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Abstract - Modelling over twenty years (19761995) of the phytoplanktonic production in the Bay of Seine. This 
paper presents an ecological modelling of the Bay of Seine (Eastern Channel) over the last twenty years, chosen as a typ- 
ical case of eutrophication in a river plume. In the physical sub-model, the Bay is divided into 42 boxes and water fluxes 
between them are calculated automatically using Ifremer’s “Elise” software. A two-layer, vertical thermohaline model is 
then linked with the horizontal circulation scheme in order to take vertical stratification into account. The biological sub- 
model deals with two chemical elements, nitrogen and silicon, and splits phytoplankton into diatoms and flagellates. 
Results from this ecological model point out the spatial concordance of highest phytoplanktonic concentrations with the 
river plume spreading in the bay. Contrary to diatoms, flagellate production appears to be mainly confined to the eastern 
bay, due to the vertical haline stratification in front of the river mouth. As far as the whole bay is concerned, the interannual 
fluctuations of diatom production are related to the level of spring insolation, whereas silicon inputs regulate diatom pro- 
duction in the river plume. The flagellate summer production in the plume is enhanced by high water temperature and high 
N/Si ratios, which appear during dry years with low discharge regimes. Finally, interannual increase of flagellate pro- 
duction could be related to gradual increase of nitrogen loadings, contrasting with silicon loadings. which remained stable 
for twenty years. 0 Elsevier, Paris 

two-layer model / Bay of Seine / diatom / flagellate / eutrophication 

RCsumC - Le phenomene d’eutrophisation dans un panache fluvial est present6 par une modelisation Ccologique sur 
20 ans de la baie de Seine (Manche orientale). Dans le sous-modele physique, la baie est divisee en 42 boites et les flux 
d’eau interboites sont calcules grace au logiciel Elise ; un modele bicouche thermohalin est couple au schema de circu- 
lation horizontale afin de prendre en compte les stratifications verticales de la colonne d’eau. Le sous-modele biologique 
considere l’azote et le silicium, et partage le phytoplancton en diatomees et flagelles. Les resultats de ce mod&e Cco- 
logique mettent en evidence la concordance geographique entre les zones de concentrations maximales du phytoplancton 
et l’extension du panache de la Seine dans la baie. La production des tlagelles, contrairement & celle des diatomees, est 
localisee essentiellement dans la partie orientale de la baie, en raison de la stratification haline des eaux. Les fluctuations 
interannuelles de la production des diatomees sur I’ensemble de la baie sont h&es aux variations de l’insolation printaniere, 
alors que dans le panache elles dependent des apports terrestres en silicium. La production estivale des flagellts dans le 
panache est accrue par des temperatures Cl&es de l’eau et par de fortes valeurs du rapport N/Si durant les annees a Ctiage 
severe. La tendance pluriannuelle j l’augmentation de la production des flagelles est a rapprocher de l’evolution des 
apports depuis vingt ans, caracterisee par une croissance en azote, et une stabilite en silicium. 
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I, INTRODUCTION 

Les pow&es de phytoplancton marin dans les panaches 
de grands fleuves sont un phCnom&ne largement reconnu 
en zone &i&e, et qui semble Cvoluer quantitativement et 
qualitativement. en fonction de l’augmentation des 
apports contincntaux de nutriments (431. Une forte pro- 
duction p1 ;. -T:lire est ainsi observtie dans la baie de Chesa- 
peake [ 111, au large du Mississippi [48] et du Rhin [36]. 
aux debouch& du P6 1241, de l’Elbe, de la Weser et de 
1’Ems 1.371. et en mer Baltique 1231. 

En France. parmi les zones soumises 2 l’influcnce dcs 
grands fleuves c8tiers (Seine, Loire, Gironde. Rhene), 
c’est en baie de Seine que l’on observe les phknomitnes 
d’eutrophisation les plus marquCs; les concentrations en 
chlorophylle N au dkbouchC de I’estuaire de la Seine sent 
en moyenne de X,7 pg Le.’ (avril B septembre) et les 
valeurs maximales annuelles s’Cltven1 g environ 50 pg I,- ’ 
[39]. Par ailleurs la baie de Seine est soumise j I’appari- 
tion d’eaux colorkes et de phytoplancton toxique. due 
essentiellement aux dCveloppements annuels de diato- 
mCes puis de dinoflagellCs. En 1983. Dirmph~sis a Ct6 
d&e& pour la premikre fois en quantite importantc en 
baie de Seine et a donnC lieu B 125 cas d’intoxications ali- 
mentaires. Depuis cette date. le suivi re’gulier de Dirw- 

plly,sis en baie de Seine, en particulier sur le site 
d’Antifer, montre que les concentrations peuvent attein- 
dre un million de cellules par litre en 616 [27]. 

Atin d’Ctudier les relations entre les apports fluviatiles de 
nutriments et la production phytoplanctonique dans la 
baie, un premier modkle mathkmatique a CtC d&eloppC 
par MCnesguen et al. [31]. Ce travail a montre’ que les 
variations de la production primaire annuelle dkpendaient 
plus des conditions hydrologiques et climatiques que dc 
I’kvolution ?I long terme des concentrations en nutriments 
dans les rivieres : il a aussi mis en Cvidence la nCcessit@ 
d’introduire la stratification haline des eaux au dCbouchc! 
de l’estuaire pour reproduire plus correctement les pous- 
sCes phytoplanctoniques, notamment dans la partie orien- 
tale de la baie. 

L’objectif de cette Ctude est d’ame’liorer la comprc’hen- 
sion du phCnom&e de production primaire dans la baie 
de Seine. en liaison avec les apports de sels nutritifs par 
les principales rivigres (Seine, Orne. Vire et Douve). Un 
modkle bicouche en boites a kte’ dCveIoppe’ et utilisC ~OLII 

simulcr la production phytoplanctonique sur une pkriodc 
de 20 ans ( 1976-1995) durant laquelle les concentrations 
en sels nutritifs dans les rivikres ant connu uric evolution 
notable. 

2. STRUCTURE DU MODI?LE 

Pour simuler les variations saisonnikres et pluriannuelles 
de la production phytoplanctonique dans la baie de Seine, 
des choix ont cte faits concernant la structure gCnCrale du 
modkle, en particulier : 

- seule l’advection ?I long terme est considkrke, au travers 
de la circulation r&iduelle de marCe ; le mClange par la 
marCe est pris en compte par l’intermtdiaire des coefii- 
cients de dispersion, 

- la simulation de la production phytoplanctonique 
s’appuie sur les cycles biogkochimiques de l’azote et du 
silicium, car ces nutriments limitent en premier la pro- 
duction primaire dans la baie 149 I. 

Le modkle est d&iv6 du modkle B deux couches fixes uti- 
list: pour la baie de Seine par MCnesguen et al. 1311, ainsi 
que du modPle intkgral thermohalin & deux couches 
d’kpaisseurs variables dCveloppC pour I’ensemble de la 
Manche par MCnesguen et Hoch 1321. 

2.1. Sous-mod&le hydrodynamique 

Le principe retenu consiste 5 dt!couper la zone d’intCr&t 
en une mosai’que de compartiments gtiographiques ou 
cc boites )) (fi,yl*w I), entre lesquelles les mouvements 
horizontaux des masses d’eau sont rep&en& par des 
flux advectifs rCsiduels de mare’e (unidirectionnels). dou- 
bl& de flux dispersifs bidirectionnels repre’sentant le 
mClange turbulent cr& par l’alternance des courants de 
mar&e. 

Dans chaque compartiment gkographique, la colonne 
d’eau est scindke verticalement en deux couches par une 
pycnocline d’ipaisseur nulle, dont la profondeur est cal- 
cul& en permanence g&e B un modkle intCgra1 thermo- 
halin adapt6 du modkle initial de Niiler et Kraus [34]. La 
mise en cwvre de ce type de mod&le impose l’introduc- 
tion dans chaque compartiment giographique de trois 
variables d’Ctat physiques : la tempkrature de I’eau, sa 
salinitd et 1’Cpaisseur de la couche d’eau 1321. 

En vue dc distinguer le devenir des variables biogCochi- 
miques dans I’cau et dans le sCdiment, une boite sCdi- 
mentaire a Ctk ajoutt5e sous chaque colonne d’eau, 
L:changeant avec la boite d’eau de fond sus-jacente les 
variables dissoutes par diffusion et Ies variables particu- 
laires par les processus antagonistes de d6pBt et d’&o- 
sion, en fonction de la vitcsse du courant et de l’agitation 
de surface c&e par le vent, 
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Figure 1. Position g-kographique de la baie de Seine, dt5xupage cn 42 hoi&s du site ct emplacement des stations RN0 

Figure 1. Map of the Bay of Seine, divided into 32 boxes. and locatmn of RN0 stations. 

2.2. Sous-modi?le biogCochimiyue X, : azote incorpore dans les flagelles (umol L-‘) 

Represent6 de facon schematique sur laf+re 2. ce sous- 
modele prend en compte les cycles de I’azote et du sili- 
cium de facon extremement simplifiee. par l’interme- 
diaire de six variables d’etat, auxquelles on ajoute une 
septiitme variable necessaire au culcul du coefficient 
d’extinction de la lumiere : les mat&-es minerales en sus- 
pension. 

X, : azote organique detritique (ymol L’) 
X, : silice detritique biogene (urn01 L-‘) 
X, : mat&es minerales en suspension (mg L-l) 
_ __ 
Un constdere que seules les diatomees incorporent de la 
silice, dans un rapport stmchiometrique (rSVN) suppose 
constant, ce qui evite d’ajouter une variable d’etat pour la 
silice incorporee darts les diatomees. Comme dans le 
modele Clabore pour la Manche entihe par Menesguen et 
Hoch [ 321, la croissance des deux categories de phyto- 
plancton n’est pas dCcouplCe de I’absorption des nutri- 
ments, ce qui aurait necessite l’introduction d’un stockage 
interne aux algues (formulation a quota [ 131). En effet, ce 
phdnomene. dont la periode caracteristique ne depasse pas 

Les sept variables d’etat du modele biogeochimique 
sont : 

X, : azote inorganique dissous (mnol L- ‘) 
X, : silice dissoute (umol L-l) 
X, : azote incorpore dam les diatomees (ymol L -‘) 
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VARIABLES FORCANTES 
(Lumi&e I, Ternphrature T) 

$&ritique 

dCtritique 

Figure 2. SchCmatisation du sous-modHe bioge’ochimique 

Figure 2. Flow-diagram of the biogeochemical sub-model. 
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MODiLE PHYTOPLANCTONIQUE EN BAIE DE SEINE 

quelques jours, est negligeable dans les variations saison- 
n&es et interannuelles qui sont la cible du modele. La 
croissance des flagelles est done limit&e de fac;on 
michaelienne par l’azote inorganique dissous dam l’eau, 
tandis que celle des diatomees est limitee, selon la loi de 
Liebig, par le minimum des effets michaeliens respectifs 
de l’azote et du silicium dissous. La lumiere visible, con- 
sideree comme representant la moitie de l’energie solaire 
incidente dans le modele thermique, agit sur la croissance 
des deux categories de phytoplancton grace h une fonc- 
tion de Steele moyennee sur l’epaisseur de la couche 
d’eau. L’effet de la temperature est du type exponentiel 
(loi du Qlo = 2) SW la croissance et la mortalite phyto- 
planctoniques [15], comme d’ailleurs sur les autres pro- 
cessus sensibles a la temperature (remintralisation de 
l’azote organique detritique, redi:ssolution de la silice par- 
ticulaire biogenique). La predation par le zooplancton. qui 
n’est pas simulee, est integree dans le taux de mortalite du 
phytoplancton, en considtrant un taux de mortalitt des 
diatomees superieur a celui des flagelles du fait d’une 
pression de broutage superieure du zooplancton sur les 
diatomees [21]. Les diatomees, ainsi que l’azote et la silice 
detritiques, sont consider.5 comme des variables particu- 
laires dotees de vitesses de chute caracteristiques ; celle des 
diatomees est fonction de leur environnement nutritionnel 
[47], tandis que les flagelles, supposCs capables de 
compenser leur chute passive par des mouvements verti- 
caux, ne sont pas soumis B sedimentation dans le modele. 
Le coefficient d’extinction de la lumiere depend des 
mat&es mintrales en suspension selon une fonction puis- 
sance detetminee par Menesguen et al. [31] a partir de 
nombreuses mesures en baie de Seine ; il depend egale- 
ment des diatomees et des flagelles, selon la formule de 
Riley [40], les biomasses chlorophylliennes &ant esti- 
mees g partir des biomasses aaotees issues du modele 
g&e au facteur de conversion d’une mole d’azote par 
gramme de chlorophylle a. Ce facteur a Ctt determine en 
baie de Seine orientale par Amimot et al. [2] a l’aide des 
relations entre les deficits d’azote mineral (par rapport a la 
simple dilution) et les concentrations en pigments chloro- 
phylliens durant le bloom 5 diatomees d’avril 1992 ; 
variant de 0,5 & 2 mol g-‘, sa valeur tend vets 1 mol g-’ 
pour les fortes biomasses chlorophylliennes. 

Dans I’etablissement des equations differentielles regis- 
sant l’evolution locale des sept variables d’etat dans une 
boite d’eau (hors advection/dispersion et apports verti- 
caux), les parametres figurant au tableau I seront utilises. 

Les notations et expressions suivantes sont employees : 

h : epaisseur de la couche d’eau (m) 

T : temperature (“C) 
,fond : indicateur booleen Cgal a 1 si la boite est en contact 
avec le sediment (sinon = 0) 

Action de la temperature : 

fT = exp(/$.. T) 

Action de la lumiere : 

fL = lj( &). exp( 1 - 2). dz dt 

(formulation de Steele) 

avec I,, , , intensid lumineuse visible a la profondeur z : 

1 t=IOr. ?, exp (-kL Z) 

et k, coefficient d’extinction lumineuse (formule de 
Riley modifite) : 

L 

k, = k, X;2 + 0,054 . (X3 +X,)3 + 0,0088 . (X3 + X,) 

Action des nutriments sur la limitation de la croissance 
(formulation de Michaelis-Menten) : 

- Azote : JNdiat = xl x 
I 
+ k pour les diatomees : 

Ndmt 

fNdino = 
Xl 

‘1 + kNdino 
pour les flagelles. 

- Silicium : fSidiat = Xl x + k pour les diatomtes 
1 Stdrat 

Vitesse de chute des diatomees : 

‘sdiat = Vsdiatmin ’ nutStatdiat + Vsdiatmax . (1 -nutstatdiat) 

avec nutstatdiat representant l’effet de la limitation nutri- 
tive sur la vitesse de chute des diatomees : 

Les equations differentielles regissant l’evolution de ces 
sept variables d’ttat dans une boite d’eau sont les 
suivantes : 

-pour 1 hzote inorganique dissous : 

dXl 
dr = ‘IninN ..f~ ’ ‘5 - pmax diat ‘.fT 

minCfSidiatT fNdiat’.fLdiat) ‘3 

-P max dino ’ fT *nin(fNdino’fLdino) . ‘4 (Eq. 1) 
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Tableau I. Valeurs des paramktres utilisCs dans le sous-modhle biogCochimique 

Table I. Parameter values used in the biogeochemical sub-model. 

Symbole 

Diatomees 

DSdtion Unit6 Valeur RPfkrence 

taux de croissance maximal & 0 “C 
intensitC lumineuse optimale 
constante de demi-saturation pour l’azote min&al 
constante de demi-saturation pour la silice dissoute 
vitesse minimale de sbdimentation 
vitesse maximale de skdimentation 
taux de mortal& ti 0 “C 
rapport Si/N 

taux de croissance maximal ?i 0 “C 
intensitg lumineuse optimale 
constante de demi-saturation pour l’azote minCral 
taux de mortalitt? B 0 “C 

J’ 
w m-z 

pm01 L-1 
pm01 L- ’ 

mj-’ 
ml 

I 

J ’ 
mol mol-’ 

_i ’ 
Wm.’ 

pm01 L-’ 
.-I 
J 

o/45 Chapelle, 1991 
70 Mortain-Bertrand et al., I988 
2 Eppley et al., 1969 
I Paasche, 1973 

0.5 Videau (comm. pers) 
12 Videau (comm. pers) 

0,03 Hoch, 1995 
0,s Harrison et al., 1977 

0.20 Calibration 
180 Andersen. 1985 
3 Le Pape, 1996 

0.02 Hoch. 1995 

Paramhw communs 
k,i coefficient de 1’efFet thermique exponentiel 

Mathe dCtritique 
knh taux de reminCralisation de l’azote organique B 0 “C 
rdk, taux de redissolution de la silice particulaire B 0 “C 
v,POM vitesse de chute de la mati& organique dttritique 
\‘,MES vitesse de chute des matikres en suspension mine’rales 
k, coefficient de la fonction puissance reliant les matieres 

en suspension et le coefficient d’extinction 
k, exposant de la fonction puissance reliant les mat&es en 

suspension et le coefficient d’extinction 
‘cd tension critique de dCpBt de particules en suspension 
TX tension critique d’e’rosion du sCdiment 
resusp,,, masse de particules min&ales dCposCes remise en sus 

pension par unit6 de temps et unite! de surface pour une 
tension de frottement sur le fond Cgale 3 deux fois la 
tension critique d’&osion 

Eppley, 1972 

.~ 1 
J 0,os 
.-I 
J 0.07 

m j-’ I 
,-I 

m-’ ,;; L yz 
0.3 

0.247 

saris dimension 0,655 MCnesguen et al., 1995 

N m-* 
N m-2 

kg,rn-’ s -’ 

0.2 calibration 
0,3 calibration 
lo- calibration 

calibration 
calibration 
Hoch, 1995 
calibration 
MCnesguen et al.. I995 

-pour la silice dissoute : -pour l’azote incorpore’ dans les,flagell& : 

d*2 
dt = ‘diss ’ fT ‘6 - ‘SUN pmax diat f~ 

. minCfSidiat’fNdiat’fLdiat) ’ ‘3 

dX4 

-pour 1 ‘uzote incorpore’ dans les diatom&es : 

d*3 
dt = pmax diat ‘fT minCfSidiat’fNdiat’fLdjat) 

@I. 2) 

- = (&,ax din0 .fi” min(fNdjno7.fLdino) dt 

-mdino ‘.~TJ X4 

-pour l’acote organique de’tritique : 

d*s 

(1 +fond (Sup[O,l - T/T,~] - 1)) X, 
1 

0%. 4) 

- rminN ( 
“SPOM 

‘fT+ 7 

0%. 3) (I +,fond (Sup[O,l - T/TJ - 1)) X, WI. 5) 

892 



MODfkLE PHYTOPLANCTONIQUE EN BAIE DE SEINE 

-pour lo silicr de’tritique biogtinique : 

nx6 
- = rsi/N. mdiat 'fr' X3 dr 

(1 +,fbnd’(sup[o,l -T/Tc.& 1)) x, (Eq. 6~ 

-pour les mutitres mine’ralrs en .suspensinn : 

dX7 -= 
dt 

-!i!j??. (1 +fond 

(SupLO. 1 - T/7(., (/I - 1)) x, (Eq. 7) - pour I’azote orgunique dtitritique : 

Dans la couche de sediment, le modele considere que le 
materiel detritique subit une remineralisation dix fois 
plus lente que dans la colonne d’eau, alors que le phyto- 
plancton sediment6 y meurt dix fois plus vite ; les nutri- 
ments issus de la remineralisation diffusent ensuite vcrs 
la couche d’eau de fond. On utilise aussi l’hypothese 
classique que la masse particulaire remise en suspension 
par unite de temps est proportionnellc a la tension T de 
frottement sur le fond. pourvu que celle-ci soit superieure 
a un seuil, appele tension critique d’erosion ~~~~ De 
m&me, le depot de particules ne se produit que si la ten- 
sion t de frottement sur le fond est inferieure a un seuil. 
appele tension critique de depot T,.~. La tension ‘C de frot- 
tement sur le fond est c&e par les actions combinees du 

courant de maree et des vagues ; sa valeur est calcule’e 

selon les formulea de Soulsby et al. 1451. 

dXj 
- = (10 ‘“Idial) ‘fT’x3-(rminN/ 10) ‘,fT’xs 
dt 

- resuspMES Sup[O,T/t,, - I 1 

‘S ’ ( ‘\ed “sed) (Eq. Sbis) 

- pour In .silice dktritique biogknique : 

dX6 - = rSi,N ( 10 “fdial) .r;. x3 
dt 

- (rdjssl 10) ‘f* X6 

-re.suspMES SUP[O:T/T~~ - 1 1 

La simplification des relations precedentes (Eqs. 1 a 7) 
p89ermet d’obtenir le jeu d’equations differentielles 
regissant l’evolution locale des sept variables d’etat dans 

une boite de sediment (hors advection/dispersion et 
apports verticaux): 

“6 ’ cCsed. “sed) (Eq. 6bis) 

-pour les matiC?res mine’rules skditnent&es : 

dX7 - = 0 et X, = ChCd 
dt 

- pur 1 ‘azote inorganique dissous : 

c/x, 
- = (rminN/lO) .f~ X5 
dt 

- pour la silice dissoute : 

(Eq. Ibis) 

car on considere que Ies processus de depot et d’erosion, 
qui regissent les echanges particulaires entre le fond et la 
colonne d’eau sus-jacente, se font a densite’ de sediment 
constante (saris tassement) et @ale a 2,6 x IO” kg m -’ ; 
seule l’epaisseur hscd de la couche sedimentaire varie 
selon I’intensite relative du depot et de l’erosion : cette 
erosion obeit a I’equation differentielle suivante (le depot 
&ant trait,’ dans la boite d’eau de fond) : dX2 

- = (rdissllO) ‘fr’ X6 
dt 

(Eq. 2bis) 

- pour 1 ‘LLzote incorpore’ duns les diatom&es : 

dX 3 
--i = -( 10 mdiat) .fT X3 
dt 

- resusphfES SUpfO.T/T,., - 1 ] 

‘3 ’ (‘sed bed) 
(Eq. 3bis) 

- pour l’a:ntr incorporr’ duns les jlagell& : 

dX, 
- = 0 

dt 

(Eq. /Ibis) 

de plus, dans le sediment, X, = 0, car les flagelles oe 
sedimentent pas. 

(Eq. 7 bis) 

‘%d 
- = -re.ruspMES Sup[O,~/z,, - I l/C,,, (Eq. 8bis) 

dt 
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2.3. Conditions aux limites 

2.3.1. Conditions au large 

La circulation residuelle en Manche est telle que les 
entrees d’eau du large dans le modele se font essentielle- 
ment au travers de sa frontiere ouest ; les valeurs aux limi- 
tes du modele biologique ont e’te’ recherchees dans la zone 
situee au large de Cherbourg. Des moyennes mensuelles 
ont Cd calculees pour la temperature, la salinite’, les con- 
centrations en azote mineral dissous et en silicate a partir 
des observations de Bentley et Maillard-Quisthoudt 171, 
Le F&e-Lehoerff et al. [26], Tappin [46], le Cnexo [ 101 
et 1’10s [22]. L’azote des diatomees a BtC estime a l’aide 
des teneurs en chlorophylle et d’un rapport azote/chloro- 
phylle de I umol pg-’ [2]. L’azote des flagelles varie de 
0.0025 pmol L-’ en hiver a 0,04 umol L-’ en e’tC [20]. Les 
concentrations en mat&es en suspension sont prises tga- 
les a 0.5 mg L-’ 121. Les valeurs de silice detritique et 
d’atote detritique sont considerties comme nuiles. 

2.3.2. Conditions,fluviales 

Les debits, les temperatures et les concentrations en azote 
mineral et organique, en silicate et en mat&es en suspen- 
sion dans les eaux de la Seine ont Cte’ foumis par la Cel- 
lule antipollution de la Seine (1976-l 995) ; la station de 
mesures bimensuelles prise en compte est celle de Caude- 
bet, situee 40 km en amont de I’embouchure. La teneur 
en silice detritique a Cte’ estimee a partir des mesures de la 
biomasse pigmentaire du phytoplancton fluvial et d’un 
rapport sihcium/pigments de 0,s ymol pg-’ [2]. Pour les 
autres rivieres bas-normandes (Orne, Vire et Douve) des 
donnees mensuelles sur les mCmes parametres ont CtC 
mises a notre disposition par ia Direction regionale de 
I’environnement et par I’Agence de I’eau Seine-Norman- 
die. Pour le silicate, le petit nombre de mesures n’a per- 
mis de calculer, pour chaque riviere, qu’une evolution 
mensuelle des valeurs, consideree comme reproductible 
sur la periode 1976-1995. Enfin, les concentrations en 
azote phytoplanctonique (diatome’es et flagelles marins) 
sont considerees comme nulles dans les rivieres. 

L’evolution la plus remarquable de ces conditions aux 
limites fluviales concerne l’augmentation de 2,1 % par an 
des concentrations en azote mineral dissous en Seine, 
entre 1976 et 1995 ; elles sont ainsi pas&es en moyenne 
annuelle de 340 umol L-’ a 500 pmol L-‘, en vingt ans 
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Figure 3. Variation des concentrations en azote mintral dissous et 
en silicate en Seine & Caudebec de 1976 h 1995. 

Figure 3. Time-series of dissolved inorganic nitrogen and silicate in 
the River Seine (Caudebec, 1976-I 995). 
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Figure 4. Comparaison des valeurs mesurees ( 0 ) et calculees ( - ) 
de la salinitk (figure 4a) et de la tempCmture (&we 4b) i la station 2 
du RN0 en 1978. 

Figure 4. Measured ( 0 ) and simulated (- ) values of salinity 
(.&we 4a) and temperature (&wre4b) at RN0 station No. 2 in 
1978. 
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Figure 5. Comparaison des valeurs mesurbes et calcuks de l’azote minCral dissous, du silicate et de I’amte des diatomdes, en surface et au 
fond, aux stations 2 et 4 du RN0 en 1978. 

Figure 5. Measured and simulated values of dissolved inorganic nitrogen, silicate and diatom nitrogen, in surface and bottom waters, at RNO 
stations No. 2 and No. 4 in 1978. 
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(3 11. Les teneurs en silicium sont restkes stables sur la 
m&me pkriode (&we 3). Une Cvolution similaire de 
l’azote minCra1 dissous est observke sur les autres rivikres 
bas-normandes. 

2.4. Variables foqantes 

Les variables forqantes utilkkes dans le modkle sont la 
tempkrature et l’humidite’ relative de I’air. ainsi que la 
duke du jour, l’insolation, la nCbulosit6, la pression 
atmosphkique et la vitesse du vent. Les valeurs quoti- 
diennes de ces variables & la station m&orologique de la 
Hague (et de Cherbourg ou Caen pour certaines valeurs 
manquantes g la Hague) ont CtC introduites dans II: 
modkle : elles proviennent, pour la pkriode 3976-1995. 
des services de M&o-France. 

3. RkSULTATS 

3.1. Calibration 

Le modkle a Cte’ calibrk sur I’annCe 1978, premikre ann& 
pour laquelle on dispose de campagnes de mesures sur 
l’ensemble de la baie [2] et de donnkes sur les stations du 
RCseau national d’observation de la qualite’ du milieu 
marin. 

Une premikre calibration a Ctk faite 2 l’aide des mesures 
rCalise’es g la station 2 du R6eau national d’observadon 
de la qualit du milieu marin (RNO, 1978). qui se trouve 
dans l’embouchure, au sud du cap de la Hsve. LajiRurr 4 
illustre ti cette station la comparaison entre. d’une part. 
les mesures de salinite’ et de tempe’rature en surface et au 
fond, et. d’autre part, les re’sultats du modtle aprits cali- 
bration, dans les boites de surface et de fond correspon- 
dantes. A I’exception d’une surestimation des valeurs de 
salinite’ au fond en fin d’annke, le mod&le reproduit cor- 
rectement le r6le des apports d’eau deuce sur la stratifica- 
tion haline de la colonne d’eau. L’kvolution des 
tempkratures de surface est correctement simulke par le 
modkle : en revanche les temperatures calculkes au fond 
s’e’cartent plus nettement des valeurs mesurkes, et engen- 
drent des gradients thermiques verticaux plus importants 
que ceux qui sont rkellement observks. Cette figure illus- 
tre enfin le r61e prkpondkrant de la salinite’, par rapport B 
la tempkrature, sur la stratification verticale des eaux 
dans le panache. Dans le modkle cette stratification se tra- 
duit par une couche de surface dont I’Cpaisseur varic. 
dans le panache, entre 2 et 7 m. 

La figure 5 montre I’ajustement entre les valeurs calcu- 
1Ces et les valeurs mesurkes d’azote minCra1 dissous, de 
silicate, et d’azote des diatom&es, en surface et au fond, 
aux stations 2 et 4 du RNO. En ce qui concerne les nutri- 
ments, l’ajustement est relativement correct j I’exception 
d’une r&gCnCration automnale plus tardive dans le modkle 
en particulier pour le silicate. Les valeurs calculCes 
d’azote des diatomkes. qui reprksentent la quasi-totalit 
de l’azote phytoplanctonique. ont e’td comparkes aux 
mesures de chlorophylle LI, & I’aide de I’kquivalence 
dCtermin6e par Aminot et al. 121 d’une micromole 
d’azote par microgramme de chlorophylle ; I’Cvolution 
annuelle des biomasses phytoplanctoniques est globale- 
ment reproduite, avec des diffe’rences surface-fond plus 
importantes dans le modkle qu’en nature, Gmoignant 
d’une large rkpartition des diatome’es sur la colonne 
d’eau. 

La calibration du modkle a &6 faite par comparaison 
entre les concentrations en chlorophylle observe’es sur 
l’ensemble de la baie & une e’poque donne’e, et la distribu- 
tion gkographique des valeurs calcule’es pour l’azote des 
diatome’es B cette m&me e’poque. La&we 6 illustre cette 
comparaison entre valeurs calculkes et valeurs observkes 
en surface entre le 19 et le 23 mai 1978, avec une bonne 
correspondance gkographique des valeurs maximales, qui 
se situent au large de l’embouchure. Cet tloignement, par 
rapport B I’estuaire, du maximum de biomasse phyto- 
planctonique est frkquemment observk au printemps en 
raison du r61e limitant de la turbidit des eaux (21. En 
revanche le modkle donne des valeurs supkrieures dans la 
partie ouest de la baie. La comparaison effect&e en sep- 
tembre 197X met en Cvidence, sur le modkle et en nature, 
un confinement des fortes biomasses phytoplanctoniques 
dans l’embouchure plus marquC qu’au printemps : mais 
18 encore les valeurs calculkes dans la partie ouest de la 
baie sont un peu plus 6levCes que les valeurs mesurkes 
entre le 23 septembre et le 4 octobre 1978. 

Enfin la calibration des paramktres intervenant dans le 
calcul de I’azote des flagelk a nCcessit6 de se rCf&er aux 
comptages cellulaires rCalise’s A Antifer tous les 15 .j 
depuis 1992. Les nombres de cellules de flagelle’s ont e’te’ 
convertis en azote, en estimant le contenu cellulaire i 
4 pmol d’azote par cellule (20, 301. 

LaJiguw 7 montre que le moditle ne reproduit correcte- 
ment que I’ordre de grandeur des concentrations en azote 
des flagelle’s en surface, mais ne donne pas les vaieurs 
correctes des pits annuels observks. Le mod&e donne des 
concentrations en azote des flagelk% trbs faibles au fond, 
conformkment aux observations en baie de Seine [29] qui 
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CONCENTRATIONS MESLJREES EN 
CHLOROPHYLLE a (surface) 

MA1 1978 

SEPTEMBRE 1978 

CONCENTRATIONS CALCULEES EN 
AZOTE DES DIATOMEES (surface) 

MA1 1978 

SEPTEMBRE 1978 

pmol/l 

Figure 6. Concentrations mesurees en chlorophylle n et concentrations calculees en azote des diatomtes en surface dam la baie de Seine, en 

mai 1978 et en septembre 1978. 

Figure 6. Measured chlorophyll ~1 concentrations and simulated diatom nitrogen concentrations in surface water of the bay, in May and 

September 1978. 
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Figure 7. Concentrations observees ( Cl ) et calculees ( - ) en azote 

des flagelles en surface a Antifer de I992 a 1995. 3.2. Validation 

Figure 7. Measured ( 0 ) and simulated ( -) concentrations of Le modele a ete utilise pour calculer, en surface et au 

flagellate nitrogen in surface water at Antifer (1992-1995). fond. les concentrations en azote mineral, en silicate et en 

montrent qu’en periode estivale plus de 90 5% des flagel- 
Its se trouvent dans les dix premiers metres ; elles contir- 
ment le role des stratifications halines sur la production 
des flagelles dans le panache : ces resultats peuvent etre 
rapproches des observations de Peperzak et al. [36] qui 
mettent en relation la stratification des eaux et la presence 
de Dinoph~sis ucuminctta dans le panache des eaux du 
Rhin en periode estivale. 

Les valeurs des parametres biologiques resultant de cette 
calibration. ainsi que celles issues de la bibliographie, 
sont regroup&es dans le tableau 1. 
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azote des diatomCes dans la haie de Seine entre 1976 et 
1984, p&ode pour laquelle de nomhreuses mesures de 
nutriments et de chlorophylle a sont disponihles aux sta- 
tions du RCseau national d’observation de la qualite’ du 
milieu marin [38]. Les mesures effect&es en surface et 
au fond B la station 2, et les r&hats du mod&le dans les 
hoites correspondantes, sont p&ent& SLIT lafigure 8. On 
observe un ajustement correct pour le silicate et pour 
l’azote mintral dissous, 21 l’exiception de l’ann& 1977 et 
de l’hiver 1981-1982. Les valeurs calculCes d’azote des 
diatomCes montrent une correspondance relativement 
correcte avec les mesures de chlorophylle a, saris toute- 
fois que l’ensemhle des pits observCs en surface et au 
fond soit parfaitement simulC. 

Des coefficients de variation entre les valeurs calculCes et 
les valeurs mesurCes en surface et au fond ont Cte’ d&er- 
minds selon la formule proposCe par Andersen et Nival 
I51 : 

r I‘ , ll‘ 

c = j X(X,-x,1* / /nx, 

L;= 1 J 

oti x,. est la valeur calculCe, x, est la valeur ohservte, x,, 
est la moyenne des x0 et n le nomhre de couples de 
valeurs. 

Les valeurs de C, t&s voisines en surface et au fond, sont 
respectivement 0,04 pour le silicate, 0,05 pour l’azote 
minCra1 dissous, et 0,08 pour l’azote des diatomCes ; elles 
indiquent un meilleur ajustement pour le silicate et pour 
l’azote min&al dissous que pour l’azote des diatome’es. 
Elles sont tout g fait comparables aux valeurs jugies 
satisfaisantes par Andersen et Nival [5] et par Aksnes et 
al. 131, lors de la simulation des m&mes variables en 
mbsocosmes. 

La validation du modble a aussi consist6 & comparer, 
durant l’ann&e 1992, la rkpartition gkographique des con- 
centrations en chlorophylle mwurkes en surface, et les 
valeurs calcule’es en azote des diatomCes au m&me niveau 
inure 9). Au mois de fkvrier les concentrations en phy- 
toplancton sont faihles sauf devant 1’Orne et dans la baie 
des Veys oii elles presentent une lig&re augmentation. Au 
mois d’avril les concentrations mesurkes s’Cl?vent, 
notamment dans la partie est de la haie et au large de 
l’estuaire ; une structure assez voisine est retrouvke par le 
modkle. Au mois de juin, les mesures et le mod&le met- 
tent en tvidence de fortes biomasses au dkbouchC immC- 
diat de l’estuaire. 

Enfin une validation qualitative a Ctk tentee en compa- 
rant les valeurs annuelles maximales d’azote des flagel- 
lCs, donn6es par le mod&le dans la zone du panache, et les 
concentrations maximales de Dinophysis sp., mesurCes 
dans le port d’Antifer depuis 1983 [12,25, 271. Sans Ctre 
parfaitement simultants, ces pits de flagellds apparais- 
sent g&&alement au mois d’ao0t en nature et dans le 
mod&le. La comparaison a &t! faite apr& conversion du 
nombre de cellules de Dinophysis sp. en azote phyto- 
planctonique (4 pmol par cellule). Tout en reconnaissant 
les limites de cette approche qui ignore les esp&ces autres 
que Dinophysis sp. dans l’estimation de la biomasse 
observCe de flagellts, on observe une certaine cohkrence 
entre 1’Cvolution des valeurs maximales calcuItes, et la 
succession des maxima de Dinophysis sp. ohservds ZI 
Antifer, notamment entre 1983 et 1992 &w-e 10). 

3.3. Exploitation du modele 

Le modele a d’ahord tttS exploi te’ pour de’terminer la con- 
centration moyenne en azote phytoplanctonique dans 
chaque boite de surface, afin d’avoir une reprCsentation 
glohale sur vingt ans des zones les plus riches. Pour les 
diatomees il apparait que le secteur adjacent & I’estuaire 
de la Seine et, dans une moindre mesure, la haie des 
Veys, prdsentent les plus fortes concentrations ; l’ensem- 
ble de la haie de Seine et la zone c&i&e orientale mon- 
trent une augmentation significative des valeurs par 
rapport aux eaux de la Manche ouest. En ce qui concerne 
l’azote des flagell6, les concentrations maximales sont 
1ocalisCes dans la partie est de la baie, avec un maximum 
prb de la c&e, entre I’estuaire de 1’Orne et l’emhouchure 
de la Seine @gure 11). Cette localisation, ainsi que 
l’ahsence de dCveloppement important de flagelI& dans 
la partie ouest de la baie, sont confirmCes par les ohserva- 
tions de Le Grand [27]. 

Si, au lieu de la hiomasse, on considbre la production 
totale d’azote phytoplanctonique sur l’ensemhle du site 
couvert par le modtile, la production des diatomCes 
s’effectue pour seulement 11 % en moyenne dans la zone 
du panache de la Seine. En revanche ce m&me panache 
contrihue en moyenne a 38 % de la production totale des 
flagelle’s dans la zone mod8lisee ; ce pourcentage s’Cli?ve 
a plus de 50 % durant les an&es de forte production de 
flagelles. 

La production annuelle des diatomCes (exprimte en 
tonnes d’azote), calculee sur l’ensemhle de la haie est 
comprise entre 360 000 t/an et 480 000 t/an ; les fluctua- 
tions de cette production sont Ii&es de faGon significative 
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Figure 8. Concentrations mesurkes ( + ) et calculkes ( - ) en azote min&al dissous @gore 8a). en silicate (figure Rb), en azote des diatom& et 
en chlorophylle a @gure Xc) au point 2 du RN0 (surface et fond), entre 1976 et 1984. 

Figure 8. Measured ( + ) and simulated ( - ) concentrations of dissolved inorganic nitrogen (figure &), silicate (figure &), diatom nitrogen 
and chlomphyll n yiRure 8c) at RN0 station No. 2, in surface and bottom waters (I 976-I 984). 
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CONCENTRATIONS MESUREES EN 
CHLOROPHYLLE a (surface) 

FEVRlER 1992 

CONCENTRATIONS CALCULEES EN 
AZOTE DES DIATOMEES (surface) 

FEVRIER 1992 

AVRIL 1992 

Figure 9. Concentrations mesur&s en chlorophylle N et concentrations cnlculCes en azote des diatom&s en surface dans la baie de Seine en 

f&rier. avril et juin 1992. 

Figure 9. Measured chlorophyll a concentrations and simulated diatom nitrogen values in surface water ol’the bay, in February, April and June 

1097. 

a l’insolation moyenne durant la periode de forte produc- production ; ces apports, qui varient en effet de 190 000 a 
tion (deuxikme trimestre) ; cette valeur moyenne est cal- 300 000 t/an (50 000 a 160 000 t/an d’origine terrestre, et 
culee a partir des insolations journalieres utilisees comme I40 000 t/an d’origine marine), permettent d’estimer g 
variable forc;ante dans le modele. La production de diato- environ 40 5% le taux de production rtgeneree, pourcen- 
mees sur la baie implique un recyclage de l’azote phyto- tage egal 5 celui calculC par Skogen et al. 1421 en mer du 
planctonique puisque leh apports annuels totaux en azote Nord. Dans la zone plus reduite du panache de la Seine, 
mineral sur le site sont inferieurs aux valeurs de la production annuelle dc diatomees varie entre 33 000 et 
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Figure 10. evolution, de 1983 B 199.5. des concentrations maxima- 
les en azote des flagelk (calculCes pal le modble), et en Dinr~$~,~si.v 
sp. observees ?I Antifer (converties en pmol L-’ d’azote). 

Figure 10. Maximum simulated concentrations of flagellate nitro- 
gen and maximum Diuoph~~~~.~ ap. concentrations (converted into 
pmol L ’ of nitrogen) observed at Antifer between 1983 and 1995. 

Figure 11. Concentrations moyenneh calculCes (1976-I 995) en 
azote des diatomCes @gut-r 1 la) et en azote des flagelk 
yisure /lb), en surface dans la baie de Seine. 

Figure 11. Average simulated concentrations of diatom nitrogen 
(figure 1 la) and flagellate nitrogen C&m / Ib) in the surface water 
of the Bay of Seine, between 1976 and 1995. 

56 000 t/an, en raison des apports en silicate d’origine 
terrestre ; ce rcsultat est a rapprocher des observations 
faites par Videau et al. [49] qui ont mis en evidence le 
role limitant du silicate dans le panache de la Seine 
durant la periode printaniere de production des diato- 
mees. 

Le modele a &tC utilid, sur les 20 ans consider& (1976 
1995). pour estimer les decalages temporels relatifs a 
l’apparition des maximums de biomasse phytoplanctoni- 
que dans les differents secteurs de la baie. Pour les diato- 
mees, et conformement aux observations, le maximum de 
biomasse apparait d’abord fin avril-debut mai dam la 
bande c&i&e allant de la baie des Veys au secteur situ6 
au large de l’embouchure de la Seine ; le pit de diato- 
mees est ensuite present sur le reste du site en mai-juin, a 
l’exception du secteur le plus directement soumis a 
l’influence de l’estuaire, ob le maximum de diatomees est 
observe en juillet-aout. En ce qui concerne les flagelles, 
Ie maximum de biomasse apparait en juillet au large, puis 
de plus en plus tard lorsque I’on se rapproche de 
I’estuaire et finalement fin aout dans l’embouchure de la 
Seine, ce qui correspond a la synthese des observations 
de Le Grand (271. 

Les evolutions pluriannuelles des productions calcultes 
de diatomees et de flagelles dans le panache de la Seine 
sont representees sur la,figure 12. Pour les diatomees, il 
n’y a pas d’tvolution significative a long terme de leur 
production, ce qui est coherent avec la stabilite, sur 
20 ans. des apports en silicate par la Seine (figure 3) ; la 
m&me absence d’evolution a et6 trouvee par Franz et 
Verhagen [ 171 dans la simulation de la production des 
diatomees sur la cbte des Pays-Bas, entre 1930 et 1980. 

Pour les flagelles une tendance significative a l’augmen- 
tation des productions est mise en evidence par le 
modele, malgre la forte variabilite des niveaux annuels. 
Les facteurs explicatifs de ces variations ont ett recher- 
ches par examen de differentes variables, en periode de 
production des tlagelles (juillet-aotit) dans le panache. 
Le premier facteur explicatif, correle’ positivement a la 
production calculee des tlagelles, est le rapport N/Si du 
milieu ; la,figure 13 represente les valeurs estivales de N/ 
Si (mesures disponibles a la station 2 du RN0 de I976 B 
1984) et les valeurs calculees de la production des flagel- 

16s durant la m&me periode. Le deuxieme facteur, correle 
positivement B la production des flagelles est la tempera- 
ture de I’eau. 

Les fortes valeurs du rapport N/Si, durant les an&es tres 
productives en flagelI& refletent l’epuisement relatif du 
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Figure 12. 6volution pluriannuelle des productions calculCes de diatomkes et de flagellCs dam le panache de la Seine. 

Figure 12. Time-series of diatom and flagellate simulated productions in the Seine plume. 
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Figure 13. ‘bolution, en pkriode estivale, du rapport NE? et de la production des flageMs dans le panache de la Seine. 

Figure 13. Time-series of summer NlSi ratio values and flagellate productions in the Seine plume. 

milieu en silicate et la disponibilite d’azote pour la crois- 
sance des flagelles. Or en juillet-ant%, le rapport N&i au 
cceur du panache est Ctroitement lie a ses valeurs dam les 
eaux de la Seine (r’= 0,73; n = 20) ; il est interessant de 
noter que la valeur estivale du rapport N/Si dans les eaux 

tluviales est fonction du debit ; en effet la tendance a 
l’augmentation des concentrations en azote mitt&al dis- 
sous, et a la diminution des concentrations en silicate 
lorsque que le debit diminue [3 I], fait que durant les 
anne’es d’etiage severe le rapport N/Si est plus fort que 
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lors d’etes pluvieux. Ce mCme rapport N/Si presente une 
tendance pluriannuelle g la hausse, indtpendante du 
debit, lice a l’augmentation des teneurs en azote mineral 
dissous et a la stabilite des teneurs en silicate sur Ia 
periode 19761995 yigure 3). Les observations faites par 
Radach [37] montrent qu’une evolution similaire du rap- 
port N/Si dans les eaux cotibres de la mer du Nord a con- 
duit a l’accroissement des flagelk par rapport aux 
diatomees entre 1962 et 1984. Les experiences en meso- 
cosmes de Schollhorn et Grandli [41], Escaravage et al. 
[ 161 et Sommer [44] mettent en evidence que l’augmen- 
tation du rapport N/Si dans le milieu tend a faire augmen- 
ter le rapport flageIlCs/diatomCes. 

Le modele utilise montre que la production estivale des 
flagellcs augmente durant les annees ou l’etiage est 
severe, et lorsque les conditions climatiques sont favora- 
bles ti I’augmentation des temperatures de l’eau ; la crois- 
sance depuis 1976 des teneurs en azote dans les eaux de 
la Seine pourrait contribuer a l’accroissement de la pro- 
duction de flagelles. 

Afin d’examiner plus precisement l’influence des apports 
fluviaux de nutriments, en particulier d’azote, sur la pro- 
duction phytoplanctonique dans la baie de Seine, deux 
simulations ont Ctt faites pour l’annee 1995 en reduisant 
les concentrations fluviales en azote mineral dissous res- 
pectivement de 25 et de 50 %. Les resultats, rassembles 
dam le tableau II. montrent que la reduction des flux 
continentaux d’azote a peu d’influence sur la production 
des diatomees car celle-ci est essentiellement limitee par 
le silicate ; leur developpement se repartit sur I’ensemble 
de la baie en beneficiant des apports marins de nutri- 
ments. En revanche la production des flagelles, qui 
s’effectue majoritairement dans le panache de la Seine, 
est tres sensible aux reductions des flux d’azote. 

Enfin le role des stratifications sur la production phyto- 
planctonique a Ctc precise par une simulation de la 

Tableau II. Pourcentages de rkduction des productions de diato- 
m6es et de flagelk% en baie de Seine &rant I’anntk 1995, en fonc- 
tion des taux de diminution des appofls fluviaux d’azote. 

Table II. Decreasing rates of diatoln and flagellate production 
related to reductions of nitrogen river loadings. 

Pourcentage Pourcentage de rkduction 
de reduction de la production 

des apports fluviaux 
d’azote des diatomkes des flagellhs 

2s % 1% 53 741 
so o/c 4% 74 9% 

version monocouche du modl?le ; pour I’annCe 1995 
I’absence de stratification entraine une le’gere augmenta- 
tion de la production globale de diatomees sue la baie 
(+I4 %), mais les concentrations maximales en diato- 
mees dans le panache sont reduites d’un tiers et apparais- 
sent plus tardivement ; cette absence de stratification 
provoque une forte diminution de la production de flagel- 
I& (-53 %) sur le site. 

4. CONCLUSION 

L’utilisation d’un modele Ccologique bicouche sur la baie 
de Seine, calibre et valide B l’aide des mesures depuis 
1976, permet de mieux cemer les facteurs regissant la 
production phytoplanctonique sur ce site soumis aux 
apports importants de la Seine. 

Les biomasses maximales de phytoplancton se rencon- 
trent dans les zones directement soumises a I’influence 
des fleuves, en particulier de la Seine. Le modele montre 
que la production de diatomces commence a s’etablir au 
printemps, dans la baie des Veys et au large de I’estuaire, 
puis progresse vers l’embouchure ou Ies plus fortes bio- 
masses sont atteintes en juillet. Les flagelles sont presents 
d’abord au large, puis atteignent leur biomasse maximale 
fin aoQt dans l’embouchure. En termes de production, les 
resultats du modele sont un peu plus contrast& car la 
zone du panache estuarien ne contribue qu’a environ 
IO % de la production totale des diatom&es dans la baie, 
alors qu’en moyenne pres de 40 % des flagellts y sont 
produits. Ce rtsultat est a rapprocher des stratifications de 
la colonne d’eau, par les apports d’eau deuce de la Seine, 
et de leur effet positif sur la production des flagelles. 

Les variations pluriannuelles de Ia production des diato- 
mees dans l’ensemble de la baie apparaissent likes a 
l’intensitt de l’ensoleillement durant la p&ode produc- 
tive, alors que dans la zone plus rtduite du panache, Ie 
premier facteur de variation est Ie silicate apporte au prin- 
temps par la Seine ; cela confirmerait le role limitant de 
ce nutriment pour les diatomees dans ce secteur de la 
baie. La production annuelle des flageli& s’accroit forte- 
ment dans le panache de la Seine durant les an&es ou la 
temperature estivale des eaux et le rapport N/Si sont 
eleves ; I’augmentation de ce rapport durant la periode de 
production est en relation avec la nature des apports en 
nutriments par la Seine durant la meme periode; ainsi lors 
des annees oil Ie debit estival du fleuve est tres faible. on 
observe une chute des apports en silicate plus forte que 
celle des apports en azote, tres probablement a cause de 

903 



J.-F. GUILLAUD, A. MENESGUEN 

la forte rkduction du lessivage sur le bassin versant 
(source essentielle de silicate) et de la forte consomma- 
tion du silicate par les diatomkes fluviales. Les CtCs sets 
et chauds seraient done plus favorables au dkveloppement 
des flagelk% dans l’embouchure. La progression depuis 
20 ans des apports moyens d’azote par la Seine, paral- 
lklement B la stabilitt des apports en silicate, contribue & 
l’augmernkizw du rappofl N/Si dans le milieu ; cette Cvo- 
lution pluriannuelle est 1‘ rapprocher de la tendance B 
l’augmentation des flagellks mise en tvidence par le 
modHe ; celui-ci devrait &tre amtSliorC par la formulation 
explicite du compartiment zooplanctonique et par une 
meilleure calibration B l’aide des donntes de terrain 
rkemment acquises, en particulier sur les peuplements 
de flagelk%. 

Les rksultats obtenus & l’aide du modkle bicouche ther- 
mohalin rendent compte des effets de la stratification 
dans le panache de la Seine et reprksentent un progr&s par 
rapport au modtile monocouche dCvelopp& par MCnes- 
guen et al. [31] ; nkanmoins les accumulations phyto- 
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