (azote orga-

nique +.ammoniaque) • ·· · -,- i 

Les analyses sont réalisées à la fois sur l'eau brute et sur 1'eau filtrée, 

la différence des deux mesures donnant 1 'azote organique part.iculaire. Il 

convient tout d'abord de remarquer que, en 1979, l'ammoniaque constitue 75% 

de l'azote "Kjeldahl" mesuré sur l'eau filtrée (Fig. 67). 

Fig. 67 : Relat-ion entr>e ammoniaque et azote K;jeldahl 
(eau filt:r>ée) (Données PAR.l9?9). 
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Les concentrations en azote organique dissous (azote Kjeldahl sur l'eau fil­

trée moins l'ammoniaque) varient à Courval, au cours de l'année 1979, de 

7 ~atg/1 à 63 ~atg/1 (moyenne = 24 ~atg/1) alors que les concentrations en 

azote organique particulaire varient de 36 ~atg/1 à 114 patg/1 (moyenne= 

64 ~atg/1). 

Le nombre encore faible de résultats ne permet pas, pour l'azote organique 

dissous, de discerner d'évolution saisonnière ou d'évolution amont-aval en 

Seine. Par contre, il existe une relation logique entre l'azote organique 

particulaire et les matières en suspension (Fig. 68). 
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Fig. 68 : Reiat~on entre tes M.E.S. et t'azote organique 
particuta~re (Données PAR. 1979) 

N.org.part. 

• 
• 

• 

• 

• 

• 

y= 0,28x +18,9 

r = 0,75 

; . "= •,•. 23 

• 
o~•!L..::'~------.------.------ MES 

mg/1 100 200 

Les apports, à Courval, en.azote organique total (dissous p1us particulaire 

en T/j de N) sont directement proportionnels au débit durant la période de 

août 1978 à novembre 1979 (Fig. 69). 
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Fig. 69 : Apports en azote organique totaL à CourvaZ(Données PAR.;l979) 
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Pour un débit moyen annuel de 379 m3 /s, ces apports s'élèvent à 13 100 T/an 

et apparaissent bien inférieurs à ceux mesurés par PHILIPPS (1980) dans 1a 

Gironde en 1976 (75 700 T/an) et par MUELLER et al. (1976) dans 1a Baie de 

New York (69 300 T/an) ; par contre, ils sont du même ordre de grandeur que 

ceux évalués par WOLLAST (1973) pour l'Escaut (17 300 T/an). 

2. L'azote organique dans l'estuaire de la Seine. 

Des mesures d'azote organique ont été faites dans l'estuaire, au cours des 

campagnes points fixes de mars et septembre 1979, selon la méthode de Kjel­

dahl (eau brute et eau filtrée). 
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Les concentrations en azote organique dissous dans l'estuaire de la Seine,. ne 

sùivent pas une loi de dilution linéaire en fonction de 1a salinité (Fig. 70). 
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Fig. 70 : Concen-tra-t-ion en azot;e org_anique d-issous dans 
l'es-tua-cre âe La Seine 
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En période hivernale (mars 1979), comme en période estivale (septembre 1 9;79),. 

il y a, dans l'estuaire, une source d'azote organique dissous provenant sans 

doute de l'hydrolyse des matières organiques particulaires (ce schéma n'est 

cependant pas respecté en VE de septembre 1979). Par ai1~eurs~ les concenrra­

tions à 1 'entrée de 1 'estuaire sont plus faibles en été qu'en hiver, mais. 

la production au sein de l'estuaire apparaît comme plus importante (accélé­

ration des processus de dégradation du fait de la température plus élevée). 

Les concentrations en azote organique particulaire dans l'estuaire sont ré­

gies par les teneurs en MES (Fig. 71) ; cependant, la relation linéaire entre 

les MES et l'azote organique particulaire est moins borme pour les faibles 

concentrations en MES à cause de l'imprécision des mesures à ces bas niveaux. 

Les équations .linéaires ont été calculées pour les quatre campagnes (mars 79, 

septembre 79, VE, ME) et donnent les résultats suivants :. 



Fig. 71 : ReZation entre Zes MES et Z'azote organique par~~cuZaire 
dans Z'estuaire de Za Seine. (Mars 79. VEJ 
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Fig. 72 ·: Relation entre les MES et le carbone organique 
particulaire dans l'estuaire de la Seine. 
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N.org. part.(JJatg/1) = a~MES {mg/1) +b 

b Coefficient de Nombre de 
• a corré1ation couples 

Mars 79 VE 0~20 15,4 0,92 40 

Mars 79 ME 0,25 13,6 0,80 38 

Septembre 79 VE 0' 19 39' 1 0,84 44 

Septembre 79 ME 0,29 9 ~] 0,96 42 

Les valeurs variables du coefficient b (ordonnée à !~origine) traduisent en 

fait l'imprécision des mesures au niveau des faibles va1eurs en MES. 
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Le coefficient a, qui exprime le rapport entre l'azote organique particulaire 

et les MES a des valeurs sensiblement plus élevées en_ME quyen VE ; en effet, 

durànt les VE, les courants plus violents remettent en suspension beaucoup 

plus de matériaux et des sédiments plus grossiers, moins r~ches en matières 

organiques, et présentant donc un rapport N org. part·.fMEs; plus faible. 

Le calcul du pourcentage d'azote organique particulaire par rapport aux MES 

(100 x N. mg/1 /MES mg/1) donne des valeurs qui vont de 0',27 % (septembre 79 

en VE) à 0,41 %(septembre 79 en ME). 

Ces valeurs permettent d'estimer, à partir des évaluations de la masse 

du bouchon vaseux (AVOINE, LARSONNEUR et QUESNEY,_ 1980), la quantité 

d'azote organique particulaire contenue dans 1 'estuaire ; 1es valeurs 

varient de 61 tonnes d'azote en morte eau à 540 tonnes en vive eau ;, 

le stockage d'azote sous forme organique particulaire dans le bouchon 

vaseux apparaît donc ·comme faible par rapport aux apports sous forme 

dissoute, qui s'élèvent en moyenne à 171 t/j. 

Par ailleurs, des mesures de carbone .organique particu1aire ont été faites 

dans l'estuaire· de la Seine par l'Ecole Normale Supérieure en mars 1979 (VE). 

Les concentrations en carbone orga~ique particulaire (COP) sont en étroite 

relation avec les MES (Fig. 72). Cependant, le pourcen~age moyen (sur le cycle 

de marées) ~e _COP dans les MES diminue -d'amont en ava1 (de 4,3% à 1,5 %), 

(Fig. 73) ; ces valeurs~ ainsi que cette diminution d'amont en aval, sont 
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tout à fait en accord avec les résultats trouvés par ETCHEBER (1978) dans la 

Gironde. Cette décroissance amont-aval proviendrait du passage du domaine 

f~uviatile au domaine estuarien où les matières en suspension plus grossiè­

res sont moins riches en matières organiques. 

Fig. 73 : Pouraentage moyen de COP dans Zes MES (Mars 1979. VE) 
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ETCHEBER (1978) observait de plus, en aval de l'estuaire, une remontée de ce 

pourcentage COP/MES due à la part plus importante prise par le phytoplancton 

dans les MES ; dans le cas de la Seine, les mesures faites par .. le RNO en mars 

79, au large de l'estuaire,.donnent aussi des pourcentages plus élevés que 

dans l'estuaire (point 3 : COP/MES = 10 % ; point 6 : COP/MES == Il % ; point 

5 : COP/MES = 19 %). 

L'évaluation, en mars 79 (VE), des rapports moyens COP/MES et. N org. part./MES· 

permet de calculer un .. rapport moyen C/N pour les suspensions de 1 'estuaire 

de la Seine, égal à 10,7 ; ETCHEBER (1978) trouve une valeur de 9 dans la 

zone centrale de l'estuaire de la Gironde. 

Pour PARSONS et TAKAHASHI (1973), un rapport C/N égal ou supérieur à JO est 

caractéristique des sédiments, alors que celui du phytoplancton est compris 

entre 3 et 6. Les matières en suspension dans l'estuaire seraient donc es­

sentiellement d'origine minérale. 

Les mesures de chlorophylle a, faites dans le cadre du SAUM en mars 79 à BM 

(Q. VU DO et J. HOUSSEMAINE, 1980), permettent d'estimer la part prise par 

le phytoplancton dans les MES de l'estuaire à cette époque de l'année. En 

effet, les concentrations en chlorophylle a varient de 16,5 à 0,5 mg/m3 à 

BM ; de plus, .le rapport entre le carbone phytoplanctonique et la ch1orophyl­

le a est donné par de nombreux auteurs (JAWORSKI et al., 1972 ; PARSONS et 

TAKAHASHI, 1973) comme voisin de 45. 
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Les concentrations en chlorophylle a observées, correspondent donc de 0,02 

à 0,74 mg de carbone organique par litre. Si l'on rapporte ces concentra­

tions en carbone d'origine phytoplanctonique au carbone organique particu­

Iaire total, on trouve un pourcentage moyen de 7,5 %dans l'estuaire avec 

des valeurs minimales au fond (1 à 4 %) et maximales eŒ surface (13,8 à 

14,5 %) • 
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. _La part:de,matière organique particulaire d'origine:.végétale:reste·donc fai­

ble- dans· 1' estuaire à cette époque de 1 'année,"· et ne s•élève quë très lé­

gèrement dans l'embouchure (moyenne aux points 4 et 5 du RNO • 13,9 % ; mini-

12% ; maxi = 15,4 %). 

3. Conclusions. 

Les apports d'azote organique par la Seine, qui sont en relation avec le dé­

bit, apparaissent comme modérés. 

Dans 1' estuaire il y a une production d'azote organique dissous,. notamment 

en été, très probablement par hydrolyse des matières o.rganiques-

L'azote organique particulaire qui est proportionnel à ~a concentration en 

matières en suspension, montre qu'en ME, ces matières en suspension sont lé­

gèrement plus riches en azote organique qu'en VE. Cependant, le stockage 

d'azote organique sou~ forme p"lrticulaire dans le bouc::hon vaseux reste fai­

ble par rapport aux apports d'azote sous forme minéraie dissoute. Enfin, les 

mesures de carbone organique particulaire, le calcul des rapports C/N et 

l'évaluation du carbone organique particulaire d'origjne phytoplanctonique 

montrent que le carbone organique particulaire ne constitue en moyenne que 

3 % des matières en suspension du bouchon vaseux, et que, dans ces matières 

organiques, le phytoplancton ne représente que 7,5 %. 
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VII. CONCLUSIONS 

À l'issue de l'étude analytique des différentes mesures de sels nutritifs 

réalisées dans la Seine et dans l'estuaire, il apparaît. nécessàire de re­

grouper les résultats en considérant tout d'abord les apports de sels nu­

tritifs par la Seine et leurs variations, puis l'évolution de ces sels nu­

tritifs au.sein de.l'estuaire et enfin, les·conséquences'de ces apports sur 

la production primaire dans l'estuaire et dans la Baie de Seine. 

1. Les apports de sels nutritifs par la Seine. 
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Les concentrations en sels nutritifs dans la partie fluviale de la Seine sont 

essentiellement fonction de l'origine de ces mêmes sels. C'est ainsi que pour 

la silice, 1 'augmentation des concentrations en fonction des. débits montre 

que les apports se font essentiellement par lessivage du.bassi.n versant. 

Par contre, pour les phosphates, la relation inverse entre res concentrations 

et les débits met en évidence des apports relativement const::.ants d'origine 

urbaine ou industrielle. 

Enfin pour l'azote minéral dissous, les apports d'ammoniaque semblent prove-· 

nir principalement de rejets constants alors que les nitrates sont surtout 

liés au less:.vage ; cr~pendant, en période estive.le, les phénomènes d'oxyda­

tion des formes réduites de l'azote deviennent prépondérants et ceux-ci ten­

dent alors à faire augmenter les concentrations en nitrates aux.dépens de 

l'ammoniaque. 

Cette oxydation n'est que très rarement limitée par le manque d'oxygène en 

Seine. Par contre, il se produit, au cours du passage de l.~amœoniaque en ni­

trites et en nitrates, une perte d'azote qui peut provenir d•une consommation 

par les végétaux ou d'un passage du gaz ammoniac dans l'atmosphère ; la dé­

nitrification ne semblant pas se produire dans la masse d'eau. ce phénomène 

pourrait contribuer à la perte d'azote uniquement au niveau des sédiments 

(BONTOUX et al., 1979). 

Les apports en sels nutritifs par la Seine peuvent être qua1ifiés de normaux 

pour la silice, d'importants pour l'azote et de très importants pour les 

phosphates. 
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Fig. 73b : EvoLutions des pourcentages d'ammoniaque et d'oxygène dissous en Seine. 

(Données PAR 1969-1979) 
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Les apports de sels nutritifs provenant du Bassin Parisien (mesurés à Poses) 

sont augmentés de 7% pour la silice, 13% pour l'azote et 98% pour les phos­

phates, au niveau de l'agglomération rouennaise. Les rejets de phosphogypses 

~ans l'embouchure représentaient à leur tour, en 1978, 33% des phosphates 

parvenant à l'estuaire (mesurés à Courval). 

Les seules tendances d'évolution pluriannuelles de ces apports concernent une 

baisse de l'ordre de 7% du flux de phosphates à Poses depuis 1975 et un chan­

gement qualitatif.des apports en,azote qui restent-quantitativement stables 

· depuis· 1974 ; .. en effet, . la proportion. d'ammoniaque· (contrairement . à celle des .. 

nitrates) tend à diminuer dans les apports d'azote depuis 1~74 ; ce processus, 

dont la cause est peut-être à rechercher dans un meilleur·fonctionnement des 

stations d'épuration dans le Bassin Parisien, semble contribuer à faire aug­

menter les concentrations moyennes en oxygène dissous dans les eaux de la Seine 

entre Rouen et Honfleur et donc à en améliorer la qualité· (Fig. 73b). Les mêmes-· 

phénomènes ont été constatés lors de l'amélioration de la qualité des eaux dans 

la Tamise. (diminution de 1 'ammoniaque, augmentation de 1 'oxygène dissous et 

des nitrates). 

2. L'évolution des sels nutritifs dans l'estuaire. 

Au sein de l'estuaire de la Seine, les concentrations en silice sont. essentiel­

lement régies par la dilution et les phénomènes de consommation par la phyto­

plancton apparaissent comme limités. Par ailleurs, les matières en suspension 

ou les sédiments du fond semblent, en période de crue, susceptibles de r.e­

larguer de la silice dissoute dans l'estuaire. 

Les phosphates se diluent aussi de façon linéaire dans 1 "'estuaire de la: Seine 

et les phénomènes de désorption à partir des matières en suspension n'on~ pas 

été observés dans 1' estuaire probablement à cause des trop ;fortes concen-tt:ra­

tions en phosphates dissous; par contre ceux-ci sont susceptibles de se produire 

dans la Baie de Seine ; les rejets de phosphogypses par barges, à l'inté~eur . 
de· 1' estuaire, semblent parfois faire augmenter les concentra tiens en phos-

phates au sein de l'estuaire. 

Dans le cas de 1 'azote on assiste,_ en période hivernale,. à une dilution· clas­

sique des différentes formes avec ~ependant une possibil.ité de disparition 

d'ammoniaque par oxydation et de production d'azote organique dissous~· En pé­

riode estivale, on peut mettre en évidence dans l'estuaire~ une production 

d'ammoniaque, de nitrites et d'azote organique dissous. Au niveau des ni~rates 

et plus encore de l'azote total minéral dissous, les phénomènes de consomma-

. tien où_ de production apparaissent comme faibles vis-à-vis de la dilution, 

. dans~ les,,eaux marines, des fortes concentrations amont.:~. - · ... · .... (~ ~ ' .. 



Le stockage de phosphates particulaires et d'azote organique particulaire 

dans l'estuaire est limité vis-à-vis des apports sous forme minérale dis­

soute. 

Le bouchon vaseux apparaît de plus contenir une quantité faible de matières 

organiques, par rapport au stock de sédiments, et le phytoplancton ne re­

présente que de l'ordre de 7 % de cette matière organique • 
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... _,.-'·Le bouchon vaseux a donc un rôle restreint de stockage vis-à-vis des sels nu-·<··-· 

tritifs étant donné d'une part, sa masse relativement faible , et d'autre 

part, les apports massifs par la Seine ; les fortes turbiàités qu'il entrai-

ne, .limitent la consommation de ces sels par le phytoplancton. Par contre,. 

il se produit au sein de l'estuaire, une oxydation des matières organiques 

avec libération d'ammoniaque et de nitrites, favorisée en été par des tempé­

ratures plus élevées et par un temps de renouvellement des eaux douces plus 

long dans !~estuaire en étiage (AVOINE et al., 1980). 

3. Conséquences des apports en sels nutritifs. 

Afin de juger des conséquences des apports de sels nutritifs; dans la Baie de 

Seine, une première approche peut consister à appliquer le IllC»dèle d'eutro­

phisation proposé par VOLLENWEIDER (in J .S. TAPP, 1976) ; ce. modèle, mis au 

point sur les réservoirs et les lacs du Sud-Est des Etat-Unis, permet de 

fa-ire un diagnostic sur le degré d'eu trop hi sa tion des e>.aux en foncf";ion des np­

ports enphosphore par m2 et par an, de la profondeur moyenne du plan d'eau 

considéré, et du temps de rétention des eaux. L'application d'un tel modèle 

à la Baie de Seine, qui est. un milieu soumis à des échanges· avec la Manche 

suppose la détermination précise du temps moyen de rétention des eaux dans 

la Baie par des travaux d'océanographie physique poussés ; cependant,. les 

premières études menées sur la Baie de Seine (CNEXO-COB,. 1979) ont permis de 

calculer, à partir des salinités, un temps de stockage de l'eau douce en Baie 

de l'ordre de 1,5 mois. L'évaluation du temps de rétention, a partir du temps 

de stockage, qui devra être confirmé par des études ultérieures, permet de 

placer provisoirement la Baie de Seine dans le diagramme de VOLLE~~IDER et 

fait apparaître ce milieu comme intermédiaire entre les zones oligotrophes 

et eutrophes (Fig. 74). 
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Fig. 74 :Hodèle de VOLLENWEIDER (in TAPP, 1976). 

Il faut remarquer que si 1 'on considère que les apports de 1a Seine intéres­

sent essentiellement la moitié Est de la.Baie, et si 1•on prend en compte 1es 

apports de phosphore par les rejets de phosphogypses dans 1 "embouchure,.. le 

point représentatif de la Baie de Seine dans le diagrrumme de VOLLENWEIDER 

se si tue dans la zone eutrophe ( • ) ; dans ce dernier cas, le temps de stockage 

d~s eaux douces a été évalué à 24 jours (collllll'.lnic:::ation personnelle ~~ LE' Ei'TR). 

Une deuxième approche, réalisée sur d'autres sites par de nombreux auteurs 

(P. LE CORRE et P. TREGUER, 1976 ; B. COSTE, 1975 ; M. MINAS, 1976) cons:iLste 

à appliquer la relation qui lie les rapports atomiques du carbone, de l'azote 

et du phosphore au cours de la photosynthèse pour évaluer, à partir des ap­

ports en sels nutritifs, la production primaire théorique : 

C : N : P = 106 : 16 : 1 (REDFIELD et al., in B. COSTE, 1975)-

En considérant que les apports de la Seine intéressent essentiellement la moi­

tié Est de la Baie de Seine (1750 km2 ), on parvient à une évaluation de 1a 

production primaire théorique égale à . . 
244 g C/m2 /an à partir du phosphore 

184 g C/m2 /an à partir de l'azote 



• 

Cette production primaire théorique qui ne tient pas compte de la reminéra­

lisation des éléments nutritifs au sein de la masse d'eau durant l'année, 

apparaît comme élevée par rapport à d'autres sites : 

Lieu Production primaire 
g C/m2 /an Références bibliographiques 
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Ij sselmeer _ · . ~ . ., . 
.f- :~·-·400 

.. G.C • CADEE and J. HEGEMAN (1974) .... ... . . 

Wadden Sea 100 " 
Golfe de Marseille 85 MINAS in COSTE (1974) 

Etang de Berre 102-384 MINAS (1976). 

Chesapeake 73 FLEMER in SUBBA RAO (1978) 

Lagon Venitien 147 " 
Baie de New York 160 YENTSCH ( 1977) 

. 
Cette évaluation de la production primaire est sans doute supérieure aux va-

leurs réelles car la production n'est pas maximale, d'une part durant· toute· 

l'année, et d'autre part sur toute la hauteur d'eau étant donné la turbidi­

té de l'eau. 

G.C. CADEE et J. HEGEMAN (1974) ont bien montré que dans la zone littorale 

des Pays-Bas, la turbidité (mesurée par la profondeur de disparition du dis­

que de Seccni) influençai~ g~andem~nt ~a production pri~aire : 

Lieu Disque de Secchi Production primaire 
(m) g C/m2 /an 

Wadden Se a Ouest 1, 25 100 

Wadden Sea Est 0,75 120 

Estuaire de l'Eems 0~70 55 

Dol lard 0,17 13 

Il est fort probable qu'un schéma ~imilaire doit prendre place dans l'estuaire 

et la Baie de Seine, avec une réduction très nette de la production au sein 

de l'estuaire, confirmée par les mesures in situ (CNEXO-COB, 1979). 

... , 



• 

L'évaluation de la production primaire théorique des dia~omées à partir du 

rapport moyen en poids Si/C = 0,8 chez ces algues (T.R •. PARSONS et M. TAKA­

HASHI, 1973) et des apports en silice par la Seine (34 200 T/an) conduit 

~ une valeur de 24 g C/m2/an ; cette estimation, beaucoup plus faible que 

la production primaire théorique calculée à partir de 1•azote ou du phos­

phore, semble confirmer qu'il puisse y avoir une limitation du développement 

des diatomées en Baie de Seine. La faiblesse des rapports Si/P en période 

-::·:estivale-et ... les concentrations .basses en silice, dans la Baie de Seine, 

· · .· (CNEXO-COB, 1979) corroborent cette hypothèse. '-:.: · ·· · · 
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Enfin, il peut être intéressant d'évaluer la consommation· de sels nutritiÏs 

au niveau des zones intertidales de l'estuaire où se développent le ~crophy­

tobenthos et les plantes supérieures halophiles. 

En prenant 100 g C/m2 /an (G.C. CADEE et J. HEGEMAN, 1974) comme valeur moyen­

ne de la production primaire du microphytobenthos sur les quelques 30 Jan2 
de zones intertidales dans l'estuaire de la Seine, on peut estimer, d'après 

les rapports entre atome au cours de la photosynthèse (REDFIELD et al.,. i.n 

B. COSTE, 1975), à 72 t de phosphore et 528 t d'azote prélevés annuellement 

par le microphytobenthos. 

Pour les plantes supérieures halophiles des marais de IF-estuaire de la Seine, 

BINET et T~~VONG (1980) ont évalué la quantité de phosphore et d'azote 

prélevée chaque année par les principaux group~ë~:ments végétaux dans l' estnaire, 

à respectivement 9 t et 78 t. 

La somme des prélèvements d'azote et de phosphore par re microppytobentbos et 

les plantes halophiles représenterait donc, en première· évaluation,, respecti­

vement 600 t et 80 t par an, soit 1 % et 0,7 %des appo~s sous forme d~ssoute. 

Cette production primaire, au niveau des zones intertidaües, constitue sans 

doute la plus grande part de la production primaire au sein de l'estuaire, car 

la production phytoplanctonique dans la masse d'eau est ~rès limitée par la 

turbidité ; cependant, l'estuaire n'apparaît pas, par le biais-de cette con­

sommation, comme une zone importante de piégeage des se1s nutritifs par 1'as­

similation végétale. 
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