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Résumé. - Une modélisation écologique tri-dimensionelle (3D) a été développée en 
baie de Seine. Elle est constituée d'un modèle 3D hydrosédimentaire (SiAM3D) couplé 
à un modèle écologique simulant le cycle des éléments nutritifs (azote, phosphore, sili- 
cium) et deux classes phytoplanctoniques (diatomées et flagellés). Après validation par 
confrontation des simulations avec neuf années de mesures, le modèle a été utilisé afin 
de mieux comprendre le fonctionnement de l'écosystème. II a notamment permis de 
montrer le rôle de la proportion de silice par rapport à l'azote et au phosphore dans les 
apports estivaux de la Seine sur la présence plus ou moins forte de flagellés dans le pa- 
nache du fleuve. Le modèle a également été utilisé pour tester différentes hypothèses 
de réduction des apports d'azote par la Seine et leurs conséquences sur la production 
phytoplanctonique dans le panache. 

Mots-clés. - modèle 3D, éléments nutritifs, diatomées, flagellés, baie de Seine. 

Abstract. - A  three dimensional (3D) ecological model is developed and applied to the 
<( baie de Seine >) area. It consists of a 3D model for hydrodynamics and sediment trans- 
port (SiAM3D) coupled to an ecological model simulating nutrient cycles (nitrogen, phos- 
phorus, silicon) and two phytoplanktonic classes (diatoms and flagellates). The model is 
validated by confronting simulations with nine year long series of measurements and 
then used to better understand the ecosystem functioning. It especially allows to show 
the role of the proportion of silicon with regard to nitrogen and phosphorus in the summer 
loadings of the Seine river on the more or less strong presence of flagellates in the river 
plume. The model was also used to test various hypotheses of reduction of nitrogen 
loading from the Seine river and their consequences on the phytoplanktonic production 
in the plume. 

Key words. - 3D model, nutrients, diatoms, flagellates, baie de Seine. 
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1 INTRODUCTION 

L'enrichissement des zones côtie- 
res en nutriments, lié aux apports 
continentaux des fleuves, confère à 
ces zones une forte capacité de pro- 
duction biologique, allant jusqu'à I'eu- 
trophisation. Ainsi, de fortes 
poussées phytoplanctoniques sont 
régulièrement observées dans les 
panaches de dilution des fleuves. La 
baie de Seine fait partie de ces zones 
eutrophisées. L'apport principal dans 
la baie est celui de la Seine dans la 
partie Est, dont les débits varient de 
100 mys en étiage à 2000 m31s en 
crue. II existe d'autres apports plus 
faibles comme l'Orne sur la côte sud 
ou la Vire et la Douve en baie des 
Veys (fig. 1). 

Les apports par la Seine d'azote 
total, de phosphore et de silice entre 

1984 et 1991, pour un débit moyen de 
41 3 m'ls, ont été estimés respective- 
ment à 90 700 tonneslan, 46 300 ton- 
neslan et 10 850 tonneslan (Guillaud, 
1993). Au cours des 20 dernières an- 
nées, les apports d'azote ont par ail- 
leurs progressé de 2 %  par an, 
principalement en raison de I'aug- 
mentation des apports de nitrate 
d'origine agricole (fig. 2). 

La baie de Seine présente ainsi de 
fortes biomasses algales avec des 
maximums de chlorophylle qui attei- 
gnent régulièrement 40 pgll et qui 
peuvent parfois dépasser les 50 pg/l. 
De plus, depuis le début des an- 
nées 80, l'apparition du dinoflagellé 
toxique Dinophysis cf, acuminata en- 
traîne régulièrement des interdictions 
de ramassage des coquillages au 
cours de l'été, et une surveillance 
estivale de la composition des popu- 

Fig. 1. - Localisation de la zone d'étude. 
Fig. 1. - Location of the study area. 



ModBiiition Bodogique trkfirnensionmlkr (33) de le baie de Seine (Manche, France) 23 

Azote minhi  

Phosphore minhl  



24 P. Cugier, A. Ménesguen et J.-F. Guillaud 

lations phytoplanctoniques est né- nant le rôle limitant des différents sels 
cessaire. nutritifs déduites des modélisations 

Pour étudier l'impact de ces précédentes ne Sont pas remises en 
apports massifs sur la production cause par le raffinement physique. La 
phytoplanctonique, modéli- modélisation 3D permet toutefois Une 

sationç mathématiques ont été déve- meilleure représentation et localisa- 
loppées (Ménesguen et al., 1995 ; tion des structures physiques (pa- 
Guillaud et Ménesguen, 1998 ; Guil- nache) et biologiques (bloom 
laud et al., 2000). Ces modèles sont phyt0planctonique). 
basés sur une spatialisation en com- Après quelques exemples de vali- 
partiments entre lesquels les mouve- dation du modèle, nous nous som- 
ments horizontaux des masses d'eau mes intéressés dans ce document à 
sont représentés par des flux advec- deux résultats principaux. Le premier 
tifs résiduels de marée et des flux dis- concerne la répartition du maximum 
persifs représentant le mélange des flagellés dans le panache, qui dif- 
turbulent. Ces modèles comparti- fère selon les années. Ce phéno- 
mentaux ont permis notamment mène semble pouvoir être expliqué 
d'identifier le rôle respectif de chacun par la qualité des apports en sels nu- 
des éléments nutritifs dans la tritifs différente certaines années. Le 
croissance phytoplanctonique. Ain- second résultat est une utilisation du 
si, l'effet limitant du phosphore au modèle pour tenter de répondre à la 
printemps puis de la silice en été sur question de savoir comment réagirait 
la croissance des diatomées, dans le l'écosystème à une diminution plus 
panache, a clairement été mis en évi- ou moins forte des apports en azote 
dence. de la Seine. Différents scénarios de 

 fi^ de mieux représenter ~y~~~~~~ 
réduction ont ainsi été réalisés et I'im- 

et la dynamique physique qui ex,ste pact en terme de réduction de la pro- 

en baie de Seine (courants de marée, duction phyt0planctonique 

stratification haline, courants de den- 
sité) et de modéliser le continuum 
fleuve-estuaire-baie, un modèle hy- 2 DESCRIPTION DU MODÈLE 
drodynamique tri-dimensionnel 
(SiAM-3D) a été développé (Cugier et 
Le Hir, 2002). A ce modèle ont été 2.1 Le modèle hydrosédimentaire 
couplés un module sédimentaire et 
un module écologique identique à ce- La baie de Seine est un milieu ou 
lui développé dans les modélisations l'hydrodynamique est complexe et 
compartimentales précédemment ci- fortement influencée par la marée. 
tées. Les résultats obtenus grâce à Les forts gradients verticaux de 
ce modèle 3D sont nombreux (Cu- densité observés en baie de Seine 
gier, 1999) et ne peuvent être tous orientale, confèrent une structure tri- 
détaillés ici. Les conclusions concer- dimensionnelle à la masse d'eau et 

- 
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influencent fortement la circulation 
(panache de surface, circulation 
résiduelle). Ainsi, afin de bien 
représenter ces phénomènes, un mo- 
dèle hydrodynamique tridimensionnel 
(SiAM-3D; Cugier et Le Hir, 2002) a 
été développé. Le modèle 3D prend 
en compte le fond sédimentaire avec 
une ou plusieurs couches de sédi- 
ments. II gère les phénomènes d'éro- 
sionldépôt, ainsi que les processus 
de tassement du matériel particu- 
laire, et cela pour plusieurs classes 
de particules si nécessaire. Le mo- 
dèle permet la résolution des équa- 
tions sur un maillage horizontal 
rectiligne orthogonal à mailles inéga- 
les (fig. 3a) qui donne la possibilité 
d'un raffinement plus important dans 
certaines zones du domaine d'étude 
(zones à forts gradients horizontaux 
comme les estuaires par exemple). 
Sur la verticale, il utilise un système 
de coordonnées réelles, permettant 
le découpage en couches fixes 
d'épaisseurs quelconques, avec po- 
sitionnement exact du fond et de la 
surface libre (fig. 3b). Le modèle gère 
l'apparition et la disparition de cou- 
ches en surface générées par les va- 
riations du niveau (marée, vent). Le 
maillage horizontal irrégulier permet 
une prise en compte originale des 
fleuves ou rivières respectant la ba- 
thymétrie et les sections d'écoule- 
ment sans une augmentation trop 
importante du nombre de mailles. La 
Seine est représentée jusqu'au bar- 
rage de Poses, la limite amont de pro- 
pagation de la marée, à 150 km 
environ de l'embouchure. 

2.2 Le modèle écologique 

Le modèle hydrosédimentaire 
SiAM-3D est couplé à un modèle 
écologique (Cugier, 1999) déjà utilisé 
dans une modélisation compartimen- 
tale de la baie de Seine (Guillaud 
et Ménesguen, 1998). Le schéma 
conceptuel du modèle est illustré par 
la figure 4. 

Les trois éléments nutritifs (azote, 
phosphore et silicium) sont pris en 
compte sous leur forme inorganique 
dissoute et sous leur forme détritique. 
Le phosphore adsorbé sur les parti- 
cules est également considéré. Deux 
catégories de phytoplancton sont mo- 
délisées : les diatomées, catégorie 
majoritaire en terme de biomasse 
dans le milieu, qui ont pour particula- 
rité d'utiliser la silice pour former leur 
frustule ; les flagellés, dont certaines 
espèces toxiques apparaissent en 
baie de Seine régulièrement (Dino- 
physis cf. acuminata), provoquant 
des périodes d'interdiction de ramas- 
sage et de commercialisation des 
coquillages. Enfin une variable << zoo- 
plancton )) est utilisée comme facteur 
de contrôle de la production phyto- 
planctonique par le broutage. L'en- 
semble de ces compartiments 
interagissent et sont reliés entre eux 
par un certain nombre de processus 
schématisés par des flèches 
(consommation, minéralisation, mor- 
talité, broutage, ...). Le modèle a per- 
mis de simuler 22 années 
(1976-1997) en prenant pour cha- 
cune d'entre elles les données mé- 
téorologiques Météo-France au 
Havre (Cap de la Hève) et les apports 
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Fig. 4. - Sch6ma conceptuel du modele Bcologique. 
Fig. 4. - Conceptual scherne of the ecological model. 
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mesures en amont de la Seine (Po- 
ses) ainsi que des rejets secondaires 
(Orne, Vire et Douve). 

3.1 Le modèle hydrosedimentaire 

Le modele 30 reproduit convena- 
blement les principales caractéristi- 
ques physiques de I'écosyst&me. II 
simule correctement la circulation g6- 
nérale en baie de Seine et la structure 
du panache de la Seine (Cugier et Le 
Hir, 2002). 

La bonne reproduction des matih- 
res en suspension est un éldment es- 
sentiel pour le modele écologique car 
la production primaire est ddpern- 
dsnZb de I'i-'&fuinimsu-- 
nibf.0, st d m  la turbd"itQ du mllku. 

figm b iltustre'la dlstrlbuflon da3 ma- 
tièr&hn suspension en surface cal- 
culées par le modèle, et met en 
évidence un maximum de turbidiié 
(bouchon vaseux) dans l'estuaire. 

3.2 Le modèle écologique 
- - - 

Le modele a été utilise pour simu- 
ler 22 années (1 976-1997) et a donc 
permis d'etudier I'evolution de I'éco- 
système sur une longue pBriode. 

Les mesures du Raseau National 
d'Observation ( RNO-MATE f 
IFREMER, banque Quadrige) entre 

8 

m 

1 

a 

a 

r 

Y . ,  

i 0 

Fig. 5. - Exemple de distribution de matihres 
en suspension sirnul& en surface (marée de 
vive eau. 3 h après la pleine mer). 
Fig. 5. - Mstribuüon of slmulated sufîtmi sus- 
pended mttw concenfteaon (@ng Wde. 
3 hwrs alter high water). 

Baie de seine, ii la sortie de I'es- 
tuaire, dans la zone du panache où 
les gradients de concentration sont 
forts. Afin de s'affranchir des varia- 
tions de concentration importantes au 
cours du cycle de marée, les valeurs 
maximales et minimales des concen- 
trations simul6es durant ce cycle ont 
Bte représentées pour faciliter la 
comparaison avec les mesures. On 
obtient ainsi l'enveloppe de variation 
des concentrations calculées au 
cours du temps. 
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Flg. 6. -Comparaisons des concentrations simulées (trait) et mesurees (croix) pour l'azote mineral 
dissous. le silicate. le Dhos~hate et la chloro~hvlle a en surface au point numero 2 du Rbseau Natio- . - 
na1 d'obsewation en baie de Seine. 
flg. 6. - Camparisons ktween simulated (line) and measured (cross) surface concentrations for 
difsohred inomwic nittoaen. silicate. Dhosohate and chlorophvll a. at sîation 2 of the French Natio- . . 
nril Mo&orin<Networic 6 the bals dé'sek. 
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L'azote et le silicium montrent de 
fortes variations au cours de l'année, 
liees d'une part à la consommation 
par le phytoplancton, et d'autre part 
aux variations saisonnières des ap- 
ports par la Seine. Le phosphore a, 
quant à lui, un cycle saisonnier moins 
marque du fait de la relative cons- 
tance des apports pendant l'année, et 
seule la consommation par le phyto- 
plancton conduit à une légère diminu- 
tion des concentrations durant la 
periode productive. L'azote, et sur- 
tout le silicium, atteignent certaines 
années des niveaux trbs bas en p6- 
riode estivale. Le silicium, consomm6 
par les diatomees, devient alors en 
g6n9ral limitant pour la croissance de 
ces dernibres. La comparaison avec 
les mesures montre une bonne cap- 
cite du modble, à ceproduire las vada- 
ti&s saisondblrg~ qi les nlveEunr de 
€smmmtrnaonl &as Rufritifs 

r e m  ldamwmh. 

des concentrations phytoplanctoni- 
ques peut Qtre facilement reprdsent6. 

Pour les diatomées, quelle que soit 
l'année simulée, on observe un gra- 
dient de concentration décroissant de 
l'estuaire vers le large avec un maxi- 
mum absolu situ6 sur la côte du Cal- 
vados entre Ouistreham et Honfleur 
(fig. 7). Ce maximum varie selon les 
années et peut régulibrement dépas- 
ser 60 pg 1-' de chlorophylle a. 

Pour les flagelles, deux situations 
sont apparues dans les 22 années si- 
mulees : soit un développement gé- 
néralisé à toute la partie Est de la 
baie, avec un maximum le long de la 
côte du Calvados (fig. 8a) ; soit un dé- 
veloppement limite & la zone nord du 
panadie de la Seine face Antifer 
(fi@ a). 

. . . . 

les mesurées lors des blooms sont en 
général atteintes par la simulation à 
l'exception des annees 1981 et 1982 
ou le modble les sous-estime. 

utilisé pour étudier et essayer de 
mieux comprendre le fonctionnement 
de I'6cosystème. Un des avantages 
majeurs des modèles est de pouvoir 
fournir des r6sultats synth6tiques sur  
le fonctionnement de I'6cosyst&me, 
difficilement mesurables par ailleurs. 
Ainsi, le maximum absolu sur 11ann4e 
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Fig. 8. - Maximum absolu de dinoflagell6s (pmol 1-' d'azote) simule pour les annees 1993 (a) et 

Fig. 8. - Distribution of simulated maximum for flagellates (pmol 1-' of nitrogen) in 1993 (a) and 1995 

La qualité des apports en sels nu- correspondent également à celles où 
r la Seine pendant la période les rapports SiIN et SiIP sont plus fai- 

estivale (période de production des bles, le modèle les identifiant donc 
flagellés) semble pouvoir expliquer comme des années où les flagellés 
l'apparition de l'une ou l'autre de ces se développent plus fortement au 
situations. Les rapports moyens esti- sud. Le cas extrême des 22 années 
vaux, silicium sur phosphore (SiIP) et simulées est celui de l'année 1990 où 
silicium sur azote (SiIN) dans les ap- les débits estivaux de la Seine ont été 
ports de la Seine sont représentés les plus faibles avec des minimums 

, . pour les 22 années simulées (fig. 9) ; inférieurs à 100 m3/s. Ces années 

" I I  

il ressort que les années où ces rap- présentent un déficit accru de silice li- 
ports (ou au moins l'un des deux) sont mitant la croissance des diatomées et 

8 A' . faibles correspondent à celles où les permettant une plus grande disponi- 
flagellés se développent de maniére bilité de l'azote et du phosphore pour 
importante sur la côte du Calvados les flagellés. 
(barres noires). L'influence du rapport SiIN sur I'ac- 

Ainsi, la qualité des apports croissement des populations de 
semble être un élément déterminant flagellés a déjà été évoquée par diffé- 
pour le développement des flagellés rents auteurs. Ainsi, Radach (1 992) a 
au sud du panache. Les années où observé que la diminution du rapport 
des étiages sévères sont observés SiIN dans les eaux côtieres de mer du 
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Rapport Si/N des apports moyens estivaux de la Seine 

Année 

Rapport Si/P des apports moyens estivaux de la Seine 

Année 

Fig. 9. -Rapports Si/N et Si/P dans les apports estivaux de la Seine entre 1976 et 1997. Les barres 
noires identifient les années où le modèle simule de fortes concentrations en flagellés sur la cote du 
Calvados. 
Fig. 9. - Si/N and Si/P ratios in summer Seine river loadings from 1976 to 1997. Black bars repre- 
sent years where high flagellate concentrations are sirnulated along the Calvados Coast. 
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Nord a entraîné un accroissement 
des flagellés par rapport aux diato- 
mées entre 1962 et 1984. De la 
même manière, des expériences réa- 
lisées en mésocosmes par Scholl- 
horn et Granéli (1993); Escaravage 
et al. (1995) et Sommer (1995) ont 
permis de mettre en évidence que la 
diminution du rapport SiIN dans le mi- 
lieu tend à faire augmenter le rapport 
flagellés/diatomées. 

Dans un écosystème côtier enrichi 
comme la baie de Seine, où se déve- 
loppent de fortes biomasses algales, 
la question de savoir comment évo- 
luerait l'écosystème en réponse à 
une réduction des apports est d'im- 
portance, d'une part sur le plan 
scientifique, en vue d'une meilleure 
compréhension du fonctionnement 
du système, et d'autre part dans une 
perspective de gestion du bassin ver- 
sant. Le modèle s'avère être le seul 
moyen pour tenter d'apporter une ré- 
ponse à ce genre de question, et une 
de ses applications importantes a été 
l'étude de scénarios de réduction du 
flux d'azote par la Seine, et I'estima- 
tion de I'impact sur la production phy- 
toplanctonique. Des réductions de 
10, 25, 50, 75 et 90 % des apports 
d'azote minéral dissous par la Seine 
ont été simulées et l'impact en terme 
de variation de la production des dia- 
tomées et des flagellés dans le pa- 
nache a été étudié. L'année de 
référence choisie est 1995 car elle re- 
présente une situation moyenne en 
terme de concentrations phytoplanc- 
toniques (diatomées et flagellés) et 
de conditions environnementales 
(apports fluviaux, météo). Seuls les 

apports en azote minérale dissous de 
la Seine sont modifiés, tous les autres 
apports correspondent aux apports 
réels mesurés. 

La figure 10 représente le pourcen- 
tage de diminution de la production 
des diatomées et des flagellés en 
fonction du pourcentage de réduction 
des apports d'azote. 

La réduction des flagellés est net- 
tement plus importante que celle des 
diatomées. Le taux maximal d'abatte- 
ment de la production des flagellés 
est proche de 60 %. Les diatomées, 
qui représentent la majeure partie de 
la biomasse phytoplanctonique, ont 
une réaction nettement moins impor- 
tante et la réduction maximale de leur 
production dépasse à peine 20 %. 
Pour les faibles taux de réduction 
d'apport (5  25 %), l'impact sur les 
diatomées est quasi nul ; ceci peut 

Réduction des apports d'azote par la Seine 

m O Diatomées 

U 

r 5 so 

% de réduction d'apport d'azote 

Fig. 10. - Impact de la réduction des apports 
d'azote minéral dissous par la Seine en terme 
de réduction de la production phytoplancto- 
nique. 
Fig. 10. - Impact of the reduction of dissolved 
inorganic nitrogen loadings from the Seine ri- 
ver on phytoplanktonic production. 
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s'expliquer par le fait que les apports 
d'azote par la Seine se faisant en très 
grandes quantités, une réduction mo- 
deste de ces apports n'est pas suffi- 
sante pour provoquer un effet de 
limitation lié à l'azote. 

Par contre, il peut être surprenant 
qu'une réduction de 90 % des ap- 
ports d'azote minéral par la Seine ne 
conduise qu'à une réduction de 50 % 
de la production des flagellés mais 
surtout à une réduction d'à peine 
20 % de la production des diatomées. 
II faut cependant noter que les ap- 
ports par la Seine en azote détritique 
(5 à 10 % des apports d'azote total) 
n'ont pas été réduits et que, par le 
biais du processus de reminéralisa- 
tion, ils sont une source d'azote miné- 
ral pour le système. D'autre part, il 
existe d'autres sources d'azote pri- 
ses en compte par le modèle : ce sont 
les rivières secondaires de la baie de 
Seine et notamment l'Orne, mais aus- 
si, et surtout, les apports provenant 
du large qui, quoique faibles en 
concentration, représentent des mas- 
ses d'azote importantes, étant don- 
nés les volumes considérés. Ces 
apports par le large en azote minéral 
total ont été estimés dans une précé- 
dente étude par modélisation à 
140 000 tlan sur l'ensemble de la 
baie de Seine (Guillaud et Ménes- 
guen, 1998). Ceci est du même ordre 
de grandeur que les apports d'azote 
minéral d'origine terrestre (de 50 000 
à 160000 tlan). L'essentiel des ap- 
ports en azote du large se fait par la 
partie nord-ouest de la baie, au ni- 
veau du Cotentin. Une des perspec- 
tive d'utilisation du modèle serait de 

pouvoir quantifier plus précisément la 
contribution de chacun des apports à 
la production phytoplanctonique. 

4 CONCLUSIONS 

La modélisation tri-dimensionnelle 
reproduit les principales caractéristi- 
ques tant physiques que biologiques 
de l'écosystème de la baie de Seine. 

L'analyse des résultats des 
simulations a permis de mieux com- 
prendre la dynamique du comparti- 
ment des flagellés et notamment le 
rôle des apports en sels nutritifs par la 
Seine sur la plus ou moins grande 
présence de ceux-ci sur la côte du 
Calvados. Ainsi, il semble que les an- 
nées où les rapports estivaux SiIN 
etlou SiIP sont faibles soient favora- 
bles au développement des flagellés. 
La carence en silicium limite alors la 
croissance des diatomées et permet 
une plus grande disponibilité de 
l'azote et du phosphore pour les 
flagellés. Les années sèches sont ty- 
piquement des années où la concen- 
tration en silicium est plus faible et 
donc où les flagellés se développent 
plus facilement. 

L'étude des différents scénarios de 
réduction des apports d'azote minéral 
par la Seine montre un impact nette- 
ment plus fort sur la production des 
flagellés que sur celle des diatomées. 
Une réduction de 90 % des apports 
d'azote minéral conduit en effet à une 
réduction d'environ 60 % de la pro- 
duction des flagellés alors que celle 
des diatomées atteint à peine 20 O/O. 
Ce faible impact mettrait en évidence 
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la présence d'autres sources d'azote 
minéral qui permettraient de soutenir 
la  production. Ainsi, la  matière orga- 
nique, via les processus de minérali- 
sation, joue sans doute u n  rôle 
important. Les autres apports directs 
par les rejets secondaires e n  baie de 
Seine (Orne) et en  particulier par le 
large peuvent également contribuer à 
la production. Une perspective d'utili- 
sation de  ce  modèle serait de (( tra- 
cer )) ces différentes sources poten- 
tielles afin d'estimer leur poids res- 
pectif dans la production 
phytoplanctonique. 
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