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LES ELEMENTS NUTRITIFS EN BAIE DE SEINE. 

AMINOT A.f KEROUEL R., MAUVAIS J.L. 

1. Introduction 

Au premier echelon de la chaîne a l imen ta i r e , l e développement du phyto-
p l a n c t o n e s t condit ionne par la presence des elements n u t r i t i f s , essent ie l lement 
l ' a z o t e e t l e phosphore nécessa i res a toutes les espèces , mais également l e s i ­
l icium, indispensable aux algues a sque l e t t e s i l i c e u x , t e l l e s que l e s diatomées. 

Dans l e s eaux c o t i e r e s , l e s a p p o r t s c o n t i n e n t a u x peuvent e n r i c h i r 
cons idé rab lement l e milieu en azote et en phosphore ( r e j e t s i n d u s t r i e l s , urbains 
e t a g r i c o l e s ) . Un enrichissement excessif en un ou p lus ieu r s elements peut a lo rs 
avoir des conséquences sur l ' é q u i l i b r e e t la dens i té des populat ions n a t u r e l l e s . 

La Baie de Se ine r ep résen te un exemple de domaine c o t i e r influence par 
d ' i m p o r t a n t s a p p o r t s c o n t i n e n t a u x . I l é t a i t donc i n t é r e s s a n t de connaî t re la 
r é p a r t i t i o n des d i f f é r e n t s e lements n u t r i t i f s a p lus ieurs époques de l ' année . 
Nous nous i n t é r e s s e r o n s principalement aux elements n u t r i t i f s minéraux a l ' é t a t 
d i s s o u s , qui r e p r é s e n t e n t la majorité des espèces chimiques d isponibles pour le 
phytoplancton. 

Nous examinerons l ' i n f l u e n c e des eaux douces sur la baie d'une par t en 
é t u d i a n t l eu r d i l u t i o n , d ' au t r e pa r t en quan t i f i an t l e s p o t e n t i e l s e t l e s stocks 
n u t r i t i f s . Les r e l a t i o n s avec le développement du plancton seront abordées. 

2 . Matériel e t méthodes 

Les r é s u l t a t s en ba i e de Se ine ont e t e ob tenus au cour s de q u a t r e 
campagnes : du 13 au 17 mai 1978, du 23 septembre au 5 octobre 1978, du 7 au 
13 mars 1979, du 7 au 20 octobre 1983. 

Les p r é l è v e m e n t s ont e t e e f f e c t u é s à l ' a i d e de b o u t e i l l e s Niskin de 
5 l i t r e s . Pour l e s s e l s n u t r i t i f s , l e s é c h a n t i l l o n s , p r é f i l t r e s à 50 nm, sont 
c o n s e r v e s en f l a c o n s de p o l y e t h y l e n e de 125 ml a - 20 C jusqu 'à l ' ana ly se en 
l a b o r a t o i r e . Les a n a l y s e s ont e t e r e a l i s e e s se lon l e s méthodes automatiques 
déc r i t e s par Tréguer e t Le Corre (1975). 

Les s a l i n i t é s ont e te mesurées au salinometre Guidline Autosal 8400. 

* IFREMER. Centre de Bres t . Direc t ion Environnement e t Recherches Océaniques. 
Environnement L i t t o r a l , B.P. 337, 29273 Brest Cedex. 
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3. Résultats et discussion 

3.1- Les apports 

Les a p p o r t s a n n u e l s d ' a z o t e m i n e r a i d i s s o u s p a r l a Se ine son t 
r e p r é s e n t e s sur la f i g u r e 1 (données de la C e l l u l e a n t i - p o l l u t i o n de Rouen) . 
L 'azote to t a l peut ê t r e ass imile à la somme N-NO + N-NH l ' a z o t e des n i t r i t e s 
ne r e p r é s e n t a n t que 2 % env i ron du t o t a l ( B e s s i n e t o n 1978 a ) . On no te des 
f l u c t u a t i o n s a n n u e l l e s des a p p o r t s avec une n e t t e tendance a l ' accro issement 
s u r t o u t ap rè s 1978. Simul tanément l ' a z o t e ammoniacal a beaucoup diminue sans 
d o u t e en r a i s o n d ' u n e m e i l l e u r e é p u r a t i o n des eaux u s é e s . Au moment des 
campagnes de 1 9 7 8 - 1 9 7 9 , l ' a p p o r t moyen d ' a z o t e m i n é r a l d i s s o u s e s t de 
66 000 t / a n ( G u i l l a u d , 1 9 8 3 ) . B e s s i n e t o n (1978 b) a e s t imé l e s a p p o r t s 
s u p p l é m e n t a i r e s des a u t r e s r i v i e r e s se j e t a n t dans la ba i e (R i s l e , Touques, 
D ives , Orne, Vire e t Douve). Au to t a l leur cont r ibut ion es t d 'environ 15 % des 
a p p o r t s de la Se ine (# 10 000 t / a n ) . En 1983, l ' appo r t d 'azote minéral dissous 
e s t d ' e n v i r o n 110 000 t ( f i g . 1 ) , s o i t p resque l e double de l ' a n n é e 1978. 
G u i l l a u d (1983) a q u a n t i f i é également les flux d 'azote organique en 1978-1979. 
11 l e s e s t ime a env i ron 10 000 t / a n pour l ' a z o t e o rgan ique p a r t i c u l a i r e et 
3 500 t / a n pour l ' a z o t e organique d i ssous . L 'azote organique r e p r é s e n t a i t donc 
17 % de l ' a z o t e t o t a l en 1978-1979. L 'amél iorat ion de la q u a l i t é de l ' eau de la 
Se ine (moins d'ammonium, plus d'oxygène) depuis 1976 n 'ayant pu que favor i se r la 
m i n e r a l i s a t i o n de l ' a z o t e organique, on peut estimer que les flux ne se sont pas 
acc rus en 1983. L ' a z o t e o rgan ique ne d e v r a i t donc a lo rs pas dépasser 10 % de 
] ' a z o t e t o t a l . 

300 4 

100H 

Azote 

N total F i g u r e 1• F lux 
d ' a z o t e de l a 
Seine 

1968 72 76 70" "84 

Les a p p o r t s de phosphore dissous (orthophosphate) par la Seine en 1975, 
1976 e t 1977 son t r e s p e c t i v e m e n t de 10 500, 10 700 e t 11 600 t (Bessineton, 
1978 c ) . G u i l l a u d (1983) donne, pour moyenne annuelle 1975-1978, 10 300 t . En 
1 9 8 2 , l a Commission chargée de c o n t r ô l e r l ' é v o l u t i o n de la p o l l u t i o n dans 
l ' e s t u a i r e e t en ba i e de Seine n o t a i t que l e s a p p o r t s de phosphore é t a i e n t 
r e s t e s r e l a t i v e m e n t c o n s t a n t s c o n t r a i r e m e n t à ceux d ' a z o t e . L ' a p p o r t de 
phosphore p a r t i c u l a i r e par la Seine a é té évalué à 3 200 t /an (Guillaud, 1983). 
Par a i l l e u r s , l e s apports de phosphore par les phosphogypses sont , en fin 1977, 
d ' e n v i r o n 6 000 t / a n (Bessineton, 1978 c ) . Toutefois ce phosphore n ' e s t soluble 
qu ' à 46 %^ (Commission "Baie de Seine", 1980), ce qui r é d u i r a i t à 3 000 t /an les 
a p p o r t s r é e l s dus aux phosphogypses, s o i t 30 % de ceux de la Seine . Notons que 
ce s a p p o r t s se font l o c a l e m e n t , à la s o r t i e de l ' e s t u a i r e , en eau p resque 
m a r i n e . Les apports de phosphore par l es au t res r i v i è r e s de la baie représen ten t 
environ 4 % de ceux de la Seine (Bessineton, 1978 c ) . 

Quant au flux de s i l ic ium, on l ' e s t ime à 38 000 t /an (Guillaud, 1983). 

3 . 2 . Dilution des apports 

L ' i n f l u e n c e des eaux douces su r la ba i e de Seine es t importante. Les 
mesures de s a l i n i t é ont permis de ca lcu le r q u ' i l y a en baie de Seine deux à 
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t r o i s mois de s tockage d'eau douce ( l imi t e nord de la baie : B a r f l e u r - E t r e t a t ) . 
Les i n c i d e n c e s d 'une crue, par exemple, seront donc encore sens ib les bien après 
l a chu te des d e b i t s . En mai 78, fin de la période humide, l e débi t de la Seine 
é t a i t s t ab l e depuis p lu s i eu r s semaines a environ 600 m / s . En s e p t &m b r e -
octobre 1978 e t en octobre 1983, fin de l ' é t i a g e , l e débi t é t a i t de 180 m / s - En 
mars 79, période des c rues , le debi t é t a i t de l ' o r d r e de 700 m / s mais a v a i t été 
precede, t r o i s semaines auparavant, par une crue à 1 400 m / s . En o c t o b r e 1983, 
le debi t é t a i t de 250 m / s . Ces d é b i t s d o i v e n t ê t r e majorés de 30 % pour t e n i r 
compte de la t o t a l i t é des apports d'eau douce a la ba ie . 

La f i g u r e 2 p r é s e n t e l e s d i s t r i b u t i o n s s p a t i a l e s de la s a l i n i t é e t des 
p r i n c i p a u x e l e m e n t s n u t r i t i f s en s u r f a c e e t a b a s s e mer, au cour s des 
d i f f é r e n t e s c a m p a g n e s . La r é p a r t i t i o n des s a l i n i t é s montre l ' i n f l u e n c e 
p r é p o n d é r a n t e de l a S e i n e . Les s a l i n i t é s d é c r o i s s e n t en e f fe t globalement du 
s u d - e s t ve r s l e n o r d - o u e s t . Cependant , i l ne f a u t pas n é g l i g e r l e s a u t r e s 
a p p o r t s c o t i e r s qui i n f l éch i s sen t l es i soha l ines para l lè lement aux cotes sud e t 
ouest sur tou t pendant la période humide (noter l ' i s o h a l i n e 33 % o en mars 7 9 ) . 
En f a i t , l e s eaux de la Seine semblent s 'évacuer principalement par l e nord-es t 
de la b a i e , une p a r t i e longeant la cote Est en formant une bande d*eau dessalée 
e t t u r b i d e . L ' i soha l ine 33 % o , du f a i t de sa r e l a t i v e s t a b i l i t é , semble 
t r a d u i r e l ' i n f l u e n c e des eaux douces a long terme : e l l e ne se r app roche 
s i g n i f i ca t i vement de l ' e s t u a i r e q u ' a p r è s un e t i a g e prolonge t e l que celui de 
1983. L ' i soha l ine 30 % a p a r a î t t r a d u i r e l ' i n f l uence a court terme, s ' e lo ignan t 
ou se rapprochant de l ' e s t u a i r e selon l e s d e b i t s . 

En ce qui concerne la d i s t r i b u t i o n globale des t r o i s elements n u t r i t i f s 
(N, P, S i ) , on c o n s t a t e q u ' e l l e e s t t r è s s i m i l a i r e a c e l l e des s a l i n i t é s . La 
d é c r o i s s a n c e des concen t ra t ions s ' e f f ec tue du sud -e s t vers l e nord-ouest . Cette 
s i t u a t i o n se re t rouve en toute saison e t montre l ' e f f e t predominant de la Seine. 
En h i v e r , l ' i n f l u e n c e des eaux douces se f a i t s e n t i r tout le long de la cote 
comme on peut l e voir par l ' a l l u r e des l ignes d ' i soconcen t ra t ion , t r ès semblable 
à c e l l e de l ' i s o h a l i n e 33 % o . La d i l u t i o n des éléments n u t r i t i f s e s t t r adu i t e 
par l e u r s r e l a t i o n s avec la s a l i n i t é . Nous avons ext rapole la p a r t i e l i n é a i r e de 
ces r e l a t i o n s a s a l i n i t é nu l le pour obteni r une approximation des concentra t ions 
en eau douce . Le t a b l e a u 1 donne l e s v a l e u r s a i n s i o b t e n u e s , comparées aux 
mesures d i r e c t e s en Se ine (moyenne des s t a t i o n s 11 e t 12 du Reseau National 
d 'Observat ion) . 

Azote total 
Phosphore 

1 Silicium 

Mai 78 

Cale. Mes. 

340 300 
21 21 
66 83 

Septembre 78 

Cale. Mes. 

430 300 
33 32 
140 105 

Mars 79 

Cale. Mes. 

410 405 
23 18 
130 127 

Octobre 83 

Cale. Mes. 

510 450 
30 35 
200 

Tableau 1 • C o n c e n t r a t i o n s d ' a z o t e , de phosphore et de s i l i c ium (^mol/1) en eau 
douce ca lculées d 'après les d r o i t e s de d i l u t i o n et mesurées par le RN0. 

On c o n s t a t e q u e , dans l ' e n s e m b l e , l a concordance e s t a s sez bonne 
(+ 15 % e n v i r o n ) , ce qui s e m b l e t r a d u i r e un comportement g r o s s i è r e m e n t 
c o n s e r v a t i f , comme l ' a déjà mentionne Guillaud (1983) pour ces elements sur tout 
l ' e s t u a i r e . Ce r é s u l t a t ne d o i t pas ê t r e i n t e r p r è t e comme l a preuve d 'une 
absence d ' a c t i v i t é s b i o l o g i q u e s , ce qui e s t i n f i rme par l e s c o n c l u s i o n s de 
l ' a n a l y s e des s t o c k s d é c r i t e c i - d e s s o u s . En r e a l i t é , c e l a t r a d u i t une 
p r e d o m i n a n c e de l ' i n t e n s i t é des phénomènes d ' a d v e c t i o n sur l e s a c t i v i t é s 
b i o l o g i q u e s . De f a i t , en mars , septembre e t o c t o b r e , p é r i o d e s d ' a c t i v i t é s 
b i o l o g i q u e s t r è s f a ib le s ou r é d u i t e s , l es r e l a t i o n s s a l i n i t e - e l emen t s n u t r i t i f s 
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Figure 2 . D i s t r i b u t i o n des s a l i n i t é s e t elements n u t r i t i f s en baie de Seine. 
1 : mai 1978 ; 2 : s e p t e m b r e 1978 ; 3 : mars 1979 ; 4 : o c t o b r e 1983. 
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sont l i n é a i r e s sur toute la gamme des s a l i n i t é s rencontrées (25 a 35 % o ) 
t a n d i s qu 'en mai, p é r i o d e d ' i n t e n s e poussée phytoplanctonique seule la p a r t i e 
in fé r i eu re a 31 % o é t a i t l i n é a i r e . 

L ' e s t u a i r e (< 31 % o ) e s t en e f f e t l e s i è g e des p lus fo r t s e f fe t s de 
melange a s s o c i e s a une p lus f a i b l e p r o d u c t i v i t é ( t rop de matières en suspen­
s i o n ) , a lo r s que la zone des "eaux c o t i è r e s " (> 31 % o ) , c ' e s t - à - d i r e la grande 
majorité de la baie de Seine, e s t favorable au développement planctonique, 

Le comportement grossièrement conservat i f consta te en baie de Seine es t 
donc normalement l i m i t e a l ' e s t u a i r e mais peut s ' é t endre a une grande p a r t i e de 
la baie en dehors des périodes de for te a c t i v i t é b iologique. 

3 . 3 . Elements n u t r i t i f s e t phytoplancton 

La ba i e de Seine r e ç o i t une quant i té t r è s importante de se l s n u t r i t i f s . 
T o u t e f o i s en h i v e r l e s c o n d i t i o n s son t défavorables au développement p lanc to ­
n i q u e e t , du f a i t du r e nouve l l emen t de l ' e a u par l e s c o u r a n t s , un c e r t a i n 
p o t e n t i e l n u t r i t i f e s t pe rdu . C e t t e p e r t e depend de la durée du stockage des 
eaux douces e t de l a p é r i o d e non p r o d u c t i v e . Les temps de s t ockage ont e te 
d e t e r m i n e s à l ' a i d e des mesures de s a l i n i t é e t son t de 1,5 mois en mai 1978, 
3 ,5 mois en sep tembre 1978, 1,5 mois en mars 1979 e t 2 ,5 mois en octobre 1983. 
En a d m e t t a n t que l a p roduc t iv i t é e s t t r ès f a ib le de fin novembre a debut a v r i l , 
on peu t a l o r s c o n s i d é r e r l e s a p p o r t s de décembre, j a n v i e r e t f é v r i e r comme 
perdus pour la ba i e de Se ine : cela représente un quart à un t i e r s des apports 
annuels . 

Nous avons pa r a i l l e u r s d e t e r m i n e l e s q u a n t i t é s p o t e n t i e l l e m e n t 
d i s p o n i b l e s e t l e s s t o c k s p r e s e n t s dans la b a i e . Ces c a l c u l s son t f a i t en 
c o n n a i s s a n t l es volumes d'eau de mer e t d'eau douce a ins i que les concentrat ions 
moyennes dans un ce r t a in nombre de mai l les élémentaires de la ba i e . L'eau de mer 
de reference e s t p r i s e a 34,5 % o e t l e s c o n c e n t r a t i o n s mar ines de r e f e r e n c e 
son t c e l l e s de l ' h i v e r 1979 pour c e t t e s a l i n i t é (N = 12 pimol/1, P = 1 ^imol/1, Si 
= 6 n m o l / l ) . Pour l e phosphore la c o n t r i b u t i o n des phosphogypses es t incluse 
dans l ' a p p o r t p o t e n t i e l de l ' e a u douce, a raison de 3 000 t / a n , au prora ta du 
temps de s tockage. Les r é s u l t a t s sont présentes dans l e tableau 2. 

Epoque 

1 Mai 78 
1 Sept. 78 
1 Mars 79 
1 Oct. 83 

N 

Potentiel 
TOT ED 

38 20 
40 22 
41 23 
31 14 

Stock 
TOT %Pot 

26 68 
11 27 
40 98 
17 55 

P 

Potentiel 
TOT ED 

6,0 2,7 
7.3 4,0 
6,2 2,9 
5.4 2,1 

Stock 
TOT %Pot 

2.4 40 
3.5 48 
6,1 98 
4,1 76 

Si 

Potentiel 
TOT ED 

26 8 
32 14 
33 15 
29 11 

Stock | 
TOT %Pot 

4 15 
19 59 
35 104 
28 97 

Tableau 2 . Comparaison des p o t e n t i e l s n u t r i t i f s et des stocks présents en baie 
de Seine ( k t ) . ED : eau douce ; TOT : to ta l eau douce + eau de mer. 

On remarque tout d'abord que la cont r ibut ion des eaux douces représente 
env i ron la m o i t i é du p o t e n t i e l n u t r i t i f de la ba i e pour l e s t r o i s éléments 
c o n s i d è r e s (N, P, S i ) . I l s ' a g i t donc d'un milieu indéniablement eutrophe. En 
second l i e u , nous pouvons comparer l e s p o t e n t i e l s n u t r i t i f s aux s t o c k s . La 
d i f f e r e n c e de ces deux valeurs nous informe sur la p a r t i e consommée, donc passée 
sous forme p a r t i c u l a i r e ( v i v a n t e ou d é t r i t i q u e ) . A la fin de l ' h i v e r , l e s deux 
v a l e u r s sont ident iques : ce r é s u l t a t important, obtenu avec les t r o i s elements, 
confirme la v a l i d i t é des e s t i m a t i o n s e f f e c t u é e s , ca r la f a i b l e p roduc t iv i t é 
h ivernale ne doi t pas avoir s igni f ica t ivement r édu i t le po ten t i e l d i sponib le . 
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En mai on c o n s t a t e la d i s p a r i t i o n du t i e r s de 1 ' azo te , des deux t i e r s 
du phosphore e t de p resque t o u t l e s i l i c i u m : c ' e s t le r é s u l t a t des poussées 
p i a n c t o n i q u e s de pr in temps . Ces populat ions planctoniques p r i n t a n i e r e s , c o n s t i ­
tuées en m a j o r i t é de d ia tomées (COB, 1978) ont consommé l e s i l i c ium qui es t 
r édu i t à moins de 1 jimol/1 dans les deux t i e r s de la baie ( f i g . 1 ) . A ces concen­
t r a t i o n s , la p l u p a r t des d ia tomées ne peuvent plus l ' u t i l i s e r (Paache, 1973 ; 
Tilman e t Kilham, 1976) ce qui empêche leur développement u l t é r i e u r . Cependant 
l e phosphore e t 1 ' a z o t e sont encore p r é s e n t s en quant i t és suf f i san tes pour la 
c r o i s s a n c e d 'a lgues n 'ex igeant pas de s i l i c i um. En e f f e t , en mai, après la pous­
sée de diatomées, 40 % du phosphore et 70 % de l ' a z o t e sont encore d i spon ib les . 

Le r a p p o r t m o l a i r e N/P du p o t e n t i e l n u t r i t i f de mai es t voisin de 15, 
r a p p o r t moyen d ' a s s i m i l a t i o n du phy toplancton (Redf i e ld et al. , 1963), mais la 
consommation des éléments s ' e s t f a i t e avec un rapport de 7 ,5 . Ce dernier rapport 
qui n ' e s t pas n é c e s s a i r e m e n t anormal (Ryther e t Dunstan, 1971), peut aisément 
s ' e x p l i q u e r par une accumula t ion i n t r a c e l l u l a i r e de phospha te non ass imi le , 
phénomène c l a s s i q u e l o r s q u e la c o n c e n t r a t i o n n ' e s t pas l imi t an te (Tilman et 
Kilham, 1976). Le rapport N/P élevé du stock r e s t a n t (24) ne s e r a i t pas a lors 
n é c e s s a i r e m e n t le s i gne d 'un excès d ' a z o t e par r a p p o r t au phosphore pour le 
p l a n c t o n , l e phospha te accumule devant en effe t ê t r e rapidement l i bè r e dans le 
milieu a la mort des diatomées. 

L ' é t u d e du stock d'automne ( sep t . 78, oc t . 83) t r a d u i t l ' évo lu t i on t rès 
d i f f é r e n t e se lon l e s é léments : l ' a z o t e a continue à diminuer e t ne représente 
p lus que 27 % du po ten t i e l a lors que le phosphore e t le s i l i c ium se sont accrus . 
On e n t r e en effe t dans la phase de diminution de la p roduc t iv i t é e t la regenera­
tion des elements sous leurs formes minérales peut devenir s i g n i f i c a t i v e . 

Pour l e s i l i c i u m l a consommation e s t i v a l e se trouve en effe t r é d u i t e , 
l e s d ia tomées n ' é t a n t plus dominantes ; i l n 'y a donc pas r e u t i l i s a t i o n intense 
de l a f r a c t i o n r é g é n é r é e . Les mesures f a i t e s en septembre 1978 mont ren t 
t o u t e f o i s la p r é s e n c e de Diatomées, mais c e l l e s - c i sont largement concurrencées 
par des Cryptophycées e t des Chlorophycées. Notons qu'en octobre 1983, l e stock 
de s i l i c i u m e s t égal au p o t e n t i e l n u t r i t i f , ce qui peut s i g n i f i e r un re tour 
précoce à la s i t u a t i o n p r é - p r i n t a n i e r e ( regenerat ion t o t a l e ) . 

Quant au phosphore , ap rès l ' é t é ( sep t . 78), i l a e te consomme avec un 
r a p p o r t N/P de 17, ce qui es t proche du rapport moyen. Bien q u ' i l s o i t admis que 
la r e g e n e r a t i o n du phosphore s o i t plus rapide que c e l l e de l ' a z o t e , ce r é s u l t a t 
nous p a r a i t conf i rmer l ' h y p o t h è s e avancée précédemment d 'une accumula t ion 
c e l l u l a i r e de phosphate au printemps. Ce phosphore l i bé r é ensui te dans le milieu 
a e t e r e u t i l i s e normalement par l e s p o p u l a t i o n s qui ont s u c c è d e . Dans ces 
c o n d i t i o n s , la c o n c l u s i o n que l ' o n peu t t i r e r en considérant le stock r e s t an t 
a p r è s l a s a i son p r o d u c t i v e , avec un N/P de 7, e s t qu ' en ba i e de Se ine l e s 
fac teurs l imi t an t s s e ra i en t 'en f a i t successivement le s i l ic ium puis l ' a z o t e . 
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