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Absiract — Nutrients and phytoplanktonic growth in the Bay of Seine, France. As part of the Programme National
d’Océanographie Cotiere, the nutrient dynamics of the Bay of Seine were studied between 1992 and 1994 in order to com-
plement work on ecological modelling. Firstly, the River Seine’s nutrient fluxes were established: 80 000130 000 ¢ a”lof
dissolved inorganic nitrogen, 6 400-8 400 t a~' of dissolved phosphorus and 20 000-77 000 t a™' of dissolved silicium,
Estuarine processes were taken into account. Consequences of nutrient loading for the bay were then evaluated at the
pelagic level (nutrient and chlorophyll enrichments) and the benthic level (distribution of various phosphorus fractions in
superficial sediments). The large continental inputs always induce concentration gradients in the water from the mouth of
the river to the northwest of the bay. The northward spreading of fine particulate matter controls the distribution of adsorbed
phosphate and iron-aluminium bound phosphate in sediments. In contrast, calcium bound phosphate, the main fraction in
sediments, is not affected by river inputs. Organic phosphorus in sediments is related to phytoplankton blooms. with
increasing concentrations during productive periods; afterwards the fast recycling prevents sedimentary accumulation.
The nutrient depletions observed beyond the turbid plume during spring 1992 enabled the calculation of nutrient uptake
rates, and the comparison of these rates with phytoplankton biomass (chlorophyll ¢ + phaeopigments). Ratios of nutrient
consumption to pigment concentration were estimated at 1 pmol pg™' for nitrogen, 0.05 for phosphorus and 0.5 for silicate.
These values, as N/P and Si/N uptake ratios (respectively 17.5 and 0.4), were similar to usual values, © Elsevier, Paris
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Résumé - Cette étude des nutriments en baie de Seine a été réalisée dans le cadre du Programme national d’océanographie
chtitre, entre 1992 et 1994, en parall¢le avec les travaux de modélisation écologique. Les flux de nutriments de la Seine ont
tout d’abord été évalués : 80 000-130 000 ta™' d’azote minéral dissous, 6 400-8 400 ta™' de phosphore dissous et
20 000-77 000 t a™' de silicium dissous. Le role de ’estuaire sur ces flux ainsi que les conséquences de ces apports sur la
baie ont ensuite €t€ mesurés au niveau pélagique (enrichissement en nutriments et en chlorophylle) et au niveau benthigue
(répartition des formes de phosphore dans les sédiments superficiels). Ainsi, les forts apports continentaux se traduisent
toujours dans I’eau par des gradients globalement orientés au nord-ouest depuis Pembouchure de la Seine. Pour le sédi-
ment superficiel, la dispersion du matériel fin plutét en direction nord & nord-est commande la répartition du phosphate
adsorbé et du phosphate 1ié au fer et 4 I'aluminium. Le phosphate apatitique, fortement majoritaire, n’est pas significa-
tivement affecté par les apports. Le phosphore organique est sensible aux développements phytoplanctoniques : son niveau
augmente durant la période productive mais il ne s’accumule pas, apparaissant donc rapidement recyclé.

Apres la mise en évidence, au printemps 1992, de déficits de nutriments au-deld du panache turbide de la Seine, des
consommations ont été calculées et comparées aux concentrations d’un traceur de biomasse (chlorophylle a + phéopig-
ments). On a ainsi pu constater que les rapports consommation de nutriments/chlorophylle étaient de 1,0 pmol pg™ pour
I'azote, 0,05 umol ug™" pour le phosphore et 0,5 pmol pg™' pour le silicate. Ces valeurs, ainsi que les rapports de consom-
mation calculés (17,5 pour N/P, et 04 pour Si/N) sont trés proches des valeurs classiquement admises. © Elsevier, Paris
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1. INTRODUCTION

La baie de Seine, d’une superficie de prés de 4 000 km?,
est largement ouverte au nord, sur la Manche ; la profon-
deur n’y dépasse guére unc trentaine de métres et le mar-
nage maximum est de I'ordre de 7 m. Située au débouché
d’un bassin versant de 75 000 km® soumis & une pression
agricole et urbaine représentant respectivement 20 % et
30 % de I’activité nationale [15], la baie de Seine est enri-
chie en éléments nutritifs, particulierement en azote et
phosphore.

Des poussées phytoplanctoniques intenses y ont &té
observées en périodes printaniére el estivale depuis de
nombreuses années [28, 32]. Entre 1975 et 1988, Belin
et al. [10] ont recensé 46 cas d’caux colorées, dus essen-
ticllement aux développements de diatomées puis de
dinoflagellés. Cependant les travaux sur les apports et le
comportement des éléments nutritifs en baie de Seine res-
tent limités 1, 3, 16].

L'objet du présent travail est de synthétiser les données
de nutriments acquises dans le cadre du Programme
national d’océanographie cotigre (PNOC). Tout d’abord
il s’agit de déterminer 1’état nutritionnel de la baie tel
qu’il ressort des flux continentaux et de leurs répercus-
sions sur les concentrations dans la baie. En outre, il est
nécessaire de réunir des éléments permettant une
meilleure approche par modélisation de Peutrophisation
chtiere. Ce second aspect recouvre |'étude du développe-
ment du phytoplancton et des rapports d’assimilation des
nutriments, Toutefois, ce travail se voulant essentielle-
ment synthétique, I'interprétation n’a pas €t€ étendue aux
formes spécifiques de [’azote minéral dissous. Des don-
nées complémentaires sur I’ammonium sont disponibles
par ailleurs [2].

2. MATERIEL ET METHODES

Huit campagnes ont été réalisées ; 6-8 novembre 1991
(estuaire seal), 17-19 février 1992, 24-30 avril 1992, 2-4
Juin 1992, 29 juin-3 juillet 1992, 25-28 avril 1994, 22~
25 juin 1994 et 22-25 septembre 1994,

L’eau a été prélevée a ’aide de bouteilles en PVC de 8 L,
de type Niskin. Les échantillons sont préfiltrés directe-
ment en sortie de la bouteille de prélévement, & 200 pm
pour le matériel particulaire et & 10 pm pour les putri-
ments. Le matériel particulaire est aussitét filtré a bord,
Les filtres chargés ainst que les échantillons pour les
nutriments (excepté silicate) sont immédiatement placés

au congélateur pour une analyse ultérieure au laboratoire,
Les échantillons pour fa mesure du silicate sont filtrés a
1,2 um (membranes en acétate de cellulose), empoison-
nés au chlorure mercurique (20 mg L™"), puis maintenus 2
I'obscurité, 2 température ambiante, jusqu’'a I’analyse.
Les nutriments ont été dosés a I’aide d’un Autoanalyzer 11
Technicon [34]. La salinité est mesurée sur 1"échelle pra-
tique de salinité (PSS78) avec un salinomeétre Guildline
Portasal, La chlorophylie et les phéopigments sont mesu-
rés par spectrophotométrie [24].
Les sédiments ont ét€ prélevés a la benne Shipek. Seule la
couche superficielle (~ 2 cm) a été recueillie. Les formes
de phosphore sédimentaire ont €té obtenues par extrac-
tions successives, selon le schéma classique de Williams
et al. [38], modifi€ par Psenner et al. [30]. Ce protocole a
été décrit antérieurement [ 1, 4].
Les concentrations dans 1'eau douce et le caleul des flux
sont issus des données de la cellule antipollution de la
Seine (1977-1994). Les mesures bimensuelles sont effec-
tuées a Caudebec, situé & 50 km de Pembouchure (Le
Havre). Les flux journaliers résultent du produit des
débits par les concentrations ; les flux annuels (Fa) en
tonnes par an ont été évalués par la relation de Walling et
febb [37): Fa = k.Q,,.(RQ,C/ZQ;), avec Q, = débit
moyen annuel (m’ s, Q, = débit instantané (m*s?),
C, = concentration instantanée (mg L"), k = coefficient
correcteur d’unité.

3. RESULTATS ET DISCUSSION

3.1. Concentrations et flux de la Seine

Les évolutions des débits et des concentrations en
nutriments durant les trois années d’étude (1992 a 1994)
sont illustrées sur la figure /. Les variations saisonniéres
des débits sont fortes, avec des niveaux exceptionnelle-
ment faibles en janvier et février 1992 et de fortes crues
au cours de "hiver 1993-1994. En 1992 le débit moyen
est inférieur de 12 % au débit moyen interannuel (400 m*
s”') tandis qu’en 1994 il lui est supérieur de 60 %.

3.1.1. Concentrations

Les concentrations en azote minéral dissous sont élevées
et relativement stables au cours de Pannée (400-
700 umol L™?). L’azote organique total, réparti grossiére-
ment par moiti€ sous formes particulaire et dissoute,
représente en moyenne 12 % de I’azote total ; ses teneurs
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DEBIT fluctuent et semblent augmenter durant les étiages pro-
1800 ‘ noncés de 1992 et 1993. Les concentrations en phos-
1660 ‘ phate, élevées et trés variables (10-50 umol L), varient
i:ﬁg en fonction inverse du débit car les sources ponctuelles
T 1000 {délivrant un flux constant de phosphate) dominent par
k= :gg rapport au phénomeéne de lessivage sur le bassin versant
400 {1]. Les données de la Cellule antipollution de la Seine

200

1 (1977-1994) montrent que les teneurs en phosphore par-
92 03 Iy ticulaire dépendent significativement des concentrations

Année en matieéres en suspension et représentent en moyenne
28 % du phosphore total. Le silicate varie trés fortement
entre des valeurs hivernales atteignant 200 ymol L™ et un
quasi épuisement estival, dii 4 la consommation
phytoplanctonique ; il n’existe pas de relation simple
entre le silicate et le débit [25].
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plus humide que les deux années précédentes (rableau I,
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Tableau 1. Débit moyen de la Seine et flux d’éléments nutritifs dis-
PHOSFHORE sous & Caudebec. Note : le flux de phosphore est déterminé sur la
base du phosphate.

Table I. Mean flow of the River Seine and dissolved nutrient fluxes
at Caudebec. Note: the phosphorus flux is based on phosphate.

pmol L1

Année Débit Flux (ta™)

(m*sh)

Azote minéral Phosphore Silicium

1992 348 81000 8 400 40 0600
1993 408 82000 6400 20 000
1994 669 132 000 6 800 77 000

250

200 | montrant 'importance du lessivage des sols pour ces

deux nutriments. Les flux de phosphate, au coniraire,
sont restés relativement stables. Les flux d’azote organi-
que total sont faibles par rapport au flux d’azote total {de
"ordre de 10 %) alors que les flux de phosphore pasticu-
laire représentent prés de 30 % des apports en phosphore
Année total. On peut rappeler I’évolution 4 long terme des flux
d’azote minéral dissous qui, sur la période 1977-1994,

150

pmol L1

100 |

50
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Figure 1. Débit de la Seine et concentrations en azote (N miné : azote total minéral dissous ; NOT : azote organique total}, en phosphore
(P-PO, : phosphate ; P part : phosphore particulaire) et en silicate 2 Caudebec de 1992 3 1994,

Figure 1. Flow of the River Seine and concentrations of nitrogen (N miné: dissolved inorganic nitrogen; NOT: total organic nitrogen), phos-
phorus (P-POy: phosphate: P part: particulate phosphorus) and silicate at Caudebec from 1992 to 1994,
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ont augmenté en moyenne de 2,2 % par an [25]. Les flux
de phosphate ont, sur la méme période, diminué de 4 %,
du fait de la réduction des rejets industriels rouennais.
Les flux de silicate sont restés globalement stables.

3.2. Comportement des nutriments dans I’estuaire

Au cours des campagnes de 1991 & 1994, plusieurs incur-
sions on été effectuées dans I'estuaire de la Seine jusqu’a
des salinités trés faibles. Les mesures de nutriments faites
a ces occasions illustrent leur comportement au cours du
transit estuarien (figure 2). Pour I’azote minéral total dis-
sous, les droites tracées pour certaines campagnes mon-
trent que le transit est conservatif jusqu’a une salinité
d’environ 30. correspondant grossiérement a 1’'embou-
chure de I'estuaire. Les fluctuations des concentrations
en azote  la source continentale (400700 pmol L ') cor-
roborent les données de la cellule antipollution de la
Seine (1977-1994). Néanmoins, ces fluctuations sont
assez lentes en regard du temps de séjour des eaux dans
P'estuaire (moins de 10 j pour un débit supérieur 2
200 m*s™! [6]). c’est pourquoi la dilution se traduit par
une relation linéaire avec la salinité. En ce qui concerne
phosphate et silicate, les variations extrémement fortes et
rapides des concentrations en Seine (figure 1) font que
I’hypothése d’état stationnaire n’est plus vérifiée, ce qui
invalide la référence 4 une droite de dilution pour évaluer
la conservativité de ces nutriments dans 'estuaire [23].
Pour le phosphate, la dilution reste toutefois presque
linéaire, excepté en avril et juillet 1992 ob les concentra-
tions s’abaissent et s’€lévent, respectivement, aux basses
salinités. En juillet, compte tenu de la relation phosphate—
débit, I'accroissement de la concentration en eau dessalée
parait dii a la baisse rapide du débit fluvial (280 2
110m*s7!), dans les jours précédant I’observation. En
avril, 2 débit quasi constant, nous ne disposons pas de
données complémentaires permettant une interprétation
satisfaisante. D’une maniére générale, les concentrations
en phosphore de la Seine sont trés élevées et leurs varia-
tions peuvent masquer des phénomeénes de moindre
intensité, tels que les échanges avec le matériel particu-
laire. En silicate, les concentrations en eau douce variant
considérablement, il est difficile de metire en évidence
des processus estuariens, La faible courbure (figure 2)
des relations de dilution tendrait toutefois A confirmer
I’hypothése d’une dissolution de matériel particulaire
(algues siliceuses) dans "estuaire [ 16].

Peu d’informations sont disponibles sur le devenir dans
Iestuaire des éléments nutritifs transportés sous forme

AZOTE MINERAL TOTAL DISSOUS
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Figure 2. Relations nutriment-salinité dans I'estuaire de la Seine
entre novembre 1991 et septembre 1994,

Figure 2. Nutrient—salinity relationships in the Seine estuary from
November 1991 to September 1994,
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particulaire. Leurs concentrations dans la masse d’eau
sont trés variables et fonction de la dynamique des par-
ticules, celles-ci étant déposées et remises en suspen-
sion au cours du cycle de marée, et parfois évacuées
massivement dans la baie lors des crues [8]. C’est le
taux d’élément nutritif dans le matériel particulaire qui
doit éme examiné. Pour Vazote, les données de
Boust [12] montrent que son pourcentage décroit de
moitié environ de ’amont vers Paval pour se situer a
0.2-03 % (150-200 umol g™") en sortie d’estuaire.
Comme le rapport C/N décroit simultanément, la dégra-
dation du matériel organique peut expliquer cette
baisse ; ceci indiquerait que 1’azote particulaire évacué
de T'estuaire est plus réfractaire et ne contribue pas
significativement 2 |’enrichissement en nutriments. Par
ailleurs, la partie minéralisée ne représentant que quel-
ques pourcents de ’apport azoté de la Seine, son inci-
dence sur l'azote dissous ne peut pas étre mise en
évidence. Pour le phosphore, une étude précédente [1] a
montré que sa concentration dans le matériel particu-
laire restait stable sur tout I’estuaire (70-90 umol g™'),
avec environ 50 % de phosphore potentiellement biodis-
ponible.

Aucune donnée n’est disponible sur le silicium particu-
laire, dont la fraction biogénique est intéressante. Dans
I"hypothése maximaliste ol toute la biomasse phyto-
planctonique fluviale serait constituée de diatomées,
avec un rapport Si/pigments d’environ 0,5 pmol pg™!
(voir ci-dessous) on calcule, en moyenne pour 'eau
douce, des concentrations correspondantes de silicium
particulaire d’environ 10 pmol L™ en hiver, de 20 2
40 umol L' au printemps et en automne, et jusqu’a
50 umol L™! en juillet, d’aprés les données de pigments
de la celtule antipollution de la Seine (1977-1994). Ce
résultat est en bon accord avec la courbure positive des
relations silicate~salinité (figure 2) dont I’extrapolation
lindaire a salinité¢ nulle fait ressortir des suppléments
d’environ 20 pumol L™ en juin et 40 ymol L' en juillet,
par rapport aux mesures de silicate dissous en eau
douce.

Globalement, on peut considérer que I’estuaire n’affecte
pas dans des proportions notables les flux d’éléments
nutritifs de la Seine exportés dans la baie. Les évalua-
tions effectudes a Caudebec, juste en amont de I'intru-
sion saline, représentent donc les apports en baie de
Seine, sous réserve d’ajouter au silicium dissous la frac-
tion particulaire biogénique.

3.3, Influence des apports sur la haie

Linfluence des apports d’eau douce de la Seine sur la
baie, qui se traduit par un gradient de salinité orienté du
sud-est vers le nord-ouest, est d’autant plus étendue que
les débits fluviaux sont élevés. Ainsi, 'isohaline 34, qui
pénétre largement dans la moiti€ est de la baie en année
séche (figure 3), peut étre repoussée a la limite nord-ouest
lors des années humides [3]. La distribution des nutri-
ments dans la baie est similaire & la répartition des sali-
nités, notamment en hiver ol, du fait de [activité
biologique réduite, les relations salinité—nutriments sont
linéaires.

Les matieres en suspension apportées par la Seine (0,5 &
1 million de tonnes par an [7]) se dispersent dans la
masse d’eau, 2 la sortie de 'estuaire, selon un gradient
proche de celui de la salinit€ (figure 3). Néanmoins, au
niveau benthique, le matériel fin d'origine estuarienne se
répartit majoritairement vers le nord, le long de la c6te est
de la baie [9].

Le phosphore particulaire véhiculé par les matiéres en
suspension influence les concentrations dans les sédi-
ments (figure 3). Les concentrations de phosphore sédi-
mentaire total sont de 10 & 15 pmol g™' quelle que soit
I’époque de I'année, une gamme relativement restreinte
en dépit des apports de la Seine. Les répartitions du
phosphate échangeable {(P—€ch) et du phosphate lié au
fer et a I'aluminium (P-Fe/Al sont similaires avec un
gradient décroissant est-ouest bien marqué ; ces réparti-
tions ont éé retrouvées sans changement notable au
cours des autres campagnes. L’orientation vers le nord
des lignes d’égales concentrations refléte la décantation
des particules fines expulsées de 'estuaire. Pour les
phosphates de calcium (généralement apatitiques ;
P-Ca) les concentrations sont plus élevées (6 &
8 umol g7, stables dans le temps, et leur répartition est
plus uniforme du fait d’une proportion significative de
sédiments calcaires dans la baie. Les concentrations en
phosphore organique (P-orga) sont basses et uniformes
en février (0,5-1 ymol g™') mais s'élévent au cours de la
période productive. Toutefois I'influence des apports de
P-orga a I'embouchure n’est jamais visible du fait, soit
d’une décantation plus lente. soit d’une dégradation
rapide de la matiére organique phosphorée [4]. Globale-
ment on peut rappeler que les phosphates liés au cal-
cium, au fer et 3 'aluminium (soit environ les trois
quarts du phosphore sédimentaire) ne sont pas biodispo-
nibles dans les conditions physicochimiques de la baie
de Seine [1].
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Figure 3. Distribution géographique de la salinité et de la turbidité dans ’eau de surface de la baie de Seine, ainsi que des formes de phos-
phore dans le sédiment superficiel, en février 1992,

Figure 3. Distribution pattern of salinity and rurbidity in surface water of the Bay of Seine, and phosphorus forms in the upper sediment layer,
in February 1992,
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3.4. Biomasse phytoplanctonique et consommation
des nutriments

3.4.1. Développement phytoplanctonique

L’évolution de la chlorophylle ¢ dans la baie de février &
juillet 1992 est illustrée sur la figure 4. Les concentra-
tions en chlorophylle @ de février, tres basses et quasi
uniformes sur la baie (0,5 a4 | pg LY, sont associées
des pourcentages de phéopigments compris entre 40 et
70 %. En avril une forte poussée (jusqu'a 15 pg L) est
observée au-dela du panache de la Seine, puis en juin—
juillet la zone de forte concentration en chlorophylie a est
située contre la cdte sud-est de la baie. Bien que nos
observations n’aient pas pu en détecter, des niveaux de
chlorophylle supérieurs 2 40 pg L' sont mesurés plu-
sieurs fois chaque année par le réseau national d’observa-
tion {32] ; ils doivent étre considérés comme trés élevés,
méme en zone cotiere.

Les poussées planctoniques se répercutent rapidement sur
le phosphore organique sédimentaire, dont les concentra-
tions s’accroissent significativement (jusqu’a 4 ymol g™')
dés le mois d’avril par rapport a la situation hivernale [4].
L’augmentation des teneurs, plus marquée dans la partie
est de la baie, est a rattacher aux poussées phytoplancto-
niques. Les zones des maximums de P—orga suivent gros-
sicrement le déplacement des maxima de chlorophylle a
et indiguent un faible déphasage entre poussée pélagique
et impact benthique. Les teneurs €levées, observées en
avril au nord-est de la baie, sont & relier aux poussées
printaniéres initiales, mises en évidence indirectement
par I'étude des consommations de nutriments (voir ci-
aprés). A aucun moment on ne voit d’accroissement
significatif au droit de I’estuaire, situation attribuée a la
dérive du matériel planctonique produit en cette zone. Le
phosphore organique ne parait pas s’accumuler durable-
ment dans la baie, signe d’une régénération rapide avec
retour au milieu pélagique.

3.4.2. Evaluation des consommations de nutriments

En avril 1992 et 1994, des concentrations de chlorophylle
ade 5 a15ug L™ dans la plus grande partie de la baie
montrent 'existence des premiéres poussées printaniéres.
Simultanément de fortes chutes de nutriments sont obser-
vées dans les eaux de salinité supérieure & 33. Les résul-
tats de 'année 1992, ol des campagnes d’hiver et de
printemps ont ét€ effectuées, étaient particulierement pro-
pices & I’évaluation de la consommation des nutriments

par le phytoplancton. Pour le mois d’avril on peut faire
I’hypothése que les premiéres poussées phytoplanctoni-
ques dans la baie se développent sur le stock hivernal de
nutriments issus des apports fluviatiles et marins, et que
la production régénérée (c’est-a-dire se développant
grice & la reminéralisation du matériel planctonique anté-
rieurement produit) est négligeable.

La consommation d’un nutriment en un point de la baie
correspond 2 la différence entre, d’une part, la concentra-
tion théorique de ce nutriment résultant du simple
mélange des eaux d’origines marine et continentale et,
d’autre part, la concentration réellement observée. La
droite de dilution utilisée pour le calcul des déficits est
tracée entre deux points-sources {amont et aval). Comme
référence amont nous avons choisi une station qui a une
salinité de 32,1 et qui est peu perturbée par I activité bio-
logique (chlorophylle @ = 0,9 pug L™"). Pour la référence
aval en azote et en phosphore (salinité¢ 35) nous avons
choisi les concentrations hivernales (février 1992) non
affectées par la consommation phytoplanctonique et donc
parfaitement corrélées a la salinité. Ces concentrations
sont corroborées par celles trouvées dans les eaux océani-
ques pénétrant en Manche en hiver (5, 14, 22, 27, 33].
Pour le silicate, la référence marine calculée a I’aide des
mesures de février 1992 (Si =6 umol L™') conduisait 2
une incohérence, a savoir des déficits élevés de ce nutri-
ment associ€és & des déficits d’azote et de phosphore quasi
nuls, en 'absence de chlorophylle ¢. La référence marine
calculée, non conforme aux valeurs hivernales de silicate
mesurées précédemment (3 4 4,5 umol L") apparait trop
€levée. Nous avons retenu, pour la référence marine en
silicate, la valeur hivernale moyenne des eaux pénétrant
en Manche, soit 3,7 umol L™,

3.4.3. Relations entre la biomasse phytoplanctonique et
les déficits de nutriments

Les déficits de nutriments ont été comparés 4 un parame-
tre représentatif de la biomasse phytoplanctonique totale,
la somme chlorophylle @ + phéopigments (figure 5). Tous
les prélévements de fa campagne d’avril (pleine et basse
mer, surface et fond) dont la salinité est supérieure a 32
ont été utilisés pour cette analyse. Il apparait que I’aug-
mentation des déficits est bien reliée, notamment pour
’azote minéral total dissous et le phosphate, a I’accrois-
sement du marqueur de biomasse phytoplanctonique.

En azote et en phosphate, un groupe de stations 2 faibles
concentrations de chlorophylle se distingue par des défi-
cits plus importants que ceux observés dans le reste de la

929



A. AMINOT et atl.

Chlorophylle 4 P-orga sédimentgirew

Début juitlet Déb;lt }};iilet“ -
T e -

pel!

Figure 4. Distritbutions comparées de la chlorophylle a {surface, basse mier) et du phosphore organique sédimentaire de février i juiller 1992,

Figure 4. Comparative distribution panerns of chlorophyli ¢ {surface, low tide) and of organic phosphorus in sediment, from February to
July 1992,
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DEFICIT baie, pour des biomasses similaires. Il s’agit du nord de la
20 . 1 di baie, au-dela de la ligne Antifer-Barfleur (49° 40°), ou
azote minéral total dissous les pourcentages de phéopigments (20-350 %) sont, en
outre, sensiblement plus élevés qu’aux autres stations
marines (< 20 %). Cette sttuation résulte trés vraisembla-
blement de la poussée antérieure d’une population phyto-
planctonique en voie de sédimentation. On remarquera
qu’en silicate, le groupe de stations identifiées ne pré-
sente pas les fortes anomalies notées en azote et phos-
phore, mais seulement des valeurs plutot élevées, en
marge du nuage formé par les autres points. Le milieu se
trouve en effet en conditions limitantes pour la poussée
phytoplanctonique vis-a-vis du silicate (<1 pmol L. De

|

Déficit pmol 11

Chlorophylle a + phéopigments pg r’ ce fait, la consommation de silicate (et donc le déficit) n’a
pu se poursuivre, contrairement i celles d’azote et de

Lo DEFICIT phosphore.
T phosphate Aprés exclusion du groupe des stations marines identi-

L8 fides ci-dessus, les corrélations linéatres entre les déficits
de nutriments (AN, AP et ASi) et le marqueur de bio-
masse (C,) ont été calculées :

AN = 0,57 + 1,00C,;: (n = 64 ; 12 = 0,88)
AP =0,075+ 0,053C,; (n=64;12=0,79)
ASi=1,5+038C,; (n=061;r2=0,61)

Déficit pmol I

Cependant la relation entre les déficits de silicate et la
biomasse pigmentaire n’apparait pas linéaire sur I'ensem-
ble du domaire d’étude ; pour les fortes valeurs de pig-
ments, les déficits de silicate plafonnent car les
concentrations résiduelles de silicate sont considérées
g DF:"I.PICIT comme limitantes pour les diatomées, étant inférieures &
silicate I pmol L', moyenne des constantes de demi-saturation
(K,) présentées par Peeters et Peperzak [29]. En condi-
tion non limitante (Si >1 pmol L.”), Ia relation devient :

ASi =087+ 0,50C,; (n=31;r2=0,50)

0 5 10 15
Chlorophylle @ + phéopigments pg I’

Le rapport AN/C, tend vers 1,0 umol pg™' lorsque la bio-
masse phytoplanctonique augmente ; ce rapport est con-
forme 4 la majorité des valeurs issues de la littérature
[19]. Le rapport AP/C, tend vers 0,05 umol ug™'. La
S N S ; valeur de ASI/C,, proche de 0,5 pmol pg™, correspond
0 5 10 15 aux valeurs usuelles [19]. Pour les concentrations en sili-
Chlorophylle a + phéopigments pg I cate intérieures & 1 pmol L™, la pente de la relation ASi-

C, s’abaisse & 0,2 ce qui traduit, compte tenu de la forte

Déficit pmol 1!

Figure 5. Relations entre les déficits de nutriment et la biomasse phytoplanctonique (représentée par la somme chlorophylle a + phéopig-
ments) pour la campagne de fin avril 1992, [ : stations au nord de 1a baie (latitude > 49° 40°), @ : autres stations, corvespondant aux droites
de régression représentées.

Figure 5. Relationships between nutrient uptake and phytoplanktonic biomass (as the sum of chlorophyll @ plus phacopigments) at the end of
April 1992, Ll: stations located in the north of the bay (latitude > 49° 40°). #: other stations, corresponding to represented regression lines.
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Figure 6. Relations entre les déficits d’azote minéral dissous, de
phosphate et de silicate, pour la campagne de fin avril 1992, [J :
stations au nord de la baie (Jatitude > 49° 40°). @ : autres siations.

Figure 6. Relationship between uptakes of nitrate, phosphate and
silicate at the end of April 1992. [J: stations located in the north of
the bay (latitude > 49° 40°). ®: other stations.

domination des diatomées [36] une adaptation de ces cel-
lules aux conditions limitantes en silicate [18].

Des tests ont montré que les pentes des relations ci-des-
sus, ¢’est-a-dire les rapports déficit en nutriments/bio-
masse pigmentaire, sont peu sensibles au choix des eaux
de référence.

3.4.4. Relations entre les déficits de nutriments

La relation entre les deficits en azote minéral et les
déficits en phosphate au cours de la poussée phyto-
planctonique printaniére d’avril 1992 est présentée sur la
figure 6. La corrélation entre ces deux déficits (AN =
~019+ 17,54AP ; n=64; 2 =0,94) fournit une valeur
moyenne du rapport N/P égale & 17,5, assez voisine de la
valeur classique de 16 [31],

L’examen de la relation entre les déficits en silicate et en
azote minéral permet d’individualiser un groupe de points
correspondant & quatre stations, qui présentent pour des
déficits en azote donnés, de plus forts déficits en silicate
{figure 6). En excluant ces stations au comportement parti-
culier, la corrélation entre les déficits de silicate et d’azote
(ASi=029+040 AN n=44; 2=0,86) fournit une
valeur moyenne du rapport atomique Si/N égale a 0.4,
Morin [26] a montré Jes larges variations du rapport d’assi-
milation SI/N selon les systemes : 4 en Antarctique [20],
I en ouest et sud-Bretagne [26], 0.5~1 dans le golfe de
Gascogne {211, 0,3 4 0,5 dans upwelling marocain [35].
En zone tempérée, les valeurs semblent limitées a une
gamme de 0,3 a 1. En comparaisen, pour la composition
de trois espéces de diatomées en conditions non limitantes,
Harrison et al. [18] trouvent des rapports Si/N de 0,43 &
0.55. Les rapports d’assimilation donnés par Billen [11]en
mer du Nord sont de 0,38-0,40. Quant aux quatre stations
ou e rapport des déficits ASI/DN est plus élevé, elles sont
situées dans le panache de dilution des eaux douces, ou la
salinité s’éléve de 33 2 34 et ot les turbidités deviennent
inférieures 2 1 NTU (environ 2 mg L™ de matieres en sus-
pension). Le long de ce gradient de dilution les teneurs en
chlorophylle a s’élevent de 24 10 pg L', signe d’une forte
production primaire favorisée par la plus faible turbidité et
par un temps de séjour accru des cellules dans ces masses
d’eaux. Parallelement, les teneurs en silicate baisseni le
long de ce gradient, de 6 umol L™ 2 0,6 pmol LY, deve-
nant limitantes contrairement a celles d’azote (19 umol L)
et de phosphate (I ymol L"), Le rapport entre les déficits
de silicate et les déficits d’azote minéral présente, dans
cette zone, des valeurs €levées de 1.7 4 0,65. Tout se passe
comme §’il y avaif dans ces eaux un pompage trés actif du
silicate par les diatomées en phase de croissance.

4. SYNTHESE ET CONCLUSION

Bien que limitée dans le temps, cette étude permet de
constater gu’en premiére approximation les flux de nutri-
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ments de la Seine sont peu affectés par la traversée de
Iestuaire, quelle que soit la saison : les apports fluviatiles
se répercutent intégralement sur la baie, aprés un temps
de séjour moyen dans I'estuaire n’excédant la dizaine de
jours que lors des étiages séveres. Le caleul des flux
effectué en Seine & Caudebec permet d’estimer valable-
ment les apports a la baie.

La Seine a des concentrations en azote total élevées et
relativement  stables au cours de ['année (environ
600 umol L™! en moyenne). dont prés de 90 % sous forme
minérale dissoute, immédiatement assimilable par le phy-
toplancton. La Seine est aussi particuliérement riche en
phosphate dissous qui, issu majoritairement de sources
ponctuelles sur le bassin versant. présente de fortes varia-
tions (10~50 umol L‘“’) inverses de celles du débit. Le
phosphore particulaire, dont les différentes formes ont été
antérieurement détermindes |1]. constitue globalement
28 % du phosphore total ; seule la moitié de cet apport est
considérée comme biodisponible & court terme. Le sili-
cate quasiment épuisé en ét€ du fait de la consommation
phytoplanctonique fluviale, peut atteindre 200 umol L'
lors des crues hivernales. Durant la période d’étude
(1992-1994), le calcul des flux annuels révele, selon que
I"année est séche ou humide, des apports trés ditférents
en azote minéral dissous (de 800002 130000 ta"") et en
silicium dissous (de 20 000 4 77 000 t a™'), alors que les
flux de phosphore dissous restent relativement stables
(640028400ta ™).

L'enrichissement de la baie en nutriments dissous suit le
gradient des isohalines, orientés du sud-est vers le nord-
ouest, montrant ainsi I'influence continentale tout au long
de I"année.

Dans le sédiment, le phosphate lié au fer et  I'aluminium
et le phosphate €changeable montrent I'influence des par-
ticules fines d’origine estuarienne dont la dérive vers le
nord crée un gradient décroissant est-ouest bien marqué
et stable durant 'année. Les phosphates de calcium ont
une répartition plus uniforme du fait d'une proportion
significative de sédiments marins calcaires dans la baie.
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