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Résumé

L'eutrophisation des eaux de la Seine, de I'estuaire et de la Baie de Seine, mais aussi de la Manche est un
sujet de préoccupation croissante. En effet, d'énormes apports d'éléments nutritifs provenant de la Seine,
en azote surtout, en exces par rapport au phosphore et a la silice sont déversés a la zone cétiére, de sorte
gue les concentrations en chlorophylle peuvent atteindre des valeurs anormalement élevées. En outre, des
efflorescences de dinoflagellés et de diatomées toxiques sont observées épisodiquement.

Pour mieux comprendre les liens entre les processus écologiques et les activités humaines dans le
continuum aquatique, deux modeles ont été couplés apres avoir fait I'objet de développements. Le modéle
(SENEQUE/RIVERSTRAHLER), qui permet de quantifier les transferts et transformations des nutriments (N, P,
Si) et le développement du phytoplancton a I’échelle du bassin versant, en fonction des contraintes telles
que I’hydrologie, les apports ponctuels (domestiques) et diffus (agriculture). Le modele hydrodynamique et
écologique (ECOMARS-3D), décliné sous deux emprises, Baie de Seine et Manche, décrit les variations
spatio-temporelles de la stratification thermo-haline, du transport des nutriments et de la production
primaire. Ces emprises marines couvrent pour la premiére I'intégralité de la Manche (avec une résolution de
2km) et constitue pour la seconde un zoom sur la Baie de Seine (résolution de 500m). Le modeéle est affiné
sur la Baie de Seine, plus finement I'estuaire de Seine a partir de Poses, ou il est couplé aux fichiers de sorties
du modéle SENEQUE/RIVERSTRAHLER. Afin de réaliser le couplage entre les bassins versants et les modéles
marins, le modéle SENEQUE/RIVERSTRAHLER, initialement implémenté sur la Seine, a été étendu de facon a
simuler 'ensemble des rivieres de la c6te Normande.

Cette chaine de modélisation du continuum aquatique terre-mer a été validée sur une période de 7 ans,
de 2000 a 2006. Les simulations des nutriments et des concentrations en chlorophylle, tant a Poses qu’a la
zone coétiere sont un bon accord avec les observations. De plus, les emprises marines semblent bien
reproduire les tendances observées sur des années spécifiques ol des événements toxiques se sont
produits.

Par la suite, cette chaine de modélisation réactualisée et validée a été utilisée pour explorer deux
scénarios relatifs a I'activité humaine dans les bassins versants et leurs impacts a la zone cétiéere, en Baie de
Seine et en Manche.

1. Un scénario réglementaire, prévu par la directive cadre européenne sur I'eau (Water Framework
Directive, WFD), mettant en ceuvre un traitement tertiaire dans toutes les stations d’épuration pour
les villes de plus de 2000 habitants, qui réduit considérablement le phosphore, mais I'azote dans une
moindre mesure puisque les apports en azote sont essentiellement d’origine diffuse agricole (SWT).

2.  Un scénario irréaliste, qui, incluant le précédent, est destiné a examiner I'effet d’'une réduction
drastique des apports diffus en instaurant de l'agriculture biologique partout sur les bassins
(SWT+ORGFARM).

A Poses, le scénario réglementaire des apports ponctuels (SWT) conduit a une diminution du phosphore
de 20 a 50 kgP/km?/yr par rapport a 'année de référence 2006. Le scénario hypothétique (SWT+ORGFARM)
permet une réduction des flux d’azote d’'un facteur 2. En Baie de Seine, alors que la réduction des
diatomées et des dinoflagellés est assez faible avec le scénario SWT (la chlorophylle a est encore de 'ordre
de 20 to 30 pg.I'™"), le scénario SWT+ORGFARM conduit a une diminution importante des dinoflagellés. S'il est
utopique pour des raisons d’acceptabilité sociale, politique et économique, ce dernier scénario permet
d’évaluer le role de I'activité agricole des bassins versant sur |’eutrophisation cotiere.

En élargissant 'examen des flux de nutriments en provenance des riviéres de la fagcade atlantique, du sud
de la Mer du Nord aux cbtes portugaises, ainsi que sur la cote méditerranéenne, il apparait que les flux de
phosphore ont diminué quasiment partout, entre la période de 1991-1995 et celle de 2001-2005,
contribuant a une diminution des concentrations en chlorophylle aux exutoires des rivieres. En revanche, les
flux d’azote quand ils n’ont pas augmenté, sont restés stables.



1 Introduction

L’eutrophisation est liée a un exces d’éléments nutritifs entrainant désormais des hypoxies graves,
partout dans le monde (Diaz & Rosenberg, 2008). L'eutrophisation se manifeste le plus fréquemment
d’amont en aval des continuums aquatiques par un développement excessif de macrophytes, par des
proliférations d’algues planctoniques dans les grands cours d’eau, posant des problémes de production
d’eau potable, par une accumulation de matiere organique consommatrice d’oxygéne dans les estuaires et
zones cotiéres, mais aussi par des développements d’algues indésirables a la zone coétiere, et formant des
blooms toxiques a la Baie de Seine (Belin et al. 1995,, 1998 ; Cugier et al., 2005). Si I'’eutrophisation a la zone
coOtiere est liée a un exces d’azote et de phosphore, ce phénomene est aussi di aux déséquilibres de ces
apports par rapport a la silice, c-a-d au besoin de la croissance diatomique; un indicateur du potentiel
d’eutrophisation a été établi (ICEP : Billen & Garnier, 2007 ; Garnier et al., 2010), calculé sur la base des flux
N, P, Si a I'exutoire des bassins versants.

Trois grands axes ont été explorés pour analyser I’évolution de I'estuaire de Seine dans le contexte de la
directive cadre sur I'eau (DCE) et pour proposer des conditions qui conduirait a une restauration des
équilibres des flux de nutriments qu’il déverse a la zone cétiére.

(1) remettre a jour, et a actualiser par rapport aux modifications récentes des contraintes, une chaine de
modélisation des transferts de nutriments et du développement algal, couvrant d’amont en aval le
continuum aquatique depuis le réseau hydrographique de la Seine, sa zone estuarienne et la Baie de Seine
du Cotentin a la Baie de Somme.

(2) valider cette chaine de modélisation sur des données récentes relatives aux concentrations observées
en nutriments et aux développements algaux, ainsi que développer ou valider une série d’indicateurs
d’eutrophisation.

(3) construire une série de scénarios futurs permettant de tester I'effet en termes d’eutrophisation de
différentes mesures relatives aux rejets urbains (améliorations prévues ou envisagées du traitement des
stations d’épuration dans le bassin) ou de modifications des activités agricoles (mesures agro-
environnementales ou modifications plus radicales de I'agriculture).

Ce projet a fait intervenir outre I'’équipe du PIREN-Seine, deux équipes clé de I'lFREMER (celle de Port-en
Bessin, qui n’avait jamais participé dans le cadre de Seine-Aval et celle de Brest) . Par ailleurs, un programme
Européen AWARE axée sur la science participative et citoyenne pour lequel la Seine est un «Case Study», a
constitué un bénéfice dans ce cadre.

2. Les modeles et la chaine de modélisation

2.1.La chaine de modélisation

Afin de mieux comprendre les liens entre ces processus écologiques et les activités humaines dans le
bassin versant, deux modeles ont été développés et utilisés: i) I'un décrivant les processus de transfert des
éléments nutritifs (N , P, Si) a I'échelle du bassin de la Seine (Seneque/ Riverstrahler, Thieu et al, 2009), ii)
I"autre, un modele hydrodynamique de la Manche (MARS-3D, Lazure & Dumas, 2008) couplé a un modele
écologique (Cugier et al. 2005) pour reproduire notamment les variations spatio-temporelles du transport



des nutriments et le développement phytoplanctonique dans le milieu marin; deux emprises marines ont été
réalisées. La premiere couvre l'intégralité de la Manche (résolution horizontale de 2 km). La deuxiéme
emprise, imbriquée dans cette configuration Manche, raffine la représentation de I'écosystéeme a I'échelle
de la Baie de Seine et décrit également I’estuaire de la Seine jusqu’a Poses (Figure 1).

Afin de s’adapter aux deux versions du modele cotier, de la Baie de Seine aux cotes Normandes, le
modele Seneque/Riverstrahler a été implémenté, de maniére encore préliminaire, faute d’avoir pu
rassembler toutes les données, sur toutes les rivieres normandes.

Figure 1. Domaine de développement des modeéles et d’application. L’estuaire de Seine, réceptacle des eaux du
chevelu hydrographique amont et zone de transformation biogéochimique, avant de se déverser a la Baie de Seine. Les
autres riviéres prises en compte sont la Touques, la Dives, I'Orne, la Seulles, la Vire, la Douve, la Taute & Aure, et la
Somme

2.2.Le modeéle Seneque/Riverstrahler

Le projet NEREIS initialement prévu pour traiter la Seine et la baie de Seine a rapidement évolué vers la
prise en compte des bassins Normands (voir ci-dessous), ce qui permettait de travailler avec deux
résolutions du modele marin, bien que ce domaine géographique n’était initialement pas prévu dans le
cadre du projet NEREIS.

2.2.1. Caractéristiques du Riverstrahler/SENEQUE

Le modele Riverstrahler/SENEQUE (Billen et al., 1994 ; Garnier et al., 1995, 2002 ; Billen et Garnier, 1999,
Ruelland et al., 2007 ; Billen et al., 2007 ; Thieu et al., 2009) ) a été développé pour calculer la qualité de
I’eau (0O,, MES, matiere organique, phytoplancton) et le bilan des transferts de nutriments (N, P, Si) dans le
réseau hydrographique des grands fleuves, a partir des contraintes climatiques (pluviométrie,
évapotranspiration) et liées a I'activité humaine (usage du sol et pratiques agricoles, rejets d’eaux usées,
régulation hydraulique) (Figure 2). Il permet donc le calcul, avec une résolution décadaire, des variations
géographiques et saisonniéres du débit, de la qualité de I’eau et du fonctionnement écologique d’un réseau
hydrographique en fonction de ces contraintes. Contrairement a beaucoup de modeles de trongons de
riviere, Riverstrahler/Seneque couvre I'ensemble d’un réseau hydrographique.



Le modele est basé sur une description générique de la cinétique des processus biogéochimiques, postulée
identique tout au long du continuum aquatique, et telle qu’elle résulte d’expérimentations en laboratoire.
Le modele s’appuie par ailleurs sur une description de la morphologie et de I’hydrologie du bassin et tient
compte de la présence d’ouvrages de régulation.

Figure 2. Représentation schématique du modele Riverstrahler du réseau hydrographique des grands fleuves

Le modeéle fournit des résultats a une résolution temporelle décadaire (périodes de 10j), bien adaptée a la
prise en compte des effets saisonniers et interannuels dans les transferts de nutriments au sein du réseau
hydrographique et vers le milieu marin. Le modele a déja été utilisé avec succés sur une grande diversité de
bassins versants fluviaux en climat tempéré (Seine, Escaut, Somme : Billen, 2005 : Thieu et al., 2009, 2010 ;
Danube : Garnier et al, 2002), en climat nordique (Kalix et Lule : Sferratore et al., 2008) ou tropical (Red
River : Le et al., 2010).

Spatialement, le réseau hydrographique est représenté par un ensemble de sous-bassins (dont la
structure est alors idéalisée par un schéma de confluence régulier de tributaires considérés comme
identiques par ordre de Strahler) et d’axes (représentés de maniére géographiquement réalistes avec une
résolution kilométrique). La résolution géographique dépend donc du découpage adopté en termes de sous-
bassins et d’axes. L'interface sous SIG (SENEQUE), permet d’implémenter le modele Riverstrahler sur
n’importe quel découpage en axes et bassins (Ruelland et al., 2007) et ainsi d’adapter la résolution spatiale
du modele Riverstrahler au probléme posé, la plus haute résolution consistant a individualiser chaque sous-
bassin de premier ordre. Dans |'applicatif SENEQUE, toutes les données relatives aux apports ponctuels
(rejets urbains et industriels) ou diffus (usage du sol et lithologie) doivent étre rigoureusement spatialisées.



L'interface SENEQUE, tout comme le modeéle Riverstrahler, sont parfaitement génériques et peuvent
donc s’appliquer a n’importe quel bassin versant pour lequel 'ensemble des bases de données ont été
renseignées sous le format requis.

Le modele permet de détailler le bilan des sources et des puits de nutriments tout au long du continuum
aquatique, et ainsi d’identifier les leviers les plus efficaces d’une politique de réduction des contaminations
en nutriments eutrophisants. Dans le cadre du projet NEREIS, un des objectifs était de fournir des flux de
variables (nutriments, chlorophylle, matiére en suspension, etc.), qui seraient pris en charge par le modéle
marin (ECO-MARS3D), aprées une prise en compte des processus dans I'estuaire.

2.2.2. Les développements du modéle

Les sources diffuses

Les sources diffuses qui entrent dans le réseau hydrographique sont prises en compte en associant les flux
de surface et sous—racinaires a des concentrations moyennes annuelles d’azote (nitrate et ammonium), de
phosphore inorganique total (PIT), des matieres en suspension (MES), et de silice dissoute (DSi). Ces
différentes concentrations sont basées sur une description aussi précise que possible sur la base de Corine
Land Cover (CLC2000, 2006). Alors que pour les foréts, les sources diffuses sont considérées identiques
guelques soient leur localisation dans les bassins, pour les terres arables et pour les prairies, des distinctions
supplémentaires ont été réalisées pour prendre en compte la diversité des pratiques agricoles (Mignolet et
al., 2007). 15 zones agricoles ont ainsi été définies (Figure 3).

Figure 3. Les zones agricoles prises en compte dans le bassin de la Seine et les bassins normands



Ces zones ont été documentées des points de vue des concentrations en azote sous-racinaires et des eaux
souterraines a partir de différentes sources (littérature, statistiques agricoles - Agreste, 2000-).

Les matieres en suspensions avaient été précédemment déterminées a partir de travaux antérieurs (Némery
et al., 2005, 2007 ; Garnier et al., 2005 ; Billen et al. 2007 ; Thieu et al., 2009).

Le PIT est calculé a partir des matieres en suspensions (MES) et du contenu en phosphore échangeable des
sols (cPIP) qui varie selon I'occupation du sol (0.1 pour les foréts a 1.7 gP/kg pour les zones de pature les plus
intensives, les valeurs intermédiaires étant utilisées (0.7-1.4 gP/kg) pour le centre du bassin parisien
(Némery et al., 2005). En outre, le phosphore inorganique dissous (PO,) est calculé en utilisant I’équation de
I’équilibre d’adsorption—désorption déja utilisée dans Billen et al. (2007).

cPIP = PAC x PO,/(PO,+KPads)
d’ou PO, = cPIP x KPads/(Pac-cPIP)

Avec Pac = 0.0055 gP/kg (niveau de saturation en P) et KPads = 0.7 mgP/| (constante de demi-saturation de
I’adsorption).

Pour ce qui concerne la silice dissoute, qui était prise en compte initialement sur la base de la lithologie, sur
la base des travaux de Meybeck (1986) et Garnier et al. (2005), cette variable a été nouvellement définie
pour chaque type de roches, mais aussi de sols, en croisant les unités agronomiques. La forme particulaire
(biogénique de la silice BSi, provenant de I'érosion des phytolithes) a été calculée sur la base des MES , dont
le contenu est de 4.9 mgSi g (sols et sédiments) obtenu sur des bases expérimentales (Sferratore et al.,
2006).

Ces améliorations des apports diffus sont importants pour explorer I'effet de scénarios liés a I'agriculture
(Thieu et al., 2011).

Les sources ponctuelles

Les points de rejets des stations ont été géoréférencés de maniére exhaustive (1698 a 1902 pour la Seine
dont 91 a 95 avec une capacité égale ou plus de 20000 equ. habitants entre 2000 et 2007 et 433 pour
I’ensemble des petits bassins Normands, dont 27 > 20000 equ. habitants pour I'année 2007). Les données
ont été fournies par I’Agence de I'Eau Seine-Normandie (AESN).

Les flux journaliers émis dans les rivieres ont été calculés sur la base de la pollution spécifique par habitant
(Garnier et al., 2006; Servais et al.,1999) et en fonction de la performance du traitement pour chacune des
stations et de leur capacité effective (AESN). En raison de la distribution de la population contrastée au sein
du bassin de la Seine, les petits ordres de rivieres qui drainent plus de 50 % du bassin ne regoivent que 8.5 %
des rejets domestiques alors que les ordres les plus grands (6 et 7) en recoivent 40% (Thieu et al. 2009).

Les évolutions des traitements entre 2000 et 2007 permettent de tracer les changements des effluents
rejetés aux eaux de surface (Figure 4). En 2007, Les traitements de dénitrification de I'azote qui s’ajoute a
ceux de la nitrification en stations d’épuration conduisent a une diminution importante des flux azotés, alors
que la diminution du phosphore débutée dans les années 1990, est amplifiée en 2003, puis se poursuit
régulierement jusqu’en 2007 (Figure 4).



Figure 4 : Evolution des effluents des stations d’épuration de la Seine entre 2000 et 2007, en termes d’azote et de
phosphore

Changements observés en Basse et en estuaire avant et aprés la mise au norme du traitement de I'azote

La comparaison des profils d’oxygene et des composants azotés de la période 1997-2003 (en excluant
I'année 2001 tres humide) et des deux années (2010-2011) est effectuée entre ces deux périodes pour
mettre en évidence l'effet de la mise aux normes du traitement de I'azote dans la station d’épuration
d’Achéres notamment, qui traite environ les 2/3 des 10 millions d’habitants de I'agglomération parisienne
(Figure 5).

D’une maniere générale, une nette amélioration de I'oxygenation est observée, y compris a I'amont de la
Station d’Achéres, puisque toutes les stations du SIAAP (Syndicat interdépartemental de I'assainissement de
I'agglomération parisienne) ont été mises aux normes, celles de 'amont de Paris y compris, mais aussi cette
des autres territoires. C'est dans I’estuaire que cette amélioration est la plus marquée. En effet 'ammonium
initialement nitrifié de Poses a Caudebec en consommant de |'oxygene (Garnier et al., 2001 ; 2007), est
désormais nitrifié en STEP, de sorte qu’une différence tres nette est observée en termes de concentrations
en ammonium a I'aval d’Achéres (Figure 5).

Les concentrations en nitrate augmentent d’autant, la dénitrification en stations d’épuration en moins, de
sorte que les valeurs a I'exutoire restent peu modifiées. Le comportement des concentrations en nitrite est
également modifié ; produit dans la basse Seine avant les mises aux normes, le nitrite est désormais produit
dans la station et rejeté dans la Seine avec les effluents traités (Figure 5). Le méme comportement est
observé pour le N,O (Figure 5). Ces deux derniers produits intermédiaires de la nitrification et dénitrification,
montrent que les processus en station d’épuration, ne sont pas réglés de maniére optimale. Ces deux
processus microbiens sont en effet trés sensibles a I'oxygénation, la dénitrification étant en plus, sensible a
la teneur en carbone organique.

Le rejet de ces deux composés (nitrite et N,O) montre que des améliorations sont encore a apporter en
STEPs, d’autant que la proportion de dénitrification a, depuis 'automne 2011, été amplifiée. En revanche,
dans I'estuaire, une amélioration est visible en termes d’oxygénation, d’ammonium et de N,0.
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Figure 5. De haut en bas: variations longitudinales, de Paris a I’estuaire de Seine, a Tancarville (km +350), des
concentrations en oxygene, en ammonium (NH,), nitrate (NOs), nitrites (NO,) et en oxyde nitreux (N,O ). Moyennes de
différentes campagnes estivales pour les périodes de 1997-2003 (sauf 2001) a gauche et de 2010-2011 a droite.
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2.3.Le modele ECO-MARS3D

2.3.1. Présentation du modele ECO-MARS3D

Le modele ECO-MARS3D est composé d'un modele hydrodynamique en trois dimensions MARS3D (3D
hydrodynamical Model for Application at Regional Scale) décrit par Lazure & Dumas (2008) auquel a été
couplé un modele biogéochimique (Figure 6). Une description compléte du coeur hydrodynamique de ce
modeéle ainsi que des différents modules (e.g dynamique sédimentaire, biogéochimie) peut étre consulté sur
le site suivant : http://wwz.ifremer.fr/mars3d/Le-modele/Descriptif/.

Parmi les éléments majeurs indispensables a la fabrication de la matiére vivante, 'azote, le silicium et le
phosphore sont considérés, a la fois sous leur forme minérale, leur forme incluse dans la matiere vivante et
leur forme détritique. Le modeéle biogéochimique est donc un modele de type NPZD (NUTRIMENT >
PHYTOPLANCTON > ZOOPLANCTON > DETRITIQUE). Dans I'azote minéral dissous, on distinguera le nitrate
(NO3) de I'ammonium (NH4), la forme nitrite (NO2) étant négligée. Le phosphore minéral est représenté
sous forme PO4 dissoute et sous forme adsorbée sur les particules argileuses en suspension dans la colonne
d’eau. Le compartiment phytoplanctonique est représenté par trois variables : les diatomées, majoritaires
dans le milieu au printemps, les dinoflagellés, surtout visibles en été et automne, et les nanoflagellés,
d’apparitions plus fugaces (Belin & Raffin, 1998). Ces trois types de microalgues sont exprimés dans le
modele sous la forme de leur contenu en azote. Afin de prendre en compte une régulation par broutage du
stock phytoplanctonique, le zooplancton est également simulé par deux classes de taille : le
microzooplancton, qui ne se nourrit que de nanoflagellés et de matiére organique détritique, et le
mésozooplancton, qui ne se nourrit que de diatomées, de dinoflagellés et de microzooplancton.

Figure 6. Schéma conceptuel du modéle biogéochimique type NPZD

A ces variables d’état du modele écologique, s'ajoutent les variables d’état permettant de représenter les
caractéristiques physiques du milieu : la salinité, la température, et les matieres en suspension minérales,
qui conditionnent la turbidité du milieu et la pénétration de la lumiere.
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2.3.2. Caractéristiques des deux configurations du modéle marin

Deux emprises de modélisation ont été développées pour le domaine cotier: 1/ un modeéle couvrant
I’ensemble de la Manche avec une résolution spatiale de 2 km, 2/ un modeéle uniquement centré sur la baie
de Seine avec une résolution spatiale de 500 m permettant notamment une représentation plus détaillée de
I’estuaire et de son bouchon vaseux (Figure 7). Le premier permet d’estimer I'effet des scénarios mis en
place sur le bassin versant de la Seine, non seulement en baie de Seine mais aussi dans toute la Manche Est
et particulierement le long des cotes normandes et picardes en remontant vers le nord. Il fournit également
les conditions aux limites des principales variables environnementales au modele de plus petite emprise,
celui de la Baie de Seine. Le second permet d’étudier plus finement le champ proche et les efflorescences
importantes se développant le long de la c6te du Calvados entre Honfleur et Ouistreham.

Figure 7. Emprises des configurations Manche et Baie de Seine

L’emprise Manche :

A I’échelle de la Manche, la nature sédimentaire des fonds étant tres diversifiée (vases, sables fins, sables
grossiers, cailloutis, graviers) et les processus contrdlant le transport sédimentaire multi-classe complexes, il
est difficile de simuler explicitement la matiére en suspension minérale, pourtant cruciale pour la
pénétration lumineuse et donc la production primaire. Afin d’en tenir compte dans le modéle, des moyennes
par quinzaine de la concentration en matiere en suspension minérale provenant des images satellites MODIS
sont utilisées et interpolées dans I'espace (sur la grille du modele) et dans le temps sur toute la Manche.
Elles servent donc a forcer de maniere réaliste le modeéle biologique.

L’emprise Baie de Seine :

Une bonne représentation de la bathymétrie du domaine est essentielle pour la précision et la fiabilité des
calculs hydrodynamiques. L'interpolation de la grille a été réalisée a I'aide d’un algorithme permettant de
générer des maillages en utilisant plusieurs jeux de sondes différents auxquels sont affectés des indices de
qualité respectifs (Bailly du Bois, 2011). Le trait de cOte utilisé pour la génération de cette grille est le dernier
produit Histolitt (http://www.shom.fr/fr page/fr act Litto3D/DC DL Histolitt 1.pdf), fruit d’'un partenariat
SHOM-IGN.

La résolution plus fine de I’emprise Baie de Seine permet une prise en compte plus réaliste de I'estuaire et
des processus physiques qui s’y produisent. L'estuaire amont de la Seine jusqu’a Poses est représenté par un
canal linéaire d’une longueur de 136.5 km (soit 273 mailles). Une géométrie variable a été appliquée aux
mailles de I'estuaire afin d’obtenir des sections d’écoulements proches de la réalité. D’autre part, un travail
de calibration d’une longueur de rugosité variable le long de I'estuaire a été réalisé pour permettre au
modeéle de bien simuler les principales caractéristiques hydrodynamiques de cette zone cruciale.
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Le module de dynamique sédimentaire du modéle MARS a été introduit au sein de I'estuaire afin de bien
représenter la dynamique du bouchon vaseux (position, concentration). Deux classes de particules de type
vase ont été utilisées pour prendre en compte ces phénomenes sédimentaires. La premiére représente des
particules trés légeres qui sont advectées et dispersées plus vite qu’elles ne se déposent. Elles proviennent
du barrage de Poses. La 2° classe est constituée de particules plus lourdes (vitesse de chute plus élevée)
permettant de reproduire le bouchon vaseux. En condition initiale du modéle, un stock de 430.000 tonnes
de vase est positionné entre Honfleur et Tancarville (Avoine, 1981). Ce stock commence a s’éroder dés les
premiers cycles de marée et forme ainsi un bouchon vaseux qui oscille dans I’estuaire. L'introduction de ces
deux classes de vase dans la Seine permet ainsi d’obtenir une bonne représentation de la turbidité dans
I’estuaire et a I'embouchure, facteur limitant la pénétration de la lumiére et donc la production primaire.
Plus au large, comme pour I'emprise Manche, la turbidité provient d’un forcage par les images satellites.

Le modele météorologique ARPEGE de Météo-France fournit les champs nécessaires au forcage du modele
d’écosysteme (vent, pression atmosphérique, température de I'air, couverture nuageuse, humidité relative).
Ces champs sont disponibles toutes les 6 heures avec une résolution spatiale de 0.5°. Enfin, les riviéres
normandes (simulées par Seneque/Riverstrahler) sont connectées au modéle marin au niveau de leurs
exutoires (sauf le cas de la Seine qui est connectée a Poses). Tous les principaux apports se jetant en Baie de
Seine sont donc pris en compte dans I'emprise Baie de Seine. Cela concerne les 11 rivieres et fleuves
suivants : Seine, Eure, Risle, Touques, Dives, Orne, Seulles, Vire, Douve, Taute et Aure.
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3. Les mesures et les validations

3.1.Contexte Européen

Afin de situer I’évolution des flux de nutriments de la Seine dans un contexte plus large des cotes de
la facade Atlantiques de la Manche au Portugal, et d’établir une comparaison avec la cote de la
Méditerranée, un inventaire des données de débits et des concentrations en nutriments pour toutes les
rivieres documentées a été réalisé. Pour la plupart de ces rivieres, des valeurs journalieres de débits au
cours de 15 années récentes (1990-2005), incluant des années séches et des années humides ont été
rassemblées (Tableau 1).

Tableau 1. Moyennes annuelles des débits des rivieres considérées pour les différentes zones
géographique (Manche —Eng. Channel- ; Atlantique —FR et PT- pour France et Portugal, Méditerranée —W
pour I’Espagne et la France, et la Mer Nord Adriatique, pour laquelle nous n’avons obtenu que quelques
données, sur le P6 et I’Adige).

Afin de déterminer au mieux les flux de nutriments, les stations de mesures des variables de qualité de
I'eau au plus prés de celles des débits, et au plus prés de I'exutoire vers la zone cOtiere ont été
sélectionnées. Les variables de la qualité de I'eau sont disponibles au mieux a la fréquence mensuelle, mais
toutefois assez hétérogenes selon les riviéres. Afin de constituer un jeu de données aussi complet que
possible pour évaluer I'évolution des flux de nutriments et de la réponse en termes de développement algal,
voire d’eutrophisation, nous avons sélectionné les éléments nutritifs (i.e. phosphate, nitrate, nitrite,
ammonium et silicate), le phosphore total (TP), I'azote total (TN) et les valeurs de chlorophylle.
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Pour les données parfois manquantes du phosphore total par rapport au POy, nous les avons évaluées a
partir d’une relation établie pour les rivieres sélectionnées (Cf. Romero et al., soumis) qui s’est révélée étre
la méme que celle utilisée a I’échelle globale (Garnier et al. 2010). Pour I'azote total, nous avons utilisé une
relation établie a I'échelle globale (Garnier et al., 2010) et nous avons calculé que les concentrations de TN
obtenues avec cette équation représentait environ 90% des concentrations mesurées pour la cote et de ~75-
85% pour le littoral Méditerranéen (Romero et al., soumis). Pour ce qui est des valeurs de silice manquantes,
soit nous avons interpolé les valeurs quand la fréquence des mesures était plus faible que les autres
nutriments, soit nous avons utilisé une moyenne de 3.9 mg Si-Si0, L™ comme proposé par Ludwig et al.
(2009).

Les flux ont ensuite été calculés par la relation décrite par Verhoff et al. (1980) et recommandée by
Walling & Webb (1985). N flux = Qq, - (K - 2(C; - Qi) / 2Q))

avec K = le facteur de conversion prenant en compte la période d’étude (365 jours), C; = concentration
instantanées, Q;=débits instantanés correspondants, Q,,= débit moyen de la période considérée.

Afin de déterminer les évolutions des flux de nutriments depuis la mise en place des directives nationales
et européennes, nous avons comparé les flux moyens pour les périodes 1990-1995 et 2000-2005 (Figure 8),
les débits moyens pour ces deux périodes étant proches. D’'une maniere générale, il apparait clairement que
les Directives environnementales prises pour le traitement des eaux résiduelles urbaines (DERU) ont eu un
effet positif sur les flux de phosphore qui diminuent entre les deux périodes considérées (Figure 8),
notamment sur la fagcade atlantique ol leur proportion était importante. La taille des cercles proportionnelle
aux flux montre que les contributeurs principaux en flux a la zone cétiére sont 1/ la Seine, la Loire et la
Garonne pour I’Atlantique (avec une augmentation relative du Douro et du Tage entre les deux périodes, et
une réduction de la contribution de la Garonne), 2/ le Rhdne pour la Méditerranée. Il est important de noter
que la proportion du flux de nitrate est la plus élevée pour la Seine et pour les fleuves bretons (Figure 8).

Figure 8. Evolution des flux de nutriments pour les deux périodes considérées (1990-1995 et 2000-2005). Azote total en
rouge, phosphore total en bleu, silice dissoute en jaune.
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La diminution du phosphore assez généralisée du phosphore conduit a une réduction moyenne notable
de la biomasse algale a I'exutoire des rivieres, exprimée en concentrations moyennes de chlorophylle
(Figure 9). A noter toutefois que si cette réduction de phosphore conduit a une réduction de I'eutrophisation
des rivieres, elle conduit aussi a une réduction du développement algal a la zone cotiere, mais ne semble pas
y modifier les évenements toxiques (cf. ci-dessous).

Figure 9. Evolution des concentrations moyennes de chlorophylle (ug Chla /I) pour les deux périodes considérées (1990-
1995 et 2000-2005)
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3.2.Validation du modéle Seneque/Riverstrahler

3.2.1. Les riviéeres normandes
Rappelons qu’au-dela de ce qui était initialement prévu dans le cadre du projet NEREIS, nous avons élargi
notre zone d’étude des bassins versant de la Seine et de sa baie a tous les bassins normands afin de
comparer les deux emprises du modele marin et ainsi mieux comprendre le role de la Seine dans
I’eutrophisation cétiere de la Manche (§ 1.2, Figure 10).

Seules les simulations de I'Orne et la Vire, parmi les plus grands bassins versants du littoral Normand,
sont représentées a la figure 11. Les simulations sont en assez bon accord avec les observations, ce qui tend
a montrer que les contraintes (apports diffus ou ponctuels) sont bien documentées, a ce stade encore
préliminaire de la modélisation des rivieres normandes.

Figure 10. Carte des riviéres prises en compte par le modéle Seneque/Riverstrahler. En haut le réseau hydrographique
de la Seine. En bas les rivieres normandes

Pour d’autres riviéres, il existe parfois une translation entre les simulations et les observations, surtout
pour les apports diffus, ce qui nous conduira 1/ pour les concentrations en nitrate a raffiner 'occupation des
sols et a mieux déterminer les flux sous-racinaires, et 2/ pour la silice a mieux définir la répartition des
formations géologiques.
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Figure 11. Validation aux exutoires de I’Orne et de la Vire des concentrations en matieres en suspension et en nitrate,
phosphates et silice dissoute, ainsi qu’en chlorophylle entre 2000 et 2010

A ce stade, comme les simulations surestiment autant qu’elles sous-estiment les observations, et que ces
différences existent surtout pour les petits bassins dont la proportion des flux est faible par rapport aux plus
grands bassins, nous avons considéré que les flux aux exutoires de I'ensemble des rivieres normandes
étaient acceptables.
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3.2.2. La Seine
La Seine représente évidement la plus grande fraction des flux apportés a la zone cotiere (80-85%). A

Poses, les concentrations en nitrate, phosphate et silice, calculés par Seneque/Riverstrahler de 2000 a 2007
montrent un bon accord avec les observations (Figure 12).
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3.3. Validation des emprises ECO-MARS3D

L’objectif de la configuration « baie de Seine », outre le gain en résolution par rapport a I'emprise Manche,
était de représenter fidelement la circulation et le panache turbide dans la zone proche de 'embouchure de
Seine (c’est a dire entre Ouistreham et Antifer). C'est pourquoi, les 2 premieres parties de cette section
validation du modele présentent des résultats de validation hydrodynamique et de dynamique sédimentaire
issus du modeéle « Baie de Seine ». Par la suite, les résultats relatifs au modele d’écosysteme (nutriments,
chlorophylle a...) sont présentés en regardant conjointement les deux emprises.

3.3.1 Hydrodynamique

Fonctionnement de I’estuaire

A I'échelle de I'estuaire, la propagation de la marée simulée a été confrontée a des mesures de niveaux issus
de marégraphes. De nombreux tests de sensibilité ont été réalisés pour ajuster le frottement (via la longueur
de rugosité) et ont abouti a un découpage « par trongon » de celui-ci dans I'estuaire. Cette étape a consisté a
affiner la paramétrisation du modele dont l'objectif était de reproduire correctement les principales
caractéristiques du fonctionnement hydrodynamique de l'estuaire (déformation de I'onde de marée,
asymétrie flot-jusant et temps de transit). La figure 13 ci-dessous montre une bonne superposition des
niveaux modélisés et mesurés en 3 points de I'estuaire (de I'aval vers I'amont: Balise A/PK 365, St
Léonard/PK 330 et Caudebec/PK 310).

Figure 13. Elévation de la surface libre modéle (rouge) et marégraphes (noir) du 04 au 15 novembre 2004 (débit moyen
d Poses de 500 m3/s)
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Le modele reproduit donc fidelement la déformation de I'onde de marée a l'intérieur de I'estuaire (retard de
la marée et atténuation du marnage en amont), (Figure 13). Sur la figure 14 ci-dessous, on peut observer en
différents points de I'estuaire I’évolution temporelle des niveaux et des courants de marée associés générés
par le modeéle. Le phénomene de « tenue du plein » caractéristique de la marée au Havre et I'asymétrie des
courants estuariens entre le flot et le jusant (Le Hir, 2001) sont également correctement simulés.

Figure 14. Evolution temporelle de I’élévation de la surface libre en vives-eaux (a) et des courants de marée (b) en vives-
eaux en différents points de I'estuaire

Par ailleurs, nous nous sommes intéressés aux durées moyennes d’écoulement depuis Poses. Pour cela,
plusieurs simulations a débits constants ont été réalisées, et comparées aux valeurs issues de I'abaque des
Ponts et Chaussées (1965). Ces résultats ne sont pas présentés dans ce rapport mais le modele simule des
durées d’écoulement cohérentes avec les valeurs de I'abague communément admises (de I'ordre de 4 jours
par un écoulement de Poses a Tancarville avec un débit moyen de 1000 m>/s jusqu’a plus de 30 jours pour
un débit de 100m?/s).

¢ Validation a I’échelle de la baie de Seine

Une validation sur les élévations de surface libre (marée) a également été conduite a I’échelle de la baie de
Seine pour s’assurer que la propagation de la marée y est correctement reproduite par le modéle. En chaque
point du maillage de I'emprise baie de Seine, une comparaison entre les hauteurs d’eau modélisées et les
hauteurs d’eau recalculées a partir des composantes harmoniques du SHOM a été réalisée. Les différences
d’amplitude entre pleine mer et basse mer, ainsi que le déphasage entre les niveaux du modele MARS
(simulations en « marée pure » c-a-d sans forcage de vent pris en compte) et celle prédites par composition
harmonique sont calculées (voir Figure 15 ci-dessous).
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Figure 15. Comparaison des niveaux sur I’'ensemble de la grille baie de Seine

hY

Grace a cette méthode, des cartes de différences maximales d’amplitude et de déphasage sur un cycle
mortes-eaux vives-eaux entre le modele et la marée prédite ont été produites (Figure 16.a et 16.b ci-
dessous) ainsi que des cartes diagnostiquant I’erreur maximale du modeéle en terme d’amplitude de marée
et de marnage ont également été créées (non présentées).

Figure 16a. Différence d’amplitude max sur un cycle de marée (ME-VE) (en cm); Figure 16b. Déphasage maxi sur un
cycle ME-VE (en minutes, échelle de -10 a +10)

Les différences d’amplitude sont inférieures a 10 cm en entrée d’estuaire de Seine (Figure 16 a). L'erreur
maximale sur le marnage sur I'ensemble de la baie de Seine est inférieure a 5%. Il est inférieur a 2% a
I'embouchure de la Seine. Le plus gros déphasage observé n’excede pas 10 min (Figure 16b). Le modele
reproduit donc fidelement la propagation de la marée a I’échelle de la Baie de Seine.

Pour s’assurer de la pertinence de la circulation globale simulée a I'échelle de la baie, les courants
barotropes issus du modéle sont comparés sur une marée de vives-eaux (coefficient 95) avec les cartouches
de courant (mesures SHOM) présentes sur les cartes marines (Figure 17).
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Figure 17. Ellipses de courant simulées (rouge) et ellipses de courant issues des tables du SHOM pour une marée de
coefficient 95

La bonne concordance entre les ellipses de courants de marée barotropes, aussi bien en termes d’intensité
que de direction du courant, met en évidence la bonne capacité du modeéle a reproduire la circulation en
Baie de Seine. Les étoiles noires correspondent a des points ol des ADCP (courantomeétres a effet Doppler)
ont été mouillés. Une campagne de mesures courantométriques (mandatée par le Port autonome de Rouen)
avait été réalisée dans la partie aval de I'estuaire de Seine par la société IXSURVEY a la fin 2004. Des
simulations réalistes (marée, vent, débits) ont été effectuées sur cette période, permettant ainsi de
comparer les courants 3D générés par le modele avec les mesures in situ. Cette étape est particulierement
importante pour cette partie aval de I'estuaire qui est la zone « moteur » pour la dispersion des substances
nutritives dans la baie. Les figures ci-dessous (Figures 18 et 19) présentent une comparaison modeéle-
mesures le 15 novembre 2004 (marée de vives-eaux). Il faut noter que pour des raisons inhérentes a la
mesure par profileur acoustique, les courants (cellules) proches de la surface, ne sont pas forcément fiables
donc n’apparaissent pas dans ces graphiques.
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Figure 18. Comparaison modele mesures au point Cokburn le 15/11/04. De haut en bas : intensité du courant moyen sur
la colonne, intensité du courant modélisé, intensité du courant mesuré

Figure 19. Comparaison modele mesure au point Cokburn le 15/11/04. De haut en bas : Direction du courant moyen sur
la colonne, Direction du courant modélisé, Direction du courant mesuré

Le modele représente fidelement I'intensité et la direction des courants au point Cokburn, a la fois en terme
de courant moyen, mais également sur I’'ensemble de la colonne. Les courants de flot sont supérieurs aux

courants de jusant (Figure 18).
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3.3.2 Dynamique sédimentaire et représentation du bouchon vaseux

Le role des sédiments dans le modele biogéochimique est essentiel. En effet, les sédiments présents dans
la colonne d’eau contribuent a la turbidité générale et influencent la pénétration de la lumiere et ainsi la
production primaire et de fait, la dynamique des éléments nutritifs. Ces remises en suspension des
sédiments sont particulierement importantes dans les zones cotieres de faibles profondeurs, ainsi que dans
les zones de fortes accumulations que sont les bouchons vaseux estuariens.

Une grande attention a été portée pour représenter le plus fidelement possible la dynamique du
bouchon vaseux. En effet, le maximum de turbidité dans I'estuaire évolue aussi bien en concentration qu’en
localisation au cours d’un cycle tidal (basse-mer, pleine-mer). Le comportement du bouchon vaseux sur une
simulation d’un cycle tidal d’'une marée de vives-eaux (coeff 105) avec un débit moyen de 500 m?®/s est
décrite ci-dessous (Figure 20).

BM PM
BM +2 PM+1
BM +3 PM+3
BM + 4 PM+5
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PM PM+6

Figure 20. Dynamique du bouchon vaseux de la basse mer, du 11/02/2005 a 20h21 au 12/02/2005 a 20h21 a 8h22. Du
bleu au rouge : du moins concentré au plus concentré.

A BM et BM+1, le bouchon vaseux est situé dans sa position la plus aval. Le panache de MES sort de
I’estuaire. Les concentrations du maximum de turbidité sont supérieures a 2g/l a ce moment du cycle tidal.
En effet, les hauteurs d’eau sont faibles, et les particules sont distribuées sur une petite épaisseur. A BM+2,
le bouchon vaseux se déplace légerement vers 'amont. A BM+3 et BM+4, au maximum de flot, I'érosion est
importante. Cela se traduit par une augmentation de la quantité de matiéres en suspension. Le bouchon
vaseux va migrer vers 'amont (Figure 20). A PM et PM+1, le bouchon vaseux est situé dans sa position la
plus amont. Il se situe au niveau du Pont de Tancarville pour un débit moyen de 500m?/s. A PM+2 et PM+3,
le bouchon vaseux se décante. Le courant de jusant est encore faible. De PM+4 a PM+6, le bouchon vaseux
migre vers 'aval. Le jusant est bien établi et les particules sont remises en suspension. Le panache en
embouchure de Seine se ré-établit (Figure 20). Si nous considérons que les limites du bouchon vaseux sont
données pour une concentration de 0.1 g/, alors le bouchon vaseux doit avoir pour une simulation en débit
moyen et en vives-eaux, une longueur d’environ 25 km. Nous nous sommes attachés a ce que les principales
caractéristiques du bouchon vaseux (Dupont et al., Brenon & Le Hir 1999) soient respectées :

- A basse mer, il est centré 2 a 3 km en amont de Honfleur (pk 352), avec une extension du panache en sortie
d'estuaire (pk 377) et une limite amont autour du pk 340.

- A la pleine mer, il est centré aux environs du pk 340, avec la limite aval pres de Honfleur (pk 354) et la
limite amont au-dela du pont de Tancarville (pk 335).

Des mesures en continu (fréquence d’acquisition de 10 minutes) réalisées sur la station MAREL de Honfleur
(Mesures Automatisés pour I’ Environnement Littoral) ont permis de valider le modele en MES (Matiére En
Suspension) en terme d’intensité de fluctuations de MES dans I’estuaire.

Une validation des MES sur une échelle de temps annuelle ou sur une période de vives-eaux mortes-eaux

est importante. Pour cela, les mesures de la station MAREL Honfleur sont comparées aux résultats de la
simulation. La figure 21 ci-dessous est réalisée a partir des mesures et de la simulation de I'année 2006 (avril
- novembre). La station MAREL fournit des données de turbidité alors que le modele fournit lui des
concentrations en MES (en g/l). La relation utilisée pour convertir les données turbidité MAREL en
concentration de matiére en suspension est la suivante (Le Hir et Waeles, comm pers.) : MES (g/1)=0.00128*
turbidité (NTU). Cette comparaison montre une reproduction satisfaisante des concentrations en MES. Les
pics de MES correspondent aux périodes de vives-eaux. La concentration de MES peut atteindre les 2 g/l lors
des différentes vives-eaux.
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Figure 21. Comparaison Marel Honfleur (Rouge) versus modeéle (Noir) pour la période avril-novembre 2006

Cette comparaison montre une reproduction satisfaisante en phasage et en ordre de grandeur des
concentrations en MES sur un cycle annuel. Les pics correspondent aux périodes de vives-eaux. La figure 22
compare également les mesures MAREL et les résultats du modele, cette fois sur une période plus courte de
30 jours en février-mars 2005 afin de s’assurer que le modéle est correctement « phasé » sur les cycles
érosion-dépot de sédiments dans I'estuaire. Les ordres de grandeur de MES sont également cohérents.

Le modele Baie de Seine atteint donc les objectifs fixés en ce qui concerne la partie hydrodynamique et
dynamique sédimentaire. L’hydrodynamique simulée est cohérente aussi bien a I'échelle de la Baie qu’a
I'intérieur de I’estuaire. Le bouchon vaseux est correctement représenté par le modeéle et contribuera ainsi a
limiter la production primaire dans |’estuaire et le champ proche de 'embouchure de Seine.
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Figure 22. Comparaison des mesures Marel a Honfleur (Noir) versus résultats du modele (Noir) pour une période de 30
jours (fév-mars 2005)

3.3.3 Nutriments et production primaire

Les résultats de validation suivants présenteront conjointement les diagnostics et performances des deux
emprises utilisées dans le cadre du projet NEREIS, a savoir I'emprise Manche et I'emprise Baie de Seine. Le
modele d’écosystéme a été validé sur ses deux emprises avec les données du RHLN (Réseau Hydrologique du
Littoral Normand) aux points Ouistreham, Cabourg et Antifer pour les variables salinité, température
chlorophylle a, nitrate, silicates et phosphates (Figure 23). L’évolution des sels nutritifs en Baie de Seine est
assez bien reproduite, tant pour la décroissance estivale liée a la consommation par le phytoplancton que la
remontée automnale liée en partie a la régénération et a I'augmentation des débits de la Seine. Bien que
certains pics estivaux de chlorophylle ne soient pas simulés correctement par le modéle (notamment a
Cabourg), celui-ci reproduit globalement bien le cycle annuel de chlorophylle et les niveaux moyens aux
différents points de mesures.
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Figure 23. Comparaison des résultats des deux emprises du modéle (trait rouge : Baie de Seine ; trait bleu : Manche)
et mesures (points) pour, de haut en bas, I’azote, la silice, les phosphates et la chlorophylle a aux trois stations Antifer,
Cabourg, Ouistreham.

Le serveur Nausicaa de [I'lfremer (http://wwz.ifremer.fr/dyneco/Realisations/Serveur-d-images-
satellitaires-Nausicaa) permet d’avoir accés aux images satellites journaliéres de la chlorophylle a de surface
a partir du capteur MODIS. Elles permettent de sélectionner une image instantanée de I'emprise, de la
forme et du niveau des efflorescences. Les figures 24 a 26 comparent quelques-unes de ces images entre
juillet et aolt 2005 aux sorties des 2 emprises du modeéle aux mémes instants.

Figure 24. Chlorophylle a simulée par le modéle baie de Seine (en haut a gauche), le modele Manche (en bas a
gauche) et mesurée par le capteur MODIS le 17 juillet 2005 (échelle : 0 a 15 ,ug.fl)
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Figure 25. Chlorophylle a simulée par le modéle baie de Seine (en haut a gauche), le modéle Manche (en bas a
gauche) et mesurée par le capteur MODIS le 16 aodt 2005 (échelle : 0 a 15 ug./'l)

Figure 26. Chlorophylle a simulée par le modéle baie de Seine (en haut a gauche), le modéle Manche (en bas a
gauche) et mesurée par le capteur MODIS le 30 aolt 2005 (échelle : 0 a 10 /.lg.fl)
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La comparaison entre modeles et satellite montre que globalement le modéle reproduit relativement
bien la localisation et la structure spatiale des efflorescences. Le modéle Baie de Seine, plus fin, reproduit
nettement mieux la position des blooms et leur intensité que le modele Manche. Ceci est le résultat de la
simulation explicite dans ce modele du bouchon vaseux et donc d’une simulation réaliste de la turbidité dans
I’estuaire et a I'embouchure. Le modeéle Baie de Seine et I'image satellite montrent la zone moins productive
de I'embouchure liée a une limitation de la production primaire par les fortes turbidités du secteur. Le
modele Manche, qui lui ne simule pas explicitement le bouchon vaseux, a ainsi tendance a surestimer la
concentration en chlorophylle a dans la zone du panache et surtout a 'embouchure. Toutefois, les résultats
de ce modeéle restent tout a fait acceptables et les comparaisons avec les images satellites ne remettent pas
en cause sa validité.

3.3.4. Validation qualitative et indirecte sur des événements toxiques

C’'est en raison d’événements de développements d’algues toxiques en Baie de Seine, entrainant
régulierement des interdictions de péche, que des réseaux de données se sont mis en place dans ce secteur
et plus largement le long des c6tes normandes a l'initiative de I'lFREMER (REPHY, Le Réseau de Surveillance
phytoplanctonique créé en 1984 ; RHLN, réseau hydrologique du Littoral normand créé en 2000, puis étendu
en 2002 en partenariat avec I’Agence de I'Eau Seine Normandie).

Une facon indirecte de valider le modele est de regarder sa réponse sur des évenements de toxicité
importante survenus dans la zone. Les 2 “espéces” les plus problématiques en Baie de Seine sont la
diatomée du genre Pseudo- Nitzschia sp. et le dinoflagellé du genre Dinophysis sp. Le développement de ces
deux groupes phytoplanctoniques en Baie de Seine est a I'origine de la fermeture ponctuelle des pécheries
de coquilles Saint Jacques et de moules sur la zone, et peut donc avoir de lourdes conséquences sur |'activité
économique des exploitants en Baie de Seine. Historiquement, deux crises majeures ASP (Amnesic Shellfish
Poisoning, toxicité due a Pseudo-Nitzschia sp.) se sont produites en 2004 et 2011 et ont entrainé la
fermeture totale et partielle de la péche de coquilles Saint Jacques (CSJ) en Baie de Seine. En 2005, une
toxine produite par Dynophysis sp. (DSP - Diarrheic Shellfish Poisoning) a également engendré des
interdictions de péche dans cette zone.

e Crise ASP de 2004 a Pseudo-Nitzschia

En 2004, la péche a la Coquille Saint-Jacques a été fermée sur des zones couvrant une grande étendue de la
zone cotiére de la Baie de Seine. Cette crise peut étre qualifiée de «sans précédent », la particularité de
celle-ci étant la grande étendue de la contamination (trés au large) (Figure 27).

Au mois de septembre 2004, le modele reproduit une efflorescence importante de diatomées qui dure une
quinzaine de jours. Celle-ci débute le long des cétes du Calvados dans le secteur de Cabourg, puis le bloom
monte en intensité et se développe plus au large dans 'axe de la paléo-vallée de la Seine. Il s’étend
progressivement en superficie jusqu’a occuper toute la moitié Est de la Baie de Seine puis va « s’éteindre »
progressivement le long des cotes de Seine-Maritime. Cet épisode est intéressant puisque que le modele
montre un bloom important de diatomées a I'automne 2004, qui de plus occupe une grande partie de la Baie
de Seine (ce qui est beaucoup moins fréquent) et une crise ASP généralisée, liée a Pseudo-Nitzschia, a été
observée a cette période.
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Figure 27. a gauche, image instantanée de la concentration du modeéle en diatomées en septembre 2004. a droite,
concentration moyenne d’acide domoique mesuré dans les chairs de coquilles Saint Jacques (CSJ) entre novembre 2004
et janvier 2005.

e Crise DSP de 2005 a Dinophysis et validation par le modéle

La variable « dinoflagellés » simulée aussi par le modeéle, présente l'intérét de représenter une classe
phytoplanctonique au sein de laquelle existent des espéces potentiellement toxiques. Dans cette catégorie,
on trouve Dinophysis (toxine diarrhéique) qui apparait de maniére récurrente en Baie de Seine entrainant
des interdictions de consommation de coquillages. Il est difficile de comparer les sorties du modele pour
cette variable exprimée globalement par un contenu en azote (umol.I") aux observations faites par le REPHY
(réseau de surveillance phytoplanctonique de I'lfremer) exprimées en nombre de cellules par litre. De plus
ces comptages présentent une grande diversité dans la succession des genres des organismes au cours de
I’année. Toutefois, une validation indirecte a pu étre obtenue en mettant en paralléle la valeur du maximum
annuel simulé en Baie de Seine pour les deux emprises du modele et le nombre d’évenements toxiques di a
Dinophysis comptabilisé chaque année en Baie de Seine (Figure 28).
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d'événements toxiques observé en baie de Seine

9 70
gl | ® Concentration maximale simulée
N m Evénements toxiques T4
o 7 3
) 150 ¥
5o C r
e Y | 2
8z 5 40 g
5%, :
85 T2
£ 3 ©
g T2 g
S 2
S 5
+ =
S m m ,
0 . ; T T T -0

2001 2002 2003 2004 2005 2006

Années

Figure 28. Concentrations maximales annuelles simulées comparées aux nombres d’évenements toxiques liés a
Dinophysis observés chaque année en Baie de Seine.
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Une tres bonne corrélation est observée entre la simulation et les observations. L’année 2005,
connue en Baie de Seine comme une année a crise sévere a la toxine DSP due a I'algue Dinophysis sp., est
également I'année que le modele identifie comme I'année ol la concentration en dinoflagellés est la plus
forte. Par ailleurs, les fluctuations interannuelles simulées du maximum montrent globalement les mémes
évolutions que les observations de toxicité. Méme si cette comparaison est indirecte et reste qualitative, elle
illustre la capacité du modeéle a simuler globalement les tendances interannuelles pour les dinoflagellés et
d’identifier les années plus ou moins favorables. Néanmoins, il convient de prendre cette comparaison avec
précaution dans la mesure ou une forte biomasse de Dinophytes n’est pas obligatoirement corrélée a une
forte concentration en toxine DSP.

3.4. Le phytoplancton en Baie de Seine : 10 ans de données en chlorophylle, Pseudo-Nitzschia et
Dinophysis

Les données de chlorophylle sont donc disponibles par le biais de ces réseaux sur 17 stations cétiéres de
la Baie de Seine échantillonnées régulierement pour la période 2000-2010. D’autre part, ce pool de données
est complété par des stations plus au large, échantillonnées dans le cadre de missions spécifiques. Etant
donné la multiplicité des contraintes a chaque site, une premiére étape a consisté a calculer une moyenne
de la concentration en chlorophylle annuelle pour toute la Baie, ce qui permet d’obtenir une valeur intégrée

IM

qui a été reliée aux flux entrants. Le test statistique “Seasonal Kendall” destiné a mettre en évidence des
tendances saisonnieres fait apparaitre une diminution significative des valeurs annuelle et estivales de la
chlorophylle au cours de 10 derniéres années, (p < 0.01 pour les deux cas) en cohérence avec les diminutions

en phosphore observées (Figure 29).

Figure 29. Evolution de la concentration moyenne en chlorophylle au cours de la période de 2000 a 2010 (en haut, a gauche) pour
les 17 stations du RHLN (cf carte en haut a droite). En bas, évolution des moyennes hivernale (W) et estivale (S).
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Avec les données du REPHY, nous avons cherché a comprendre les changements de concentrations en
chlorophylle en fonction des deux groupes fonctionnels dominants a I'origine des crises de toxicité en Baie
de Seine, les diatomées et les dinoflagellés présentés ci-dessus (Belin et al. 1995, Videau et al. 1998). De
méme que pour les valeurs de chlorophylle, nous avons moyenné les valeurs de plusieurs stations que nous
considérons représentatives de I'ensemble de la Baie. Pour les dinoflagellés, nous observons une diminution
générale des concentrations moyennes mensuelles, des diatomées et des dinoflagellés, alors que les
diminutions des maximums par mois sont moins évidents (Figure 30).

En examinant les espéces des deux groupes connus pour présenter des épisodes de toxicité, Pseudo-
Nitzschia spp. pour les diatomées et Dinophysis spp. pour les dinoflagellés, il existe des années avec des
maximum d’abondances relativement faibles, mais des épisodes toxiques nombreux. C'est exactement le cas
en 2004 pour Pseudo-Nitzschia spp. et en 2005 pour Dinophysis spp., ce qui montre que si le phosphore
semble controler en partie I'intensité des blooms, il ne contréle pas nécessairement les épisodes toxiques
(Figure 30). Il faut de plus noter que toutes les especes du genre Pseudo-Nitzschia ne sont pas toxiques.
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Figure 30. Evolution temporelle des diatomées et dinoflagellés (moyennes pour les différentes stations de la Baie de
Seine, des nombres de cellules par mois, entre 2000 et 2010. En bas, évolution des maximums mensuels du nombre de
cellules des deux genres Pseudo-Nitzschia spp et Dinophysis spp et du nombre d’épisodes de toxicité.
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4. Comment combattre I'’eutrophisation ? Exploration de scénarios

Cette chaine de modélisation a été utilisée pour simuler deux scénarios: 1/ celui de la Directive Cadre sur les
eaux résiduaires urbaines (DERU, nommé SWT), conduisant principalement a la réduction des apports de
phosphore d’origine ponctuelle 2/ un scénario considérant une agriculture biologique (ORGFARM) sur tout le
bassin, qui réduit donc en plus, les apports diffus d'azote (SWT + ORGFARM). Au final, les 3 scénarios
(référence, SWT et ORGFARM) dont nous disposons, ont été explorés sur une période de 7 ans entre 2000 et
2006.

4.1 Impact des scénarios en termes de flux de nutriments

Avec le modeéle de bassin versant Seneque/Riverstrahler, on peut voir que le scénario sur la mise aux normes
des stations d’épuration produit un abattement significatif en termes de flux de phosphore a Poses (Figure
28). Par contre le scénario portant sur |'agriculture biologique n’a pas d’effet additionnel. Cela vient du fait
gue le Phosphore provient surtout de sources ponctuelles.

En ce qui concerne les apports azotés, si le SWT modifie assez peu les flux d’azote malgré les traitements en
STEP, les mesures agricoles les diminuent d’un facteur supérieur 2. Ceci est d0 au fait que les nitrates
proviennent essentiellement des apports diffus par I'agriculture. Concernant la silice (non présentée ici), les
scénarios n’aboutissent pas a des effets notoires.
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Figure 31. A gauche, flux annuel de phosphore a Poses et a droite flux annuel d’azote pour la situation de référence en
2006 et pour les deux scénarios testés (SWT : traitement des eaux résiduaires urbaines ; SWT+ORGFARM : avec en plus
un scénario irréaliste d’agriculture biologique sur I’'ensemble des bassins

4.2 Impact sur le milieu marin

4.2.1 Effets sur les moyennes inter-annuelles en chlorophylle

La figure 32 présente la réponse en milieu marin de I'effet des scénarios en terme de concentrations
moyennes annuelles en chlorophylle sur les 7 années de simulation. Ce résultat est issu du modéle Baie de
Seine et la zone présentée et le secteur de I'embouchure de Seine, zone connue pour ses problémes
récurrents d’eutrophisation. On peut voir un effet significatif des scénarios en terme de niveaux moyens
d’eutrophisation. Cependant, si on regarde plus précisément pendant les périodes productives, les
concentrations en chlorophylle restent tout de méme élevées.
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Figure 32. Moyenne interannuelle 2000-2006 des concentrations en chlorophylle a. De gauche a droite : situation de
référence, scénarios SWT et ORGFARM.

4.2.2 Effets sur les principales classes de phytoplancton

Les conséquences des réductions des flux azotés et phosphorés sur I'écosystéme ont été appréciées
grace au modele en regardant notamment de combien les maximums annuels des concentrations des
variables phytoplanctoniques diatomées et dinoflagellés étaient impactées (Figure 33). Ces effets ont été
examinés en Baie de Seine a |'aide des deux emprises du modéle et plus généralement en Manche Est avec
le modéle Manche.

e En Baie de Seine

Figure 33. Impact des scénarios en Baie de Seine sur les maximums annuels simulés en diatomées (gauche) et
dinoflagellés (droite). Référence en bleu, SWT en orange et SWT+ORGFARM en vert.

Pour les deux scénarios SWT et SWT+ORGFARM, le niveau maximum de diatomées diminue, mais reste a
des valeurs fortes comprises entre 20 et 30 umolN/I. Les diatomées forment I'essentiel de la biomasse de
microalgale en Baie de Seine. Ainsi, méme en cas d’apports phosphorés et azotés réduits, la Baie de Seine
reste une zone naturellement productive. Ceci est cohérent avec les résultats d’'une précédente étude sur le
méme secteur (Cugier et al., 2005) ou des réductions théoriques encore plus importantes dans des
scénarios dits « pristine » (c-a-d. pas d’activité humaine sur le bassin versant, les sols n’étant occupés que
par des foréts) et « agriculture du XVIII*™ siécle » ont montré un effet similaire.

36



Par contre, I'impact sur les dinoflagellés simulé ici est beaucoup plus drastique avec une réduction d’un
facteur 3 a 5 du maximum annuel pour le scénario « SWT » et pouvant atteindre un facteur 20 a 40 pour le
scénario ajoutant I'agriculture biologique (SWT+ORGFARM).

Le scénario, instaurant l'agriculture biologique sur tout le bassin versant bien que théorique car
irréalisable pour des raisons politiques et socio-économiques, permet toutefois une évaluation de I'impact
des pratiques agricoles sur I'état d’eutrophisation de la Baie de Seine. Si I'impact sur la productivité de la
Baie de Seine reste modéré (cf. la biomasse des diatomées), il est par contre radical sur les dinoflagellés
voire potentiellement aussi sur un genre toxique comme Dinophysis. Sans aller jusqu’a ce scénario extréme,
le scénario de mise aux normes des stations d’épuration montre qu’un effet substantiel sur les dinoflagellés
et donc sur dinophysis pourrait étre attendu, ce qui montre que toute mesure en agriculture pourraient étre
bénéfique aux situations de crises. La figure 34 ci-dessous illustre également les effets attendus de ces
scénarios sur la zone de Cabourg (diatomées a gauche et dinoflagellés a droite).

Figure 34. Impact des scénarios sur I’évolution temporelle des diatomées (gauche) et des dinoflagellés (droite) au point
Cabourg. Référence en rouge, SWT en bleu, et SWT+ORGFARM en vert.

e Sur la Manche Est

Le paragraphe précédent s’est focalisé sur I'effet des scénarios en Baie de Seine mais, la Seine étant I'apport
majeur en Manche- Est, il est également intéressant de s’interroger sur I'effet plus général a cette échelle. Le
méme type d’analyse (Figure 35) a donc été réalisé en « aval » du panache de la Seine, c-a-d sur toute la
zone cotiere francaise de la Manche a I'Est du Cap d’Antifer jusqu’au Pas-de-Calais.

Une diminution du maximum annuel est également observée en Manche-Est que ce soit pour les
diatomées ou les dinoflagellés. L'impact sur les diatomées reste modéré comme en Baie de Seine (Figure
35). Les dinoflagellés sont, de la méme maniére, plus fortement impactés mais les écarts a la référence sont
légérement moins élevés (Figure 36). Ceci résulte sans doute de la contribution d’autres sources nutritives
comme la Somme et/ou I'azote d’origine marine, au large.
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Figure 35. Impact des scénarios en Manche est sur les maximums annuels simulés en diatomées (gauche) et
dinoflagellés (droite)
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Figure 36. Ecart a la référence du maximum absolu de dinoflagellés pour chacun des scénarios en Baie de
Seine et sur la zone cétiere de Manche-Est.

La figure 37 montre les cartes du maximum des concentrations des diatomées et des dinoflagellés pour la
référence et chacun des 2 scénarios pour I’'année 2005. Ces cartes de maximums ne correspondent pas a une
situation instantanée réelle mais a un maximum absolu sur I'année. Dans chacune des mailles du modele, la
valeur maximale rencontrée dans l'année est retenue et représentée. Ainsi les valeurs maximales
représentées sur une carte peuvent étre apparues a des instants différents. Cette représentation montre
notamment une diminution proportionnellement moins forte des concentrations maximales de dinoflagellés
sur la zone cotiére de Manche Est qu’en Baie de Seine.
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Figure 37. Carte des maximums annuels des diatomées et des dinoflagellés pour I'année 2005 pour la situation de
référence et pour les 2 scénarios

4.2.3 Impact des scénarios sur I’extension spatio-temporelle des blooms

Une des perspectives dans |'analyse de scénarios pourrait étre de regarder I'effet des ceux-ci sur
I’extension spatio-temporelle des blooms. Pour cela, une méthode est d’utiliser des sorties haute fréquence
du modele, dans laquelle sont analysées les différences entre les trajectoires des centres de masse des
blooms. La figure XXX compare les trajectoires des centres du bloom de diatomées de septembre 2004 pour
chacun des scénarios. La trajectoire colorée en trait plein correspond a la simulation de référence, lla couleur
étant dépendante de la valeur du maximum du bloom (maximum du bloom au large en rouge). Les points
bleus et verts non reliés pour plus de visibilité, correspondent aux positions des centres de masse des 2
scénarios SWT et SWT+ORGFARM. |l apparait que pour les deux scénarios, les blooms semblent devenir plus
cotiers (Figure 38). En effet, les apports nutritifs étant moins importants pour ces deux scénarios, on peut
supposer que ceux-ci soient consommeés plus rapidement dans le milieu limitant ainsi I’extension spatiale des
blooms.
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Figure 38. Trajectoire des centres de masses des blooms exprimés en ug chlorophylle a/l. (trait plein : référence ; ronds
bleus : scénario SWT ; ronds verts scénario ORGFARM.)
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5. Conclusions et perspectives ; questionnements nouveaux

Ce projet NEREIS nous a permis de réactiver une chaine de modélisation, mise en place il y a presque 10
ans avec des versions réactualisées des modeles de réseau hydrographique et marin/zone cotiéres. Au cours
de ces dernieres années, le modeéle Riverstrahler avait été encapsulé dans un applicatif géoréférencés
Seneque (Ruelland et al., 2007) et le modéle marin, basé sur le code SiAM-3D est devenu le modéle Mars-3D
(Lazure & Dumas, 2008). La chaine de modélisation appliquée alors au continuum Seine-Estuaire-Baie de
Seine (Cugier et al., 2005) a ici été entendue a des emprises élargies : 1/ le domaine d’application du modele
Seneque/Riverstrahler est non seulement celui de la Seine, mais aussi tout le territoire des bassins
normands, et 2/ le modéle EcoMars-3D se présente sous deux versions, une emprise estuaire-Baie de Seine
et une emprise Manche, ce qui permet de répondre a des questions variées selon le domaine géographique
concerné.

Les modeles ont en outre été implémentés pour une période de 8 années, de 2000 a 2007, période
écoulée depuis la sortie de la directive cadre européenne sur I'eau (EU-WFD, 2000). Nous n’avons pas
obtenu assez tot les débits 2008-2011, ce qui aurait presque permis de réaliser des simulations, presqu’en
temps réel, et en particulier d’utiliser les données obtenues en profils longitudinaux dans la Basse Seine et
dans I'estuaire ainsi que celles des cycles de marées pour valider le modele.

Les développements les plus importants des modeéles concernent :

1/ pour le modeéle Seneque/Riverstrahler, dans la prise en compte des contraintes, celles rejets ponctuels
par les stations d’épuration sur cette durée de 8 années, mais celles des apports diffus en raffinant les zones
agricoles et les fuites sous-racinaires azotées associées, mais aussi en croisant ces zones agricole avec la
lithologie pour mieux prendre en compte la silice, élément nutritif indispensable pour comprendre les
phénomeénes d’eutrophisation.

2/ pour le modele ECOMars3D, dans sa construction quasi compléte de 'estuaire de Seine et de sa Baie,
I’emprise Manche étant alors plus avancée.

Pour ce qui est des processus, une avancée notable a été réalisée pour la prise en compte des échanges
du phosphore dans le continuum de rivieres, alors qu’en estuaire et en zone cétiére, les travaux ont été
focalisés sur la représentation du bouchon vaseux.

A leur stade de développement, aprés ces deux années de projet, les modeles ont été validés de maniére
tout a fait satisfaisante dans leur domaine respectif. Des scénarios ont donc pu étre explorés avec confiance
dans leurs réponses. Le scénario réglementaire de la poursuite de la mise aux normes des stations
d’épuration montre une réduction des biomasses phytoplanctoniques mais cette réduction n’est réellement
significative, et probablement de nature a réduire les blooms a Dinophysis, en appliquant un scénario
utopique d’agriculture biologique non intensive (avec des intrants organiques qui ne compenseraient pas les
intrants minéraux d’une agriculture conventionnelle).

Par ailleurs, en analysant les données des genres phytoplanctoniques, a I'origine d’une toxicité
potentielle, il apparait que la réduction du phosphore si elle tend a réduire la biomasse, elle ne réduit pas
nécessairement les épisodes toxiques. L'analyse des données existantes du REPHY ne suffit donc pas a
comprendre et représenter dans les modéles les phénomeénes de toxicité. Il est donc nécessaire que la
communauté scientifique puisse se focaliser sur les déterminismes de I'apparition des toxines. Alors que
I'essentiel de la réduction attendue en phosphore est réalisée, les verrous concernent la réduction des
apports azotés dans |'estuaire de Seine et a sa zone cétiere. Si la conversion a I'agriculture biologique est
irréaliste, en revanche des mesures qui favoriseraient la conversion en agriculture biologique sur les bassins
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d’alimentation de captage, pourraient avoir un effet bénéfique, amplifié par la restauration des zones
tampon dans les bassins versant amont et la partie estuarienne (restauration/création de zone humides).

Des mesures intermédiaires doivent étre réfléchies, inventées entre les différents acteurs, pour
développer des scénarios respectueux de I'environnement conciliant la qualité de I'eau dans le continuum
aquatique (réseau hydrographique-estuaire-zone cotiere) et I’agriculture. Les deux années du projet NEREIS
ont été trop courtes pour exploiter tous les résultats et les possibilités de la chaine de modélisation

Cette chaine de modélisation qui prend en compte lI'estuaire de maniére raisonnable, ne peut se
substituer a un modéle fin de I'estuaire. Toutefois il apparait que cette chaine de modélisation est désormais
opérationnelle, en Baie de Seine et en Manche. Toutefois, si la chaine de modélisation a été validée a
I’exutoire des rivieres et a la zone cétiere, les données acquises pendant le projet dans I'estuaire n’ont pas
assez utilisées.

De nouvelles avancées en modélisation permettraient au terme d’une autre phase de 3 a 4 années de
raffiner les contraintes liées a I'occupation des sols et aux pratiques agricoles pour simuler des scénarios
agricoles crédibles. A moyen terme, il est prévu une refonte du code Seneque/Riverstrahler en vue d’un
couplage avec le modéle SWAT, un modele de surface qui sera plus adapté a I'adaptation de scénarios
agricoles. Au-dela de I'eutrophisation, il s’agit également de rendre compte des évenements toxiques de la
Baie, une autre manifestation de I'eutrophisation par rapport a un excés de biomasse algale susceptibles
d’asphyxier les milieux.

Par ailleurs, comme on |'a observé en 2011, le changement climatique entrainant de bas débits
printaniers peut étre a l'origine de blooms phytoplanctoniques importants. En mai, 2011 notamment, les
concentrations en chlorophylle ont atteint 200 pg/l a 'amont de Paris mais aussi a I'entrée de I'estuaire, a
Poses, biomasse susceptible de s’accumuler dans le bouchon vaseux et conduire a diminuer I’'oxygénation.
De tels blooms algaux n’avaient pas été observés depuis les années 1990 quand le phosphore était encore a
son niveau le plus haut.

Malgré une diminution généralisé des apports fluviaux en phosphore sur les cOtes Atlantiques et
Méditerranéennes associée a une diminution de la biomasse aux exutoires de riviéres, il semble que les
écosystemes du continuum aquatique restent fragiles, tant en raison des apports en azote largement en
excés par rapport au phosphore et a la silice qu’en réponse aux changements climatiques et/ou cycles
hydrologiques.

6. Retombées opérationnelles

Le projet NEREIS a permis de remettre a jour une chaine de modélisation Bassin Versant-Estuaire-Mer. Le
projet de deux années a été trop court pour I'explorer completement. Toutefois cet outil méme s’il peut étre
raffiné est utilisable pour tester des scénarios de réduction de I'’eutrophisation du continuum.

Avec la mise en place de la directive sur les zones marines protégées, la chaine de modélisation peut
constituer un outil privilégié a mobiliser.
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