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les eaux du bassin de la Seine vers le bon état écologique.

Depuis 1989, le Programme de Recherche Interdisciplinaire sur UEnvironnement de la Seine (PIREN-
Seine) nous aide a mieux comprendre le fonctionnement du bassin et contribue aux décisions de lAgence.
Ce programme de recherche a apporté un éclairage décisif sur la maniere dont les riviéres et les zones humi-
des participent a 'épuration de nos effluents, sur la nécessité de réduire nos rejets en phosphore pour limiter
eutrophisation, sur l'impact attendu du changement de pratiques culturales afin de réduire la contamination
des eaux par les nitrates, etc.

Partenaire du PIREN-Seine, l'Agence de l'eau souhaite valoriser limportant travail accompli et soutenir les
recherches futures en contribuant a la publication de ces travaux.

C’est lUobjet de cette collection que de faire partager au plus grand nombre ces connaissances longuement
mdries.

I 9 Agence de l'eau Seine-Normandie a pour mission, conjointement avec les acteurs de l'eau, de conduire

Guy Fradin
Directeur de [Agence de 'eau Seine-Normandie

Recherche Scientifique) de faire se rencontrer les chercheurs de diverses disciplines (une centaine

de personnes appartenant a une vingtaine d'équipes] et les acteurs qui ont en charge la gestion des
ressources en eau (une dizaine d'organismes publics et privés] dans cet espace de 75 000 km? constituant le
bassin hydrographique de la Seine. En s’inscrivant dans la durée, tout en redéfinissant périodiqguement ses
objectifs et ses orientations, le programme, basé sur la confiance et le dialogue, a permis 'émergence d'une
culture scientifique partagée entre gestionnaires et scientifiques. Les recherches a caractere appliqué sont
menées dans un cadre coordonné privilégiant le développement de notre capacité a analyser, a comprendre et
a prévoir le fonctionnement de cet ensemble régional d'écosystemes qu’est le bassin de la Seine : comment
ce territoire, avec sa géologie, son climat, sa végétation, mais aussi avec ses activités agricoles, domestiques
et industrielles, fabrique-t-il a la fois le milieu aquatique lui-méme et la qualité de Ueau de nos rivieres et de
nos nappes ?

I programme de recherche PIREN-Seine est né en 1989 de la volonté du CNRS (Centre National de la

Par un pilotage souple et participatif, le programme a su concilier, au sein d'une méme démarche, les exi-
gences d'une recherche fondamentale qui vise a fournir les clés pour comprendre, avec celles de la demande
sociale qui attend des outils pour guider l'action.

Mais la demande sociale ne s’exprime pas seulement par le questionnement technique des gestionnaires. Elle
passe aussi par le débat public avec les élus, les associations, les citoyens. L'état présent du milieu aquatique
résulte de U'action millénaire de lhomme sur son environnement. Sa qualité future dépendra de ce que nous
en ferons ; ce qui appelle un débat sur la maniére dont nous voulons vivre sur le territoire qui produit leau que
nous buvons, compte tenu des contraintes que nous imposent la nature et la société. Lambition du PIREN-
Seine, en tant que programme de recherche publique engagé, est aussi d'éclairer un tel débat. C'est dans cet
esprit que nous avons entrepris la publication de cette collection de travaux. Elle veut offrir aux lecteurs, sur
les sujets porteurs d'enjeux en matiére de gestion de l'eau, les clés de la compréhension du fonctionnement
de notre environnement.

Jean-Marie Mouchel et Gilles Billen
- Direction du Programme PIREN-SEINE
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Dépolluer, lutter contre les pollutions de l'eau et des milieux aquatiques
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lassé en zone sensible selon la législation européenne, le bassin

de la Seine est menacé d’eutrophisation, un terme qui désigne

I'emballement d’'un phénomene naturel, le développement de
la végétation aquatique.

Tout a fait normale et souhaitable puisqu’elle est a la base de la chaine
alimentaire, la présence de végétation dans le réseau hydrographique
et en zone cotiere pose un vrai probleme environnemental quand elle
devient anarchique.

En l'absence d'un éclairement suffisant, la respiration des végétaux
accumulés tend a épuiser I'oxygene de I'eau qui perd en qualité. En
mer, la prolifération d’algues indésirables peut entrainer 'accumula-
tion de mucus sur les plages ou le développement de toxines néfastes
pour les coquillages. Les écosystemes, comme la répartition des plan-
tes et des animaux qui en dépendent, sont modifiés.

Leutrophisation n’est donc pas sans conséquence sur la santé humai-
ne. Devenue insalubre, I'eau doit étre traitée de facon renforcée pour
pouvoir étre consommeée. Certaines activités comme la baignade,
la péche a pied, la collecte de coquillages ne sont plus praticables.
Leutrophisation a donc évidemment un cott économique non négli-
geable.

Ses causes sont connues et ce fascicule les développe en détail. Le
phénomene s’explique par la physiologie des plantes, les conditions
d’éclairement et de température ambiante, les apports de nutriments,
I'absence de prédateurs, les modifications du profil des voies d’eau.
Le sens commun, comme la législation européenne et nationale, nous
font obligation de la combattre. Beaucoup a déja été fait en la matiere,
par exemple le traitement des eaux usées, pour controler les rejets de
phosphore et d’azote dans le milieu naturel.

Les auteurs examinent les résultats des mesures prises, lesquelles
saverent efficaces, lesquelles n'ont pas eu les effets escomptés.Surtout,
ils replacent l'histoire de l'eutrophisation du bassin de la Seine dans
son contexte historique, le peuplement humain au cours du dernier
millénaire de la région.

La Commission Européenne nous enjoint de restaurer le « bon état
écologique » d’ici a 2015. Comment définir cet état ? Est-il réaliste
d’espérer revenir aux conditions préalables a la présence humaine ou
au début de lindustrialisation ? A la lumiére des études menées sur
l'eau, notamment sur les phénomenes d’eutrophisation, il appartient
aux institutions publiques, acteurs économiques et citoyens, d’envi-
sager les mesures a mettre en place. Clest en évaluant leur efficacité
que les objectifs donnés par la Directive Cadre sur 'Eau pourront étre
atteints.
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Le développement des végétaux dansles cours d’eau, leslacs ou les étangs est un phénomene
normal, souhaitable méme, puisque cest de la production de matiére organique par
la photosynthese* que dépend toute vie dans ces milieux. Algues planctoniques* en
suspension, algues benthiques* recouvrant le fond des cours d’eau, végétaux supérieurs
poussant les pieds dans l'eau, tous les « producteurs primaires » sont essentiels au
fonctionnement écologique des milieux aquatiques. On parlera cependant d’eutrophisation
lorsque ce développement est excessif, proliférant, déséquilibré.

Figure 2 : Une
grande riviere eu-
trophisée, 1'Oise et
une usine d’eau po-
table, celle de Méry.
el Photo SEDIE
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Figure 1 : Eutrophisation.

L'eutrophisation entraine une dégradation des milieux
aquatiques et une réduction de la biodiversité. Cette
détérioration n’est évidemment pas sans conséquence
sur la santé humaine, l'eau étant de moindre qualité.
Leutrophisation peut rendre en outre impraticables
certaines activités comme la baignade ou la péche a
pied.

Elle a bien sdr aussi un colt économique élevé. Il faut
entretenir (faucarder] les cours d’eau pour éviter qu'ils
ne soient encombrés par une végétation proliférante.
La potabilisation de leau devient tres onéreuse. Le
tourisme, la conchyliculture, la mytiliculture, la péche
souffrent.

L'eutrophisation a des conséquences tout a fait directes.
La respiration de la masse de végétaux, accumulée
dans les cours d’eau, lorsque l'éclairement vient a étre
insuffisant, entraine leur appauvrissement en oxygene,
appauvrissement dont patissent par exemple les
populations de poissons.

De méme un développement excessif d'algues
planctoniques en suspension dans leau des grandes [igure3 : Accumulation de mucus sur la plage.

rivieres, notamment les grands axes canalisés comme

la Marne, la Seine ou l'Qise, rend leau trouble. Les Qu'ont en commun des phénomeénes aux manifesta-
usines de traitement d’eau mettent alors en ceuvre tions si différentes ?

des traitements renforcés. En mer, le développement
déséquilibré d'algues indésirables peut conduire soit a o
une accumulation de mucus sur les plages, soit a la Que peut-on faire pour les éviter ?

production de toxines empoisonnant les coquillages. C’est ce que ce fascicule veut expliquer.

Quelles en sont les causes ?



Le Havre

Paris

Une vision linéaire du fleuve, de la source a 'embouchure

La vision du fleuve reflet de son bassin versant

Deux visions d’un fleuve
drainant Uespace du bassin versant.

Comprendre leutrophisation des rivieres n’est
possible gqu'en faisant un long détour par létude
du fonctionnement des systéemes hydrographiques.
Leur croissance végétale, normale ou exagérée, est
révélatrice de l'ensemble de leurs caractéristiques.

Les végétaux sont en effet soumis au rythme saisonnier
de la température et de lensoleillement ; au régime
hydrologique qui en crue, arrache les plantes et évacue
le plancton, et en étiage, transforme les riviéeres en
milieux stagnants. Les plantes aquatiques comme
les plantes terrestres ont besoin pour croitre de sels
nutritifs, azote et phosphore, silice pour certaines
d’entre elles.

Ces nutriments* proviennent du lessivage des sols ou
sont amenés avec les rejets d'eaux usées urbaines.

Ce sont tous ces facteurs qu’il nous faudra passer
en revue pour percer les secrets du controle de la
croissance végétale dans les réseaux hydrographiques.

Les rivieres ne doivent pas se voir comme de longs
chemins qui commenceraient a la source pour finir a
lembouchure comme nous les montraient nos vieux
livres de géographie : « La Seine prend sa source sur
le Plateau de Langres, et se jette dans la Manche au
Havre, aprés un parcours de 776 Km ».

Source

0 50km
[E——

: celle, linéaire, d’'un ruban coulant de la source a 'embouchure et celle d'un réseau de tributaires

Les rivieres sont organisées en réseaux de cours d’eau,
drainant des paysages terrestres. Ceux-ci constituent
ce qu’on appelle leur bassin versant.

L'eau qui coule sous les ponts de Paris est faite des
myriades de gouttes d'eau qui ont ruisselé sur ces
espaces, emportant avec elles un peu des paysages du
Morvan, de la Champagne, de la Brie.

La qualité de leau, mais aussi les communautés
vivantes, végétales et animales qui 'habitent, refletent,
en lintégrant, toute la diversité des milieux terrestres et
de l'usage du sol sur le bassin versant situé en amont.

C’est donc la maniere dont nous vivons sur le bassin
versant qui conditionne la qualité de 'eau de nos rivieres.
L'eutrophisation est ainsi un puissant révélateur de
notre mode de vie et de la facon dont nous exploitons
les ressources naturelles.



Construction
d’'un modele

Pour faire le lien entre les activités humaines sur le bassin versant et le fonctionnement des rivieres, il
nous faudra faire appel a ces outils un peu particuliers que sont les modéles mathématiques de réseaux
hydrographiques.

Ces modeles ne font rien d'autre que traduire en équations les processus a l'ceuvre dans les systémes naturels.
Ils sont capables de calculer le débit de toutes les riviéres, leur concentration en nutriment, limportance du
développement des algues et leur état de plus ou moins grande eutrophisation. Il suffit pour cela de leur
fournir les quantités d'eau de pluie tombées sur le bassin, la forme du réseau de rivieres, la nature des
cultures, les rejets des stations d'épuration.

Ces modeles sont donc utiles pour ou plus exactement pour ce gue nous croyons
avoir compris du fonctionnement de la nature avec ce que nous pouvons observer des manifestations de ce
fonctionnement. Ils sont aussi utiles pour . Ils permettent en effet de tester lefficacité de telle ou telle

mesure en matiere d'aménagement du territoire ou d’assainissement des eaux usées par exemple, et cela a
l'échelle de tout un bassin versant.

Pour construire un modéle, on analyse d'abord les processus impliqués dans le phénomene que lon veut
représenter, ici l'eutrophisation. Nous commencerons donc par examiner la maniére dont Uhydrologie, les
apports d'éléments nutritifs et d’autres facteurs, influencent la croissance végétale en riviére.

Nous construirons de la sorte un schéma conceptuel qui nous permettra de comprendre la distribution de la
production végétale dans lensemble d'un réseau hydrographique.

A laide du modeéle ainsi construit, nous pourrons mieux comprendre ol se situent aujourd hui les risques
d’eutrophisation dans les différents secteurs de la Seine. Ce modéle, comme une machine a explorer
le temps, nous permettra aussi de remonter dans le passé pour répondre a des questions telles que :
« Ces phénomenes sont-ils naturels ? » ; « En quoi dépendent-ils de la gestion de notre environnement ? » ;
« A quelle situation de référence les comparer ? ».

Le recul historique est a cet égard essentiel.

Le modele nous permettra enfin de nous projeter dans le futur, pour examiner ce que l'avenir nous réserve
en matiére d’eutrophisation.

Les modeles ne peuvent cependant pas tout. Ils ne font que traduire, en termes opérationnels, 'état de nos
connaissances. Dans ce fascicule, et sauf en ce qui concerne les milieux marins cotiers, il sera peu question
de la composition floristique des peuplements végétaux (c'est-a-dire de quelles espéces les communautés
végétales sont constituées). L'eutrophisation se manifeste pourtant aussi par des modifications qualitatives
des peuplements. La Directive-cadre européenne sur l'eau recommande ainsi de comparer la composition
floristique d’un site avec celle de sites de référence pour établir l'écart au « bon état écologique ».

Il n"existe cependant pas aujourd hui de modéle permettant d"établir un lien explicatif direct entre les facteurs
de leutrophisation et la structure des peuplements. Nous avons donc privilégié ici lexposé de ce que nous
comprenons des processus naturels liés a l'eutrophisation.



Pourquoi les

vegetaux
aquatiques

proliterent-ils ?

Leutrophisation est le fruit de mécanismes de base connus. Elle s’explique par la
physiologie des plantes, l'action conjuguée de la lumiere et de la température, la
disponibilité de nutriments en surabondance, l'absence de prédateurs.
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Les variétes d'algues

diatomées *

Figure 5 : Différents organismes.

chlorophycées et flagellées

macrophytes *

Les « producteurs primaires », a la base de la chaine alimentaire en milieu aquatique, sont surtout représentés
par les algues planctoniques. Ce sont des organismes unicellulaires, vivant en suspension dans leau et se

développant par photosynthése.

Trois grands types d’'algues planctoniques doivent étre distingués :

e Les algues brunes ou « diatomées » sont caractérisées par une enveloppe de silice amorphe, appelée
« frustule* ».Elles sont surtout adaptées aux eaux froides et turbulentes car leur densité assez importante
tend a les faire sédimenter rapidement dans les eaux calmes.

e Les algues vertes ou « chlorophycées » et les flagellés ainsi que les algues bleues, ou « cyanobactéries »
sont dépourvues de frustule et sont plutot adaptées aux eaux plus chaudes.

D'autres algues vivent attachées sur le fond des cours d'eaux ou sur des supports fixes, formant, avec des
bactéries et des protozoaires, ce qu'on appelle le « périphyton* ».

A coté de ces algues unicellulaires, existent des plantes supérieures aquatiques, les « macrophytes », qui

s'enracinent et se développent dans les cours d’eau.

DE LA LUMIERE ET DE LA CHALEUR

Comme tous les végétaux, les algues et les
macrophytes dépendent avant tout de la lumiére pour
leur croissance. La photosynthése est le mécanisme
par lequel lénergie lumineuse est utilisée pour
transformer le CO, (présent dans l'air ou dissous dans
'eau) en matiere organique constitutive de la biomasse
végétale [sucres, protéines, lipides) [Autotrophie*). Le
taux de croissance des végétaux aquatiques dépend
donc avant tout de la lumiere recue.

La lumiere, recue a la surface de la terre, varie tout au
long du jour et des saisons. De ce fait, la croissance
algale est bien plus forte en été qu'en hiver. Les
variations saisonniéres de la température renforcent
encore ce controle saisonnier. Les différents types
d'algues ne réagissent cependant pas de la méme
maniere. Les diatomées sont adaptées a des
températures plus basses que les algues vertes ou
chlorophycées.

11
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Les premieres atteignent leur croissance optimale
autour de 15-20 °C et poussent alors plus rapidement
que les secondes qui atteignent, quant a elles, leur pic
de croissance au dessus de 20 °C.

En milieu aquatique, les algues ne recoivent pas
directement la lumiére de surface. Léclairement
s'atténue rapidement en dessous de la surface de l'eau,
qui Ulabsorbe d'autant plus vite qu’elle est chargée en
matiére en suspension.

Lalumiére n'atteint jamais plus de 100 m de profondeur
dans les eaux les plus claires de l'océan ouvert. Elle est
parfois totalement absente en dessous de quelques
centimetres dans les eaux les plus turbides et elle
pénetre rarement le fond d'une riviere de plus d'un
metre de profondeur.

Ainsi, la lumiére moyenne recue par les algues
planctoniquesenune journée et leurtauxde croissance
journalier dépendent de la saison. La lumiére diminue
aussi avec la profondeur et la turbidité de la masse
d’eau dans laquelle les algues se développent.

Comme les algues sont toujours soumises a des
processus de pertes (respiration*, mortalité, pré-
dation..], il existe une profondeur maximale au-dela
de laquelle aucune croissance algale n'est possi-
ble pour une saison et une turbidité donnée. Les
océanographes et les limnologues appellent cette
profondeur : « la profondeur de compensation ».
Le concept s'applique aussi en riviére ou les profon-
deurs critiques sont toutefois nettement plus faibles a
cause de la plus grande turbidité de ces milieux.
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Figure 6 a : Relation entre la photosynthese (et
la croissance) algale et lintensité lumineuse.
Aux faibles intensités la relation est linéaire,
mais pour des intensités plus fortes, la croissance
cesse d’augmenter et atteint un plateau.
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Figure 6 d : Relation entre croissance algale (@ éclairement
optimal) et température.
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Figure 6 ¢ : Atténuation de la lumiere
en fonction de la profondeur dans
un milieu aquatique, pour diverses
valeurs de sa turbidité (caractérisée
par le coefficient d’extinction eta).
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Figure 6 e : Relation entre le taux de croissance moyen journalier
des populations algales planctoniques et la profondeur moyenne
de la colonne d’eau pour différentes valeurs de turbiditeé.



DES NUTRIMENTS EN BONNE PROPORTION

La croissance des végétaux ne se limite pas au
processus photosynthétique de conversion du CO, en
carbone organique. Les algues ont besoin aussi de
prélever, dans le milieu, de l'azote inorganique (sous
forme d’ammonium ou de nitrate] et du phosphore
(sous forme d'ortho-phosphate] pour constituer leurs
protéines et leurs acides nucléiques. Les diatomées
ont en outre besoin de s'approvisionner en silice
dissoute pour constituer l'enveloppe rigide en verre
d'opale [frustule) qui les entoure.

La composition moyenne des algues est décrite par
les rapports de Redfield* qui donnent les rapports
molaires entre le carbone, l'azote, le phosphore et
la silice. Pour le phytoplancton* d'eau douce, ces
rapports : carbone sur azote sur phosphore sur silice
sont respectivement de 106 sur 16 sur 1 sur 40.

Pour le phytoplancton marin, les diatomées sont en
général moins siliceuses et les rapports de Redfield*
de carbone sur azote sur phosphore sur silice
s'établissent plutot a 106/16/1/20.

Il ny a pas de développement d'algues sans
prélevement de nutriments. Si l'un vient a manquer
ou si sa concentration est insuffisante, la croissance
végétale peut étre limitée.

Les concentrations ambiantes d'azote sont le plus
souvent bien supérieures a laffinité des enzymes de
prélévement de nutriments (appelée encore constante
de demi saturation, Kp) des algues d'eau douce.

ILest donc exceptionnel que les concentrations d'azote
puissent étre limitantes.

Le phosphore par contre peut constituer un élément
limitant de la croissance algale dans les eaux douces
naturelles, particuliéerement en téte de bassin
forestier.

La silice, abondante au contraire en téte de bassin,
atteint parfois des valeurs limitantes dans les grandes
rivieres ou les diatomées peuvent en manquer.

1 - Azote (NO,,NH,*) 16 | Composition
Phosphore (PO,*) 1 molaire du
Silice (Si0.) 40 phytoplancton
[J) 0,8 T 2
£
'é 06 1 Vmax/2
3 04 A
X
3
= 0,2 4
0 IKS T T T 1 i B
0 1 5 3 4 5 Figure 7 : Relation entre le taux de crois-
sance et la concentration en nutriments.
Concentration en nutriments
Constante de demi-saturation (mg/l) Gamme de
Nutriment concentration
diatomées chlorophycées dans le milieu

NH4+ (mgN/U 0,015 0,015 0,01 =5

N03— (mgN/U 0,015 0,015 0,5-10

P043- (mgP/U) 0,015 0,06 0,005—-2

SiO2 (mgSi/l) 0,2 - 0,056—-6

Tableau 1 : Valeurs typiques des constantes de demi-saturation du prélevement de nutriments par des algues

planctoniques d’eau douce.

13



14

QUAND LE PHOSPHORE FAIT DEFAUT

On peut mesurer directement le niveau de limitation
de la croissance algale par un nutriment en mesurant
le taux de production nette d'un échantillon d’eau
de riviere, incubé a la lumiére avec et sans ajout
d'une quantité saturante de ce nutriment. Une telle
expérience a été réalisée pour le phosphore en
diverses stations du réseau hydrographique de la
Marne (Garnier et al, 2003).
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phosphore par les algues.

De la source a l'aval, les rivieres gonflent en raison
des apports latéraux de débit qu'elles recoivent de
leur bassin versant et de leurs affluents. Du point de
vue des peuplements d'algues, ces apports sont un
facteur de dilution qui s'oppose a leur accroissement
et peut ainsi constituer une entrave forte au dévelop-
pement de la biomasse en riviere.

La dilution hydraulique est proportionnelle a
l'accroissement du débit le long du cours de la riviére et
inversement proportionnelle a sa « section mouillée »

Marne

% limitation par le phosphore

Les résultats montrent que la limitation par le
phosphore est trés marquée dans les petits cours
d’eau de téte de bassin, ainsi que dans le Lac du
Der, mais que les troncons les plus a laval, a partir
de Chalons-en-Champagne, sont déja suffisamment
enrichis en phosphore pour que la croissance algale
ne soit plus limitée par cet élément.

11

Marne Marne Saulx

Marne

_Rognon

Lac du Der — Bjaise

Figure 8 : Mise en évidence expérimentale de la limitation de la croissance algale par le phosphore en différents
points du réseau hydrographique de la Seine. Kp représente la constante de demi-saturation du prélévement de

soit le produit de la profondeur par la largeur moyenne.
Plus importante en période de crue qu’en période
d'étiage, cette dilution varie suivant les saisons surtout
en téte de bassin. Les petits cours d'eau sont les plus
sensibles a la dilution hydraulique.

Comparer le taux de dilution hydraulique avec le taux
de croissance des algues permet donc d"établir si un
plan d'eau est en condition de voir se développer ou
non une biomasse algale planctonique importante : un
« bloom ».



Seuls les cours d'eau importants peuvent cependant
soutenir une communauté planctonique significative.

Le démarrage d'un bloom algal dans ces grands cours
d'eau est souvent déterminé, au printemps, par la
chute du débit en dessous d'un seuil critique aprées la
période de crue hivernale.

Dans les cours d'eau amont, et en raison de l'impor-
tance de la dilution, la production primaire est limitée
a celle des organismes fixés, lesquels sont représen-
tés par des algues benthiques et macrophytes capa-
bles de se développer sur le fond grace a la faible pro-
fondeur.

Encrue, elles sont toutefois arrachées par les courants
importants.

Lesressources en nutriments (azote, phosphore, silice)
sontessentielles au développement des communautés
algales et en contrélent bien souvent limportance.

Dans un réseau hydrographique, les nutriments
proviennent de deux types de sources :

e soit des sources diffuses, liées a linteraction
directe de l'eau de pluie avec les sols du bassin
versant ;

e soitdes sources ponctuelles, liées au rejet d'eaux
usées urbaines.

Les sources diffuses dépendent de la nature des sols,
de leur couverture végétale, des pratiques agricoles,
mais aussi du régime climatique. Les sources
ponctuelles sont essentiellement constituées par
les rejets, plus facilement maitrisables, de lactivité
domestique et industrielle.
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Figure 9 : Comparaison du taux de dilution hydraulique (en
blew) et du taux de croissance algale (en vert) en fonction de I'or-
dre hydrologique dans le réseau hydrographique de la Seine en
conditions printanieres.

LA sILICE

Le silicium, constituant majeur des roches, est un
des éléments les plus abondants a la surface de la
Terre. Laltération des roches par la végétation et
l'activité microbienne des sols, libere ainsi de la silice
dissoute.

Cette derniére rejoint le réseau hydrographique en
concentration plus ou moins grande selon la nature
lithologique du bassin versant. Les sols contiennent
aussi de la silice biogénique particulaire sous forme
de phytolithes, des concrétions de silice issues de
la décomposition de certains végétaux, comme les
graminées qui les utilisent dans leurs tissus.

Ces phytolithes amenés aux rivieres par lérosion,
peuvent s’y dissoudre et contribuer a Uapprovision-
nement de l'eau en silice. Des apports ponctuels ur-
bains s'ajoutent aussi, résultant du rejet dans les eaux
usées domestiques de divers produits de lessive ainsi
que de la décomposition de divers aliments contenant
de la silice (légumes, céréales). Ces apports ponctuels
restent cependant trés faibles par rapport aux apports
diffus.

Une fois dans le réseau hydrographique, la silice
dissoute est prélevée par les diatomées et reconvertie
en silice biogénique particulaire. La sédimentation
de ce matériel peut alors conduire a une rétention
de silice, temporaire ou définitive, dans le réseau
hydrographique, ses annexes hydrauliques ou ses
plaines alluviales.
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Figures 10 a : Bilan des transfert de silice
pour la Seine en année seche (1996) et hu-
mide (2001).

La figure présente, pour deux situations
hydrologiques, une année seche (1996,
chiffres au-dessus) et une année humide
(2001, chiffres en dessous), le devenir des
flux de nutriments issus du bassin versant,
soit par lessivage ou érosion des sols du
bassin versant (apports diffus), soit par
rejets ponctuels d’eaux usées urbaines. Les
transformations qui se déroulent au cours
du transfert dans le réseau hydrographi-
que, et qui aboutissent a la rétention d’une
partie de ces nutriments avant leur rejet
en met, sont quantifiées.

Figures 10 b : Bilan des transferts d’azote
pour la Seine en année seche (1996, chif-
fres au-dessus) et humide (2001, chiffres
en dessous).

Figures 10 ¢ : Bilan des transferts de phos-
phore pour la Seine en année seche (1996,
chiffres au-dessus) et humide (2001, chif-
fres en dessous).
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L'AzoTE

Ce sont des processus biologiques complexes, se
déroulant dans la partie supérieure des sols qui
conditionnent la teneur en azote des eaux sous-
racinaires et donc les pertes en azote des systemes
terrestres. Les nitrates sont de tres loin la forme
dominante de lazote dans ces eaux. Lammonium
est trés bien retenu sur les colloides argileux et il
est rapidement converti en nitrates par les bactéries
nitrifiantes du sol.

Les systéemes terrestres a couverture permanente
(foréts et prairies) sont beaucoup moins susceptibles
de pertesd'azote parlessivage que les terres agricoles.
Dans ces derniéres, c’est pendant la période ou le sol
est laissé nu aprés la récolte que se produisent les
fuites d'azote les plus importantes.

Une interculture de CIPAN (culture intermédiaire pie-
ge a nitrates) aprés les moissons peut ainsi réduire
significativement les pertes azotées en zone céréalie-
re. A sol et pratiques culturales identiques, des doses
croissantes d'engrais appliqués augmentent aussi
les pertes. Avant de rejoindre les eaux de surface,
les nitrates lessivés peuvent traverser une zone hu-
mide riveraine. Les zones humides sont le siege d'un
important processus de dénitrification, susceptible
d’éliminer une part significative de la charge azotée
diffuse avant méme qu’elle n'atteigne la riviére.

Bien qu’elle soit trés variable localement, on estime
la rétention par ces milieux a pres de 40% en ce qui
concerne le bassin de la Seine. Les apports ponctuels
d’azote sont, pour leur part, principalement liés aux
rejets des eaux usées domestiques.
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Figure 11 a : Equilibre d’adsorption désorption
des ortho-phosphates sur la matiere en suspension
minérale dans le bassin de la Seine.

LE PHOSPHORE

A cause de leur capacité a s'adsorber sur les argiles et
les hydroxydes de fer ainsi qu'a former des composés
insolubles avec les carbonates, les phosphates sont
peu sujets au lessivage par les eaux de drainage.

Ce sont plutodt les processus dérosion du sol qui, en
entrainant des particules chargées en phosphore,
sont responsables de l'exportation de celui-ci depuis
les sols du bassin vers les eaux de surface. Le
phosphore peut alors s’y désorber*. Ainsi la teneur en
phosphore total des sols forestiers dans le bassin de
la Seine est-elle voisine de 0,1 gramme de phosphore
par kilo de sol, tandis que celle des sols cultivés,
fertilisés depuis des décennies, atteint des valeurs 10
a 15 fois plus fortes. Les teneurs en phosphore des
matiéres en suspensions dans les tétes de bassins
sont typiqguement de l'ordre de 0,5 gramme par kilo, en
équilibre avec des concentrations en ortho-phosphates
dissous d’environ 0,015 milligramme par litre (soit 0,05
d'ortho-phosphate par litre).

Plus a laval, dans les grands axes de riviére, les
rejets urbains apportent une charge en phosphore
considérable. Celle-ci a cependant beaucoup diminué
ces derniéres années sous leffet combiné de la
substitutiondes poly-phosphatesdespoudresalessiver
et de l'équipement en dispositifs de déphosphatation
des stations d'épuration urbaines. Les ortho-
phosphates d’origine urbaine s’adsorbent a leur tour
sur la matiere en suspension issue de l'érosion des
sols dont ils accroissent la teneur en phosphore. Ce
n'est que dans lestuaire, lors du mélange avec l'eau
de mer trés appauvrie que le phosphore se désorbe a
nouveau.
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Figure 11 b : Teneur en phosphote des sols et de la matiere minérale en
suspension dans le bassin de la Seine : Uaccroissement observé au voisinage
de l'agglomération parisienne résulte de Uadsorption par la matiere en sus-

pension des phosphates rejetés avec les eaux usées urbaines. Ces phosphates
se re-désorbent lorsque les particules atteignent la zone estuarienne.
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On le voit, les apports d'azote, de phosphore et
de silice sont trés variables suivant les différents
secteurs du réseau hydrographique. L'azote et lasilice,
principalement d’origine diffuse, sont apportés dés
les tétes de bassin tandis que le phosphore, d'origine
plus largement ponctuelle, est amené plus en aval.
Dans tous les cas, les processus qui se déroulent dans
le réseau hydrographique concourent a transformer,
retenir ou éliminer une partie significative des
nutriments issus du bassin versant au cours de leur
transfert d’'amont en aval.

Ce sont ces processus complexes qui déterminent la
disponibilité des nutriments laquelle conditionne le
développement des végétaux aquatiques.

Notons toutefois que si les apports ponctuels d'azote
ne représentent qu'une faible part dans les apports
totaux, ils peuvent occasionner des impacts locaux
importants, particulierement en téte de bassin. Ils sont
un facteur important de toxicité et de désoxygénation.

La croissance des algues aquatiques produit une
matiére alimentaire trés appréciée par bon nombre
d’organismes animaux qui s'en nourrissent.

Le zooplancton, représenté par des micro-crustacés
comme les daphnies ou les rotiferes, au cycle de
reproduction plus rapide, se développe dans la masse
d’eau courante. Il est soumis aux mémes contraintes
de dilution et de temps de séjour que ses proies
végétales. On ne le voit se développer que dans les
secteurs aval du réseau hydrographique ou dans les
annexes hydrauliques, plutot stagnantes.

Rotiferes

Micro-crustacés

Micro-crustacé

Les mollusques benthiques par contre se développent
en s'attachant sur les supports solides du fond ou des
berges des cours d'eau et filtrent efficacement les
masses d'eau courantes.

Une moule zébrée (dreissene) de 15 mm peut ainsi
filtrer jusqu’a 3 litres d’eau par jour. Les colonies de
mollusques benthiques qui se développent dans les
secteurs canalisés de la Seine et de ses affluents sont
donc en mesure de clarifier, en été, une partie tout a
fait significative de leur débit total.

Mollusques benthiques

Figure 12 : Principaux organismes prédateurs d’algues en eaux douces.



LE MODELE RIVE ET LA POUSSEE DES PLANTES AQUATIQUES

Lensemble des processus rapidement décrits ci-des- ~ Dans la suite de ce fascicule, c’est ce modele cou-
sus, impliqués dans la dynamique des organismes  plé, appelé SENEQUE/Riverstrahler qui nous aidera a
végétaux et des nutriments, est représenté en détail comprendre les particularités de chaque secteur du
par le modéle RIVE. réseau hydrographique en matiére d’eutrophisation.
Il nous permettra aussi de reconstituer Uhistoire de
l'eutrophisation du systeme Seine et d’explorer divers

Ce modele résume les connaissances acquises sur L X .
scénarios de son évolution future.

les mécanismes du fonctionnement biogéochimique

des milieux aquatiques.

En ce qui concerne la baie de Seine, terme ultime du
continuum aquatique du systeme Seine, nous utilise-
rons un autre modéle (SIAM3D/ELISE), mis au point
par UIFREMER Brest. Il calcule le développement
algal dans le panache de la Seine.

Couplé a une représentation de la morphologie et de
Uhydrologie du réseau hydrographique, il permet de
calculer les variations saisonniéres et géographiques
du développement végétal a condition de tenir compte
des principales contraintes liées au climat, a lusage
du sol du bassin versant et a la gestion des rejets

urbains.
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Représentation schématique des modéles SENEQUE/Riverstrahler et SIAM3/ELISE sur la dynamique
des nutriments et le développement algal dans le réseau hydrographique et en baie de Seine.



elficacement

contre
l eutrophisation

Le développement de la végétation aquatique, dans chaque secteur de la Seine,
dépend de la combinaison de différents facteurs. Le climat, Uhydrologie et la
morphologie dubassin, 'apport de nutriments déterminentl'état des peuplements
végétaux, depuis les ruisseaux de téte de bassin, jusqu’a la mer.

La ou il y a probleme, nous examinerons quelles mesures peuvent étre mises en
ceuvre pour tenter de les résoudre.




Les différents secteurs d'un réseau
hydrographique
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Un réseau hydrographique représente un continuum d’écosystemes aquatiques allant des petits ruisseaux de
téte de bassin aux grands secteurs fluviaux , a U'estuaire et aux zones marines cotiéres.

Les conditions naturelles de développement des peuplements végétaux dans ces différents secteurs différent
considérablement, de méme que différent les perturbations que l'activité humaine y exerce.
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Les cours d’eau de téte de bassin, la Haute Marne