
Coordinateurs 
Gilles Billen 
Michel Poulin 

5- L'oxygène : un témoin 
du fonctionnement microbiologique 

5 
Q)­
::Jro 
c-> __ <( 

'+- 1 
-- Q) 
1::c 
Q) "ëi) 
·u (/) 

(./) 

Q) 

E 
E 
ro .._ 
bD 
0 .._ 

o._ 

Programme scientifique Seine-Aval 

5 t L'oxygène 
Un témoin du fonctionnement microbiologique 

REGION 
HAUTE 
NORMANDIE 

A. 

~ 
~ 

AGENCE DE L'EAU 
SEINE-NORMANDIE 



Présentation 
du programme Seine-Aval 

Seine-Aval est un programme d'études et de recherches inter­
disciplinaires à caractère appliqué sur l'estuaire de la Seine qui 
a débuté en 1995. La zone d'étude couvre les 160 km de Poses 
(en amont de Rouen) à la baie de Seine. 
Il réunit p lus d'une centaine de chercheu,rs dans des d isci­
plines aussi diverses que la physique, la géologie, la chimie, 
l'écologie, l'écotoxicologie, appartenant à plus d'une vingtaic 
ne de laboratoires répartis sur l'ensemble du territoire national 
et en Belgique. 
Le programme Seine-Aval est piloté par un comité exécutif 
constitué par un directeur, M. Louis-Alexandre Romana, et 
trois membres, MM. Daniel Cossa, Ghislain de Marsily et 
Robert Meyer. 

Les objectifs principaux fixés au programme Seine-Aval sont 
de fournir les connaissances nécessaires à la compréhension du 
fonct ionnement de l'écosystème estuarien et de développer 
des outils d'aide à la décision pour les acteurs régionaux et 
nanonaux: 
-dans l'optique d'une restauration de la qualité des eaux de la 
Seine et de la préservation des milieux naturels de la vallée, 
- dans le souci de concilier les différents usages identifiés. 
Pour structurer la démarche opérationnelle, quatre axes de 
recherche ont été développés : 
t Hydrodynamique et transport sédimentaire : sont concer­
nés le régime des eaux, l'érosion et la sédimentation. Ces pro­
cessus ont une incidence directe sur la formation du bouchon 

vaseux, ph~;~~~~e ma.jeur poLir le fonctionnement du systè­
me estuarien. c~~.axe permecaussi de comprendre le transport 
et le devenir des contaminants qu'ils soient chimiques ou bio­

logiqie~-~-
t Microbiologie et oxygénation : ont été étudiés les orga­
nismes microscopiques jouant un rôle essentiel dans le maintien 
de la qualité de l'eau, notamment le taux d 'oxygène dissous 
qui connaît de graves déficits en période est ivale. Sont concer­
nés aussi les germes d' intérêt sanitaire ; 
t Dynamique des contaminants : on cherche la détermina­
tion des niveaux de concentrations des contaminants chimiques 
et à mieux connaître les processus régissant le comportement de 
certaines espèces chimiques dans l'estuaire ainsi qu'à développer 
et intégrer la modélisation biogéochimique aux modèles hydro­
sédimentaires ; 
t Édifices biologiques : le constat de l'état biologique de l'es­
tuaire, l'étude des relations trophiques entre les organismes 
vivants , la bioaccumulation le long de certaines chaînes ali­
mentaires font partie de ce thème. Cela a impliqué de connaître 
l'état des populations, d'évaluer leur niveau de contamination et 
d'apprécier les effets de cette contamination sur les organismes 
(poissons, mollusques bivalves, etc.). 

En outre, un important travail de modélisation mathématique 
a permis d 'intégrer les données obtenues dans ces différents 
domaines. La traduction, sous une forme synthétique et sim­
plifiée, des mécanismes étudiés permet de produire, dans la 
mesure du possible, des outils descriptifs et prédictifs du fonc­
tionnement de cet écosystème continuellement en cours de 
réaménagements . 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
Partenaires 
du programme Seine-Aval 

Le programme scientifique Seine-Aval est inscrit au contrat de 
plan État-Région de Haute-Normandie et au contrat de plan 
interrégional du Bassin parisien. 

Les travaux et recherches réalisés dans ce cadre sont financés 
par les partenaires suivants : 

t la Région Haute-Normandie (maître d'ouvrage) et les autres 
Régions du Bassin parisien (I le-de-France, Basse-Normandie, 
Pays de la Loire, Centre , Picardie, Champagne-Ardennes, 
Bourgogne); 

t le ministère de l'Aménagement du Territoire et de 
l'Environnement; 

t les industriels de Haute-Normandie; 

t l'agence de l'Eau Seine-Normandie. 
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Moyens nautiques 
Les moyens nautiques sont fourn is par les partenaires suivants : 

t l'Ifremer; 

t l'Insu/CNRS ; 

t la cellule antipollution de la Seine. 
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Introduction 

Une teneur suffisante en oxygène dissous est un des princi­
paux critères de qualité des eaux de surface. La plupart des 
organismes aquatiques, les poissons en premier lieu, ne peu­
vent vivre normalement que dans des eaux présentant au 
moins 3 mg/1 d 'oxygène. Légalement, l'eau n'est potabilisable 
que si elle en contient plus de 5 milligrammes par litre. 
La Seine dans sa partie fluvi ale et estuarienne, en situation 
est ivale de bas débit, présente deux zones de désoxygénation 
chronique, l'une à l'aval immédiat des rejets de la station 
d 'épuration d'Achères, qui traite les eaux usées de l'agglo­
mération parisienne, l'autre, plus étendue, dans la partie 
amont de l'estuaire, de Rouen à Caudebec (fig. 1). Cette zone 
d 'anoxie presque complète, s'étendant sur près de 50 km, 
constitue sans doute le dysfonctionnement le plus grave du 
système es tuari en. Elle rend l'eau impropre à beaucoup 
d 'usages er à route vie d'organismes supérieurs; elle consti­
tue une barrière infranchissable pendant près de six mois de 
l'année par les poissons amphihalins, comme le saumon ou 
l'ang uille. 
Beaucoup d'estuaires présentent de tels problèmes d'oxygé­
nation. Dans l'estuaire de la Loire , une importante zone 
d 'anoxie accompagne le bouchon vaseux. C'est la dégrada­
rion du matériel organique provenant de la biomasse algale 
apportée par le fleuve qui en est responsable (Meybeck et ai., 
1988; Relexans et al. , 1988). 
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Dans l'estuaire de l'Escaut, jusque très récemment, l'oxy­
gène se maintenait à des valeurs très basses sur une zone d'au 
moins 50 km, en raison des rejets organiques des agglomé­
rations anversoise et bruxelloise (Billen et ai., 1988). 
La désoxygénation de l'estuaire de la Seine n'est pas un pro­
blème récent. Les données de surveillance, collectées par la 
cellule antipollution du SNS de Rouen depuis 1956 (fig. 2), 
permettent d'affirmer que, dans les années soixante, le pro­
blème était déjà au moins aussi aigu qu'aujourd'hui. 

0 

Ces mêmes données montrent clairement la liaison entre 
les situations de faible oxygénation et les faibles débits: les 
années humides (débit moyen annuel à Poses supérieur à 
500 m3/s) sont caractérisées par des déficits d 'oxygène 
moins critiques que les années sèches (débit moyen inférieur 
à 300 m3fs) et la périodicité apparente de 6 à 10 ans qu'on 
observe dans les variations interannuelles des débits se 
retrouve dans celle des déficits d 'oxygène. Toutefois , à débit 
moyen comparable, des déficits en oxygène moindres s'ob­
servent dans les années récentes par rapport à ce que l'on 
constatait il y a 20 ou 30 ans. 
Parce que le niveau d'oxygénation de l'eau est la résultante 
d 'un g rand nombre de processus (micro)biologiques et phy­
sicochimiques, il reflète très étroitement le fonctionnement 
de l'écosystème et est très sensible à tOut déséquilibre de ce 
fonctionnement. Ainsi, la phorosynthèse algale produit de 

50 lOO 150 200 250 300 350 

i i pk (km) 
Î 

Paris Achères Rouen 

15 km 
1--------l 

Figure 1 - Carte des secteurs fluvial et estuarien de la Seine. Profil longitudinal de la concentration en oxygène dans la Seine de Paris à Honfleur, en situation estivale. 
Les valeurs présentées sont les moyennes des mesures effectuées lors des campagnes réalisées entre mai et septembre de 1993 à 1999 dans le cadre du programme 
Seine-Aval. 
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l'oxygène tandis gue la dégradation hétérotrophe de la 
matière organique , apportée par les effluems ou produite 
par les alg ues , en consomme. L'oxydation de l'ammonium 
en nitrates par les bactéries nitrifiames consomme égale­
mene de l'oxygène. Enfin, les échanges d'oxygène à travers 
l' imerface air-eau approvisionnent ou appauvrissent la 
colonne d 'eau, selon que celle-ci est sous-saturée ou sur­
saturée par rapport à l'atmosphère. La diversité de ces pro­
cessus et leur contrôle très particulier, dans les conditions 
hydrosédimemaires qui règnem dans ce milieu, rendent 
nécessaire une analyse détaillée du fonctionnement biogéo­
chimique de l'estuaire pour en appréhender le bilan d 'oxy­
gène et optimiser les mesures susceptibles de restaurer 
l' oxy génarion. 
C'est à une telle analyse que convie ce fascicule. Nous exa­
minerons cour à tour les principaux mécanismes, essemiel­
lemem microbiologiques , qui concourem au bilan de l'oxy­
gène dans l'estuaire . Nous en comparerons les contributions 
respecrives et discuterons des facreurs qui en contrôlent l'in­
tensité. Nous aurons ensuire recours à la modélisation 
mathématique pour examiner l'effet des variations de ces 
facreurs sur les conditions d 'oxygénation de l'estuaire. 
L'échelle de temps de ces variations va de quelques minures 
à quelques décennies : nous utiliserons deux modèles diffé-

..... 

rems pour examiner d 'une part les variations à court terme, 
liées au cycle des marées et à celui des saisons, et d 'autre part 
les variations à long terme, liées aux changements de l'acri­
vité humaine dans la zone estuarienne et le bassin versant 
amont de la Seine. Ceci devra nous permettre de mieux com­
prendre l'évolution observée de l'oxygénation dans l'estuai­
re de la Seine depuis près d 'un demi-siècle (fig. 2) et de pré­
voir quelles mesures seraient les p lus efficaces pour l'amé­
liorer dans l'avenir. 

1955 1956 1957 1958 1959 1960 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969 1970 1971 

Figure 2 - Variations longitudinales et pluriannuelles de la concentration en oxygène observées dans l'estuaire de la Seine depuis 1956 (données recueillies par la cel­
lule antipollution du SNS de Rouen). 
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Chapitre 1 

L'équilibre production 
primaire-activité bactérienne 
hétérotrophe 

Dans beaucoup de sys tèmes aquat iques, c'es t l' équilibre 
emre l'activité de producrion d 'oxygè ne par la phorosyn-
thèse algale (production primaire), d 'une part , et l'acrivité 
de consommation d 'oxygène associée à la dégradation hété-
rot rophe de la matière organique endogène ou exogène (res-
p i ration), d 'autre part , qui contrôle le niveau d 'oxygénation 
de l'eau. L'équili bre produCtion-respiration joue donc un 
rôle important pour le bilan d 'oxygène. 

Le phytoplancton, son origine et son devenir 

Le phyroplancron de la Seine es t constitué de deux groupes 
algaux p rincipaux, les diaromées et les chlorophycées. Les 
p remières se d is tinguent des secondes par leur exigence pour 
la silice, nutriment nécessaire à la constitution de leur frus-
tule d 'opale, ainsi que par leur adaptati on à des te mpéra-
tures p lus basses (voir rab. 1 et p. 7). 
La dynamique d u p hyroplancton dans la Sei ne es t mainte-
nant bien connue (Garni er et al. , 1995; Garni er et al., 
1998). Elle ne peut se comp rendre qu'à l' échelle de l'en-
semble du continuum d 'écosys tèmes que constitue le réseau 
hydrog raphique er son << chevelu , de cours d'eau. On peut 
classer la multitude de ces cours d 'eau par « ord re hyd rolo-
g igue ,, : les cours d'eau d'ordre 1 som les petits rui sseaux 
de rê te de bass in , sans affluent. D eux cours d 'eau d 'ordre 1 
confluent en un ordre 2. Un cours d 'eau d'ordre 2 n'a q ue 
des affluents d 'ordre 1 et form e un cours d 'eau d 'ordre 3 
lorsqu'il conflue avec un autre d 'ordre 2. La Seine es t ainsi 
d 'ordre 8 depuis sa confluence avec l'Oise et jusqu 'à l'em-
bouchure. Les cours d 'eau de même ordre ont des caracréris-
tiques morphologiques et hydrolog iques communes impor-
ram es en ce qui concerne le contrôle de la croi ssance algale. 
Ainsi, les petits cours d 'eau d 'o rdre 1 à 4 ne som le siège 
d'aucun développement planctOnique à cause de la dilution 
trop importance qu'exercent les apports latéraux de débit. 
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Figure 3 · Schéma conceptuel des variations saisonnières et géographiques de 
la biomasse phytoplanctonique et de ses consommateurs à l'échelle du réseau 
hydrographique de la Seine (d'après Garnier et al., 1995). 

Tableau 1 -Caractéristiques physiologiques des algues diatomées et chlorophycées du plancton de la Seine (Garnier et a/, 1998). 
Processus Paramètres U nités Diaromées Chlorophycées 

PhotOsynthèse 

Vi tesse spécifique maxi male kmax h-1 0,25 0 ,5 

Penre de la relation à l' inrens ité lum ineuse alpha h-1/(f.I E/m2/s) 0,0012 0,00 12 

Croissance 

Taux max. de croissance f.Imax h-l 0,06 0, 12 

Affinité pour l'azote (K l /2) KmN mgN/1 0,07 0,07 

Affi nité pour le phosphore (K 1/2) KmP mgP/1 0,0 15 0,045 
Affi nité pour la silice (K l/2) Km Si mgSi/1 0,2 

D épendance à la température 

Températu re optimale Topt oc 21 37 
Écarr-type de la relat ion à la température dTi oc l 3 17 
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La croissance p rintanière, dominée par les d iatom ées, 
démarre au p rintemps dans les cours d 'eau d 'o rdre 6, au 
moment où la diminution des débirs après les crues h iver­
nales l imire la di lut ion er allonge les rem ps de séjour. 
L' imporrance des apporrs en azo re er en p hosphore dans 
l'ensemble des cours d'eau d u bassin fa ir que des biomasses 
dépassanr les 100 ~1g/ l de ch lorophylle a sont souvent obser­
vées au p rintemps dans les cours d'eau d'o rdres 6 et 7 . U n 
peu p lus tard , alors que les re mps de sé jour s'allongent 
encore, que la te mpérature aug mente er q ue les chlorophy­
cées prennent le relais des d iarom ées, les facte urs de 
cont rô le biologiq ues des alg ues p lanctoniq ues (zoo­
p lanctOn, mollusq ues fi lrreurs, virus ... ) se mertent en p lace 
er sont responsab les, dans les secteurs canali sés des g rands 
cours d 'eau (ordre 7), d ' une chute abrupte de la biomasse 
algale . Cerre ch ute , q ui ne s'observe pas dans les secteurs 
p lus en amont (ord res 5 er 6), peut êrre suivie en aval (ordre 
8 er es tuaire) d'u ne repri se de croissance algale (fig . 3). 
L'estuaire reço it donc dès le p rinremps, et parfois cout l'été, 
des biomasses algales cons idérables produites p lus en amont 

Mesure de la biomasse et de l'activité 
du phytoplancton 

Le phycoplanccon esc cons ri rué d 'algues unicellulaires (di a­
tomées ou chlorophycées) qui ont en commun de réaliser le 
processus de photosynthèse. 
La photOsynthèse consiste dans la synthèse de la matière 
organique constitutive de la biomasse végétale par fixation 
du C02 (dissous dans l'eau sous forme de HC03-). L'éner­
g ie nécessaire à ce processus est fo urnie par la lumière, cap­
tée par des photorécepteurs dont la ch lorophylle est un élé­
ment essentiel (fig . E 1.1). 

' ' 
CH=CH2 ,' CH3: 

1 H 'l_,' 

CH3 -('"("(' \>-C2H5 

/ C-N"' ,/N--C, 

HC"" ,''Mg"-. ) cH 

C==== N' N-----C 

CH3 He/ 1 1 ' C- CH3 

""-/'\,/'\,,/ 
HjH, 1 1 

CH HC C=O 

1 

2 

1 
C=O C=O 
1 1 
0 0 

1 1 
C2aH39 CH3 

Figure E 1.1 · Structure de la molécule de chlorophylle a. Cette molécule 
absorbe fortement la lumière rouge, ce qui permet de la doser avec grande 
précision. 
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dans les rivières d 'ordre 6 ou dans l'axe fluv ial de la Seine. 
Une fois dans l'estuaire, le phyroplancron fluvi al ne conti­
nue g uère de s'y accroî tre (fi g. 4) . D ans les secteurs les p lus 
am ont (de Poses à O issel), la fa ib le p rofond eur pe rm et 
encore une certaine croissance : la p roduction primaire y 
reste simi laire à ce qu'elle était dans le secteur fluvial. P lus 
en aval, à parrir de la zone porruaire de Rouen, les accrois­
sements de la turbidité et de la p rofondeur limitent cons i­
dérablement l'éclairement de la colonne d 'eau, er la photO­
synthèse d iminue brutalement (Garni er et al. , in prep.). Les 
ce ll ules algales conti nuent alors d 'assurer leurs beso ins 
énergétiques par la respirati on er se mettent à consom mer 
p lus d 'oxygène q u'elles n'en p rodui sent. 
Par ailleurs, les p rocessus de lyse et de broutage, notam ­
m ent par les moll usques benthiques, abondants dans la 
région porruaire rouennaise (Akopian et al., soumis a et b), 
dépassent alors la croissance , et la biomasse dimi nue. P lus 
en aval , après Tancarville, l 'acc roi ssement de la sal in i té 
achève de cond uire à la lyse les alg ues d ulçaquicoles. 

Le dosage des pigments chlorophylliens , après concentration 
des cellules algales par filtration puis extraction au moyen 
d'un solvant comme l'acérone dans lequel la chlorophylle esr 
très soluble, permet de déterminer très facilement la bio­
masse du phycoplancton (Lorenzen, 1967). On exprime 
alors celle-ci en r gChla. Une teneur de l'eau de 1 ).lgChla/1 
correspond environ à une biomasse carbonée du phyroplanc­
ron de 35 microgrammes de carbone par litre. Il est possible 
aussi de dénombrer les algues sous microscope, ce qui permet 
d'en distinguer la composition par groupes taxonomiques. 
La photosynthèse elle-même peur êrre déterminée expéri­
mentalement par une méthode basée sur le marquage au 14C 
du HC03- présent dans l'eau er la mesure de son incorpora­
rion dans les cellules algales lors de l'incubation d 'un échan­
tillon dans des conditions contrôlées de lumière er de tem­
péramre (Sreeman-Nielsen, 1952). L'établissement de la 
relation encre photosynthèse er intensité lumineuse 
(fig. E 1. 2) permet de calculer la production primaire de la 
colonne d'eau (diversement éclai rée selon la profondeur) rour 
au long d'un cycle jour-nuit. La production primaire nette 
journalière représente l'intégration sur 24 heures de la valeur 
de la phorosynthèse de la colonne d'eau ainsi estimée, déduc­
tion faire de la respiration al gale. 
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Figure El.2 · Relation entre l'intensité de la photosynthèse et l'intensité lumi· 
neuse déterminée par la méthode de Steeman-Nielsen (1952) pour diffé· 
rentes températures. 
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Figure 4- Profils longitudinaux de la biomasse algale (a) et de la production primaire (b) dans la Seine de Paris à Honfleur, en situation printanière (fin mars 1993) et en 
situation estivale (moyenne des valeurs mesurées de mai à septembre lors des campagnes réalisées de 1993 à 1999 dans le cadre du programme Seine-Aval). 

Les données disponibles relarives à la disrriburion passée de 
la biomasse algale dans l'esruaire sonr moins nombreuses 
que celles concernant à l'oxygène. Globalement, elles suggè­
renr cependanr un accroissement de la biomasse algale appor­
tée par le fleuve depuis la fin des années soixanre-dix (fig. 5), 
ce qui ne ferair que traduire l'aggravation consrarée de l'eu­
trophisation du réseau hydrographique amonr de la Seine. 

la dégradation bactérienne de la matière organique 

Les bacréries hérérorrophes sonr les principaux agenrs de la 
dégradation de la marière organique en milieu aquatique. 
Organismes à remps de génération rapide (rab. 2), elles reflè­
renr érroiremenr, dans la disrriburion de leur abondance er 
leur acriviré, les sources de matière organique donr elles assu­
renr la biodégradation. 
La figure 6 monrre ainsi la disrriburion de la biomasse er de 
l'acriviré bacrériennes hérérorrophes dans l'axe fluvial de la 
Seine er son estuaire. 

Les maxima de biomasse (jusqu'à 400 11gCII) er de produc­
tion bacrériennes hérérorrophes (jusqu'à 60 llgC/1/h) se ren­
conrrenr rour narurellemenr à l'aval des rejers de la srarion 
d 'épuration d 'Achères. Ces valeurs diminuenr ensui re rapi­
dement vers l 'aval , la dégradation des fractions les plus 
labiles de la marière organique éranr enrièremenr accomplie 
er la biomasse bacrérienne éranr efficacement éliminée , 
ranr par le brourage des prorozoaires que par leur sédimen­
tation (Garnier et aL., 1992). 
Emre Méricourt er Rouen , les biomasses som sensiblement 
plus faibles, ne dépassanr guère 150 11gC/l, mais ce som sur­
rom les productions bactériennes qui monrrenr des valeurs 
nerremenr inférieures à celles renconrrées en aval immédiat 
de la srarion d 'épuration d 'Achères: elles resrenr comprises 
enrre 2,5 er 6 pgC/1/h. Un peu en aval de Rouen, l'acriviré 
bactérienne s'accroît à nouveau, avec des valeurs comprises 
emre 3 er 8 llgC/1/h, pour rediminuer à des valeurs com­
prises emre 1 er 2,5 pgC/1/h emre Tancarville er Honfleur. 

Figure 5 - Variations longitudinales et pluriannuelles de la biomasse algale dans l'estuaire de la Seine depuis 1979 (données cellule antipollution, SNS Rouen). Des don­
nées ne sont disponibles que depuis 1979. Les années 1979 et 1980 étaient des années de débit plutôt faible et caractérisées par un déficit important d'oxygène. 
Elles montrent un faible développement algal dans l'estuaire amont. À partir de 1982, le développement algal semble s'intensifier. 
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L'oxygène : un témoin du fonctionnement microbiologique 

Tableau 2- Caractéristiques physiologiques des bactéries hétérotrophes dans l'estuaire de la Seine. On a distingué ici les " petites '' 
bactéries autochtones des rivières et les bactéries de grande taille , le plus souvent originaires des ouvrages d'assainissement 
et rejetées avec les effluents urbains, qui participent activement à l'autoépuration des rejets en rivière (Garnier et al., 1992a, b). 
Processus Paramètres 

Hydrolyse exoenzymatique 

Vi tesse spécifiq ue .max imale emax 

Affinité pour les macromolécules (Kl/2). Kh 

Croissance 

Taux max. de croissance Il max 

Affinité pour les subsrrats directs (K1/2) Ks 

Rendement de croissance Y 

D épendance à la température 

Tempérawre opti male Topt 

Écart-type de la relation à la tempérawre dTi 

Les mesures de production bactérienne permerrem de cal­
culer la consom mation de carbone que réalisem les bactéries 
hétérotrophes dans la partie amom de l'estuaire (rab. 3). Il 
est intéressant de comparer ces chiffres avec les es timations 
qui peuvem être faites des sources de carbone organique bio­
dégradable dans le même secteur de l'estuaire. Ces sources 
som multiples. Nous avons vu que la lyse du phyroplanc­
ron, amené d 'amont ou produit dans l'estuaire, y contribue 
sig nifi carivement. Esr également apporté d 'amont par le 
fleuve du carbone organique biodégradable, dissous ou par­
riculaire, issu notamm ent des rejets de l 'agglomération 
parisienne. Enfin, les rejets d'eaux usées dans la zone estua­
ri enne même, er plus particulièrement autour de l'agglomé­
ration rouennaise, contribuent à ces apports. 
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Figure 6 - Profils longitudinaux de la biomasse et de la production bactériennes 
hétérotrophes dans la Seine de Paris à Honfleur en situation estivale (moyenne 
des mesures effectuées entre mai et septembre de 1993 à 1999 selon les 
méthodes décrites dans l'encadré page 1 0) . 

Unités << Petites '' " Grosses'' 

h-l 0,25 -0,075 0,25 -0,075 

mg Cil 0,25- 2,5 0,25 - 2,5 

h-l 0,04 0,15 

mgC/1 0,1 0,1 

0,25 0,25 

oc 25 25 
oc 20 20 

Les estimations présentées dans le tableau 3 montrent que 
les apports d'amont de carbone organique dissous er de bio­
masse algale, ainsi que la production primai re locale, consti­
tuent actuellement les sources les plus importances de 
matière organique biodég radable pour l'act ivité hétéro­
trophe estuarienne. Elles montrent aussi que la roraliré des 
apports de mati ère organiq ue à ce sec teur n 'y esr pas 
consommée : une exportation significative de matière orga­
nique a lieu vers les secreurs aval. 
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Figure 7 - Rejets de carbone organique le long du profil longitudinal de la Seine de 
Paris à Honfleur en 1957, 1970 et 1997 (données non publiées de la cellule ant~ 
pollution du SNS de Rouen). 
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L'oxygène : un témoin du fonctionnement microbiologique 

Tableau 3 - Comparaison de la consommation de carbone par l'activité hétérotrophe dans l'estuaire de la Seine 
(secteur Poses - Heurteauville) et des sources de matière organique biodégradable dans le même secteur lors de cinq situations 
saisonnières (estimations en tonnes de carbone par jour). 

Consommation de C org . Rejets d 'eaux usées 

Mars 1993 21 13 

Mai 1993 28 13 

Juillet 1995 52 13 

Sept. 1995 22 13 

Jui llet 1996 32 13 

CODB : carbone organique dissous biodégradable. 
COPB détrit. : carbone organique particulaire biodégradable détritique. 

Les re jets d 'eaux usées, bie n que non négligeables, ne sone 

d onc pas, d ans la sirua rio n acruelle, la source prép o nd éran­

ce d e d em ande biologiq ue e n oxygène d ans l'es ruai re . Les 

ch iffres du ta b leau 3 résul renr d 'un invenra ire d é ra illé d es 

re jers d 'eaux usées d ans l'es ruaire, é ta b li p ar la cell u le anri­

pollurion d u SNS d e R o uen . La fig ure 7 m o nrre leur rép a r­

t i rio n géographique acruelle : les reje rs d e l'agglom é ra t io n 

rouennaise er un p erir nom bre d e crès g ros re jers indusrriels 

en consri ruenr l'essenriel. Les m êm es es ri m a ri ons, d isp o­

ni b les depuis le milieu des années cinquanre, m onrrenr q ue 

les rejets poncruels, ranc d o m est iques qu 'ind usrriels, one é té 

beaucoup plus co nsidérables d a ns un passé récenr (fig . 7 

er 8) : d uranr les a nnées 1965 -1 970, les apporrs d e m a t ière 

organ iq ue d eva ienr ê rre jusqu 'à cinq foi s p lus impo rranrs 

q u 'acruellem enr, l'équipe m enr en sra ri o ns d 'épura t ion ne 

s 'éranr mis en p lace prog ressivem enr q u 'à p a r ti r du d ébur 

d es années soixanre-dix . 
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Mesure de la biomasse et de l'activité des bactéries 
hétérotrophes 

Les bacté ries hétérotrophes consommenr , respirenr er 
minéralisenr la m atière organique présence dans l'eau sous 
fo rme d issoure ou parriculaire. Ce sone les plus abondanrs 
représenranrs du bacrérioplancron fluvial er es ruarien : on 
en compte encre 10 6 er 108 cellules par millilirre d'eau. 
Les bactéri es sone visibles au mi croscop e après rra irem enr 
par une subs ta nce fluo rochrom e, le DAPI ou l'ac ridin e 
orange, qui se lie aux ac ides nucléiques des microorganism es 
er confere aux cellules une fluorescence qui permet de les 
o bserver so us un éclairage UV (Po rter & Feig, 1980 ; 
fig . E2). Les com p tages m icroscopiques réali sés de cerre 
façon , joints à une esrimari on de leur raille cellulaire er de 
leur contenu en carbone, permerrenr d 'estimer la biomasse 
des bactéries hétérot rophes . 
La m éth ode la plus courammenr milisée pour m esurer la 
croi ssance (ou prod uc ti o n) d es bac téri es hé téro trophes 
consisre à mesurer l'incorporation dans leur cellule de cer­
tains substrats m arq ués au 14C ou au 3H , reis que la leucine, 
q ui s' incorpore dans les protéines, ou la thymid ine qui s' in­
corpore au m atéri el générique (Fuhrma n & Azam , 1980, 
1982; Simon & Azam , 1989; Servais, 1990 , 1995 ; Servais 
et ai. , 1998). 

Prod. primaire nette Apports fluv iaux d'amont 

phyto CODB COPB décrit. 

22 187 44 n.d. 

18 21 52 n.d . 

31 4 1 35 9 
16 29 7 1 5 
20 13 15 4 
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Figure 8 - Estimation des rejets ponctuels de carbone organique dans la zone 
estuarienne (de Poses à Honfleur) depuis le milieu des années cinquante (don· 
nées non publiées de la cellule antipollution du SNS de Rouen). 
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Figure E2 · Vue au microscope à épifluorescence du bactérioplancton de la 
Seine. 

L'activité hétérotrophe totale des bactéries , c'es t-à­
di re le flux de m atière organique q u 'elles m éraboli senr, en 
parri e pour la minéra li ser, en parri e pour la convenir en bio­
masse, se déduit d e la producti o n en rena nr compte d 'un 
rendem enr de croissance (rapport producri on/ mérabolisme 
coral), généralemenr voisin de 30 %. 



Rapport P/R 

La production primaire er l'ensemble des respirations hété­
rotrophes constituent les deux fonctions essentielles de rout 
écosystème. Ainsi, il est d'usage de caractériser le fonction­
nement des milieux aquatiques par leur posi tion dans un dia­
gramme Production/Respiration (fig . 9). Les milieux dont la 
production primaire, intégrée sur une certaine période de 
temps, est égale à l'activité hétérotrophe se placent sur la dia­
gonale dans ce diagramme; ce sont des mili eux équilibrés qui 
consom ment la matière organique qu'ils produisent locale­
ment. Les milieux qui se placent au-dessus de la diagonale du 
diagramme P/R sont dits autotrophes : ce sont des milieux 
qui produisent p lus de matière organ ique qu'ils n'en consom­
ment et donc plus d'oxygène que n'en absorbe l'activité 
hétérotrophe. Au contraire, les milieux situés en dessous de 
la diagonale sont le siège d'une respiration supérieure à la 
production primaire et consomment plus d 'oxygène qu'ils 
n'en produisent: ils sont dits hétérotrophes. 
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Figure 9 - Le diagramme P IR (Production primaire/Respiration hétérotrophe) per­
met de classer les écosystèmes selon l'importance de leurs deux fonctions de 
production et de consommation de matière organique et d'oxygène. Les milieux 
où la production primaire domine sur la respiration (systèmes autotrophes) expor­
tent ou accumulent de la matière organique et sont bien oxygénés. À l'inverse, là 
où dominent les métabolismes respiratoires (milieux hétérotrophes), l'oxygène est 
déficitaire. Tout au long du continuum formé par les cours d'eau de différents 
ordres d'un réseau hydrographique, on passe d'une situation d'hétérotrophie à une 
situation d'autotrophie, suivie encore d'une situation d'hétérotrophie. 

Dans les réseaux hydrog raphiques , il a été montré que les 
petits cours d 'eau d'amont sont par nature hétérotrophes. 
L'aurotrophie caractérise au contraire les cours d'eau d 'ordres 
5 et 6, oü est produit l'essentiel de la biomasse algale. Plus 
en aval, dans les g rands secteurs canalisés, un basculement 
vers l'hétérorroph ie s'obse rve chroniquement, surtout si 
des rejets d'eaux usées viennent renforcer l'effet de la 
consommation hétérotrophe de la biomasse algale apportée 
de l'amont (V annote et al. , 1980; Billen et al., 1995; Gar­
nier et ct!., 1998). 

L'oxygène : un témoin du fonctionnement microbiologique 

La figure 10 rassemble , dans un diagramme P/R, les valeurs 
de product ion primaire nette et d'activ ité hétérotrophe 
mesurées dans l'estuaire de la Seine entre 1993 et 1995, pour 
deux tronçons de l'estuaire amont : Poses-Oissel et Docks­
Heurteauville. On voit clairement le passage d 'une situation 
d 'aurotrophie en routes saisons dans le tronçon Poses-Oissel 
à une si tuation d'hétérotrophie prononcée dans le secteur 
aval de Rouen. Ceci s'explique par le fait que le premier tron­
çon, encore peu profond, fonctionne encore sensiblement 
comme le secteur fluvial qui le précède et est le siège d 'une 
prod uction primaire significative. Le second tronçon, au 
contraire, est p lus profond, plus turbide et plus typiquement 
estuarien dans son fonctionnement écologique. 
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Figure l 0 - Diagramme Production primaire nette/Respiration hétérotrophe totale 
dans deux tronçons de l'estuaire de la Seine, à différentes saisons. 
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Chapitre Il 

La nitrification 

En présence d'oxygène, l'ammonium, produir par la miné­
ralisarion de la marière organique, esr insrable rhermodyna­
miquemem er pem êue oxydé en nirriœs, puis en niuaœs 
par les bacréries niuifiames. À côré de la phocosymhèse er de 
l'acciviré hérérouophe , ce processus de nirrificarion concoure 
significarivemem au bilan d 'm,:ygène de l'esm aire. 

Mise en évidence du processus de nitrification 

Les rejers de la srarion d'épurarion d 'Achères som respon­
sables d 'un accroissemem considérable de la concemrarion 
en ammonium de l'eau de la Seine (fig. 11 ). Cer ammo­
nium esr rransporré presque sans rransformarions sur les 
100 km qui séparem Achères de l'encrée de l'esmaire. Là 
s'amorce une rapide décroissance de la œneur en ammo­
nium, accompag née d'un accroissemenr équivalenr de la 
reneur en niuaœs, résulrar du processus de niuificarion. En 
période de bas débir, l'ammonium es r emièremem crans­
formé en nirraœs avam le débur de la remomée de saliniré 
(emre Caudebec er Tancarville). 
Les données relarives à l'ammonium disponibles dans l'es­
maire de la Seine depuis 1966 monrrem un fore accroisse­
mene de œneurs dans la parrie amonr de l'es m aire au cours 
de la première moirié des années soixam e-dix (fig. 12). Ces 
œneurs diminuerom progressivemem au cours des années 
quarre-vingr. À ces époq ues, la nirrificarion, même en 
période es rivale de bas débir , n 'abourissair pas à une élimi­
narion complèœ de l'ammonium dans le secœur esm arien. 
Ce n 'esc qu'à parr ir des années quarre-ving r-dix que la 
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Figure 11 · Profil longitudinal de la concentration en ammonium et en nitrates 
dans la Seine de Paris à Honfleur, en situation de bas débit estival (moyenne des 
valeurs mesurées entre mai et septembre de 1993 à 1999 dans le cadre du pro­
gramme Seine-Aval). 

nirrificari on esm ari enne de l'ammonium devienr complère 
en éré, abourissanr à des œ neurs fa ibles dans la parrie ava l 
de l'esm aire. 
Les mesures de nirraœs monrrenr par ailleurs, sur l'ensemble 
du secreur esw arien, un accroissemenr réguli er er considé­
rable de la œneur en ni uaœs (fig. 13 ). Cer accroissemenr, 
pour préoccupanr qu 'il soir, esr sans li en avec le processus 
de niui ficari on. Il résulœ d 'un apporr accru de niuaœs par 
less ivage des sols agricoles dans le bassin versam amom er 
s'observe dans le réseau hydrographique de la Seine dès les 
rêœs de bassins. 

1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 

Figure 12 · Variations longitudinales et pluriannuelles de la concentration en ammonium dans l'estuaire de la Seine depuis 1966 (données de la cellule antipollution du 
SNS de Rouen). 
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Dynamique des bactéries nitrifiantes 

Le profil de la figure 11 pose un problème. Pourquoi la 
nitrification de l'ammonium ne se produit-elle pas sitôt 
après le rejet de la station d 'épuration d'Achères, mais seu­
lement 100 km plus en aval 1 

La réponse à cette question réside dans la dynamique de 
population , très particulière , des bactéries nitrifiantes. 
L'étude en laboraroire de la physiologie des bactéries nitro­
sam es (qui réali sent la conversion de NH4+ en N02-) et 
nitratames (transformant N02- en N03-) a permis d 'établir 
la relation emre leur croissance, les concentrations en sub­
strat et en oxygène et la température (Brion, 1997; Brion 
& Billen , 1998, 1999). Les paramètres correspondants som 
présentés dans le tableau 4. 
Ces données indiquent que, dans les conditions optimales , 
le taux de croissance maximum des bactéries nitrifiames 

L'oxygène : un témoin du fonctionnement microbiologique 

n'est que de l'ordre de 1 par jour, une valeur très inférieure 
à celui des bactéries hétérotrophes qui atteint facilement 5 
par jour. Dans ces conditions, la forte propension des bac­
téries nitri fiantes à se fixer aux particules solides corres­
pond peut-être à une stratégie leur permettant, malgré la 
lenteur de leur croissance, de maintenir en place leur popu­
lation dans un milieu courant . Les mesures montrent en effet 
que 80 % de l'activité nitrifiante potentielle en rivière er en 
estuaire est associée à des particules décamables en une 
heure (contre 20 % seulement de l'activité hétérotrophe). Au 
contraire de la plupart des bactéries hétérotrophes, les bac­
téries nitrifiantes som donc roujours majoritairement asso­
ciées aux particules, dom elles suivent la dynamique. Dans 
le fleuve , elles seront di tes << sesroniques >> lorsqu'elles se 
trouvent associées aux matières en suspension dans l'eau (le 
sesron); on les qualifiera de « bemhiques » lorsqu'elles sont 
déposées dans les sédiments du fond (le benthos). 

Tableau 4 - Cinétique de l'activité des bactéries nitrifiantes et valeurs des paramètres physiologiques correspondants 
(Brion, 1997 ; Brion & Billen, 1998}. 
Processu s Pararnè rres Uni rés Nirrosarion Nirrararion 

Oxydarion du subsrrar azoré 

Viresse spécifique maximale VspMax pgN /pgC/h 0,35 3,2 
Affiniré pour l'oxygène (K1/2) Kmoxy mg02/ l 0,6 1,2 

Affiniré pour le subsrrar (Kl/2) KmN mgN /1 1,12 0,03 

Croissance 

Rendemenr de croissance y pgC/pgN 0,13 0,013 

Taux max. de croissance pma.x h-l 0,046 0,043 

Dépendance à la rempéracure 

Tempérarure oprimale Topr oc 23 23 

Écarr-rype de la relarion à la rempérarure dTi oc 12 12 

1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 
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L'applicarion in situ de mesures délicaces, mises au poim 
dans le cadre même du program me Seine-Aval pour mesu­
rer la biomasse des bacréries nirrifiames (voir p. 1 7), donne 
une image rrès claire de la manière dom s'effecrue le déve­
loppemem des bacréries nirrifiames dans l'axe fluvial er 
esruarien de la Seine (fig. 14). 
Un premier accroissemem de biomasse s'observe rour 
d'abord emre l'amom er l'aval du rejer de la srarion d'épu­
rarion d 'Achères. En effer, les eatL'< usées, rrairées ou non, 
conriennenr une quamiré non négligeable de bacréries nirri­
fiames qui se som sans doure développées dans le réseau 
d'assainissemenr (env. 0,5 pgC de biomasse nirrifianre par 
milligramme de carbone organique rejeré). Elles comri ­
buem ainsi à l'ensemencemem des rivières en bacréries 
nirrifiames. 
Jusqu'à la fin de l'axe fluvial , les bacréries nirrifianres ne se 
développem pourram que faib lemenr. Le remps de séjour 
des masses d 'eau dans ce secreur esr rrop courr pour leur per­
merrre de développer une biomasse significarive, sauf à l'ap­
proche de l'esruaire . 
Une fois franchi le barrage de Poses, les candirions changem 
complèremem. Au li eu de suivre le mouvemenr résiduel des 
masses d'eau, les bacréries nirrifianres, fixées aux panicules 
en suspension, sonr soumises à une dynamique hydrosédi­
menraire qui leur permer de séjourner bien plus long remps 
dans l'esruaire que les masses d 'eau elles-mêmes. En effer, 
en dehors des périodes de crues où le débir d 'amom joue le 
rôle de chasse, le jeu combiné de la sédimenrarion en cand i­
rions d 'éraie er de jusanr puis de remise en suspension au flor 
permer aux panicules de se mainrenir sur p lace dans l'es ­
ruaire amonr rour en resranr, au moins remporairemenr , en 
conracr inrime avec la masse d'eau. Ces candirions sonr 
idéales pour permerrre aux bacréries nirrifianres de déve-
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Figure 14 · Profil longitudinal de l'activité potentielle de nitrification (une mesure 
de la biomasse des bactéries nitrifiantes) dans la Seine de Paris à Honfleur, en 
situation de bas débit estival (ensemble des mesures acquises entre mai et sep­
tembre de 1993 à 1999 dans le cadre du programme Seine·Avall. 

lopper des popularions imporranres sur les parricules ainsi 
piégées dans l'esruaire. La réaliré de ce mécani sme esr 
démonrrée par le suivi de la biomasse nirrifi anre lors d'un 
cycle de marée dans l'esruaire amonr, où l'on voir l'acriviré 
nirrifianre s'accroîrre avec la rurbidiré lors du flor , p uis redi­
minuer à l'éraie er au jusanr (fig. 15). Le suivi saisonnier de 
l'acrivi ré ni rrifianre associée au srock de marières en sus­
pension dans l'es ruaire amonr monrre que, après la fin des 
crues hivernales où ce srock peur commencer à s'accroîrre, 
il esr l'objer d'une colonisarion progressive par les bacréries 
nirrifiames donr l'acriviré porenrie ll e par g ramme de 
marières solides augmenre sensiblemenr (fig . 16). Les crues 
d 'auromne ou d 'hi ver balai eronr à nouveau vers l'ava l le 
marériel paniculaire colonisé en biomasse nirrifianre er le 

1965 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 

Figure 13 ·Variations longitudinales et pluriannuelles de la concentration en nitrates dans l'estuaire de la Seine depuis 1965 (données de la cellule antipollution du SNS 
de Rouen). 

14 



15 

Ê 
:::10 
::> 
.lB 
::> 

"' I 5 

::> 
Q) 

"5 
"' I 

15 

Ê 
:::10 
::> 
.lB 
::> 

"' I 5 

0 

Fin du jusant 

Milieu du fiot 

Début du jusant 

0 50 100 

Matières en suspension (mgjl) 

Début du fiot 

Étale de pleine mer 

Milieu du jusant 

150 200 250 0 50 100 150 200 
Largeur (m) Largeur (m) 

0 0 0 0 0 0 
..;- <Xl N 1.0 0 
~ N ..;- L{) ..... 

250 

15 

Ê 
:::10 
::> 
.lB 
::> 

"' I 5 

15 

Ê 
:::10 
::> 
Q) 

"5 
"' I 5 

15 

Ê 
:::10 
::> 

~ 
"' I 5 

0 

L'oxygène : un témoin du fonctionnement microbiologique 

Activité nitrifiante potentielle (~moiN/1/h) 
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à à N- (Y)- ..;-· 

Figure 15 -Variations des matières en suspension et de la biomasse nitrifiante associée à la station de La Bouille au cours d'un cycle de marée (Brion, 1997). 
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remplaceront par des particules non colonisées. C'est donc 
la lenteur du développement des baccéries nitrifiantes qui 
explique pourquoi l'ammonium, déversé en abondance dans 
la Seine à Achères, ne commence à être nitrifié que quelque 
100 km plus en aval. Ce sont aussi la propension de ces bac­
téries à s'attacher aux particules et la dynamique hydro-sédi­
mentaire particulière du milieu estuarien soumis à la marée 
dynamique qui expliquent pourquoi la nitrification s'accé­
lère brusquement dans l'estuaire amont. 

50 • 50 

• • 
• 

• 
• • • 

0 0 
Janv. Fév. Mars Avril Mai Juin Juil. Août Sept. Oct. Nov. Déc. 

Figure 16 - Colonisation progressive de la matière en suspension de l'estuaire 
amont par la biomasse nitrifiante au cours de la saison (données recueillies 
entre 1993 et 1996; Brion, 1997). En rouge, les valeurs de teneur en matière 
en suspension; en bleu, le potentiel de nitrification par gramme de matière en 
suspension. 

Dépendance de la nitrification au débit 
et à la température 

L'estuaire amont peur êcre vu comme un réacteur qu1 
convertie en nitrate l'ammonium qu'il reçoit de l'agglomé­
ration _parisienne avec le débit de l'amont er des rejets 
directs au milieu estuarien. 
Le flux d'ammonium provenant des eaux usées direCtement 
rejetées dans l'estuaire amont représente environ 7 tonnes 
d 'azote par jour. Le flux en provenance d 'Achères représente 
actuellement quelque 80 tonnes d 'azote par jour. La figure 17 
montre le flux d'ammonium estimé à Poses en fonction du 
débit de la Seine. À haut débit, ce flux correspond bien au flux 
rejeté à Achères . Par débit inférieur à 500 m3/s et si latem­
pérature esc supérieure à 15 °C, le flux d'ammonium qui par­
vient à Poses est nettement inférieur à cette valeur : ceci est 
dû au fait que la nitrification a déjà débuté dans la partie flu­
viale de la Seine, à la faveur des temps de séjours élevés et du 
développement plus rapide des baccéries nitrifiantes. 
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Figure 17 - Flux d'ammonium entrant dans la zone estuarienne à Poses (en bleu), 
ou quittant l'estuaire interne à Caudebec (en rouge), en fonction du débit, pour des 
températures de l'eau supérieures à 15 oc (données du SNS de Rouen pour la 
période 1993-1998) . 

Le flux d 'ammonium qui quitte la zone estuarienne à Cau­
debec esc plus faible que le total des flux entrants (fig. 1 7). 
Ce flux est nul dans les situations de bas débit( < 300 m 3/s) 
et de températures élevées( > 15 °C) : la totalité de l'ammo­
nium entrant esc nitrifiée. À faible température er/ou à débit 
plus élevé, le << réacteur , esc saturé : la nitrification n'esc 
pas poussée à son terme et l'estuaire amont exporte une par­
tie de l'ammonium reçu. 
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Détection des bactéries nitrifiantes 
et mesure de leur activité 

Les bactéries nitrifiantes sont des microorganismes très 
particuliers qui tirent leur énergie de l'oxydation, aux 
dépens de l'oxygène, de l 'ammonium (NH4+ ) en nitrites 
(N02-; nitrosation) et des nitrites en nitrates (N03-; niera­
cation). On parle de respiration minérale. Elles n'utilisent 
donc pas de matière organique et, bien qu 'incapables de 
tirer parti de la lumière comme le font les planees, elles 
sont autotrophes, c'est-à-dire qu'elles élaborent leur bio­
masse par fixation du bicarbonate dissous dans l'eau. 
Les bactéries nitrifiantes ne forment qu'une part minime de 
la communamé bactérienne totale dans les milieux aqua­
tiques. De plus, rien ne permet de les distinguer visuelle­
ment des bactéries hétérotrophes qui forment l'essentiel de 
la communauté bactérienne. Il n 'existe donc aucune métho­
de microscopique pour les dénombrer. 
Plusieurs méthodes de mesure de l'activité des bactéries 
nitrifiantes ont été développées dans le cadre du program­
me Seine-Aval. 
La première est basée sur le fait que ces microorganismes 
som autotrophes : la mesure de l'incorporation de bicarbo­
nate marqué au 14C par un échantillon .d 'eau naturelle, 
comparée à celle d 'un échantillon identique traité par un 
inhibiteur de la nitrification, constitue une mesure de l'ac­
tivité des bactéries nitrifiantes (Brion & Billen, 1998). Uti­
lisée en conditions optimales standardisées, la méthode 
permet de mesurer une activité nitrifiante potentielle, qui 
constitue une bonne mesure de la biomasse des bactéries 
nitrifiantes. 
La seconde méthode permet de mesurer séparément la nitro­
sation et la nitratation (Berche et al., in press). Il s'agit de 
suivre l 'évolution de la concentration en nitrites dans un 
échantillon en présence et en l'absence d ' inhibiteurs spéci­
fiques des deux processus (fig. E3 .1). 
Le dénombrement des bactéries nicrosantes et nitratantes a 
en outre pu être réalisé par recours aux techniques d 'ampli­
fication génique par PCR à partir du matériel nucléique 
excrai t d 'un échantillon d 'eau (Berche et al., 1999). La tech-

0,8 

+ Nserve 
0+------.-------.------.-------.------. 

0 10 20 30 40 50 
Temps d'incubation (h) 

Figure E3.1 - Suivi de la teneur en nitrites dans un échantillon d'eau de l'es· 
tuaire, en présence ou en l'absence d'inhibiteurs de la nitrosation (N serve) 
ou de la nitratation (chlorate), permettant de mesurer la vitesse des deux pro­
cessus de nitrification. 

nique de PCR (réaction de polymérisation en chaîne) per­
met de reproduire en masse une séquence donnée d'ADN, 
spécifique de l'organisme que l'on recherche, à partir d'une 
amorce complémentaire de cette séquence. L'analyse par 
électrophorèse des fragments d'ADN obtenus permet 
d 'identifier le fragment recherché par la bande qu'il forme 
après sa migration à travers un gel de polyacrylamide 
(fig E3.2). L'ajout en quantité connue dans l'échantillon de 
départ d'un standard interne ou compétiteur, représentant 
une séquence d 'ADN de composition très proche mais dis­
tincte de l'ADN cible, permet d'estimer la quantité initia­
lement présence de l'ADN recherché (Zacchar et al. , 1993; 
Berche et al., 1999). 
L'évaluation de la biomasse de bactéries du genre Nitrobac­
ter (bactéries nitratanres) est basée sur l'amplification par 
PCR d'une séquence spécifique de l'ADN codant pour les 
ARN ribosomiques 16S de ces bactéries (Degrange & Bar­
din, 1995). En ce qui concerne les bactéries nicrosames, 
Rotthauwe et al. (1997) one démontré qu'il était possible 
d'utiliser, par la technique de PCR, un jeu d'amorces oli­
gonucléotidiques afin d'amplifier spécifiquement un frag­
ment du gène codant le sire actif d 'une enzyme spécifique, 
l'ammoniaque monooxygénase. 

469 pb 

388 pb 

Figure E3.2. Gel de polyacrylamide montrant les bandes caractéristiques correspondant à des frag­
ments d'ADN cible de Nitrobacter (388 paires de bases) amplifiés par PCR après ajout d'une amor· 
ce spécifique à diverses dilutions d'ADN extrait d'un échantillon d'eau de l'estuaire de la Seine, en 
présence d'un fragment d'ADN compétiteur (469 paires de bases). l'" piste : étalons d'ADN de 
diverses tailles moléculaires. Pistes 2 à 10 : produits d'amplification obtenus pour des dilutions 
croissantes d'ADN de l'eau de la Seine (reproduit de Berthe et al., 1999). 
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Chapitre Ill 

Le bilan d'oxygène 

Bilan d'oxygène et rèaèration 

Production p rimaire, activité hétérotrophe (principalement 
bactérienne) et nitrifica tion som les trois postes principaux 
du bilan d'oxygène de l'es tuaire de la Seine. Le tableau 5 ras­
semble les mesures de ces trois processus sur les tronçons 
Poses-Oissel (pk 202 à 228) er Docks-Heurteauville (pk 25 3 
à 297), effec tuées en situation p rintani ère ou es tivale er 
exprimées en terme de flux correspondants d'oxygène. Les 
deux tronçons, comme on l'a vu, correspondent chacun à 
une zone de fonctionnement assez différente l'une de l'autre. 
Le p remier t ronçon, le plus amont de l 'es tuaire, es t peu 
profond er, bien que soumis à la marée, n'est pas sans rap­
peler le fonctionnement du fleuve. Le second tronçon, si tué 
à l'aval immédiat de Rouen, es r sensiblement plus pro­
fo nd : c'es r dans ce rronçon que se retrouve invari ablement 
le minimum d 'oxygène. 

rible avec les formules empiriques généralement en usage 
dans la lirrérarure, comme celle de O'Connor & Dobbins 
(1956) qu i relie le coeffic ient de réaérari on aux racines car­
rées de la diffusiviré de l'oxygène, de la vitesse du courant 
er de l'inverse de la p rofondeur de la colonne d 'eau (fi g . 18). 
Un coefficient de réaérarion moyen de 0 ,06 m/h, corres­
pondant à une vitesse moyenne du couram d 'environ 1 m/s, 
pem être considéré comme un ordre de grandeur raison­
nable pour l'ensemble de l'es tuaire amont. 
Les valeurs d u tableau 5 illustrem bien la sensibi lité du 
bilan d'oxygène à l'ensemble des fl ux impliq ués . Phorosyn­
rhèse er réaé rari on d 'une parr , respiration alga le, resp ira­
ri on hétérotrophe er ni tri fica ri on, d 'a ur re parr , comri buem 
à ce bilan pour des q uantités assez comparables au roral : 
chacun de ces fl ux parti cipe au bilan dans des proportions 
non négligeables. 

800 

~ 

Le bilan advecrif d 'oxygène aéré calculé en mulriplianr la 
diffé rence de concentration en oxygène emre les bornes de 
chaq ue tronçon par le déb ir d 'amont . O n néglige ai nsi les 
fl ux di spersifs associés aux mouvements des marées . À ceux­
ci près, ce bilan représente le flux ner d 'oxygène effective­
ment p roduit (ou consommé) dans chaq ue tronçon . 

N 600 

La comparaison entre ce bilan ner er la somme des produc­
ti ons-consommations par les acr ivirés mi crobiolog iq ues 
permet de calculer par d ifférence l'apport d 'oxygène li é à la 
réaérarion, Les fl ux correspondants, exprimés par mèrre carré 
d' interface eau-atmosphère, ont éré porrés dans la fig ure 18 
en foncrion du défici t m oyen de sarurari on en oxygène 
observé dans le tronçon. La gamme des valeurs du coefficient 
de réaérarion qu'on peur en dédui re esr parfaitement compa-
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Figure 18 ·Estimation du coefficient de réaération dans l'estuaire de la Seine, à 
partir du bilan d'oxygène. Comparaison avec l'application de la formule de 
O'Connor & Dobbins (1956). 

Tableau 5- Bilan d'oxygène de deux tronçons de l'estuaire amont de la Seine établi sur la base des mesures directes d'activités 
phytoplanctonique et bactérienne hétérotrophe, et du profil observé d'ammonium lors de 5 campagnes en profil longitudinal. 
Bilan d 'oxygène, en tonnes 0 2/jour 

P oses-Oissel D ocks-Heurteauv ille 

Vol, M m3 14, 1 8 2,66 

Prof, m 3 7,2 

surf, Mm2 4 ,7 11 ,4 

Mars-93 Mai-93 Juillet-95 Sept.-95 Juille t-96 Mars-93 Mai-93 ] uillet-95 Sept.-9 5 Juillet-96 

Débi t , m3fs 300 296 290 296 14 1 300 296 290 296 14 1 

Temp, °C 10,5 18 22 18 19 10,5 18 22 18 19,5 

Pho tosynthèse 47 26 54 24 31 62 47 61 38 68 

Resp. phyto. -18 -7 -15 -6 -9 -32 -16 -19 -12 -3 7 

Act.bact .hétér. -7 -1 3 -16 -7 -7 -48 -61 -123 -51 -78 

Nitrification -4 1 c82 -26 -93 -22 -44 -82 -67 -106 -83 

To tal -19 -77 -3 -83 -8 -62 -114 -148 -130 -1 30 

Bilan d 'oxygène -21 -59 -4 5 -38 -37 -93 -49 -40 -59 18 

Réaérarion, tû 2/ j - l 18 -42 44 -29 -31 65 108 72 148 

mgû 2/m2/h -12 158 -373 391 -256 -11 3 23 7 394 262 54 1 

% sac. 0 2 85 60 65 65 75 52 7 18 22 12 

Csar-02, mgû 2/l 1,5 4 3,5 3,5 2,5 4,8 9, 3 8,2 7,8 8 ,8 
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La nitrifi cation est un terme consommateur important du 
bilan d 'oxygène. Cette consommation es t semblable dans 
les deux tronçons considérés. Sa variabilité saisonnière s'ex­
plique par l'effet complexe de la température et du débit sur 
le développement des populations de bactéri es nitrifiantes 
depui s le secteur fluvi al de la Seine en aval du rejet d 'Achères. 
Ainsi , en mars 1993, la fa ible température et les débits éle­
vés empêchent un développement suffisant de la population 
nit rifiante de telle sorte gue la nitri fica tion ne s'amorce gue 
dans l'estuai re et reste incomplète. À l'opposé, aux tempé­
ratures élevées des mois de juillet 1995 et 1996, la nitri f i­
cat ion est déjà largement entamée dans la parti e fluviale de 
la Seine, de sorte gue la charge ammoniacale gui parvient à 
l'estuaire est plus fa ible et l'intensité de la nitrification plus 
réd ui te qu'aux températures p lus basses. 
Curieusement, la p hotosynthèse apparaît dans les deux tron­
çons et aux di fférentes périodes étudiées comme un terme 
assez constant du bi lan d 'oxygène. La respiration algale, par 
contre, est beaucoup p lus importante dans le t ronçon p lus 
profond et p lus turbide en aval de Rouen. De même, la res­
p iration des bactéri es hétérotrophes contribue de manière 
beaucoup plus intense à la désoxygénation dans le tronçon 
aval de Rouen. 

l 'estuaire amont comme un réacteur 

L'image de l'estuaire amont comme un réacteur convertis­
sant l'ammonium pem être étendue aux autres substances 
comportant une demande en oxygène : biomasse algale, 
mat ière organiq ue dét ritiq ue d issoute ou parriculaire. La 
capacité de l'es tuaire à sati sfaire cet te demande en oxygène 
est limitée par la teneur en oxygène de l'eau gui lui par­
vient à Poses (après réaération par la surverse du barrage) et 
par la réaération à trave rs l'interface air-eau. La photosyn­
thèse al gale ne peut être p rise en corn pte dans ce bilan 
généra l p uisq u 'elle produit de la mati ère organique en 
quantité équi valente à l'oxygène qu'elle libère. Le tableau 6 
compare la demande en oxygène associée aux flux entrants 
dans l'es tuaire amont aux ressources d 'oxygénation di spo­
nibles, pour d ifférentes valeurs du débit d 'amont. 

L'oxygène : un témoin du fonctionnement microbiologique 

Les ressources d 'oxygénation, g ui caractérisent la capacité 
am oépuratri ce de l'estuaire, dépendent de sa teneur en oxy­
gène puisq ue le flux de réaération à travers l'interface est 
directement dépendant du déficit de saturation . Si l'on sou­
haite gue la teneur en oxygène soit maintenue au-dessus de 
5 mg0 2/l, la capacité d 'oxygénation est plus limitée gue le 
maximum théorique réalisé par un estuaire complètement 
anoxigue. Les chiffres du tableau 6 montrent qu 'il fam un 
débit d 'amont supérieur à 500 m3fs pour g ue la capacité 
d 'oxygénati on de l'es tuaire lui p ermette d 'abso rber la 
demande en oxygène gui lui parvient sans voir son niveau 
d'oxygénation tomber au-dessous de 5 mg0 2/l. En dessous 
de 500 m3fs, la capacité d'approvisionnement en oxygène 
de l' es tuaire es t insuffi sante, même en anoxie complète , 
pour absorber cette demande. 

Tableau 6- Apports à l'estuaire amont de substances réductrices et capacité de l'estuaire à satisfaire la demande en oxygène 
correspondante pour quelques valeurs du débit à Poses (tous les chiffres sont en tonnes d'oxygène par jour). 
Tonnes d '0 2/jour 

Apports en provenance de l'amont 200 m 3/s 300 m 3/s 400 m 3/s 500 m3/s 600m3/s 

Biomasse al gale 65 l OO 55 50 30 
Carbone organique détritique biodégrad. 65 lOO 130 130 130 

Ammonium 150 225 300 300 300 

Rejets d 'eaux usées dans l'estuaire 

Carbone organique 20 20 20 20 20 

Ammonium 40 40 40 40 40 

D emande tOtale en oxygène 340 485 545 540 520 

Capacité d 'autoépuration 

Flux d 'oxygène en provenance de l'amont 160 23 5 310 390 465 

Réaérat ion (à 5 et à 0 mg0 2/l) l00-21 0 100-21 0 100-21 0 100-210 l00-21 0 

To tal 260-370 33 5-445 4 10-520 490-600 565-675 
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Chapitre IV 

Modélisation 

Nous avons montré quels processus microbiologiques inter­
viennent dans l'es tuaire pour p rodui re ou consommer de 
l'oxygène et nous avons mis en évidence les vari ables de 
contrôle de ces processus. N ous avons quanti fié leur impor­
rance relati ve dans le bilan d 'oxygène. La modélisation 
mathématique va maintenant nous permettre de faire un pas 
supplémentaire dans notre compréhension du fo nctionne­
ment de l'estuaire et du contrôle de son état d 'oxygénation. 
En formalisant ce que nous avons appris sur le contrôle de 
l'activité des microorganismes, les modèles mathématiques 
doivent permettre de prévoir de manière quantitative l'é tat 
d 'oxygénation résul tant de contraintes données relatives à 
l'hydrologie de l'es ruai re et aux apports qui lui parviennent. 
Un rel objecti f requiert de coup ler un modèle de l'acti vité 
microbienne (dont les éléments sont fo urnis dans les para­
g raphes qui p récèdent) avec un m odèle représentant le 
déplacement des masses d'eau er des particules solides dans 
l'estuaire. Selon l'objectif que l'on poursuit et la résolution 
géographiq ue et temporelle qu 'il nécess i te, un modèle 
hydroséd imentaire p lus ou moins p réc is doit être utili sé. 
Nous d iscuterons ci-dessous des résultats de deux modèles 
très différents à cet égard : 
• Le modèle SAM- I D/RIVE utili se une descrip tion très fi ne 
des processus hydrosédimentaires dans l'estuaire q ui lui per­
met de calculer les variations de l'activité microbienne er 
de l'é tat d 'oxygénation en tOut point de l'es tuaire tOut au 
long des cycles de marée et d u cycle saisonni er. Il rend 
compte des variations à court terme de l'oxygénation telles 
qu 'elles peuvent être observées par des mesures en continu 
en d iffé rentes stations fixes; 
• Le modèle MODESTE, pour sa part , utilise une description 
beaucoup plus sommaire du comportement hydrosédi men­
tai re de l'es tuaire, p uisqu 'il ne décrit q ue la circulat ion 
résiduelle des masses d 'eau, intégrée sur la marée. L' intérêt 
de cette idéali sation réside dans l'économie de temps de 
calcul qu 'elle permet. En contreparti e, MODESTE peut alors 
être intégré dans un ensemble plus vaste de modèles cou­
vrant rour le bassin de la Seine er calculer les vari ations 
interannuelles de la qualité de l'eau dans l'estuaire qui résul­
tent des modifications à long terme de l'acti vité humai ne 
tant dans la zone estuarienne elle-même q ue dans la parti e 
amont du bassin . 
Ces modèles sont décrits plus en détail dans leur concep­
tion dans le fasc icule Sei ne-Aval consacré à la modélisation. 

Modélisation des variations à court terme 
de l'oxygénation (modéle SAM-ID/RIVE) 

SAM- l D est un modèle monodimensionnel décrivant l'es­
tuaire de Poses à H onfleur, à l'aide de 40 mailles de 4 km 
de long . Avec un pas de pas de temps de l ü mn , il résout les 
équations de Saint-Venant qui permettent de représenter le 
comportement hyd rodynami que de l'estuaire soumis à la 
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marée, une équati on de transport appli cable à chaque 
cons ri tuant parti culai re ou dissous et des lois de dépôt er 
d 'érosion applicables aux espèces particulaires constitutives. 
Il est couplé au modèle biogéochimique RIVE qui représente 
les processus affectant les variables biogéochimiq ues, dont 
les moteurs sont les organismes planctOniques (bactéri ens 
hérérorrophes er nirri fiants, p hytoplancroniques er zoo­
planctoniques). Les contraintes sont constituées par latem­
pérature et le rayonnement , par les rejets d 'eaux usées, er par 
les cond itions atL'< limites amont (Poses) er aval (H onfleur) 
des variables (0 2, N H 4, N02, N03, P04, chlorophylle a, 
COD, COT). Les p remières sont fo urni es par les résultats 
d 'un modèle de la partie fluviale de la Seine (modèle PROSE), 
les secondes par les valeurs observées au large. 
La figure 19 montre les résultats de la simulation de l'évolu­
tion de l'oxygène, des MES, de l'ammonium er de la biomasse 
algale en trois stations de l'estuaire au cours de l'année 1996, 
comparés aux mesures résul rant de suivis bimensuels ou 
continus. Le modèle permet de représenter correctement les 
tendances d 'évolut ion des variables à l'échelle de l'année, 
mais aussi à celle des cycles de marée. 
Les variations sa ison ni ères de l' oxygénat ion sont to ut 
d 'abord li ées à celles de la température er d u rayonnement, 
dont les cycles saisonniers sont peu vari ables d 'année en 
année. Elles dépendent aussi forte ment du déb it , p lus 
variable d'année en année. Ai nsi, à débi t fa ible, la moindre 
di lution des effluents mais aussi l'allongement des temps de 
séjour font que la nitrificat ion s'effectue sur une p lus cou r­
te d istance et que l'anox ie est parfo is complète à La Bouille, 
alors que, à plus fott débit, les temps de séjour sont reis que 
l'anoxie est at teinte à Caudebec, voire au-delà. Cette si tua­
tion est effecti vement observée au p rintemps er à l'automne 
quand les débits sont p lus élevés er les températures p lus 
fa ibles, déterminant une acti vité bactéri enne rédui re . 
Le modèle montre auss i le rôle d 'amp li fica tion q ue jouent 
les processus sédimentaires tant dans ces vari ations saison­
nières q ue dans les variations à p lus court terme. 
En effe t , les observations monrrent q ue dans l'es tuaire 
amont, notamment à Rouen, et de manière p lus marquée à 
Caude bec, les teneurs en MES sont in fl uencées par les 
marées, à l'échelle d u cycle de marée d' une part, en fo nction 
du coeffi cient de marée d 'autre part. Ainsi, lors d 'une marée, 
se succèdent une phase de remise en suspension des dépôts 
au flot et une phase de sédimentation importante au moment 
d u jusant. Comme le montrent les mes ures, les concentra­
rions maximales au flot sont d 'autant plus importantes que 
le coefficient de marée es t élevé. Or, les microorgani smes 
attachés aux parti cules, comm e les bacté ri es ni tri fiantes, 
sui vent ces mouvements et évoluent avec des vitesses de 
chute emre 1 et 0, 1 mètre par heure. Sujet aux cycles de 
sédimentati on-éros ion, le temps de sé jour dans l' eau des 
microorganismes est g lobalement augmenté tant par rapport à 
ce qui se passerait s' ils restaient en permanence en suspension 
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et éraient ainsi transportés vers l'aval avec la masse d 'eau que 
par rapport à ce qui se passerait s'ils sédimentaient irréver­
siblement sur le fond . Dans la mesure où les bac téries nitri ­
fiantes sont parmi les principaux responsables de la consom­
mation d 'oxygène, l'oxygène de l'estuai re est très sensible 
aux processus sédimentaires. Aux g randes évolutions sai­
sonnières, régulées par les activités phyroplanctonique et 
bactérienne, viennent donc se superposer des modulations 
des concentrat ions d 'oxygène à l'échelle du cycle de marée 
et des cycles mortes-eaux - vives-eaux, avec des défici ts 
d 'oxygène supplémentai res au moment des maximums de 
remise en suspension . La variation des concentrations d 'oxy­
gène au cours d'un cycle de mortes-eaux - vives-eaux peut 
atteindre 2 mg/1; à l'échelle d 'un cycle de marée, elle reste 
inféri eure à 1 milligramme par licre. La figure 20, qui pré­
sente les résultats de la simulation des variations saisonnières 
de l'oxygène à La Bouille, avec et sans prise en compte du 

processus d'érosion, illustre bien l'influence des processus 
hydrosédimentaires sur le bilan d'oxygénation. 
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Modélisation à long terme des variations de l'oxygénation 
(modèle MODESTE) 

Le m odèle MODESTE repose sur la même desc rip tion 
détai llée des process us mic robiologiques que le modèle 
SAM-1D/RIVE, mais ne prend en compte que la circulation 
résiduelle des masses d 'eau imposée par le débit d 'amont, 
indépendamment des p rocessus de m arée (Billen et al., 
1999). Il inclut cependant un module se mi-emp iriq ue 
d'érosion-sédimentation permettant de simuler l'accumula­
tion p rog ress ive, après les crues hivernales, d 'un stock de 
matières en « semi-suspension » qui échappent au trans­
port résiduel vers l'aval mais res tent néanmoins en contact 
avec la p hase dissoute de la colonne d 'eau. 

. · 

À cause de l'impact déterminant de l'agglomération pari­
sienne sur la q uali té des eaux es tuari ennes, le modèle 
MODESTE considère explicitement l'estuaire comme le pro­
longement de la Seine fluviale : il couvre l'axe p rincipal de 
la Seine de la confl uence de la Marne jusq u'au début du 
fro nt sali n. Les conditions aux limites amont du modèle sont 
constituées par les résultats des simulations par le modèle 
RIVERSTRAHLER de la qualité de l'eau dans le réseau hydro­
g raphiq ue des grands affluents de la Seine : Marne, Seine 
amont , Oise et Eure (fig. 21). Le modèle permet ainsi de 
simuler l'effet sur l'estuaire des modifi cat ions intervenant 
dans l'aménagement et l'usage du sol de l'ensemble du bas­
sin versant de la Sei ne . 

# •••• 

MODESTE est ainsi particulièrement adapté à une démarche 
de modéli sa tion rétrospective des modifi cations de l'état 
d 'oxygénation de l'es tuaire intervenues depuis une quaran­
taine d 'années. L'objectif est ici de tes ter si notre compré­
hension des p rocessus impliqués dans le bilan d 'oxygène est 
suffisante pour reprodui re quantitativement ces modifica­
tions observées (voir fig . 2) et nous permettre d 'en hiérar­
chiser les causes. 
Le modèle a donc été appliq ué de manière systématique à 

la période 1956-1 998. Les p luviométri es par décade sont 
introduites année par année. Les principales modifi cations 
des autres contraimes - mise en servi ce des barrages réser­
voirs, des g randes in fras tructures d 'assainissemem (collec­
teurs d 'eaux usées er stations d 'épuration), etc. -som rés u­
mées dans le rab leau 7. 
Les résultats sont p résem és dans les fig ures 22 er 23. La 
comparaison des fig ures 2 er 22 montre que le modèle 
MODESTE simule les transitions entre zones er pé ri odes de 
bonne er de fai ble oxygénations de manière beaucoup p lus 
abrupte q ue la réalité : les zones d 'oxygénation intermé­
diaire (jaunes er vertes) som beaucoup plus limitées dans la 
si mulat ion q ue da ns les obse rva ti ons. La cause de ce rre 
imperfection du modèle réside dans la simplifica tion de la 
représemari on de l' hydraulique sur laq uelle il est basé. Le 
modèle, q ui mène son calcul sur une masse d 'eau dom il su ir 
seulemem le mouvemem résiduel d 'amont en aval, néglige 
en effet tour p hénomène de d ispersion long itud inale. 

1955 1956 1957 1958 1959 1960 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969 1970 

Figure 22 ·Simulation par le modèle MODESTE des variations longitudinales et pluriannuelles de la concentra tion en oxygène dans l'estuaire de la Seine depuis 1955. 
Comparer avec la figure 2. 
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Tableau 7- Principales modifications hydrologiques et liées 
à l'assainissement intervenues dans le bassin de la Seine durant les cinquante dernières années. 
Date de mise en service Grands ouvrages d 'assainissement Grands ouvrages de régulation hydraulique 

1954 Collec teur Sèvres-Achères; srep Achères I 

1966 Collec teur Sr Denis-Achères; srep Achères II Barrage réservoir Seine 

197 1 Collecteur Clichy-Achères; srep Achères III 

1974 Srep N oisy-le-Grand 

1978 Collec teur Bezons; srep Achères IV 

1987 Srep Valenton 

1990 

1992 Collecteur N anterre 

1998 Srep Colombes 

1998 Srep SIAAR (Rouen) 

Si cette simplifica rion esr sans conséq uence dans la parrie 
fluviale, elle es r cause d 'une disrorsion sig ni ficarive des 
simularions dans l'esruaire à cause de la non-prise en compte 
du mélange induir par le mouvemenr des marées. 
À cette di ffé rence p rès, le modèle reproduir bien les g randes 
tendances des variarions observées en ce qui concerne l'ex­
rension des zones de g rave désoxygénarion (zones orange er 
rouge). La dépendance de l'oxygénarion au débir esr claire­
mene apparence, non seulemenr dans la saisonnaliré marquée 
des phénomènes d 'anoxie mais aussi dans leurs variarions 
inrerannuelles: ainsi, duranr les années 1987, 1988er 1994, 
caracrérisées par des débirs moyens supérieurs à 550 m3/s, 
l 'es ruaire échappe à l'anox ie complère . D'une mani ère 
générale, la rendance narurelle du climar sur la période 
considérée ainsi q ue la polirique de saurien des dé birs 
d 'ériage rendue possible par la créarion des barrages réser­
voirs onr fa ir que les périodes cririques som moins sévères 
er de plus courre durée depuis dix ans qu'elles ne l'onr éré 
dans les années soixanre er soixanre-dix. Cependanr, à candi­
rions de débir similaires, les années 1966 er 1970 présen­
raienr une période d 'anoxie plus étendue q ue les années 
1987 er 1988. Cerre comparaison de la si ruarion d'années 
humides es r un indice direc r d 'une améliorari on relarive 
des cand irions du bilan d 'oxygène dans l'es tuaire depuis 
quaranre ans. 
La fig ure 24 récapirule l'évolurion sur cerre même période 
des apporrs à l'estuaire de demande en oxygène (calculée 
comme dans le rableau 6). Au cours des années 1962-1 97 5, 
les apporrs inrra-es tuari ens de carbone organique er d 'azore 
réduir, en provenance des eaux usées domesriques er indus­
rrielles, représenraienr près d 'un riers de la demande en oxy­
gène rorale de l'esruaire. L'implanrarion de srarions d 'épu­
rarion efficaces ainsi que la diminurion de l'acriviré indus­
rri elle onr conduir à une réducri on considérable de ces 
apporrs qui ne représenrenr plus aujourd 'hui qu'une parr 
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Barrage réservoir Marne 

Barrage réservoir Aube 

marginale du bilan d'oxygène de l'esruaire. Au conrraire, les 
apporrs de l'am onr , qui se som accrus de près de 50 % emre 
les années cinquanre er les années quarre-vingr, n'onr g uère 
diminué depuis. C'es r la charge ammoniacale en provenance 
de l'agglomérari on parisienne qui représenre le posre le plus 
imporranr de la demande en oxygène correspondance. L'ap­
porr de biomasse algale, p lus vari able saisonnièremenr , 
rep résenre une demande bi ologique addirionnelle non 
négligeable. L'apporr de carbone organique es r plus limiré, 
l'essenri el des rejers organiques de l'agg lomérarion pari­
sien ne éranr déjà minérali sés en amonr de l'es rua ire. Au 
roral, si une rendance à la d iminurion des apporrs réduc­
reurs à l'es ruaire se marq ue depuis la fin des années quarre­
ving r, il n'en résulre pas une améliorari on rrès pe rceprible 
sur le ni veau d 'oxygénarion car ces apporrs resrenr supé­
rieurs à la capaciré d 'absorp ri on de l'es ruaire. 
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Figure 24 · Évolution depuis 1956 des apports à l'estuaire amont de substances 
réductrices, tels que pris en compte et calculés par le modèle MODESTE (il s'agit 
des apports moyens estivaux, de mai à septembre). Comparaison avec la capa· 
cité autoépuratrice de l'estuaire estimée pour des débits de 200 et de 500 m3/s 
à Poses - tirets· (voir tab. 6). Tous les chiffres sont en tonnes d'oxygène par jour. 
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Conclusion : 
Quel avenir pour l'estuaire ? 

N otre compréhension du bilan d 'oxygénation de l'es tuaire 
de la Seine er des processus qui le contrôlent nous permet 
désormais de bien hiérarchiser les facre urs qui l' influen­
cent. L'équilibre encre les méraboli smes autotrophes er hété­
rot rophes, influencés par les conditions de profo ndeur er de 
turbid ité de l'estuaire, par les apports d 'amont de biomasse 
algale er de matière organique er, dans une moindre mesu­
re, par les apports d 'eau usées inrra-es ruari ens, y contribue 
largement. C'es t toutefois acruellemenr la nitrifi cation de 
l'ammonium en provenance de l'agglomération parisienne 
qui représente le posee le plus important d u bilan d 'oxygè­
ne : en cond itions esti vales, elle dépasse à elle seule la capa­
ciré d 'oxygénation du milieu. 
Sur le coure terme, les processus microbiens q ui condi t ion­
nene l'oxygénation sone crès dépendants des processus 
hydroséd imenrai res liés aux cycles des marées . Le modèle 
SAM-RIVE développé dans le cadre du p rog ramme Seine­
Aval permet de rendre compte de cerre dépendance er de 
comprend re les vari ations à haute fréquence de la teneur en 
oxygène roue au long de l'estuaire. Il peur êt re utilisé pour 
définir les conditions hydrographiques les p lus favo rables, 
oules p lus défavorables, à l'oxygénation. Il montre ai nsi que 
la remise en suspension plus imporranre résultant des condi­
tions de vives-eaux peur provoq uer dans l'estuaire un déficit 
d 'oxygène supplémentaire allant jusqu'à 2 mg0 2/ l par rap­
port à ce qui s'observe lors des conditions de mortes-eaux. 
À plus long terme, les tendances lourdes d u bilan d'oxygène 
peuvent êrre appréhendées à l'aide d 'un outil de modéli sa­
ri on p lus simple (MODESTE). L'app li cation de ce modèle aux 
conditions des quarante derni ères années montre que la 
charge de l'es tuaire en substances oxydables s'est accrue au 
cours des années 1960-1 97 5, p ui s a légèrement diminué 
depuis la fin des années quarre-ving t. Elle res te de roure 
façon supéri eure à la capacité d 'auroépurarion de l'estuai re 
amont aux débits estivaux, de soree que l'oxygénation es ti­
vale de l'estuaire es t actuellement essenri ellemenr contrô­
lée par l'importance du débit d 'amont . 
C'est encore à l'aide du modèle MODESTE q ue peuvent êrre 
explorés quelques scénarios d'évolution future de l'es tuaire 
(voir p . 27) . Les scénarios envisagés représentent chacun l'ef­
fet isolé d 'une mes ure de gestion des tinée à améliorer l'état 
d 'oxygénation de l'estuaire. N ous avons vu le rôle respectif 
joué dans la ge nèse des défi cits d 'oxygène : 
(i) par la dégradation bacrérienne des effluents domestiques 
er industri els de la région estuarienne; 
(ii ) par la dégradation bactérienne de la biomasse algale for­
mée en amont er apportée par le fleuve dans les secteurs pro­
fond s er turb ides qui carac téri sent l'es tuaire en aval de 
Rouen ; 
(iii) par la nitrifi cation recardée de l'ammonium en prove­
nance de l'agglomération pari sienne. 
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En rerme de gestion, il esc envisageable d 'agir sur ces crois 
causes . 
(i) La p olitique d 'améliora ti on de l' épurati on des rejets 
es tuari ens d'ea ux usées, dé jà la rgemenr mi se en œ uvre 
depuis le début des années quarre-vingt, va se poursui vre. 
(ii ) U ne politique de conrrôle des rejets de phosphore peur 
réduire sig ni fica ri vemenr le développement algal en amonr 
du réseau hydrog raphique. Cerre politiq ue es t appelée à se 
générali se r, en conformité avec les d i rec rives européennes , à 
cause des gênes occas ionnées pour la p roducti on d 'eau 
potable pa r les fl oraisons algales dans la Seine amont , la 
Marne er l'Oise. 
(i ii ) L'amélioration du traitement des eaux: usées à la stati on 
d'épuration d'Achères, par adjonction d 'une étape supplé­
mentai re de ni tr ifica tion des effl uents, pe rmett rait de 
réd uire la charge ammoniacale de la Se ine. Rappelons que 
cerre station d 'épuration limite ac ruellemenr le rrairemenr 
des eaux usées parisiennes au niveau eNK1 , c'est-à-dire que 
l'essenti el de l'azote minéral p roduit par dég radation de la 
mati ère organique en cours de t raitement es t rejeté sous 
fo rme ammoniaca le. L'équi pemenr des q uarre tranches de 
la stati on d 'Achères en uni rés tertiaires de nitri fica tion est 
prévu pour 2004 . 
Comme on pouvait s'y at tendre sur la base des don nées de la 
fig ure 24, les résultats de ces simulat ions, comparés aux 
résultats d 'une situation de référence, montrent q ue, de ces 
crois mesures, la p lus efficace est ce lle qui s'attaq ue à la p lus 
im portance source de de mande en oxygène de l'es tuaire, 
l'amm onium des efflu ents de l'agg lomérati on pari sienne 
(vo ir p. 28). Sa nitri fica tion avant rejet dans la rivière per­
met de mai nteni r en pe rm anence un ni vea u accep table 
d 'oxygène partout dans l'es tuaire. En revanche, il en résulte 
un accroissement de la teneur en nitrates des eaux de la 
Seine fluv iale, que seul un rrairemenr plus poussé de déni ­
tri fica ti on pourrait permettre d'év iter. 
La déphosphara ri on, même crès poussée, des effluents 
domes tiq ues clans l'ensem ble d u bassin de la Seine, si elle 
permet de limiter les floraisons algales à l'amont de Pari s, 
esc de roure faço n insuffisance pour empêcher la cro issance 
du phytoplancton dans l'axe fluvi al de la Seine er serait , de 
ce fair , de peu d 'effet sur les conditi ons d 'oxygénati on de 
l'es tuaire. 
Enfi n, un rrairemenr plus poussé des effluents inrra-esruariens, 
bien que bénéfique en terme de contamination fécale pour 
l' estuaire, n'améli orerait pas sensiblement ses conditi ons 
d 'oxygénation. 
L'es tuaire de la Seine esc le term e ultim e d ' un contimtmn 
d 'écosys tèmes aquatiques largement altérés par l'ac tivité 
humaine, qui forme le réseau hydrog raphique. Son fonc­
ti onnement dépend non seulement des conditions parri cu-
1 ières q ui règ nent dans la zone es tuarienne elle-même mais 
auss i du foncrionnemenr des zones amont de ce contùumm. 



Il se trouve qu'actuellement , au point où a été cond uite la 
réduction des rejets domes tiques et industriels à l'intéri eur 
de la zone estuarienne, c'est principalement à l'amont q ue 
sont localisées les sources de demande en oxygène, et c'est 
d 'une politique de réducti on des effluents ammoniacaux de 

Scénarios de gestion future de l'oxygénation 
dans l'estuaire de la Seine 

Outre leur rôle comme instrument de connaissance pour 
comprendre les processus environnementaux déterminant la 
qualité des écosystèmes, les modèles mathématiques consti­
tuent de puissants outi ls de gestion et d'aide à la décision par 
la possibilité qu' ils offrent d 'évaluer l 'effet que l'on peut 
attendre de différents scénarios de mesures destinées à amé­
liorer la qualité des milieux naturels. Cet usage des modèles 
est illustré ici par la simulation par le modèle MODESTE de 
l'effet sur l'estuaire interne de trois types de politiques qui 
pourraient être mises en œuvre pour améliorer son oxygé­
nation. En comparant les simulations obtenues pour les 
scénarios correspondant à ces trois politiques à une simula­
tion de référence relative à une année récente, toutes les 
autres contraintes étant maintenues égales par ailleurs , on 
peut évaluer l'effet des mesures envisagées. 
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Figure E4.1 - Profils longitudinaux de l'oxygène, de l'ammonium et des 
nitrates en situation estivale (juillet) calculés par le modèle MoDESTE pour le 
scénario no 1 d'amélioration du traitement des effluents intra-estuariens. 
Comparaison avec la situation de référence de juillet 1993. 
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l'agglomération parisienne que devra venir la res taurat ion 
de conditions correctes d 'oxygénation dans l'estuaire amont , · 
ouvrant la voie à une reconquête de ce mili eu, aujourd 'hui 
très pauvre, par une faune supérieure riche er diversifiée. 

La situation de référence correspond ici au mois de juillet 
1993. 
Dans le scénario n° 1 d 'amélioration du rraitemem des 
effluents intra-estuariens (fig . E4.1), on a poussé au mieux 
des techniques actuellement disponibles l'épuration de la 
matière organique er des nutriments des rejets d'eaux usées 
domestiques er industrielles dans le secteur Poses-Honfleur. 
Les résultats de la simulation de la qualité de l'eau de l'es­
tuaire dans ce scénario ne se distinguent que marginalement 
de ceux de la simulation de référence. 
Dans le scénario n° 2 de réduction des apports de phosphore 
(fig. E4.2), on a considéré une déphosphatation à 85 % des 
effluents des stations d'épuration de taille supérieure à 
2000 équivalents-habitants ainsi qu'une réduction de la 
charge spécifique en phosphore rejetée par habitant à une 

Scénario no 2 

12 

~ 
Déphosphatation 

0 8 "" É. 
C1J 
c: 

·ClJ 

"" 4 >-
>< 

0 Référence mai 1993 

0+----.--~~----~--~----~----~~~ 

100 

C1J 

~50 
o. 
0 

_Q 
.<::: 
u 

0 50 100 

Référence mai 1993 

150 200 250 300 350 
pk (km) 

0 +---~----~--~--~~--~---.----. 

2 

~ 
"" É. 

"' ~ 1 
"' .<::: 
o. 
"' 0 

.<::: 
a_ 

0 50 100 150 200 250 300 350 
pk (km) 

Référence mai 1993 

Déphosphatation de tout le bassin 
O~==r=~~~~~==~==~==~ 

0 50 100 150 200 250 300 350 
pk (km) 

Figure E4.2 - Profils longitudinaux de l'oxygène, de la chlorophylle et des 
phosphates en situation estivale (juillet) calculés par le modèle MoDESTE pour 
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la situation de référence de mai 1993. 

27 



L'oxygène : un témoin du fonctionnement microbiologique 

28 

valeur de l ,8 gP/hab/jour, correspondant à ce que l'on pour­
rait attendre d 'une politique volontariste de substitution 
des polyphosphares des produits lessiviels. Un rel scénario 
à l'échelle du bassin représente un effort financier considé­
rable er améliore significarivement la qualité des eaux à 
l'amont de l'agglomération parisienne. En aval de l'agglo­
mération parisienne, cependant, les apports cumulés de 
phosphore restent tels qu'ils ne limitent pas le développe­
ment algal. Le seul effet observé du scénario resté esr donc 
de retarder d 'un à deux mois le maximum du pic algal, sans 
modifier significarivemenr son niveau er donc sans amélio­
rer notablement le bilan d'oxygène dans l'estuaire. Une 
politique de contrôle des rejets ponctuels de phosphore, si 
elle se justifie pleinement pour l'amont, serait cependant 
sans effet sur l'oxygénation de l'estuaire. 
Dans le scénario n° 3 de nitrification des effluents de la 
station d'épuration d 'Achères (fig. E4.3), on a considéré 
l'adjonction, en aval des lignes de traitement actuelles, 
d'une uni ré de nitrification permettant de réduire de 90 % 
la charge d 'ammonium rejetée. Cerre mesure esr d'ores er 
déjà décidée. L'amélioration de la qualité de l'eau qui en 
résultera esr spectaculaire : la teneur en oxygène, si elle 
reste inchangée à Conflans, ne descendra plus en dessous 
de 3 mg02/l dans l'estuaire. Les teneurs en ammonium 
seront évidemment partout fortement réduites, avec un 
accroissement correspondant des teneurs en nitrates, qui 
pourront approcher, en été, le niveau de 10 mgN/1 en aval 
d 'Achères. 
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5 t L'oxygène : un témoin du fonctionnement 
microbiologique 
Sur près de 50 km en aval de Rouen, la Seine est dépourvue d'oxygène 
pendant plus de six mois par an. Ce grave problème de qualité était plus 
aigu encore dans les années soixante. 
Le niveau d'oxygénation de l'eau reflète étro itement le bi lan de la photo­
synthèse algale, de la dégradation hétérotrophe de la matière organique, 
produite par les algues ou apportée par les effluents, et de l'oxydation de 
l'ammonium en nitrates par la nitrification . Les apports d'oxygène par le 
débit d'amont et les échanges avec l'atmosphère sont insuffisants pour 
compenser le déficit de ce bilan dès que le débit est inférieur à 500 m3/s. 
La modélisation mathématique permet de mieux comprendre les varia­
tions à court terme de l'oxygénation de l'estuaire, liées au cyc le des 
marées et à celui des saisons, et ses variations à long terme, liées aux 
changements de l'activité humaine dans le bassin depuis cinquante ans. Un 
tel outi l permet d'évaluer les mesures à prendre pour améliorer le niveau 
d'oxygène dans l'avenir. 

The Seine is completely anoxie over 50 km below Rouen during more than 
6 month per year. This problem was even more accute du ring the 60'ies. 
The oxygen level closely depends on the balance between photosynthesis, 
bacterial degradation of organic material (either produced by algae or 
brought in with waste water), and ammonium oxidation by nitrification. 
Inputs of oxygen with upstream flow and reaeration are insufficient to com­
pensate the deficit of this balance as saon as the discharge fa lls below 
500m 3/s. 
Mathematical modelling allows to better understand the short term varia­
tions of the oxygen level, mostly linked to tidal and seasonal cycles, and 
the long term variations related to the changes of human activity in the 
watershed since 50 years. lt permits to assess the measures aimed at 
improving the future oxygen status of the estuary. 

Cette collection présente l'ensemble des résultats du program­
me Seine-Aval. Chaque fascicule de cette collection a été éla­
boré de manière à pouvoir être lu indépendamment des autres. 

Chaque année, l'essentiel de l'information scientifique produite est 
consigné dans des rapports thématiques et de synthèse pouvant être 
consultés auprès de la ce llule de coordination du programme : 

Programme Seine-Aval 
Université de Rouen (Régis Hocdé) 
Laboratoire de morphodynamique continentale et côtière 
76821 Mont-Saint-Aignan Cedex 
e-mail : regis .hocde@univ-rouen.fr 
tél. 33 (0)2 3514 65 27- fax 33 (0)2 3514 70 22 
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