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1 Introduction

La Seine à l'aval de l'agglomération parisienne constitue un site privilégié pour l'étude du devenir des nutri-
ments et du métabolisme d'un �euve. La qualité de l'eau y est fortement affectée par les activités anthropiques,
notamment du fait des rejets de stations d'épuration (STEPs) et des déversements d'orage (DOs). Le but des tra-
vaux présentés dans cette synthèse est de dresser un bilan du fonctionnement biogéochimique de la Seine entre
l'agglomération parisienne et l'entrée de l'estuaire en quanti�ant l'effet des processus pélagiques et benthiques sur
les �ux de carbone et de nutriments dans le milieu.

Ce travail est réalisé en tirant parti de l'outil de modélisation hydro-biogéochimique PROSE. Au cours de
la phase 6 du PIREN Seine, certains processus ont été intégrés, re-conceptualisés ou re-calibrés dans PROSE

* Pour citer cet article : L. Vilmin, N. Grouz, N. Escof�er, M. Raimonet, G. Billen, C. de Fouquet, J. Garnier, A. Groleau, A. Laverman,
J-M. Mouchel, M. Poulin, V. Rocher, N. Flipo (2016), Fonctionnement biogéochimique de la Seine entre l'agglomération parisienne et
l'estuaire : rôle des processus benthiques et abiotiques dans les cycles du carbone, de l'azote et du phosphore. Dans "Biogéochimie de l'axe
�uvial", PIREN Seine, Rapport de synthèse 2011-2015
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a�n de mieux représenter les mécanismes à l'œuvre dans le milieu, suite notamment aux évolutions du réseau
hydrographique de la Seine et au réaménagement de la STEP Seine Aval en 2007. Ces améliorations ont permis
une meilleure représentation des �ux de matières en suspension (MES) (Vilmin et al., 2015b), des dynamiques du
phosphore réactif dissous (PRD) (Vilmin et al., 2015a), de la production et de la consommation de nitrite (NO�

2 )
par nitri�cation (Raimonet et al., 2015) et des dynamiques algales (Groleau et al., 2014). Pour cela, différentes
méthodes on été employées : la calibration numérique (Vilmin et al., 2015b), l'utilisation directe de résultats
expérimentaux (Vilmin et al., 2015a), l'extrapolation de résultats de couplage entre manipulations en laboratoire
et modélisation biogéochimique (Raimonet et al., 2015), ou encore l'analyse de mesures haute fréquence in-situ
(Groleau et al., 2014).

L'ensemble de ces travaux de fond permet de dresser, avec ProSe, le bilan du fonctionnement biogéochimique
du �euve le long d'un tronçon de 220 km entre l'agglomération parisienne et l'estuaire (Vilmin, 2014). Le fonc-
tionnement biogéochimique est caractérisé pour la période 2007-2012, en amont et en aval du rejet de la STEP
Seine Aval, pour différentes conditions hydrologiques (basses et hautes eaux). Grâce à la re-conceptualisation et à
la re-calibration des processus hydro-sédimentaires, le modèle permet d'estimer le taux d'accumulation de parti-
cules dans le lit de la Seine. L'impact des processus physiques (hydro-sédimentaires) et des échanges entre colonne
d'eau et benthos sur les cycles du carbone, de l'azote et du phosphore en Seine et sur les �ux exportés à l'estuaire
est quanti�é.

En un premier lieu, l'accent est porté sur les dynamiques sédimentaires, qui jouent un rôle majeur dans le fonc-
tionnement biogéochimique des systèmes aquatiques (Golterman et al., 1983; Walling, 2005; Bilotta and Brazier,
2008). Les �ux hydro-sédimentaires sont quanti�és pour l'ensemble du domaine simulé et l'effet du rejet de la
STEP Seine Aval sur la composition des sédiments est étudié. Grâce à des bilans, les �ux de carbone, le méta-
bolisme global du �euve, ainsi que les �ux d'azote et de phosphore sont ensuite déterminés en amont et en aval
de la STEP Seine Aval. La part des processus pélagiques et benthiques dans les cycles du carbone, de l'azote et
du phosphore est quanti�ée. En�n, la quanti�cation des �ux liés aux différents processus biogéochimiques permet
d'évaluer le rôle des processus biotiques et abiotiques dans les cycles des éléments nutritifs fortement in�uencés
par les processus hydro-sédimentaires, comme le phosphore. La part des processus biotiques et abiotiques dans
le contrôle des dynamiques du PRD est évaluée à l'échelle pluri-annuelle et à l'échelle d'évènements fortement
transitoires, comme des blooms algaux.

Cette synthèse est un extrait deVilmin (2014).

2 Modélisation de la Seine entre l'agglomération parisienne et l'estuaire pour la
période 2007-2012

2.1 Modèle hydro-biogéochimique

Le fonctionnement du milieu est simulé avec le modèle PROSE (Even, 1995; Even et al., 1998, 2007; Flipo
et al., 2004, 2007). PROSE permet de simuler la réponse hydro-biogéochimique d'un système aquatique soumis à
différentes pressions anthropiques pour une période pluri-annuelle et à pas de temps �n (10 min). Il est constitué
de trois modules : un module hydrodynamique, un module de transport et un module biogéochimique, basé sur le
modèleRIVE (Billen et al., 1994; Garnier et al., 1995).

Le module biogéochimique permet de simuler les processus liés aux cycles du carbone, des nutriments as-
sociés et de l'oxygène dissous (Fig.1) dans les différents compartiments de la rivière (colonne d'eau, sédiments
ou périphyton) ainsi que les échanges dissous et particulaires entre ces compartiments (Flipo et al., 2004). Les
espèces vivantes impliquées dans les différents cycles biogéochimiques, comme le phytoplancton, les bactéries

Cycles du carbone, de l'azote et du phosphore en Seine 8
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FIGURE 1 – Schéma conceptuel simpli�é deRIVE

hétérotrophes, ou encore les micro-organismes nitri�ants, sont explicitement représentées. La matière organique
détritique est répartie en six fractions : trois fractions dissoutes (MOD) et trois fractions particulaires (MOP). Pour
chacun de ces deux types de matière organique détritique (MOD et MOP) sont représentées une fraction réfractaire
(non biodégradable), une fraction modérément biodégradable et une fraction fortement biodégradable, dé�nies par
leurs taux de dégradation.

2.2 Linéaire simulé

La réseau modélisé s'étend de l'amont de l'agglomération parisienne jusqu'à Poses, à l'entrée de l'estuaire
�uvial de la Seine (Fig.2). La Seine est simulée sur environ 220 km, entre Choisy-le-Roi et Poses. Un tronçon de
25 km de la Marne est également simulé, entre Neuilly-sur-Marne et sa con�uence avec la Seine. Ce domaine est
situé en aval des grandes plaines agricoles du bassin de la Seine. Les apports diffus sont principalement issus des
bassins versants amont, qui reçoivent les eaux ruisselées de ces grandes plaines. Dans le modèle, ces apports diffus
sont contenus dans les conditions limite amont. La partie amont de la zone d'étude est constituée par l'agglomé-
ration parisienne, qui exerce une pression constante sur le milieu, notammentvia les rejets de STEPs et les DOs.
Cinq STEPs majeures, gérées par le SIAAP sont localisées dans l'agglomération parisienne, et notamment celle
de Seine Aval, à 70 km à l'aval de Paris, dont la capacité de traitement de 1 700 000 m3 (Rocher et al., 2011) en
fait la plus importante d'Europe. Lors de certains épisodes pluvieux, le réseau unitaire de transport des eaux usées
peut déborder dans le �euve au niveau de plus de 200 DOs (Even et al., 2004). 150 de ces DOs sont simulés en
tant que condition limite du modèle. Le ruissellement urbain non collecté par les réseaux d'eaux usées est négligé
(Némery et al., 2005). Quatre af�uents sont pris en compte dans le modèle : l'Oise, la Mauldre, la Vaucouleurs et
l'Epte. L'Oise se jette dans la Seine 62 km à l'aval de Paris. Son débit constitue un quart du débit total s'écoulant à
Poses. 13 ouvrages hydrauliques sont aussi représentés (Fig.2). Leur fonctionnement est représenté par des cotes
d'eau constantes (correspondant aux retenues d'eau normales) ou par des lois de déversement en surverse ou en

Cycles du carbone, de l'azote et du phosphore en Seine 9
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FIGURE 2 – Domaine simulé

sousverse (Lencastre, 1966).
En raison des enjeux de gestion, de nombreuses données de suivi de la qualité de l'eau sont disponibles aux

différentes stations de mesure (Fig.2). La richesse de ces données a permis d'améliorer et de valider à différentes
échelles temporelles la simulation de nombreuses variables résultant des processus biogéochimiques à l'œuvre
dans le milieu (Vilmin et al., 2015b,a; Raimonet et al., 2015; Groleau et al., 2014).

2.3 Période d'étude et prise en compte des conditions hydrologiques

La période d'étude couvre 6 années, de janvier 2007 à décembre 2012, après la mise en place récente de nou-
velles technologies de traitement dans les STEPs de l'agglomération. Pendant cette période les débits journaliers
moyens de la Seine et de la Marne aux limites amont du domaine simulé sont respectivement de 188 m3�s� 1 et
94 m3�s� 1. L'Oise a un débit journalier moyen de 107 m3�s� 1 au niveau de sa con�uence avec la Seine. Bien que
présentant une tendance plus sèche par rapport aux deux derniers cycles hydrologiques inter-annuels de la Seine
(1979-1995 et 1996-2012), liés à l'Oscillation Nord-Atlantique (Massei et al., 2010), la période 2007-2012 est
suf�samment contrastée pour permettre d'étudier le fonctionnement hydro-biogéochimique de la Seine pour des
périodes de basses eaux et de hautes eaux.

Nous faisons l'hypothèse que la Seine présente un fonctionnement différent pendant les périodes d'étiage et
pendant celles de forts débits. Cette hypothèses est cohérente avec les résultats deMeybeck and Moatar(2012),

Cycles du carbone, de l'azote et du phosphore en Seine 10
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qui montrent que les relations entre les concentrations en rivière et le débit diffèrent entre les conditions de basses
eaux et de hautes eaux. Le bilan du fonctionnement biogéochimique de la Seine est dressé pour ces deux types
de conditions hydrologiques. Sont considérées comme périodes de basses eaux celles durant lesquelles le débit
à Austerlitz est inférieur au débit médian sur 2007-2012 de 205 m3�s� 1(Q < Q 50, où Q et Q50 sont les débits
journalier et médian sur la période 2007-2012 à la station de mesure d'Austerlitz). QuandQ � Q50, on considère
être en période de hautes eaux.

3 Bilan pluri-annuel des �ux de sédiments en Seine

3.1 Flux de MES au sein du domaine simulé

Les dynamiques des MES dans la colonne d'eau étant bien reprosuites par le modèle pour des pas de temps
hebdomadaires à pluri-annuels (Vilmin et al., 2015b), les �ux entrant, sortant, ainsi que les différents �ux liés aux
processus hydro-sédimentaires dans la colonne d'eau sont supposés correctement décrits par le modèle.

Cycles du carbone, de l'azote et du phosphore en Seine 11
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FIGURE 3 – Flux de MES sur la période 2007-2012 en 103 t�an� 1 a) en basses eaux et b) en hautes eaux. Pour une
estimation des �ux moyens annuels, il suf�t de moyenner les �ux en basses eaux et en hautes eaux.

Cycles du carbone, de l'azote et du phosphore en Seine 12
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La charge spéci�que moyenne en MES pour 2007-2012 en Seine augmente le long du tronçon simulé, de
4.96 t�an� 1�km� 2 à la limite amont du modèle à 6.00 t�an� 1�km� 2 à l'amont de l'estuaire à Poses (Fig.3), ce qui
est légèrement plus faible que les valeurs estimées parMeybeck et al.(1998) etDelmas et al.(2009, 2012). Malgré
l'importance des �ux de MES d'origine anthropique (5 % du �ux total entrant dans le système en période de hautes
eaux et 30 % en période de basses eaux), le changement dans la charge spéci�que de la Seine est surtout dû aux
�ux transportés par la Marne et l'Oise, aussi bien en période de basses eaux (Fig.3 a) qu'en période de hautes
eaux (Fig.3 b). Les charges sédimentaires spéci�ques de la Marne et de l'Oise au niveau de leurs con�uences
avec la Seine sont en effet signi�cativement plus fortes que celle de la Seine au point amont du domaine simulé
(10.85 t�an� 1�km� 2 et 7.73 t�an� 1�km� 2 respectivement).

Les �ux simulés de sédimentation et d'érosion sont plus de 3.5 fois plus forts en période de hautes eaux qu'en
période de basses eaux (Fig.3). Cependant, aussi bien pour les périodes de hautes eaux que pour les périodes de
basses eaux, ces deux �ux sont quasiment égaux et l'accumulation simulée reste quasiment inchangée (56 t�an� 1

en basses eaux et 51 t�an� 1 en hautes eaux). Cette accumulation représente moins de 0.6 ‰ du �ux total de MES
qui transite au sein du domaine simulé.

3.2 Composition des sédiments le long du domaine simulé

La charge spéci�que totale de la Seine entre Paris et l'estuaire est peu affectée par les rejets anthropiques.
Un rejet comme celui de la STEP Seine Aval peut cependant induire des modi�cations dans la composition des
sédiments, notamment en période de basses eaux, lorsque la charge spéci�que du �euve est faible.

En période de hautes eaux, la STEP Seine Aval a très peu d'impact sur la composition des sédiments (Fig.4 c et
d). La composition des MES dans la colonne d'eau est très proche de celle des sédiments accumulés sur le lit de la
rivière, composés à 90 % de particules minérales. En période de basses eaux, la proportion de MES organiques est
plus élevée, proche des 30 % en amont de la STEP Seine Aval (Fig.4 a). Le rejet de la STEP Seine Aval entraîne
une augmentation de la proportion de matière organique dans les MES totales de la colonne d'eau d'environ 10 %
(Fig. 4 b). En�n, la composition des sédiments accumulés dans le lit du cours d'eau est constante quelles que
soient les conditions hydrologiques, et n'est pas modi�ée par le rejet de la STEP Seine Aval. Ces sédiments sont
composés de 90 % de particules minérales.

Ces différences dans la composition des sédiments en amont et en aval de la STEP Seine Aval en période de
basses eaux peuvent entraîner des différences dans le fonctionnement biogéochimique du �euve. La plus grande
proportion de producteurs primaires et de bactéries hétérotrophes en aval du rejet peut entraîner des modi�cations
dans le métabolisme du système (plus forte production primaire, plus forte respiration algale, mais aussi plus forts
�ux de minéralisation et respiration hétérotrophe lorsque ces espèces algales meurent). Les différences entre les
�ux biogéochimiques dans la colonne d'eau entre l'amont et l'aval de la STEP peuvent aussi se traduire par des dif-
férences dans les échanges entre compartiments pélagique et benthique et donc des différences de fonctionnement
dans le compartiment benthique. Nous nous proposons d'établir ces bilans dans les prochaines sections.

Cycles du carbone, de l'azote et du phosphore en Seine 13
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FIGURE 4 – Composition des MES simulées a) à l'amont de la STEP Seine Aval, en basses eaux, b) à l'aval de la
STEP Seine Aval en basses eaux, c) en amont de la STEP Seine Aval en hautes eaux et d) en aval de la STEP Seine
Aval en hautes eaux

Cycles du carbone, de l'azote et du phosphore en Seine 14
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4 Bilan carbone de la Seine de l'entrée de l'agglomération parisienne à l'estuaire

Le carbone organique en Seine est principalement présent sous forme dissoute (Fig.5, Fig. 6 et Tab.1). Le
�ux de carbone organique dissous (COD) à l'estuaire représente en effet plus de 70 % de l'export total de carbone
organique. 75 % de cet export de COD à l'estuaire a lieu pendant les périodes de hautes eaux. Tandis que le rejet
de Seine Aval représente une part importante (un tiers) des apports en COD au milieu en période de basses eaux,
il ne représente que 10 % des apports en hautes eaux.

Le réacteur Seine agit comme un puits (différence entre export à l'estuaire et somme des apports négative)
ou une source (différence entre export à l'estuaire et somme des apports positive) pour les différentes formes de
carbone du milieu. La différence entre les �ux exportés à l'estuaire et les apports amont et ponctuels peut s'ex-
pliquer par les différents processus biogéochimiques ayant lieu dans la colonne d'eau ou la couche sédimentaire.
En moyenne pour la période 2007-2012, le système Seine agit comme un puits de COD, de carbone organique
particulaire détritique (COPdet) et de bactéries, et comme une source de producteurs primaires.

En basses eaux, le système est en moyenne hétérotrophe, avec une émission nette de carbone sous forme de
CO2 de 0.21 tC�j � 1�km� 2 en amont de la STEP Seine Aval et de 0.12 tC�j � 1�km� 2 en aval (Fig.5). Le système
Seine constitue donc un apport de gaz à effet de serre à l'atmosphère. La production primaire est plus intense en
aval du rejet de STEP, en raison de la plus forte biomasse phytoplanctonique. La production primaire, qui est de
0.43 tC�j � 1�km� 2 en amont de Seine Aval, est en effet plus que doublée en aval du rejet (0.98 tC�j � 1�km� 2). Le
système Seine agit comme un puits de matière organique détritique (COD et COPdet, cf. Tab.1). En amont comme
en aval de Seine Aval, une grande quantité de MOP est accumulée dans la couche sédimentaire, où elle est ensuite
minéralisée par les bactéries hétérotrophes. Cette hydrolyse de la MOP dans la couche sédimentaire est plus forte
de quasiment un ordre de grandeur dans la couche sédimentaire que dans la colonne d'eau. La MOD de la couche
sédimentaire, dont le �ux de production par hydrolyse de la MOP est supérieur d'un ordre de grandeur au �ux de
consommation par les bactéries hétérotrophes, est relarguée vers la colonne d'eau. Les �ux benthiques contribuent
signi�cativement au bilan total de carbone. La respiration benthique, liée à la dégradation de la matière organique
dissoute par les bactéries hétérotrophes, représente environ 30 % de la respiration ecosystémique totale, aussi bien
en amont qu'en aval du rejet de Seine Aval.

En hautes eaux, le système présente également un fonctionnement hétérotrophe (Fig.6). Le �ux d'émission
net de carbone sous forme de CO2 en amont de Seine Aval est peu différent du �ux d'émission en basses eaux
(0.24 tC�j � 1�km� 2). En aval de Seine Aval, la respiration ecosystémique est beaucoup plus importante et le �ux
d'émission net de carbone est quasiment triplé (0.70 tC�j � 1�km� 2). Cette forte respiration est surtout liée à la
présence de fortes biomasses hétérotrophes, aussi bien dans la colonne d'eau (0.43 tC�km� 2 contre 0.17 tC�km� 2

en amont de la STEP) que dans la couche sédimentaire (0.30 tC�km� 2 contre 0.06 tC�km� 2 en amont de la STEP),
et aux grandes quantité de substrat (MOD) présentes dans le milieu. Cette augmentation de biomasse hétérotrophe
est principalement due au rejet, les �ux de croissance et de mortalité des bactéries étant équivalents en aval de
la STEP. La MOP a tendance a être accumulée dans la couche sédimentaire en aval de la STEP, tandis qu'elle a
tendance a être remobilisée par l'écoulement en amont. Cette accumulation entraîne une augmentation des �ux
d'hydrolyse de la MOP dans la couche sédimentaire (0.28 tC�j � 1�km� 2 contre 0.10 tC�j � 1�km� 2 en amont) et une
forte respiration benthique. La respiration benthique représente 38 % de la respiration ecosystémique totale en aval
de Seine Aval, et 23 % en amont. Contrairement aux périodes de basses eaux, la MOD a tendance à être pompée
par le compartiment benthique pour les besoins de croissance des bactéries hétérotrophes en situation de hautes
eaux.

Cycles du carbone, de l'azote et du phosphore en Seine 15
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FIGURE 5 – Masses (tC) et �ux (tC�j � 1) de carbone dans la colonne d'eau et la couche sédimentaire, en amont et en aval de la STEP Seine Aval,
en basses eaux. Surface du fond : 1.00�107 m2 en amont de la STEP Seine Aval et 2.56�107 m2 en aval de la STEP Seine Aval. Les �èches violettes
en pointillés correspondent aux �ux de mortalité des bactéries nitri�antes. MOD=matière organique dissoute, MOP=matière organique particulaire
détritique, PP=producteurs primaires, BH=bactéries hétérotrophes. Attention, les masses correspondent ici à des moyennes pour les 6 années étudiées,
les variations de stock dans le milieu ne sont pas représentées.
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FIGURE 6 – Masses (tC) et �ux (tC�j � 1) de carbone dans la colonne d'eau et la couche sédimentaire, en amont et en aval de la STEP Seine Aval,
en hautes eaux. Surface du fond : 1.00�107 m2 en amont de la STEP Seine Aval et 2.56�107 m2 en aval de la STEP Seine Aval. Les �èches violettes
en pointillés correspondent aux �ux de mortalité des bactéries nitri�antes. MOD=matière organique dissoute, MOP=matière organique particulaire,
PP=producteurs primaires, BH=bactéries hétérotrophes. Attention, les masses correspondent ici à des moyennes pour les 6 années étudiées, les varia-
tions de stock dans le milieu ne sont pas représentées.
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TABLE 1 – Flux de carbone (en tC�j � 1) entrants et sortants, �ux liés aux processus pélagiques et benthiques en amont et en aval de Seine
Aval. COD=carbone organique dissous, COPdet:=carbone organique particulaire détritique, PP=producteurs primaires, BH=bactéries hétérotrophes.
�� =différence entre le �ux sortant et la somme des �ux entrants, am.=en amont de Seine Aval, av.=en aval de Seine Aval, Procs.=processus, C.E.=dans
la colonne d'eau, SED.=dans la couche sédimentaire, SAV=Seine Aval.

Basses eaux Hautes eaux Moyenne

Flux COD COPdet: PP BH COD COPdet: PP BH COD COPdet: PP BH

Flux amont 18.27 4.57 0.71 0.10 68.82 17.20 1.13 0.39 43.49 10.87 0.92 0.24
Apports am. 12.67 7.23 0.09 0.49 35.25 17.13 0.46 0.82 23.94 12.17 0.27 0.65
SAV 19.21 7.73 0.00 1.22 20.76 9.59 0.00 1.59 20.16 8.88 0.00 1.44
Apports av. 16.43 3.94 0.41 0.15 57.15 14.59 0.78 0.44 36.57 9.03 0.60 0.25P

Flux entrants 66.58 23.47 1.22 1.96 181.98 58.52 2.37 3.23 124.15 40.95 1.79 2.60
Flux sortant 57.23 7.97 13.76 0.47 165.76 53.42 3.63 3.43 111.38 30.64 8.71 1.95
�� -9.35 -15.50 12.54 -1.49 -16.21 -5.10 1.26 0.20 -12.77 -10.31 6.91 -0.65
Procs. C.E. am. -2.72 0.50 2.24 -0.16 -2.21 0.05 0.34 0.10 -2.46 0.28 1.29 -0.03
Procs. SED. am. 0.42 -5.31 -0.03 -0.03 0.00 0.48 0.00 0.01 0.21 -2.42 -0.01 -0.01
Procs. C.E. av. -8.37 4.58 10.53 -0.88 -11.88 1.39 0.91 0.06 -10.13 2.99 5.73 -0.41
Procs. SED. av. 1.68 -15.86 -0.16 -0.36 -1.98 -6.66 -0.01 -0.05 -0.15 -11.27 -0.09 -0.21
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En basses eaux comme en hautes eaux, le système a un fonctionnement moyen hétérotrophe (Fig.5 et Fig.
6). À l'aval du rejet de Seine Aval, la productivité primaire en période de basses eaux et la forte respiration
ecosystémique (dont 38 % sont liés à la respiration benthique) en période de hautes eaux sont plus importantes.
Les �ux d'hydrolyse de la matière organique dans le compartiment benthique sont plus intenses que dans la colonne
d'eau. Ils conditionnent les �ux de MOD à l'interface eau-sédiments et l'export de MOD à l'estuaire. La respiration
des organismes hétérotrophes benthiques impliqués dans les processus d'hydrolyse représente en moyenne entre
23 % (en hautes eaux en amont de Seine Aval) et 38 % (en hautes eaux en aval de Seine Aval) de la respiration
ecosystémique totale. Cette forte contribution du compartiment benthique à la respiration ecosystémique totale a
été quanti�ée numériquement ou par la mesure lors d'études antérieures :Ingendahl et al.(2009) montrent que 6 à
14 % de la respiration écosystémique totale d'un bief de la rivière Lahn en Allemagne vient de la zone hyporhéique,
Naegeli and Uehlinger(1997), Fellows et al.(2001) etBattin et al.(2003) obtiennent des valeurs bien plus élevées
pour des rivières de montagne de 76-96 %, 40-93 % et 41 % respectivement.

Ces résultats montrent l'importance de la simulation d'un compartiment benthique dans les modèles hydro-
biogéochimiques pour simuler correctement les �ux de carbone et d'O2 dans le milieu. L'importance de la simu-
lation de ce compartiment pour une bonne estimation de la demande benthique en O2 a déjà été soulignée, notam-
ment parBorchardt and Reichert(2001). Pour une bonne représentation de ce compartiment, une simulation �ne
des processus hydro-sédimentaires (accumulation de sédiments, échanges d'espèces particulaires entre comparti-
ments benthique et pélagique) est primordiale. La représentation du compartiment benthique est non seulement
indispensable à la bonne estimation du métabolisme du �euve mais aussi à la bonne représentation des cycles de
l'azote et du phosphore. La consommation de la MOD par les bactéries hétérotrophes dans la couche sédimentaire
est par exemple accompagnée de minéralisation de l'azote et du phosphore organique en ammonium (NH+

4 ) et en
PRD, qui peuvent être relargués vers la colonne d'eau ou subir des transformations biotiques (comme la nitri�ca-
tion du NH+

4 ) ou abiotiques (comme l'adsorption du PRD sur les particules minérales). Les bilans d'azote et de
phosphore font l'objet des deux prochaines sections.

5 Effet des processus pélagiques et benthiques sur les �ux de nutriments

5.1 Cycle de l'azote

Le cycle de l'azote est entièrement contrôlé par des processus biotiques : les processus de minéralisation et
de dénitri�cation font intervenir des micro-organismes hétérotrophes, le NH+

4 et le NO�
2 peuvent être oxydés

par des micro-organismes nitri�ants, et le NH+
4 et le nitrate (NO�

3 ) peuvent être prélevés pour les besoins de
croissance des producteurs primaires. L'effet des processus hydro-sédimentaires sur le cycle de l'azote est indirect.
L'accumulation de particules, notamment de matière organique détritique et de micro-organismes hétérotrophes et
nitri�ants, et leur remise en suspension, détermine les échanges entre compartiment benthique et colonne d'eau.

L'azote inorganique dissous dans la colonne d'eau est largement dominé par le NO�
3 (79-88 %) (Fig.7). Le �ux

moyen de NO�3 exporté à l'estuaire pour 2007-2012 est plus que doublé par rapport au �ux entrant en amont de
l'agglomération parisienne. 30 % de cette augmentation du �ux de NO�

3 entre l'amont et l'aval du domaine simulé
sont liés au rejet de Seine Aval (Fig.7, Tab.2). Les �ux de NO�

3 au sein de la Seine sont très peu affectés par
les processus biogéochimiques. Ces processus biogéochimiques expliquent en effet moins de 2 % de la différence
entre le �ux à l'estuaire et la somme des apports amont et ponctuels.

Le �ux de NH+
4 exporté à l'estuaire est supérieur de plus d'un ordre de grandeur au �ux entrant en amont de

l'agglomération parisienne (Fig.7, Tab.2). Le rejet de Seine Aval constitue 75 % des apports en NH+
4 au milieu.

Le réacteur Seine agit en moyenne comme un puits de NH+
4 : la différence entre le �ux exporté à l'estuaire et la

Cycles du carbone, de l'azote et du phosphore en Seine 19



PIREN-Seine - Phase 6 - Rapport de �n de phase - "Biogéochimie de l'axe �uvial"

a)

b)

FIGURE 7 – Masses (tN) et �ux (tN�j � 1) d'azote dans la colonne d'eau et la couche sédimentaire, en amont et en
aval de la STEP Seine Aval, a) en basses eaux et b) en hautes eaux. Surface du fond : 1.00�107 m2 en amont de la
STEP Seine Aval et 2.56�107 m2 en aval de la STEP Seine Aval. NOrg=azote organique total, NH+

4 =ammonium,
NO�

2 =nitrite, NO�
3 =nitrate. Attention, les masses correspondent ici à des moyennes pour les 6 années étudiées, les

variations de stock dans le milieu ne sont pas représentées.
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TABLE 2 – Flux d'azote (en tN�j � 1) entrants et sortants, �ux liés aux processus pélagiques et benthiques en amont
et en aval de Seine Aval. Pour le N organique, cf. Tab.1, avec un ratio C :N=7 mgC�mgN� 1. NH+

4 =ammonium,
NO�

2 =nitrite, NO�
3 =nitrate.�� =différence entre le �ux sortant et la somme des �ux entrants, am.=en amont de

Seine Aval, av.=en aval de Seine Aval, Procs.=processus, C.E.=dans la colonne d'eau, SED.=dans la couche sédi-
mentaire, SAV=Seine Aval.

Basses eaux Hautes eaux Moyenne

Flux NH+
4 NO�

2 NO�
3 NH+

4 NO�
2 NO�

3 NH+
4 NO�

2 NO�
3

Flux amont 0.42 0.22 34.60 1.19 0.55 128.95 0.80 0.38 81.67
Apports am. 1.99 0.41 15.17 3.07 0.74 58.30 2.53 0.57 36.68
SAV 8.24 2.20 32.21 18.52 2.61 33.60 14.57 2.45 33.06
Apports av. 4.23 0.39 28.35 1.39 0.56 65.60 1.61 0.43 46.77P

Flux entrants 14.87 3.21 110.33 24.18 4.46 286.45 19.51 3.83 198.19
Flux sortant 9.69 4.10 112.74 25.75 5.57 286.85 17.70 4.83 199.60
�� -5.18 0.89 2.41 1.57 1.11 0.40 -1.82 1.00 1.41
Procs. C.E. am. 0.15 0.21 -0.28 0.22 0.09 -0.15 0.19 0.15 -0.22
Procs. SED. am. 0.21 0.10 -0.25 0.09 0.03 -0.09 0.15 0.06 -0.17
Procs. C.E. av. -2.83 0.71 1.63 0.66 0.58 -0.35 -1.08 0.65 0.64
Procs. SED. av. -2.13 0.01 1.70 -0.23 0.25 0.51 -1.18 0.13 1.11

somme des apports amont et ponctuels pour 2007-2012 est négative et correspond à 9 % des apports totaux en NH+
4

au système. Les processus biogéochimiques du milieu jouent donc un rôle d'auto-épuration en termes de NH+
4 .

Le compartiment benthique constitue une source de NH+
4 à la colonne d'eau en amont de Seine Aval, en basses

comme en hautes eaux (Fig.7, Tab.2). Cet apport en NH+4 , produit dans la couche sédimentaire par minéralisation,
à la colonne d'eau est important. Il est en effet du même ordre de grandeur que le �ux d'oxydation du NH+

4 par
les micro-organismes dans la colonne d'eau. Il représente en basses eaux 8 % (contre 2 % en hautes eaux) du �ux
de NH+

4 total en Seine juste en amont de Seine Aval. En aval de la STEP Seine Aval, la couche sédimentaire agit
comme un puits de NH+4 . Le NH+

4 , dont le stock dans la colonne d'eau a été enrichi par le rejet de la STEP, est
consommé par les micro-organismes nitri�ants dans la colonne d'eau et dans le compartiment benthique. Le �ux
de NH+

4 pompé par le compartiment benthique en aval de Seine Aval en période de basses eaux représente 14 %
(contre seulement 1 % en période de hautes eaux) de la somme des apports sur le tronçon Seine Aval-Poses (apport
amont de Seine, rejet de Seine Aval et apports ponctuels entre Seine Aval et l'estuaire). Au �nal, en moyenne sur
la période 2007-2012 et sur l'ensemble du linéaire étudié, la différence entre les �ux en NH+

4 exportés à l'estuaire
et les apports amont et ponctuels en NH+

4 sont expliqués à 50 % par les processus ayant lieu dans la colonne d'eau
et à 50 % par les processus benthiques (Tab.2).

Comme pour le NH+4 , le �ux de NO�
2 exporté à l'estuaire est supérieur de plus d'un ordre de grandeur au �ux

entrant en amont de l'agglomération parisienne (Fig.7, Tab.2). Le rejet de Seine Aval constitue 64 % des apports
en NO�

2 au milieu. Les �ux de NO�
2 dépendent aussi fortement des processus de nitri�cation dans le milieu. Les

�ux liés à ces processus expliquent en effet quasiment un quart de la différence entre les �ux exportés à l'estuaire
et le �ux entrant en amont de l'agglomération parisienne (Tab.2). Les �ux de production de NO�2 sont supérieurs
à son oxydation dans la colonne d'eau et dans la couche sédimentaire, en basses eaux comme en hautes eaux. Cela
explique la persistance du NO�

2 jusqu'à l'estuaire. La production nette de nitrite (différence entre production et
consommation) est plus importante à l'aval de la STEP, malgré les forts �ux de nitratation liés l'abondance et à
l'ef�cacité des communautés nitratantes issues du rejet. En réponse à la forte biomasse nitri�ante en conditions de
basses eaux, les �ux de nitri�cation sont plus de deux fois plus forts que ceux en période de hautes eaux, aussi
bien dans la colonne d'eau que dans la couche de sédiments (Fig.7). Une part du NO�2 exporté à l'estuaire est
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produite dans les sédiments et transférée à la colonne d'eauvia des échanges diffus à l'interface eau-sédiments
(Morris et al., 1985; Kelso et al., 1997). Sur l'ensemble du linéaire simulé, environ 40 % de la production de NO�

2

dans le milieu en basses eaux et environ un quart en hautes eaux provient de l'activité nitri�ante benthique (Tab.
2). Cette forte activité nitri�ante benthique induit un fort pompage de NH+

4 par la couche sédimentaire et participe
à l'auto-épuration du milieu en termes de NH+

4 .
Le compartiment benthique joue donc un rôle important dans le cycle de l'azote en Seine. Il constitue un stock

important d'azote sous forme organique. Le compartiment benthique agit comme une source de NH+
4 en amont de

la STEP Seine Aval et un puits de NH+
4 en aval de la STEP. Il constitue également une source de NO�

2 tout au long
du linéaire étudié, aussi bien en période de hautes eaux qu'en période de basses eaux.

5.2 Cycle du phosphore

Le �ux de PRD exporté à l'estuaire pour 2007-2012 est 5 fois supérieur au �ux entrant en amont de l'agglo-
mération parisienne (Fig.8, Tab.3). Cette augmentation du �ux de PRD entre Paris et Poses est en partie liée au
rejet de Seine Aval, qui représente un quart des apports totaux en PRD le long du linéaire simulé, aussi bien en
basses eaux qu'en hautes eaux. Le réacteur Seine agit comme une source de PRD, en amont et en aval de Seine
Aval, en basses eaux comme en hautes eaux. Les processus du milieu contribuent signi�cativement au �ux total
de PRD exporté à l'estuaire en période de basses eaux : la production de PRD dans le milieu représente un quart
de l'augmentation du �ux de PRD entre l'amont de l'agglomération parisienne et l'estuaire (Tab.3). En hautes
eaux, les processus du milieu sont extrêmement intenses. Leur effet global sur l'export de PRD à l'estuaire est
cependant faible par rapports aux apports amont et ponctuels : la somme de ces processus contribue à seulement
2 % de l'augmentation du �ux entre l'amont de l'agglomération parisienne et l'estuaire.

Le �ux de PIP exporté à l'estuaire pour 2007-2012 est plus de 2.5 fois supérieur au �ux entrant en amont de
l'agglomération parisienne (Fig.8, Tab.3). Le rejet de Seine Aval contribue très peu à cette augmentation du �ux
de PIP entre Paris et l'estuaire. Le réacteur Seine agit comme un puits de PIP, en amont et en aval de Seine Aval, en
basses eaux comme en hautes eaux. Cette accumulation de PIP dans le système a pour effet de réduire l'export de
PIP à l'estuaire. Cependant, le stock de PIP accumulé dans le lit de la rivière peut être remobilisé par l'écoulement
lors d'épisodes de crue et constitue ainsi une bombe à retardement d'apports en phosphore à l'estuaire. En période
de basses eaux, un quart du PIP entrant dans le système est accumulé (Tab.3). Cette accumulation est plus faible
en période de hautes eaux, où elle représente seulement 7 % des apports totaux.

Cette production de PRD et cette accumulation de PIP dans le milieu s'expliquent principalement par les
processus d'adsorption et de désorption et aux échanges à l'interface eau-sédiments (Fig.8). Le PRD tend à être
adsorbé sur les MES minérales dans la colonne d'eau et à sédimenter sur le fond de la rivière. De grandes quantités
de PIP sont stockées dans la couche de sédiments tout au long du linéaire simulé, indépendamment des conditions
hydrologiques (basses ou hautes eaux). Le PRD est relargué vers la colonne d'eau, après désorption dans la couche
sédimentaire. Ainsi, l'augmentation des �ux de PRD et la diminution des �ux de PIP dans le milieu entre Paris et
Poses sont totalement liés aux processus benthiques : l'adsorption du PRD dans la colonne d'eau (produisant du
PIP) est surcompensée par le relargage de PRD par le compartiment benthique et l'accumulation de PIP dans le lit
de la rivière.

Environ deux fois plus de PIP par unité de surface est accumulé à l'aval de la STEP Seine Aval par rapport à
son amont (environ 55 tP�km� 2 contre 25 tP�km� 2 en amont). Cette accumulation de PIP dans le compartiment
benthique entraîne une hausse des �ux diffusifs de PRD à l'interface eau-sédiments à l'aval du rejet de Seine Aval,
particulièrement pendant les périodes de hautes eaux. 90 kgP�km� 2�j � 1 de PRD sont relargués par la couche de
sédiments à l'aval du rejet de Seine Aval en hautes eaux (contre 51 kgP�km� 2�j � 1 en basses eaux), tandis que
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a)

b)

FIGURE 8 – Masses (tP) et �ux (tP�j � 1) de phosphore dans la colonne d'eau et la couche sédimentaire, en amont
et en aval de la STEP Seine Aval, a) en basses eaux et b) en hautes eaux. Surface du fond : 1.00�107 m2 en amont
de la STEP Saine Aval et 2.56�107 m2 en aval de la STEP Seine Aval. PIP=phosphore inorganique particulaire,
PRD=phosphore réactif dissous, PO=phosphore organique. Attention, les masses correspondent ici à des moyennes
pour les 6 années étudiées, les variations de stock dans le milieu ne sont pas représentées.
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TABLE 3 – Flux de phosphore (en tP�j � 1) entrants et sortants, �ux liés aux processus pélagiques et benthiques
en amont et en aval de Seine Aval. Pour le P organique, cf. Tab.1, avec un ratio C :P=100 mgC�mgP� 1.
PRD=phosphore réactif dissous, PIP=phosphore inorganique particulaire.�� =différence entre le �ux sortant et
la somme des �ux entrants, am.=en amont de Seine Aval, av.=en aval de Seine Aval, Procs.=processus, C.E.=dans
la colonne d'eau, SED.=dans la couche sédimentaire, SAV=Seine Aval.

Basses eaux Hautes eaux Moyenne

Flux PRD PIP PRD PIP PRD PIP

Flux amont 0.49 0.53 1.22 7.07 0.85 3.79
Apports am. 0.89 0.33 1.40 7.11 1.15 3.71
SAV 0.74 0.11 0.99 0.10 0.90 0.10
Apports av. 0.76 0.66 1.40 7.12 1.05 3.89P

Flux entrants 2.88 1.63 5.01 21.40 3.94 11.49
Flux sortant 3.67 1.24 5.10 19.80 4.38 10.50
�� 0.79 -0.40 0.09 -1.60 0.44 -1.00
Procs. C.E. am. -0.33 0.44 -0.62 0.71 -0.48 0.57
Procs. SED. am. 0.31 -0.55 0.35 -0.39 0.33 -0.47
Procs. C.E. av. -0.38 0.72 -2.04 2.44 -1.21 1.58
Procs. SED. av. 1.26 -1.15 2.30 -4.11 1.78 -2.63

seulement 35 kgP�km� 2�j � 1 sont relargués à l'amont (contre 31 kgP�km� 2�j � 1 en basses eaux). Les �ux diffusifs
sont 3 fois plus grands en hautes eaux qu'en basses eaux, ce qui signi�e que 75 % du relargage de PRD par la
couche sédimentaire a lieu pendant les périodes de hautes eaux.

Après comparaison avec des résultats d'études antérieures sur les concentrations en PRD en Seine et les
échanges à l'interface eau-sédiments (Garban et al., 1995; Thouvenot et al., 2007), les résultats de la simula-
tion de la période 2007-2012 montrent que les concentrations en PRD dans la Seine à l'aval de la STEP Seine
Aval ont diminué d'un facteur 6 depuis les années 90. De plus, les concentrations en PRD moyennes dans l'eau
interstitielle de la couche sédimentaire sont maintenant similaires en amont et en aval de la STEP Seine Aval (entre
1 et 2 mgP�L � 1), tandis qu'elles étaient 5 à 10 fois plus fortes en aval de la STEP par rapport à l'amont en 1992
(Garban et al., 1995).

Dans les années 90,Garban et al.(1995) ont mesuré des �ux moyens de diffusion de PRD à l'interface eau-
sédiments de 3.7 tP�j � 1 à l'aval du rejet de Seine Aval.Thouvenot et al.(2007) ont estimé pour la même période
des �ux de diffusion de 2.6 à 2.8 mgP�m� 2�h� 1 à Porcheville, à 40 km à l'aval de la STEP Seine Aval. Les �ux de
diffusion de PRD simulés à l'interface eau-sédiments pour la période 2007-2012 sont du même ordre de grandeur
que ceux trouvés dans ces deux études antérieures. Dans la simulation PROSE, une moyenne de 1.8 tP�j � 1 est
relarguée entre la STEP Seine Aval et Poses, ce qui correspond à un �ux surfacique de 2.9 mgP�m� 2�h� 1. Cette
valeur moyenne obtenue pour 2007-2012 est bien plus faible que les valeurs maximales atteintes pendant les
évènements extrêmes. Le relargage de PRD atteint par exemple 12 tP�j � 1 en décembre 2010, quand les pics de
débits supérieurs à 850 m3�s� 1 sont atteints au niveau de la station de jaugeauge de Paris Austerlitz. Ainsi, même
si les concentrations en PRD ont diminué depuis les années 90 suite à la réduction des �ux anthropiques de P
apportés à l'hydrosystème, les échanges de PRD à l'interface eau-sédiments sont toujours du même ordre de
grandeur. Ces �ux sont maintenant signi�catifs par rapport à l'ensemble des �ux biogéochimiques contrôlant les
dynamiques du PRD dans la colonne d'eau. Sur l'ensemble du linéaire simulé, le �ux total de PRD relargué par le
compartiment benthique (dont plus de 80 % provient du tronçon à l'aval de Seine Aval) est en effet plus de 3 fois
supérieur au �ux de PRD dans la Seine en amont de l'agglomération parisienne et plus de 2 fois supérieur au �ux
apporté par le rejet de Seine Aval.
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6 Effet des processus biotiques et abiotiques sur les �ux de nutriments

Contrairement au cyle de l'azote, le cycle du phosphore est non seulement contrôlé par des processus biotiques
(minéralisation de la matière organique par les micro-organismes hétérotrophes, prélèvement par les producteurs
primaires) mais aussi par des processus abiotiques (adsorption-désorption). Les �ux de phosphore liés à ces proces-
sus abiotiques dépendent fortement des processus hydro-sédimentaires dans le milieu. Le but ici est de quanti�er
les parts respectives de ces �ux biotiques et abiotiques dans le bilan de phosphore.

6.1 Bilan pluri-annuel

Le cycle du phosphore le long du domaine simulé est principalement contrôlé par les �ux abiotiques d'adsorp-
tion du PRD sur les MES minérales dans la colonne d'eau et de désorption dans le compartiment benthique. Les
�ux d'adsorption ou de désorption du PRD sont effectivement supérieurs aux �ux de production du PRD par la mi-
néralisation de la matière organique, aussi bien en amont qu'en aval de la STEP Seine Aval, et pour des conditions
de basses comme de hautes eaux (Fig.8). Quelles que soient les conditions hydrologiques, le prélèvement par les
espèces phytoplanctoniques est le processus ayant le moins d'effet sur les stocks de PRD dans la colonne d'eau à
l'échelle pluri-annuelle (Fig.8). Les �ux de prélèvement dans la colonne d'eau sont en effet inférieurs d'un ordre
de grandeur aux �ux de production de PRD par minéralisation de la matière organique en hautes eaux sur tout le
linéaire simulé et en basses eaux en amont de la STEP Seine Aval. Ils sont inférieurs d'un facteur 4 aux �ux de
production du PRD par minéralisation de la matière organique en basses eaux en aval de la STEP Seine Aval.

En période de basses eaux, les �ux de PRD liés aux processus d'adsorption sont supérieurs d'un facteur 3 à
4.5 aux �ux de production par minéralisation de la matière organique dans la colonne d'eau et le compartiment
benthique en amont de Seine Aval ainsi que dans le compartiment benthique en aval de la STEP (Fig.8 a). Le rejet
engendre une diminution des �ux d'adsorption dans la colonne d'eau et une augmentation des �ux de minéralisa-
tion, ces deux �ux devenant équivalents, avec une légère dominance des �ux d'adsorption (28 kgP�km� 2 contre
17 kgP�km� 2).

En période de hautes eaux, les processus abiotiques sont plus de 2 fois plus intenses qu'en période de basses
eaux, aussi bien en amont qu'en aval de Seine Aval (Fig.8 b). Les processus biotiques sont légèrement plus faibles
qu'en basses eaux, certainement parce que les périodes de hautes eaux coïncident avec les périodes de basses
températures et donc de faible activité bactérienne (Servais and Garnier, 1993; Hoch and Kirchman, 1993). Les
�ux de PRD sont ainsi principalement contrôlés par les processus abiotiques, qui engendrent des �ux supérieurs
de quasiment un ordre de grandeur aux �ux biotiques de minéralisation (87 kgP�km� 2 contre 14 kgP�km� 2 dans la
colonne d'eau et 71 kgP�km� 2 contre 7.6 kgP�km� 2 dans le compartiment benthique, sur tout le linéaire simulé).

À l'échelle pluri-annuelle, les processus d'adsorption et de désorption du PRD dans la colonne d'eau et le
compartiment benthique, ainsi que les échanges à l'interface entre ces deux compartiments, constituent le principal
contrôle des �ux de PRD dans le milieu, aussi bien en amont qu'en aval de Seine Aval et pour toutes les conditions
hydrologiques. Les �ux de production de PRD par minéralisation de la matière organique ne sont toutefois pas
négligeables en période de basses eaux, lorsque l'activité bactérienne est plus intense, surtout en aval de la STEP
Seine Aval.

6.2 Bilan à l'échelle d'un évènement de bloom algal

A�n d'étudier l'effet des processus biotiques et abiotiques sur les �ux de PRD lors d'évènements fortement
transitoires comme des blooms algaux, les �ux de PRD sont calculés pour un bief de 100 m autour de la station
CARBOSEINE de Bougival, pendant les périodes de blooms de mars et de juillet 2011. Les bilans sont calculés
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pour les périodes du 5 au 15 mars et du 23 juillet au 2 août 2011 (Fig.10). Pendant ces périodes, les débits moyens
journaliers en Seine à Paris sont de 236 m3�s� 1 et de 114 m3�s� 1, respectivement. La température moyenne de
l'eau à Bougival est de 8.5� C pendant le bloom de mars et de 22.3� C pendant le bloom de juillet.

FIGURE 9 – Concentrations a) en chla et b) en PRD à la station CARBOSEINE de Bougival entre mars et août
2011. Les aires rosées indiquent les périodes sur lesquelles les bilans de PRD sont calculés.

Le fonctionnement biogéochimique du milieu en termes de cycle du phosphore peut être très différent du
fonctionnement moyen pluri-annuel lors d'événements fortement transitoires comme les blooms algaux. De plus,
ce fonctionnement dépend des conditions du milieu (hydrologie, température de l'eau,etc.). Les deux blooms de
mars et de juillet 2011 présentent des fonctionnements très différents.

Le bloom de mars 2011 survient en période de hautes eaux, après une période d'érosion de la couche sédi-
mentaire. Les �ux de PRD pendant ce bloom sont principalement contrôlés par les processus d'adsorption dans
la colonne d'eau, de désorption dans le compartiment benthique et d'échange à l'interface eau-sédiments (Fig.10
a). Les �ux de PRD liés à ces trois processus sont du même ordre de grandeur et valent respectivent 2.8, 3.0 et
3.4 kgP�km� 2. Ils sont supérieurs d'un ordre de grandeur aux �ux biotiques de production du PRD par minéralisa-
tion de la matière organique dans la colonne d'eau et le compartiment benthique et de prélèvement du PRD pour
les besoins de croissance du phytoplancton. Le �ux de prélèvement du PRD par le phytoplancton est légèrement
supérieur au �ux de minéralisation dans la colonne d'eau, ce qui diffère du fonctionnement moyen pluri-annuel du
système en amont de Seine Aval en période de hautes eaux.

Le bloom de juillet 2011 survient lors d'une période de forte accumulation de sédiments dans le lit du �euve.
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FIGURE 10 – Masses (gP) et �ux (gP�j � 1) de phosphore dans la colonne d'eau et la couche sédimentaire sur un
tronçon de 100 m autour de la station CARBOSEINE de Bougival a) pendant le bloom de mars 2011 et b) pendant le
bloom de juillet 2011. Surface du fond : 7455 m2. PIP=phosphore inorganique particulaire, PRD=phosphore réactif
dissous, PO=phosphore organique.

Les �ux de sédimentation du PIP sont ainsi 17 fois supérieurs aux �ux d'érosion (Fig.10 b). Cette accumulation
et la température élevée, propice à l'activité bactérienne, dans le milieu induisent une forte activité benthique. Les
�ux de production du PRD par minéralisation de la matière organique dans le compartiment benthique sont en
effet 7 fois plus élevés que les �ux de minéralisation dans la colonne d'eau. Cette forte production de PRD dans
le compartiment benthique entraîne, en plus du relargage de PRD vers la colonne d'eau, une adsorption du PRD,
diffusé depuis la couche sédimentaire, sur les particules minérales. Cette adsorption du PRD sur les particules
minérales du compartiment benthique est liée aux conditions de bloom algal en période de basses eaux et de
forte température. Ce comportement diffère fortement du comportement moyen du système en basses eaux et en
amont de Seine Aval, la matière organique ayant, en moyenne, tendance à être restituée à la colonne d'eau par
le compartiment benthique et le PRD à être désorbé (Fig.8). Pour ce bloom de juillet les �ux de PRD dans le
milieu sont principalement contrôlés par les processus biotiques de minéralisation de la matière organique dans
le compartiment benthique et la colonne d'eau. Les �ux d'adsorption du PRD ne compensent pas les �ux de
production du PRD par minéralisation de la matière organique, ce qui entraîne une légère hausse des �ux de PRD
entre l'amont et l'aval du bief de 100 m encadrant la station de Bougival (Fig.10).

7 Synthèse sur le fonctionnement moyen du système pour 2007-2012

Il a été montré, dans ce chapitre que, outre les différents apports amont ou ponctuels de carbone, d'azote, et de
phosphore, les processus biogéochimiques ayant lieu dans la colonne d'eau et les sédiments permettent d'expliquer
une part des �ux de matière exportés à l'estuaire. Dans le but de synthétiser ces résultats, les �ux exportés à
l'estuaire pour les différentes substances étudiées sont récapitulés dans la Table4. La part (en pourcentages) des
différents apports (amont, af�uents Marne et Oise, rejet de Seine Aval et autres) et des processus biogéochimiques

Cycles du carbone, de l'azote et du phosphore en Seine 27



PIREN-Seine - Phase 6 - Rapport de �n de phase - "Biogéochimie de l'axe �uvial"

dans le milieu (colonne d'eau et compartiment benthique) permettant d'expliquer ces �ux à l'estuaire est estimée.
Le réacteur Seine agit comme un puits (différence entre export à l'estuaire et somme des apports négative) ou une
source (différence entre export à l'estuaire et somme des apports positive) pour les différentes substances étudiées.
Seul le NO�

3 apparaît comme étant conservatif (Tab.4) : les �ux biogéochimiques affectant les stocks de NO�
3

dans le milieu sont négligeables par rapport aux �ux entrants. Il ressort de ce travail que, pour la plupart des
autres substances, les processus benthiques sont extrêmement importants pour expliquer la différence entre les �ux
exportés à l'estuaire et les apports amont et ponctuels.

Le COD, qui est exporté en grandes quantités à l'estuaire, et pour lequel la Seine agit comme un puits, est
principalement consommé dans la colonne d'eau (Tab.4). La biomasse des producteurs primaires est, elle aussi,
principalement contrôlée par des processus pélagiques.

Pour les autres substances, les �ux liés aux processus benthiques sont importants. Le COPdet:, pour lequel la
Seine agit comme un puits, est par exemple accumulé en grandes quantités dans le compartiment benthique. Le
�ux de « disparition » du COPdet: de la colonne d'eau lié aux processus benthiques est équivalent à la somme
des apports amont en Seine et du rejet de Seine Aval (Tab.4). Les �ux de consommation de NH+4 , pour lequel
le système agit également comme un puits, sont équivalents dans la colonne d'eau et le compartiment benthique.
Pour ce qui est du NO�2 , l'activité benthique contribue à un cinquième de sa production au sein du système. En�n,
la production de PRD par le système, et l'accumulation de PIP, sont entièrement liées aux processus benthiques.

TABLE 4 – Flux de C, N et P à l'estuaire, et part de ce �ux expliquée par les différents apports et par les pro-
cessus pélagiques et benthiques. COD=carbone organique dissous, COPdet:=carbone organique particulaire détri-
tique, PP=producteurs primaires, NH+

4 =ammonium, NO�2 =nitrite, NO�
3 =nitrate, PRD=phosphore réactif dissous,

PIP=phosphore inorganique particulaire. Procs.=processus, C.E.=dans la colonne d'eau, SED.=dans la couche sé-
dimentaire.

Flux unité COD COPdet: PP NH+
4 NO�

2 NO�
3 PRD PIP

Flux sortant tC/N/P�j � 1 111.38 30.64 8.71 17.70 4.83 199.60 4.38 10.50

Flux amont % 39 35 10 5 8 41 19 36
Marne % 17 16 4 3 6 19 14 37
SAV % 18 30 0 82 51 17 20 1
Oise % 30 28 7 5 6 21 17 35
Autres apports % 7 24 0 14 9 2 20 0
Procs. C.E. % -11 11 81 -5 17 0 -38 21
Procs. SED. % 0 -45 -1 -6 4 0 48 -30

8 Conclusion et perspectives

La simulation �ne des processus hydro-sédimentaires ainsi que des dynamiques des nutriments et du méta-
bolisme du �euve a permis de dresser un bilan du fonctionnement biogéochimique du milieu pour différentes
conditions hydrologiques (basses et hautes eaux), en amont et en aval des principaux rejets de l'agglomération
parisienne.

Le fonctionnement moyen du système Seine entre l'agglomération parisienne et l'estuaire est hétérotrophe en
basses eaux comme en hautes eaux, avec une émission nette moyenne de CO2 de 0.35 tC�j � 1. Le système constitue
donc une source de gaz à effet de serre à l'atmosphère. Le compartiment benthique joue un rôle important dans
le métabolisme de la Seine. La respiration benthique représente en effet en moyenne un tiers de la respiration
écosystémique globale dans le système.
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Le réacteur Seine agit comme un puits ou une source pour les différentes substances étudiées dans le milieu.
La différence entre le �ux exporté à l'estuaire et la somme des �ux entrants dans le système pour ces différentes
substances peut être expliquée par les processus biogéochimiques ayant lieu dans la colonne d'eau ou le compar-
timent benthique. La Seine constitue un puits de matière organique détritique, dissoute et particulaire, de NH+

4 , et
de PIP. Des quantités signi�catives de NO�

2 et de PRD sont, quant à elles, produites dans le milieu entre l'agglo-
mération parisienne et l'estuaire. Les dynamiques benthiques jouent un rôle important dans les cycles du carbone,
de l'azote et du phosphore en Seine, notammentvia l'accumulation de COPdet: dans le compartiment benthique,
les processus benthiques de nitri�cation ou encore la désorption du PRD dans les vases.

Le fonctionnement du système peut être fortement modi�é à l'échelle d'évènements fortement transitoires. Par
exemple, lors d'un bloom algal, les �ux de production biotique peuvent constituer le principal contrôle des �ux de
PRD dans le milieu, tandis qu'à l'échelle pluri-annuelle, les dynamiques du PRD sont principalement gouvernées
par les processus d'adsorption et de désorption et par les échanges à l'interface eau-sédiments.

Ces résultats soulignent l'importance des processus sédimentaires pour le contrôle des processus abiotiques
de type adsorption-désorption, mais aussi, de manière moins intuitive, des �ux de nutriments et d'O2 échangés à
l'interface eau-sédiments. Une bonne représentation de l'accumulation benthique est essentielle pour une bonne
estimation de la qualité du milieu.

En perspective, le couplage de PROSE avec un modèle permettant d'estimer les échanges entre eaux sou-
terraines et eaux de surface, permettrait d'améliorer notre connaissance de l'effet des interactions au niveau de
l'interface nappe-rivière sur le fonctionnement biogéochimique du milieu. Cette zone peut en effet être le siège
d'échanges de �ux d'eau entre la rivière et la nappe, mais aussi de nutriments et de matière organique (Boulton
et al., 1998). Elle peut être colonisée par des organismes benthiques et avoir un rôle majeur sur le métabolisme
de rivière (Ingendahl et al., 2009). Marmonier et al.(2012) montrent cependant que des lacunes persistent dans la
compréhension actuelle du rôle de la zone hyporhéique sur le métabolisme global de la rivière. A�n de pouvoir
simuler l'effet des échanges entre eaux de surface et eaux souterraines sur les réactions benthiques, la connexion
de la rivière aux eaux souterrainesvia les interfaces nappe-rivière doit être prise en compte (Claret et al., 1998;
Flipo, 2013).
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