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LES ELEMENTS NUTRITIFS EN BAIE DE SEINE.

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

1. Introduction

Au premier echelon de la chafne alimentaire, le développement du phyto-
plancton est conditionne par la presence des elementa nutritifs, essentiellement
l'azote et le phosphore necessaires a toutes les especes , mails egalement 1e si-
licium, indispensable aux algues a squelette siliceux, telles que les diatomées.

Dans les eaux catiércs les apports continentaux peuvent enrichir
considérablement le milieu en azote et en phosphore (rejets industriels, urbains
et agricoles). Un enrichissement excessif en un ou plusieurs elements peut alors
avoir des conséquences sur 1'equilibre et la densité des populations naturelles.

La Baie de Seine représente un exemple de domaine cotier influence par
d'importants apports continentaux. Il était donc intéressant de connaltre la
repartition des différents éléments nutritifs a plusieurs epoques de l‘annee.
Nous nous lnteresserons prlnClpalement aux elements nutritifs minéraux a 1'etat
dissous, qui representent la maJorJte des especes chimiques disponibles pour le
phytoplancton-

Nous examinerons 1l'influence des eaux douces sur la baie d'une part en

etudiant leur dilution, d'autre part en quantifiant les potentiels et les stocks
nutritifs. Les relatlons avec le developpement du plancton seront abordees.

2. Materiel et méthodes

Les résultats en baie de Seine ont ete obtenus au cours de guatre
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 preélévements ont eté effectués a l'aide de bouteilles Niskin de
5 litres Pour les sels nutritifs, les échantlllons préflltrés a 50 um, sont
conservés en flacons de polyethylene de 125 ml a - 20°C Jusqu a l'analyse en
laboratoire. Les analyses ont ete realisées selon les methodes automatiques
décrites par Tréguer et Le Corre (1975).

Les salinités ont éte mesurees au salinometre Guidline Autosal 8400,
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3. Resultats et discussion

3.1. Les apports

Les apports annuels d'azote minéral dissous par la Seine sont
représentés sur la figure 1 (donnees de la Cellule anti-pollution de Rouen).
L'azote total peut etre assimile a la somme N-NO_ + N-NH , l'azote des nitrites
ne representant que 2 % environ du total (Bessineton 1978 a). On note des
fluctuations annuelles des apports avec une nette tendance a 1'accroissement
surtout apres 1978. Simultanément 1'azote ammoniacal a beaucoup diminué sans
doute en raison d'une meilleure epuration des eaux usees. Au moment des
campagnes de 1978-1979, l'apport moyen d'azote minéral dissous est de
66 000 t/an (Guillaud, 1983). Bessineton (1978 b) a estime les apports
supplémentaires des autres rivieres se jetant dans la baie (Risle, Touques,
Dives, Orne, Vire et Douve). Au total leur contribution est d'environ 15 % des
apports de la Seine (# 10 000 t/an). En 1983, 1'apport d'azote minéral dissous
est d'environ 110 000 t (flg 1), soit presque le double de 1l'année 1978.
Guillaud (1983) a quantifie egalement les flux d'azote organique en 1978-1979.
11 les estime a environ 10 000 t/an pour l'azote organique paz‘tlcula]re et
3 500 t/an pour l'azote organique dissous. L'azote organique representalt donc
17 % de 1l'azote total en 1978-1979. L'amelioration de la quallte de 1l'eau de la
Seine (moins d'ammonium, plus d'oxygene) depuis 1976 n'ayant pu que favoriser la
minéralisation de 1'azote organique, on peut estimer que les flux ne se sont pas
accrus en 1983, L'azote organique ne devrait donc alors pas dépasser‘ 10 % de
l1'azote total.
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Les apports de phosphore dissous (orthophosphate) par la Seine en 1975,
1976 et 1977 sont respectivement de 10 500, 10 700 et 11 600 t (Bessineton,
1978 ¢). Guillaud (1983) donne, pour moyenne annuelle 1975-1978, 10 300 t. En
1982, la Commission chargée de controler 1l'evolution de la pollutlon dans
1sd estua:;r-e et en baie de Seine notait que les apports de phosphore etaient
restés relativement constants contralrernent a ceux d'azote. L'apport de
phosphore particulaire par la Seine a ete evalué a 3 200 t/an (Guillaud, 1983).
Par ailleurs, les apports de phosphore par les phosphogypses sont, en fin 1977,
d'environ 6 000 t/an (Bessineton, 1978 c). Toutefois ce phosphore n'est soluble
qu'a 46 % (Commission "Baie de Seine", 1980), ce qui reduirait a 3 000 t/an les
apports réeels dus aux phosphogypsm soit 30 % de ceux de la Seine. Notons que
ces apports se font localement, a la sortie de l'estuaire, en eau presque
marine. Les apports de phosphore par les autres rivieres de la baie représentent
environ 4 % de ceux de la Seine (Bessineton, 1978 c).

Quant au flux de silicium, on 1l'estime a 38 000 t/an (Guillaud, 1983).

L'influence des eaux douces sur la baie de Seine est importante. Leca
mesures de salinité ont permis de calculer qu'il y a en baie de Seine deux a
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trois mois de stockage d'eau douce (limite nord de la baie : Barfleur-Etretat).
Les incidences d'une crue, par exemple, seront donc encore sensibles bien apres
la chute des débits. En mai 78, fin de la perlode hgmlde le débit de la Seine
etait stable depuis plusieurs semaines a environ 600 m /s . En septembre-
octobre 1978 et en octobre 1983, fin de l'etlage le debit eta%t de 180 m /s. En
mars 79, perlode des crues, le deb1t etait de l‘crdre de 700 m~/s mais avait eté
precede, trois semaines auparavant par une crue a 1400 m /s En octobre 1983,

le débit était de 250 m~/s. Ces debits dc1vent atre ma jores de 30 % pour tenlr
compte de la totalité des apports d'eau douce a la baie.

La figure 2 présente les distributions spatiales de la salinité et des
princ1paux éléments nutritifs en surface et a basse mer, au cours des
différentes campagnes. La repart;tlon des salinités montre 1'influence
prépondérante de la Seine. Les salinités decroissent en effet globalement du
sud-est vers le mrd-ouest. Cependant, il ne faut pas negliger les autres
apports cotiers qui infléchissent les ischalines Darallélement aux cotes sud et
ouest surtout pendant la période humide (noter l'ischaline 33 % « en mars 79).
En fait, les eaux de la Seine semblent s'évacuer principalement par le nord-est
de la baie, une partie longeant la cote Est en formant une bande d'eau dessalée
et turbide, L'isohaline 33 % » , du fait de sa relative stabilite, semble
traduire 1'influence des eaux douces a long terme : elle ne se rapproche
significativement de 1'estuaire gu'apres un étiage prolongé tel que celui de
1983. L'isohaline 30 % o parait traduire l'influence a court terme, s'éloignant
ou se rapprochant de 1l'estuaire selon les debits.

En ce qui concerne la distribution globale des trois éléments nutritifs
(N, P, Si), on constate qu'elle est tres similaire a celle des salinites. La
decroissance des concentrations s'effectue du sud-est vers le nord-ouest. Cette
situation se retrouve en toute saison et montre 1'effet prédominant de la Seine.
En hiver, l'influence des eaux douces se fait sentir tout le long de la cote
comme on peut le voir par l'allure des lignes d'zsoconcentrat:cn tres semblable
a celle de 1'isohaline 33 % o . La dilution des éléments nutrltlfs est traduite
par leurs relations avec la salinité. Nous avons extrapole la partie linéaire de
ces relations a salinité nulle pour obtenir une approximation des concentrations
en eau douce. Le tableau 1 donne les valeurs ainsi obtenues, comparees aux
mesures directes en Seine (moyenne des stations 11 et 12 du Reseau National
d'Observation).

Mai 78 Septembre 78 Mars 79 Octobre 83

Calc. Mes. Calc. Mes. Calc. Mes. Calc. Mes.
Azote total 340 300 430 300 410 405 510 450
Phosphore 21 21 33 32 23 18 30 35
Silicium BB 83 140 105 130 127 200 -

Tableau 1. Concentrations d'azote, de phosphore et de silicium (pmol/l) en eau
douce calculees d'apres les droites de dilution et mesurées par le RNO,

On constate que, dans l'ensemble, la concordance est assez bonne
(+ 15 % environ), ce qui semble tradulre un comportement gross:erement
conservatif, comme 1l'a déja mentionne Gu:]laud (1983) pour ces élements sur tout
l'estuaire. Ce résultat ne doit pas etre 1nterprete comme la preuve d'une
absence d'activités blo]oglques ce gui est infirme par les conclusions de
l'analyse des stocks décrite c;—cessous. En réalité cela traduit une
prédominance de 1'intensité des phénoménes d'advectzcn sur les act1v1tes
biologiques. De fait, en mars, septembre et octobre, périodes d'activiteés
biologiques trés faibles ou réduitea, les relations salinité-élements nutritifs
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_Figure 2. Distribution des salinites et elements nutritifs en

1

: mai 1978 ; 2 : septembre 1978 ; 3 : mars 1979 ; 4 : octobre 1983.
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sont linéaires sur toute la gamme des salinités rencontrées (25 a 35 % o )
tandis qu'en mai, periode d'intense poussee phytoplanctonique seule la partie
inferieure a 31 % « etait lineaire.

L' estualre (< 31 % - ) est en effet le s:ege des plus forts effets de
melange associes a une plus falble productlvlte (trop de matieres en suspen-
sion), alors que la zone des 'eaux cotieres" (> 31 % o ), c'est-a-dire la grande
maJorxte de la baie de Seine, est favorable au déeveloppement planctonique.

Le comportement grossierement conservatif constaté en baie de Seine est
donc normalement limite a 1l'estuaire mais peut s'etendre a une grande partie de
la baie en dehors des periodes de forte activite biologique.

3.3. Elements nutritifs et phytoplancton

La baie de Seine regoit une guantité tres importante de sels nutritifs.
Toutefois en hiver les conditions sont défavorables au developpement plancto-
nique et, du fait du renouvellement de l'eau par les courants, un certain
potentiel nutritif est perdu. Cette perte dépend de la duree du stockage des
eaux douces et de la periode non productive. Les temps de stockage ont éte
determinés a l'aide des mesures de salinité et sont de 1,5 mois en mai 1978,
3,5 mois en septembre 1978, 1,5 mois en mars 1979 et 2,5 mois en octobre 1983.
En admettant que la productivité est trés faible de fin novembre a debut avril,
on peut alors considérer les apports de décembre, janvier et février comme
perdus pour la baie de Seine : cela représente un quart a un tiers des apports
annuels.

Nous avons par ailleurs déterminé les quantites potentiellement
disponibles et les stocks presents dans la baie. Ces calculs sont fait en
connaissant les volumes d'eau de mer et d'eau douce ainsi que les concentrations
moyennes dans un certaln nombre de mailles elémentaires de la baie. L'eau de mer
de reférence est prise a 34,5 % « et les concentrations marines de référence
sont celles de 1'hiver 1979 pour cette salinite (N = 12 pmol/l, P = 1 pmol/l, Si
= 6 umol/1). Pour le phosphore la contribution des phosphogypses est incluse
dans 1'apport potentiel de l'eau douce, a raison de 3 000 t/an, au prorata du
temps de stockage. Les résultats sont présentés dans le tableau 2,

N P Si

Epogue
Potentiel Stock Potentiel Stock Potentiel Stock
TOT ED TOT %Pot TOT ED TOT %Pot TOT ED TOT %Pot

Mai 78 3 20|26 68 |6,0 2,71 2,4 4|26 8| a4 15
Sept. 78 | 40 22 |11 27 | 7,3 4,0/ 3,5 48 |32 14|19 59
Mars 79 | 41 23 |40 98 | 6,2 2,9 6,1 98|33 15| 35 104
Oct. 83 |31 14|17 55 |s5,4 2,1 41 76|20 11|28 97

Tableau 2. Comparaison des potentiels nutritifs et des stocks présents en baie
de Seine (kt). ED : eau douce ; TOT : total eau douce + eau de mer.

On remargue tout d'abord que la contribution des eaux douces represente
environ la moitié du potentiel nutritif de la baie pour les trois eléments
consideres (N, P, Si). Il s'agit donc d'un milieu indéniablement eutrophe. En
second lieu, mous pouvons comparer les potentiels nutritifs aux stocks. La
difference de ces deux valeurs nous informe sur la partie consommée, donc passee
sous forme particulaire (vivante ou détritique). A la fin de 1'hiver, les deux
valeurs sont identigues : ce resultat important, obtenu avec les trois elements
confirme la validité des estimations effectuees, car la faible productlulte
hivernale ne doit pas avoir significativement réduit le potentiel disponible.
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En mai, on constate la disparition du tiers de 1'a%ote, des deux tit‘?I‘S
du phosphore et de presque tout le silicium : c'est le resultat des poussees
planctomques de printemps. Ces populations planctoniques printaniér-es, consti-
tuees en majorite de diatomées (CcoB, 1978) ont consommé le silicium qui est
réduit a moins de 1 pmol/l dans les deux tiers de la baie (fig. 1). A ces concen-
trations, la plupart des diatOmees ne peuvent plus 1°' utlllser (Paache, 1973
Tilman et Kilham, 1976) ce qui empéche leur developpement ultérieur. Cependant
le phosphore et l azote sont encore présents en quantltes sufr1santes pour la
croissance d'algues n'exigeant pas de silicium. En effet, en mai, apres la pous-
sée de diatomées, 40 % du phosphore et 70 % de 1'azote sont encore disponibles,

Le rapport molaire N/P du potentiel nutritif de mai est voisin de 15,
rapport moyen d'assimilation du phytoplancton (Redfield et al., 1963), mais la
consommation des elements s'est faite avec un rapport de 7,5. Ce dernier rapport
qui n'est pas necessairement anormal (Ryther et Dunstan, 1971), peut aisement
s expllquer‘ par une accumulation intracellulaire de phosphat& non assi:mle
phénomene classique lorsque la concentration n'est pas limitante (Tilman et
Kilham, 1976). Le rapport N/P eleve du stock restant (24) ne serait pas alors
necesaa1rement le signe d'un exces d'azote par rapport au phosphore pour le
plancton le phosphate accumulé devant en effet etre rapidement libéré dans le
milieu a la mort des diatomees.

L'étude du stock d'automne (sept. 78, oct. 83) traduit l'évolution tres
différente selon les elements : l'azote a contlnue a diminuer et ne r‘epresente
plus que 27 % du potentiel alors que le phosphore et le sﬂlcxum se sont accrus.
On entre en effet dans la phase de diminution de la product1v1te et la regenera-
tion des éléments sous leurs formes minerales peut devenir significative.

Pour le silicium la consommation estivale se trouve en effet réduite,
les diatomees n' etant plus dominantes ; il n'y a donc pas réutilisation mtense
de la fraction régénereée. Les mesures faites en septembre 1978 montrent
toutefois la pr‘esence de Diatomées, mais celles-ci sont largement concurrencees
par des bryptophycees et des Chlor‘ophycées. Notons qu'en octobre 1983, le stock
de silicium est egal au potentiel nutritif, ce qui peut signifier un retour
precoce a la situation pré-printani ére (régénération totale).

Quant au phosphore, apres 1'ete (sept. 78), il a eté consommé avec un
r‘apport N/P de 17, ce qui est proche du rapport moyen. Bien qu'il soit admis que
la regener‘atlon du phosphore soit plus raplde que celle de 1'azote, ce résul tat
nous para:t confirmer 1' hypothese avancée precedemment d'une accumulatlon
cel]ulal re de phosphate au printemps. Ce phosphore liberé ensuite dans le milieu
a été réutilisé normalement par les populations qui ont succédé. Dans ces
conditions, la conclusion que l'on peut tirer en considérant le stock restant
~apres la saison productive, avec un N/P de 7, est qu'en baie de Seine les
facteurs limitants seraient en fait successivement le silicium puis l'azote.
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