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Projet LITEAU I

CONTEXTE GENERAL
Quelle situation, quels enjeux motivent ce projet ?

Une gestion rationnelle et durable du littoral d@tonnaitre ce milieu comme le dernier
maillon d’'une chaine d’écosystemes aquatiques gEusceédent a travers tout le réseau de
drainage de son bassin versant, depuis les ruissgautéte de bassin jusqu’aux zones
estuariennes et cotieres. Le milieu littoral estsale réceptacle des flux de matiére qui
résultent de l'ouverture des cycles dans les syegémrrestres du bassin aménagé par
’lhomme. Les flux qui parviennent au milieu maré@peéndent en outre du fonctionnement des
écosystemes dulcaquicoles et estuariens, et desgsus de transformation, de rétention et
d’élimination qui s’y produisent. C’est donc unsion d’ensemble du fonctionnement de ce
continuum d’écosystemes qui doit étre développéas funder 'aménagement durable du
milieu littoral.

Des outils opérationnels couvrant I'ensemble dearginuum manquent encore dans bien des
cas, car le développement de la recherche enroatiére a trop souvent été entravé par les
clivages qui ont longtemps existé entre la commténsacientifique des océanographes et celle
des limnologues. Le continuuBeine, Estuaire de Seine, Baie de Seanété a cet égard un
site pilote, tres anthropisé, sur lequel a ét&e&stans le cadre du programme LITEAU |, une
approche novatrice et intégrée de la gestion desimversants, des milieux dulgcaquicoles et
des milieux littoraux.

En effet, en ce qui concerne les bassins versianspgramme PIREN-Seirdu CNRSs’est
attaché a développer une vision d'ensemble, fosélisous forme de modeles
mathématiques, des transferts et des transfornsati@éments biogenes et anthropogenes
dans le réseau hydrographique d’'un grand fleuv&elae, ses zones stagnantes annexes et
ses aquiféres, en cherchant a comprendre la masoértele fonctionnement du systeme est
modifié par [lactivitt humaine qu’il supporte. Lefansferts de nutriments, tout
particulierement de I'azote, y ont été étudiés dansut d’établir un modele intégré de leur
cycle depuis les sols du bassin versant jusqu’aux souterraines et de surface. En raison de
la tres grande inertie de certains des réservoiptigueés, cette étude prend nécessairement en
compte les tendances évolutives du dernier deroiesie’outil mathématique (Ruellaret al,
2008) est maintenant bien au point, et peut étpicag a d’autres bassins versants, pourvu
gue I'on dispose sur ceux-ci des données nécessaire

En ce qui concerne le milieu marin cétierchantier PNEC Baie de Seirterminé en 2002, a
été I'occasion de quantifier et de modéliser I'etfes apports de nutriments terrigenes sur le
fonctionnement des systemes pélagique et benthigua zone cbtiére réceptrice, la Baie de
Seine. Cette derniére est régulierement le sieggud colorées causées par la prolifération de
diatomées et de dinoflagellés, ainsi que de pralifgns d’espéces phytoplanctoniques
toxiques commd®inophysis.La modélisation 3D de la Baie de Seine (ELISERS, Cugier,
1999, Cugier et Le Hir, 2002) a permis de repraallgés grands traits de la répartition spatio-
temporelle des diatomées et des dinoflagellés etlaz 'abondance de ces derniers aux plus
faibles rapports Si/N et Si/P dans les apportadgeine au cours des années séches.

Dans le cadre de LITEAU I, ces modéles du basgisave et de la zone marine réceptacle ont
éte utilisés en paralléle pour explorer un centeimbre de scénarios d’apports de nutriments
par la Seine. Les premiers, rétrospectifs, s’ingtri dans la problématique de la recherche de
conditions de référence de I'état de la Baie daé&dies seconds, prospectifs, visent a évaluer
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Projet LITEAU I

ce que I'on peut attendre en termes de contrélediophisation cétiere de la mise en ceuvre
des programmes de gestion des rejets d’eaux usgmsquement réalisables a moyen terme.
Les résultats (Cugieet al, 2003) montrent qu’au cours des périodes higtesq I'azote
semble avoir été I'élément limitant principal decl@issance des algues au moment de leur
maximum de biomasse, les apports de silice étans alxcédentaires par rapport a ceux des
deux autres nutriments. Actuellement, I'accroissenaes apports d’azote et de phosphore a
fait de la silice I'élément limitant principal da production de diatomées, ce qui favorise la
croissance estivale des algues non siliceuses. aisse tendancielle récente des apports
ponctuels de phosphore, et la relative facilitdhmgque des traitements de déphosphatation
des effluents, font qu'une situation d’excédentsiiee pourrait étre rapidement restaurée en
Baie de Seine, avec une limitation générale paphesphore. Une telle situation serait
caractérisée par des floraisons d’algues non ssE® nettement moins importantes
gu’actuellement, et probablement tout a fait suggies. On serait loin cependant de
retrouver I'état ‘historique’ ou ‘pristine’ du s¥she écologique de la Baie de Seine.

Il est souhaitable d’étendre aujourd’hui cette appe a I'ensemble de la bande cétiere
francaise de la Manche-est, puis belgo-néerland#éséa Mer du Nord, zones largement
influencées dans leur fonctionnement écologiqudgsaapports de la Seine, de la Somme et
de I'Escaut. Les bassins versants correspondamtsypkerficies respectives de l'ordre de 70
000, 7 000 et 20 000 km?, concentrent en effet 88%a population de la France, 40% de son
activité industrielle et 40% de sa production agaad’'une part, 60% de la population de la
Belgique, 65% de son activité industrielle et 50@0sd production agricole d’autre part. En
Mer du Nord, I'eutrophisation de la bande cétierstimulé la prolifération spécifique de
colonies dePhaeocystisresponsable d’accumulations de mousse sur les. d@eBelgique,

tres touchée par le phénomeéne, a développé demdsvingtaine d’années plusieurs
programmes d’étude et de modélisation de ce casylaar d’eutrophisation, dont le dernier,
AMORE Il a démarré en 2002. Des pourparlers ont eu liew géfinir les modalités de
collaboration du projeAMORE et du chantier PNEC Manche-esjui, dans le contexte
biologique de la prolifération dehaeocystiet afin de répondre aux attentes des instances
nationales francaises et internationales, se peodesrépondre a deux objectifs principaux :
() Quels sont les causes naturelles et les syeeajithropogenes responsables de I'apparition
des blooms d®&haeocystien Manche orientale et en Mer du Nord ? et (iigk@s sont les
conséguences des blooms Fleaeocystissur I'écosystéme marin et pour ses usagers, en
Manche orientale et en Mer du Nord ?

De méme que sur les bassins versants, I'outil makique permettant la simulation 3D des
cycles de la matiere et des nutriments en merredfa. figure 1) est aujourd’hui a un stade
de maturité qui permet d’en envisager I'applicatiyatématique a de vastes zones marines et
sous un forcage climatique et anthropique quelcenqu

Sur la zone Manche-est/Mer du Nord méridionaleolgplage des connaissances acquises sur
les milieux terrestre et marin permettrait aujobrd’d’évaluer quantitativement

* la part respective de chaque fleuve dans I'edtisggion d’'une zone marine cumulant les
apports de plusieurs sources ;

* |le lien entre I'eutrophisation de la bande cdidaat les orientations de I'agriculture, de
'aménagement des zones humides, la politique aietnent des eaux usées dans le bassin,
ou tout simplement certains phénomenes sur lestineteme est moins directement influent
comme les variations interannuelles de pluviométrie

* 'impact sur le milieu marin des aménagementsceasifs qui ont modifié profondément le
cadre et le fonctionnement des estuaires ;
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* les temps de réponse du systeme global aux necatidns de ses contraintes, compte tenu,
notamment, des stocks accumulés dans les sédigtdatsaquiferes.

C’est ce que se propose de traiter le présenttaiejeecherche.
OBJECTIFS GENERAUX DU PROJET

L’'objectif du projet consiste essentiellement a rfu des éléments d’appréciation
guantitative des conséquences passées et futlsegpderts de nutriments par les fleuves du
littoral franco-belge (Seine, Somme, Escaut) sttat’ d’eutrophisation de la Manche-Mer du
Nord. Ce projet vient donc directement en appua anlse en ceuvre de la Directive Cadre
Européenne sur I'Eau (directive 2000/60/CE), dansaldre de I'axe 2.1 (Définition des états
écologiques) de I'APR LITEAU 2. Il reprend et géalése a toute la Manche-est et le sud de
la Mer du Nord les résultats d’un premier projetlis® dans le cadre du Programme LITEAU
1 qui a permis de mettre au point la démarcheesga$ du bassin versant de la Seine et de
son réceptacle marin immeédiat : la Baie de Seine.

La méthode consistera a réaliser les simulatiorsscgeles biogéochimiques de I'azote, du
phosphore et du silicium sur les bassins versamta &omme et de I'Escaut, ainsi qu'il a été
déja fait pour le réseau hydrographique de la Seireeles valider sur les séries de mesures
disponibles, notamment quant a la simulation rtalge I'évolution passée des flux de
nutriments a I'exutoire. Il s’agira également deirfur ces chroniques de flux simulées en
entrée des modéles 3D de la Manche-Mer du Norddinéale actuellement en cours de mise
au point a l'lfremer et a 'UGMM et a valider suesl années récentes les répartitions
observées des nutriments et des blooms phytoplaigoes marins. Finalement, 'ensemble
des modeles des 3 bassins versants et de la Mdwhdu Nord sera mis en ceuvre pour
tester divers scénarios d’évolution future et ariouainsi une aide a la décision en matiére de
gestion du milieu littoral et du bassin versantlafluence.

Les résultats attendus concernent essentieller@saluation d’'une situation dite « pristine »
de la production phytoplanctoniqgue en Manche-MeNadud, conformément a I'esprit de la
Directive Cadre Européenne sur I'Eau par rapptateelle il sera plus aisé de placer a la fois
la situation eutrophisée actuelle et les effesnalis de politiques plausibles de réduction des
apports de nutriments par les 3 fleuves étudiés. dimulations permettront, en outre, de
guantifier la part respective des 3 fleuves dasdliex inorganiques et organiques transmis a
la partie nord de la Mer du Nord, contribuant aifitx le role des apports franco-belges a
I'eutrophisation de la Mer du Nord.

QUELQUES ELEMENTS DE METHODOLOGIE
Les outils mis en ceuvre

La méthode consiste a réaliser les simulations ayetes biogéochimiques de l'azote, du
phosphore et de la silice sur les bassins versknts Somme et de 'Escaut, ainsi qu’il a été
déja fait pour le réseau hydrographique de la Seireeles valider sur les séries de mesures
disponibles, notamment quant a la simulation rtalge I'évolution passée des flux de
nutriments a I'exutoire. Il s’agit également de riwu ces chroniques de flux simulées en
entrée du modele 3D de la Manche-Mer du Nord n@male actuellement en cours de mise
au point, et a valider sur les années récenteefgtitions observées des nutriments et des
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blooms phytoplanctoniques marins. Finalement, Bemsle des modeles des 3 bassins
versants et de la Manche-Mer du Nord est mis enr@epour tester divers scénarios
d’évolution future et a fournir ainsi une aide ad&cision en matiére de gestion du milieu
littoral et du bassin versant qui I'influence.

La zone d’étude est constituée par la Manche gaitae sud de la Mer du Nord (Figure 1). Le
rapport final présente les principales caractépists de cet écosysteme et les baies de Seine,
de Somme et de I'Escaut font I'objet d’'une desaipplus détaillée.

| I | | l | I | l
GRANDE-BRETAGNE _Rhin [
MER DU NORD C—euse
PAYS-BAS
.___-,-"Escaut B s/
Bruxelles 7
“Meuse
------- li'-:
ey,
- | : FRANGCE \
P “Catiesnon o, 50 100 km '
“Aulne ) L=
| | 1 | | | | 1 | | |
_50 _4C _33 _2C _1 o 05 ' o 20 35 4C 55 E‘ﬁ

Figure 1. Emprise de la zone d’étude

Plusieurs outils de modélisation ont été mis en resuafin d’obtenir un maximum
d’'informations lié a la difféerence de leur struetiet de leurs capacités de réponse. Une des
difficultés majeures a été la constitution d’'unedde données commune (apports des rivieres
notamment) avec des informations issues de diffésesources plus ou moins facilement
accessibles (difficultés plus importantes pourddip belge dont les données sont gérées par
différentes entités).

Le modele multi-boites OD-MIRO

Le modele biogéochimique MIRO décrit les effloresmas de diatomées et Bbaeocysti®t

les cycles associés de carbone, d’azote, de phiasphde silice dans la Manche orientale et
la Baie Sud de la mer du Nord limitée & la fromtidlord de la Zone Economique Exclusive
belge (Figure 2). La structure du modele, la patdasation et sa validation selon un for¢cage
climatologique et d’apports de rivieres correspatsiaaux années 1989-1999 sont décrits
dans Lancelogt al. (2005).
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N Multi-box implementation

,
=
groun
B fixed C:N:PY

River inputs:

Data Caudebec (Seine) & Doel (Escaut)

Figure 2. Structure du modéle MIRO : Nutriments monium (NH4), nitrate (NO3),
phosphate (PO4), silice dissoute (DSi) et silicegbnique (BSi) ; Diatomées (DA) et
composés cellulaires de réserve (DAR), fonctionf@®aF) et monomériques (DAS) ;
nanophytoflagellés (NF) et composés cellulairesr@ierve (NFR), fonctionnels (NFF) et
monomériques (NFS) ; cellules colonialesRigeocystifOPC) et composés cellulaires de
réserve (OPR), fonctionnels (OPF) et monomérique¥s) ; Matrice coloniale de
PhaeocystiOPM) ; bactéries (BC) ; microzooplancton (MC), éppdes (CP) ; substrats
bactériens carbonés (BSC) et azotés (BSN) ; mati@rganique particulaire de
biodégradabilité 1 (rapide) et 2 (lente) carbonB€1,2) , azotée (PN1,2) et phosphorée
(PP1,2) ; matiere organique dissoute de biodégiigtdath (rapide) et 2 (lente) carbonée
(DC1,2), azotée (DN1,2) et phosphorée (DP1,2) et soplémentation multi-boites :
conditions limites océaniques (WCH) ; zones cosiérancaise (FCZ) et belge (BCZ)

Le modele ECO-MARS3D

Le modele tridimensionnel de I'écosysteme ECO-MARS8 Manche et Mer du Nord
méridionale » (Tableau 1) résulte du couplage entne modele hydrodynamique 3D
(MARS3D de I'lfremer) et un modele biogéochimiquies équations d’échanges de flux de
matiéres entre le sédiment et la colonne d’eaudérrites dans le modéle hydrosédimentaire
SIAM3D de I'lfremer. Il prédit les champs de couragte salinité et de température dans tout
le domaine. Le maillage est régulier et les mamiest carrées. Pour I'étude de la Manche, la
résolution horizontale a été fixée a 4 km afin elerésenter les différents processus physiques
a meésoéchelle. Pour ce qui est du maillage vertieahombre de couches est constant sur
'ensemble du domaine. Les couches de surfacemostfines afin de représenter au mieux
les gradients de densité halins et thermiqueschashes de fond sont également assez fines
afin de résoudre correctement les échanges dermatlénterface eau-sédiment.

Le modele biogéochimique décrit les cycles des éhgs qui limitent la croissance
phytoplanctonique : I'azote (N), le phosphore (P)eesilicium (Si). Le schéma conceptuel
des transferts de matiére entre les différentaahas d’état est représenté sur la figure 3.

Le phytoplancton est représenté par plusieurs g®égnctionnels et par deux sous-modeles
d’especes. Tout d’abord le phytoplancton est répamtre organismes siliceux devant
assimiler le silicate d’'une part (ce sont les digtes :Diat) et organismes non-siliceux
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d'autre part. Parmi les organismes non-siliceuxs Idinoflagellés Dino) et le
nanophytoplanctonNang se distinguent par la taille des cellules et deainétiques de
croissance et de mortalité. Deux modéles d’especkesgté rajoutés a ce modele général car
elles peuvent dominer transitoirement la communaptétoplanctonique : I'espece
ichtyotoxiqueKarenia mikimotokt I'espéce nuisibl@haeocystis globosa.

La biomasse de phytoplancton est contrélée paisiodibilité en nutriments, en lumiere,
ainsi que par la température. Le processus de libdrize suffit pas a contraindre la
population phytoplanctonique ; ainsi deux classeszdoplancton de tailles différentes
(mésozooplanctonMésozet microzooplanctonMicroz) consomment le phytoplancton et les
matieres détritiques.

Les compartiments détritiqueNdet Sidet et Pdet) sont alimentés par les organismes morts
et les pelotes fécales du zooplancton. Ces mati@ésstiques, ainsi que les diatomeées
sédimentent dans la colonne d'eau et rejoignenséldiment. Elles sont reminéralisées
directement en nutriments par les bactéries. Laclbobactérienne n’est pas explicitement
décrite dans ce modele ; seule son action est ganage.

EAU

P Oy

[erapnyostancion] | (S

[ Dinaflageliés }——
F | F 1

MATIERES DETRITRIUES

- @ .

o1 o5 (i o
©  ©09 |
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Figure 3. Schéma conceptuel des processus biogéiocks du modele ECO-MARS3D
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Le modele MIRO&CO-3D

Le modeéle hydrodynamique 3D décrit dans Lacreixal. (2004) et basé sur le modéle
COHERENS (Luytenet al., 1999) a été couplé avec le modele biogéochimiguBM
(Lancelotet al., 2005) afin de simuler la dynamique de I'écosysté@lae eaux belges et
adjacentes.

Le modele hydrodynamique 3D a été appliqué a laddaret a la baie sud de la Mer du Nord
entre 48.5°N et 52.5°N en utilisant une grille d€l&ngitude) par 2.5' (latitude). Outre les
courants, la température et la salinité décritslpanodele, des traceurs sont utilisés pour
caractériser la signature des masses d'eau enstedfapports d'eau atlantigue et des
différentes rivieres. Toutes les fonctions forcantes conditions aux frontieres et initiales
sont définies dans Lacroix et al. (2004).

Le modele MIRO (Figure 2 — Tableau 1) décrit I'éxmin dans le temps de 32 variables d'état
incluant 3 types de phytoplancton (chacun avec r@pastiments: fonctionnel, substrat et
réserves) : les diatomées, les flagellés autotphies colonies deéhaeocystis2 especes de
zooplancton : le microzooplancton et les copépoldsspactéries hétérotrophes, les formes
dissoutes et particulaires du carbone, de l'azthiephosphore et de la silice ainsi que 4
nutriments : le nitrate, I'ammonium, le phosphdtke eilicate. Les équations gouvernant leur
évolution et les interactions sont définies enitldans Lanceloet al (2005).

Tableau 1. Synthése des caractéristiques prinsipales modeles ECO-MARS3D et
MIRO&CO-3D

modele ECO-MARS3D

modele MIRO&CO-3D

EMPRISE et MAILLAG

E

nombre de couches su
la verticale

12

5

taille des mailles dans |
plan horizontal

%\/Iaille carré : coté 4 km

En longitude : 5,6 km
En latitude : 4,6 km

BIOGEOCHIMIE

classes
phytoplanctoniques

diatomeées

dinoflagellés

nanoflagellés

Karenia mikimotoi

cellules libres de Phaeocystis
colonies de Phaeocystis

diatomeées
cellules libres de Phaeocystis
colonies de Phaeocystis

classes microzooplancton microzooplancton
zooplanctoniques mésozooplancton mésozooplancton
3:

nombre de monomeres
compartiments 1 substances de réserves
par classe algale métabolites structurels et

fonctionnels
éléments décrits N, P, Si N, P, Si, C
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BIOGEOCHIMIE (Suite)

modélisation du

X .. son action est paramétrisée modélisation explicite
compartiment bactérien
FORCAGES
météorologie © vent modele ARPEGE modele UKMO
gie- (METEO-FRANCE) maillage variable

] imposée a partir de données de SST
modele thermique de MARS 3D hebdomadaires (BSH)
maillage 20 km*20km

température de I'eau er
surface

gradient nul pour le plancton

valeurs imposées . .
valeurs imposées pour les sels

limite oceanique ouest distinction surface/fond

nutritifs
limite océaniaue nord valeurs imposées valeurs imposées
9 4 zones (CIEM) 3 zones (CIEM)
irradiance a l'interface | données METEOSAT/SAF PAR estimé a partir de la GSR
air-mer fréquence : 1 par heure mesurée a Ostende (données ULB)

Soit fonction de la concentration en
chlorophylle modélisée
soit fonction de la concentration en
ES estimée a partir des images
SeaWIFS : 1/saison
(climatologie 1997-2002)

Partie non chlorophyllienne :
cote : SIAM3D (couplage)
coefficient d’extinction large : composites mensuels de
MES minérale SeaWIFS
(algorithme F. Gohin)

Le modéele SENEQUE/RIVERSTRAHLER

Le modéle R/ERSTRAHLER (Billen et al, 1994 ; Garnieet al, 1995, Garnieet al, 2002)
permet de calculer la qualité de I'eaw,(BIES, matiére organique, phytoplancton) et lerbila
des transferts de nutriments (N, P, Si) dans leatgé$hydrographique d’'un grand fleuve, a
partir des contraintes climatiques (pluviométri#ambtranspiration) et liees a l'activité
humaine (usage du sol et pratiques agricoles,srefeaux useées, régulation hydraulique)
(Figure 4).

Le modele résulte du couplage de 2 modules :

Hydrostrahlercalcule les débits spécifiques a partir des donokeatiques. Dans les bassins
amont, ces débits sont répartis dans les tribstadee chaque ordre hydrologique selon un
schéma idéalisé de confluence de tributaires dordroissant aux caractéristiques
morphologiques moyennes. Dans les axes fluviaue, description plus précise, au pas
kilométrique est adoptée. La présence d'ouvrageggidation (barrages-réservoirs) est prise
en compte.

Le moduleRivedécrit la cinétique des processus biogéochimigquestulée identique tout au
long du continuum aquatique, et telle gu’elle réesdlexpérimentations de laboratoire.

SENEQUE (Ruellanet al, 2007) est le logiciel résultant de I'incorpooatide Riverstrahler
dans une interface SIG conviviale, permettant umdlenre résolution et une plus grande
souplesse dans la représentation du réseau hyphogua.
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Contraintes morphologiques et occupation du sol Contraintes climatiques Apports ponctuels
Usage du sol et Morphologie Pluviométrie Température Rejets d’eaux
pratiques agricoles ETP Eclairement usées
Relation Modele hydrologique
empirique entre du réseau
usage du sol et hydrographique _

composition de
I'eau sous-
racinaire

Flux hydriques

Composition de
'eau sous-racinaire | [ Rétention
V riparienne
Inventaire Composition de =
aquiferes I'eau phréatique

RIVE:
Modele
des processus
biogéochimiques

Concentrations et

ux de nutriments
développement
algal oxygénation

Figure 4. Représentation schématique du modéela®Riabler du réseau hydrographique
des grands fleuves

RESULTATS OBTENUS

Les résultats concernent essentiellement I'évalnati'une situation dite « pristine » de la

production phytoplanctonique en Manche-Mer du Nardnformément a l'esprit de la

Directive Cadre Européenne sur I'Eau, par rappddgaelle il sera plus aisé de placer a la

fois la situation eutrophisée actuelle et les sftgtendus de politiques plausibles de réduction

des apports de nutriments par les 3 fleuves étutlegss simulations permettent en outre de

guantifier la part respective des 3 fleuves dasdliex inorganiques et organiques transmis a

la partie nord de la Mer du Nord, contribuant aifitx le role des apports franco-belges a

I'eutrophisation de la Mer du Nord.

La modélisation des bassins versants est basda seconstitution de périodes clés pour le

fonctionnement de ces écosystemes (Figure 5) :

- une situation « pristine » (hors impact anthropjgearactérisée par une couverture
vegetale climacique et 'absence d’activités etrBaagements humains,

- un état rural traditionnel (en gros jusqu’au mildu XX*"¢siécle),

- une période contemporaine avec une démographieriame, une urbanisation, un essor
industriel et 'avenement de I'agriculture moderne,

- une projection a I'horizon 2015 avec réduction dgports de 90 % des matiéres
organiques, de 90 % pour le phosphore et de 70Woljaaote.

12
;!I” fremer Rapport final LITEAU I Février 2008



Silica delivery, kgSi/km2/yr

Nitrogen delivery, kgN/km2/yr

Phosphorus delivery, kgP/km2/yr

3000 ~

300 §

2000 ~

1000 -

200 +

100 ~

Projet LITEAU I

Seine

:

[ ]
u

3000 ~
Scheldt

2000 -

1000 -

Nitrogen delivery, kgN/km2/yr

pristine  XVille 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2015

0 T T T T

pristine 1950 1960 1970 1980 1990 2000

0

pristine  XVllle ) 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2015

2015

300

Seine Scheldt
5
£
=
S 200 -
>
(]
2
3
o
g 100 -
5]
<
Q.
8
<

S —— : g A I 2

pristine 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2015

. 3000 -
8000 7 e Scheldt
>
g
| < 2000
2000 =
2
>
[
2
=11 ] WW LT
]
L2
=
0 0

pristine  XVllle 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2015

pristine 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2015

Phosphorus delivery, kgP/km2/yr Nitrogen delivery, kgN/kmz/yr

Silica delivery, kgSi/kmz2/yr

3000 -

2000 -

1000 +

Somme

S

0O +—F1—

1995

300 1~

200 A

100 4

2005 2015

Somme

o—*

0 +—

1995

3000 -

2000 -

1000 -+

0 -
199

2005 2015

Somme

.’ !

5 2005 2015

Figure 5. Flux annuels d’azote, de phosphore sailie apportés par la Seine, 'Escaut et la

Somme (simulations en conditions hydrologiquedeégl

La reconstitution des flux apportés au cours deguante dernieres années révele, pour la
Seine et I'Escaut, que les rapports molaires NdeFces flux ont diminué au cours de la
seconde moitié du XX"® siécle, conduisant a une limitation de la croissaalgale par
I'azote, alors que ces rapports augmentent dananeées 1980, provoquant une limitation
par le phosphore. Pour la Somme, il ne semble @a®ily eu de carence relative en azote par
rapport au phosphore. Un déficit en silice par capp I'azote et au phosphore est observé en
1950 pour 'Escaut et un peu avant pour la SeigeeRiment, la diminution rapide du flux de
phosphore a pour conséquence une augmentatiopplortsi : P.
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En ce qui concerne les apports diffus, les temp®detion des hydrosystémes (en particulier
les grands aquiferes) sont trop longs pour querdssires, si énergiques soient-elles, puissent
aboutir a I'échéance de 10 ans a une diminutionifgigtive du niveau de contamination
nitriques des eaux des sources souterraines. Nensops donc que I'hypothése de la
constance de ces concentrations a I’horizon 20tlGneshypothése optimiste.

La reconstitution des tendances anthropiques &ologle constante révele, qu’aux processus
de rétention prés, les apports de nutriments aelamontrent une évolution semblable a celle
des apports diffus et ponctuels des bassins vers@ans la Seine, le rapport N : P diminue
régulierement jusqu’en 1990 : le début du'¥KXsiecle correspond a une phase de transition
avec passage d'une limitation de la croissanceealgar le phosphore a une limitation par
I'azote. Depuis 1990, la situation s'inverse, licei excédentaire jusqu’a la fin du XfX®
siécle, devient déficitaire ensuite. La situatiomace une inversion dans les années récentes.

L’analyse des simulations OD portant sur les regéou I'écosysteme marin et ciblée sur la

zone belge permet de mettre en évidence trois geapériodes :
de létat pristine a 1965 : période précédant datef augmentation des apports de
phosphore et d’azote par les rivieres avec linttatpotentielle de la croissance
phytoplanctonique par le phosphore et I'azote ppport a la silice

- de 1970 a 1995: période d’enrichissement en ftoyepet qualité des apports de
nutriments proche des besoins du phytoplanctomoditant principalement aux diatomées
et aux colonies dehaeocystis

- de 1990 a 2015: periode de moindre enrichisseragnphosphore avec des apports
potentiellement limitants en phosphore pour la ssance phytoplanctonique profitant
principalement aux diatomées d’été et avec un effehdre suPhaeocystis

- 2015: sera caractérisé par une réduction plusitapte du phosphore par rapport a
'azote, pénalisant davantage les efflorescencediatemées que celles dhaeocystis
Alors que le maximum de diatomées retournerait aniweau comparable a celui des
conditions naturelles, celui dBhaeocystiserait multiplié par 5.

Par rapport a I'état pristine, la concentrationeninale de nutriments en zone cétiére belge a

ete multipliée par 2 en 1950, par 4 en 1985 etseltipliée par 6 en 2015. Par ailleurs, alors

gue la concentration en phosphate a considérabteamgmenté pour atteindre son maximum

en 1985 (x 3,5 par rapport a I'état pristine), allété divisée par 2 depuis et en 15 ans. Plus

généralement, I'étude de [I'évolution des rapportsechiométriques N: Si: P de

'enrichissement en nutriments suggere d'imporsntaodifications de la qualité de

I'environnement nutritif disponible pour le phytapicton cétier d’ici a 2015, I'excés d’azote

sera exacerbé tandis que le phosphore et la sticeproches des besoins des diatomeées.

L'utilisation des modeéles 3D permet de conclureuge’ réduction des apports de nutriments
par la Manche ouest a un impact significatif sgrdatriments de surface et principalement a
'embouchure des rivieres. Une réduction des apppar la Seine aurait I'impact le plus
important sur la plus grande partie de la zon€gxcéption des zones cétieres belges et
hollandaises. Pour les eaux belges, il est a mpterdans la zone cotiere, la plus sujette aux
problémes d’eutrophisation, c’est 'Escaut quiiafluence la plus importante.

Le modéle MIRO&CO-3D montre qu’'une réduction de %0de I'azote total entraine une
diminution significative de la concentration Bbhaeocystiet une augmentation de celle des
diatomées (printemps, été) en raison d’'une displdgilplus grande en phosphate qui résulte
de la diminution de la floraison dhaeocystis

Une réduction de 50 % des apports en phosphoré metagénére qu’une trés faible
augmentation de la concentration Pleaeocysti€n raison de la plus grande disponibilité en
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azote inorganique dissous dd a la diminution datdiées. Cette augmentation est cependant
limitée par le phosphore. Une réduction conjoine %0 % des apports d’'azote et de
phosphore provoque une diminution générale desmments ainsi que du phytoplancton a
I'exception des diatomées de printemps au largleetiatomées d’été a la cote.

En général, I'impact d’'une réduction de nutrimgues les riviéres est plus prononcé a la céte
gu’'au large excepté poihaeocystis

Le modele ECO-MARS3D estime a 38 % le flux d’azesa des fleuves francais et transitant
par le détroit du Pas-de-Calais. La part d'origatkantigue est donc largement majoritaire
dans le flux d’azote entrant en mer du Nord palindte sud. Dans la zone cétiere ou la
concentration maximale simulée dthaeocystisest supérieure & iCcellules par litre,
l'influence des apports des fleuves francais dstieure a 20 % (Figure 6).

Diatomees Phaeocystis

Fraction de la production annuelle azotée réalisée a partir d'azote issu des riviéres frangaises
-4 2 0 2 4 -4 2 o 2’ &

I 52" 52°

50" 50 MR

pour cent pour cent

T T T T T T T T
30 40 50 60 70 80 20 100 30 40 50 60 70 80 920 100

Fraction de la production annuelle azotée réalisée a partir d'azote issu des riviéres belges

-4 2 o > : < 2 0 2" 4

52" 52"

50" 50" MR

Figure 6. Proportions d'azote issu des rivierescises (respectivement : issu des rivieres
belges) incorporé dans la biomasse produite aremelit par les diatomées ou par
Phaeocystis

Le nitrate est en moyenne a 22 % d’origine frarecdens la « boite » du modele représentant
la zone de compétence belge. En moyenne sur l'afimdience des fleuves francais est
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supérieure a celle des fleuves belgo-néerlandais dette boite. Cependant, la production de
colonies dePhaeocystiglans la zone cétiere belge est majoritairemeetdid’influence des
apports de la Lys, de I'Escaut, de la Meuse et Hin,Rcontrairement a ce que les résultats
pour le nitrate laissent penser. Ceci s’explique leafait qu’au moment du bloom de
Phaeocystis les panaches des fleuves belgo-néerlandais ot eetension maximale et
influent donc de maniére prépondérante sur la mtomlu phytoplanctonique printaniere
locale.

La modélisation écologique a également permis dauter et/ou de tester des indicateurs de
gualité des masses d’eau comme ils peuvent étneisiédains la Directive Cadre sur I'Eau et
la convention OSPAR.

Le principe d'une classification de la qualité drasses d’eau repose sur I'évaluation d’'un
niveau de qualité grace a des indicateurs et p@rerice a une situation initiale la plus proche
possible de I'état naturel du systéme. Ceci pedaatéfinir des objectifs de qualité qui seront
intégrés dans des plans de gestion. L'utilisatienlal modélisation permet de recréer des
situations passées et permet donc de définir lats étaturels ou permet d’envisager la
situation actuelle comme le résultat des dernitaaspde gestion mis en oeuvre. Elle rend
possible la création de scénarios prospectifs déntester les politiques de gestion et
d’aménagement des écosystemes a I'horizon d’ancdééisies par les directives, les
conventions,...

L’approche de modélisation du fonctionnement dessina versants a permis le
développement d'un indice de risque d’eutrophisatm zone coétiére (ICEP : Indicator of
Coastal Eutrophication Potential ; Billen & Garni@007) basé sur les valeurs de flux de
nutriments (N, P, Si) d'origine fluviatile pour duar le risque de proliférations estivales
d’algues non siliceuses (valeur < 0 : absencestgi#). -

Les résultats mettent en évidence pour la Seingotentiel nul jusqu’a la moitié du XVIf"™®
siecle qui devient modéré puis sévere dans leseandi@ et qui diminue récemment, si bien
gu’il sera plutét modéré a I'horizon 2015. Le pdienest significatif pour 'Escaut a partir
des années 60 mais les valeurs devraient étréanfés a zéro a I'’horizon 2015. Le potentiel
de la Somme est trés modéré en 2000 et diminuel@geénario prospectif 2015.

Les modeles d’écosystéeme marin ont permis de getiéi statut des masses d’eau au regard
de l'eutrophisation tels que défini par la conventOSPAR dans sa stratégie de lutte contre
I'eutrophisation (Procédure Commune notamment).madele MIRO&CO-3D permet de
confirmer le statut de zone a probleme au regariedegophisation de la zone cotiére belge.
L’application des scénarios de réduction, défiois Ide la seconde conférence internationale
de la mer du Nord en 1987, révéle qu’'une réduatierbO % de N et de P ne semble pas
suffire a faire disparaitre les problémes d’eutis@tion. Une réduction de 90 % des apports
en N et en P des rivieres serait nécessaire (Fifuiees résultats du modele ECO-MARS3D
sont cohérents avec les observations d’effloressephbytoplanctoniques importantes en baie
de Seine et en baie de Somme. Cependant, seulési@sats pour le panache de la Seine
coincident avec la classification OSPAR en zoneollpme, alors que les cotes du nord de la
France et de la Belgique, classées en zone a mieblapparaissent comme zones sans
probleme selon le modele. Pour le panache de teeSene réduction de 90 % de I'apport d’N
serait nécessaire pour obtenir une valeur inféeiewr seuil d’évaluation OSPAR, alors que
les parametres reflet de I'effet direct de I'eutrigation répondent déja pour une réduction de
50 %.

Globalement, les deux modeles montrent que l'iselif % d’eau venant de la Seine atteint
bien la partie offshore de la zone maritime betgeis non la bande cétiere belge dominée par
les panaches de I'Escaut, du Rhin et de la Meusevi&che, les deux modeles pointent la
baie de Seine en ce qui concerne le dépassemsptuidule concentration en chlorophydle
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belges calculés par le modele MIRO&CO-3D (moyend@412003) d'apres les paramétres du
"OSPAR eutrophisation assessment” (2002). A) cdnagon hivernale en DIN, B)
concentration hivernale en DIP, C) rapport N:P,nigximum de chlorophylle, E) biomasse
de Phaeocystis et F) état d'eutrophisation (NPAoniRroblem Area”, PPA: "Potential
Problem Area", PA: "Problem Area"), Blanc : régiopeur lesquelles les valeurs sont
inférieures aux seuils belges. Noir : régions pesguelles les valeurs sont supérieures aux
seuils belges (niveaux élevés).

| MPLICATIONS PRATIQUES , RECOMMANDATIONS , REALISATIONS PRATIQUES ,
VALORISATION

* Implications pratiques :
Evaluation du réle des apports de nutriments (iyimsay compris transfrontaliers et (ii)
depuis les bassins versants de la Somme, la SeliEseaut jusqu’en Manche et baie sud de
la Mer du Nord sur I'eutrophisation des zones céte
Outils adaptables a d’autres zones.

* Recommandations et limites éventuelles :
Les conclusions émises dans ce projet sont leteégld calculs numériques issus de modeles
calibrés et validés. Cependant, il est bien entenaduces résultats ne peuvent étre considérés
comme le parfait reflet de la réalité eu égard admplexité des processus mis en jeu. La
précision est toutefois adaptée pour définir dgsds de conduite en terme de gestion.

» Réalisations pratiques et valorisation :
Voir section consacrée a la valorisation issuerdjep

PARTENARIATS MIS EN PLACE , PROJETES, ENVISAGES

Le présent projet a permis de renforcer et/ou deadaler les relations entre les organismes
suivants :

Ifremer - Centre Manche Mer du Nord, LaboratoireiEonnement et Ressources - 150, quai
Gambetta, BP 699 - 62321 Boulogne-sur-Mer Cédex

Ifremer - Centre de Brest, Département DYNamiquel'@avironnement COtier BP70 -
29280 Plouzané

ESA-ULB : Ecologie des Systémes Aquatiques, Unitélsibre de Bruxelles Campus de la
Plaine, CP221, Boulevard du Triomphe - 1050 Brwesz{Belgique)

UMR 7619 Sisyphe, CNRS-Université Pierre & Marigi€u4 place Jussieu - 75005 Paris.
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POUR EN SAVOIR PLUS

Consultation du site web dédié au profgtp://www.ifremer.fr/presentation/liteau/liteauntnt
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COLLOQUES
Participations passées a des colloques :
Lefebvre A., Vanhoutt®runier A., Ménesguen A., Cugier P., Lancelot G¢ioix G., Billen
G., Garnier J., 2004. Modélisation intégrée densfiexts de nutriments depuis les bas
versants de la Seine, la Somme et I'Escaut jusgdamche — Mr du Nord. Journée LITEA
du 18/11/04, MEDD, Paris.

THESES
Theses passées 2 (en lien avec le projet — finagmsmautres)
Théses en cours
ARTICLES DE VALORISATION -VULGARISATION
Articles de valorisation parus (ef. supra)
Articles de valorisation a paraitre (ef. supra)
Articles de valorisation prévus
AUTRES ACTIONS VERS LES MEDIAS
Actions vers les médias
(interviews...) effectuées
Actions vers les médias prévues
ENSEIGNEMENT - FORMATION
Enseignements/formations dispensés Non quantif{aiilegré dans des présentations)

Enseignements/formations prévus Non quantifigdpdmérales sur I'eutrophisation)
EXPERTISES
Expertises menées OSPAR - groupe ICG-EMQ' collogue (2005)
Expertises en cours OSPAR — groupe ICG-EMU™ 2olloque (2007)
Expertises prévues OSPAR — Rapportage francaislp@®R 2010
METHODOLOGIES (GUIDES...)
meéthodologies produites Outils de modélisation gystémes Marins et

bassins versants)

Indicateur de potentiel d’eutrophisation des ap

fluviaux (ICEP)
meéthodologies en cours d’élaboration
méthodologies prévues

(1) ICG — EMO : Intersessional Correspondance Gro&pitrophication Modelling

(2) QSR 2010 : Quality Status Report 2010
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RESUMES

RESUME

L’'objectif du projet consistait essentiellement aurhir des éléments d’'appréciation
guantitative des conséquences passées et futisegpgerts de nutriments par les fleuves du
littoral franco-belge (Seine, Somme, Escaut) sttat’ d’eutrophisation de la Manche-Mer du
Nord. Ce projet vient donc directement en appua anlse en ceuvre de la Directive Cadre
Européenne sur I'Eau (directive 2000/60/CE), dansaldre de I'axe 2.1 (Définition des états
écologiques) de I'APR LITEAU 2. Il reprend et géalése a toute la Manche-est et le sud de
la Mer du Nord les résultats d’un premier projetlis® dans le cadre du Programme LITEAU
1, qui a permis de mettre au point la démarchdesoas du bassin versant de la Seine et de
son réceptacle marin immédiat, la Baie de Seine.

La méthode consiste a :

(i) réaliser les simulations des cycles biogéochimas de I'azote, du phosphore et de la silice
sur les bassins versants de la Somme et de I'Esziast qu'il a été déja fait pour le réseau
hydrographique de la Seine et a les valider susde®s de mesures disponibles, notamment
guant a la simulation réaliste de I'évolution pasdés flux de nutriments a I'exutoire.

(i) fournir ces chroniques de flux simulées enréatdu modéle 3D de la Manche-Mer du
Nord méridionale actuellement en cours de miseant @ 'lFREMER et a TUGMM, et a
valider sur les années récentes les répartitiorserobes des nutriments et des blooms
phytoplanctoniques marins.

(iii) appliquer 'ensemble des modeles des 3 basgarsants et de la Manche-Mer du Nord
pour tester divers scénarios d’évolution futureaeournir ainsi une aide a la décision en
matiere de gestion du milieu littoral et du basa&rsant qui I'influence.

Les résultats concernent I'évaluation d’'une sitratidite « pristine » de la production
phytoplanctonique en Manche-Mer du Nord, conformd@ngel’esprit de la Directive Cadre
Européenne sur I'Eau, par rapport a laguelle ihg#us aisé de placer a la fois la situation
eutrophisée actuelle et les effets attendus déiquads plausibles de réduction des apports de
nutriments par les 3 fleuves étudiés.

Les simulations permettent en outre de quantifigrdrt respective des 3 fleuves dans les flux
inorganiques et organiques transmis a la partid derla Mer du Nord, contribuant a clarifier
le r6le des apports franco-belges a I'eutrophigati® la Mer du Nord.

Les séries de données historiques ainsi que lalimati@n ont été utilisées afin (i) de définir
des indicateurs (exemple de I'lCEP — IndicateuiPdtentiel d’Eutrophisation Cdétiere) et (ii)
de contribuer a la livraison du produit JAMP EA-8 th convention OSPAR relatif a la
nécessité d’évaluer le statut de la zone maritifs®AR au regard de l'eutrophisation (en
intégrant les transports transfrontaliers) apréseran ceuvre des mesures convenues.

MOTS CLES
Manche, baie sud de la Mer du Nord, eutrophisatimrgélisation, continuum bassin versant
— zone cotiere, DCE, OSPAR
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ABSTRACT

The main aim of the project was to produce quantgaassessment elements on past and
future consequences of nutrient inputs from Frearath Belgian coastal rivers (Seine, Somme,
Escaut) with regards to eutrophication status énEhglish Channel — North Sea. This project
will reinforce implementation of the Water Framew®@irective (2000/60/CE), in the context
of the 2.1. axis (Definition of ecological statuBpm APR LITEAU II. This project
implements and generalizes to the whole easterfisdBnGhannel and the southern bight of
the North Sea the results from LITEAU | Programntach allowed the development of this
application on the Seine watershed and the Batedlee estuary.

The method consists in :

(i) the simulating the Nitrogen, the Phosphorus #redSilicate biogeochemical cycles on the
Somme’ and the Escaut’ watersheds (as it was donehk Seine), with validation on
availablein situ data, particularly for the realistic simulationpEst changes in nutrient fluxes
from the outlet.

(ii) forcing the 3D numerical models of the Engli€ihannel and the North Sea with this
chronicle of simulated fluxes, with validation agcent years of nutrient and phytoplanktonic
blooms field distribution.

(i) applicating the models of the three watersheshd from the English Channel and the
North Sea to test different scenarios of futurengeaand also to provide a tool for
management of the coastal areas and the watersbiedscted to the estuary.

Results provided an assessment of the pristinat®tufor the phytoplanktonic production in
the English Channel and the North Sea, in concaelarth the Water Framework Directive
objectives of the definition of actual status wiggard to eutrophication and evaluation of the
expected situation of the eutrophication statusoWahg the reduction target for nutrient
inputs from these three main rivers.

Simulations allow the quantification of the respeetpart of the three rivers inputs in
inorganic and organic fluxes transported from tinglEh Channel to the North Sea in order
to clarify the role of the inputs from French andld@dum areas in the eutrophication process
of the North Sea.

Historical data sets and modelisation were alsal {geto define water quality indicators
(ICEP - Indicator of Coastal Eutrophication Potigtand (ii) to answer the JAMP product
EA-5 of the OSPAR convention about the requiren@nan assessment of the expected
eutrophication status (including transboundary ieatrfluxes) of the OSPAR maritime area
following the implementation of agreed measures.

KEY WORDS

English Channel, southern bight of the North Se&rophication, modelisation, watershed —
coastal zone continuum, WFD, OSPAR
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1. Résumé de la proposition

L’'objectif du projet consiste essentiellement a rfou des éléments d’appréciation
guantitative des conséquences passées et futisegpderts de nutriments par les fleuves du
littoral franco-belge (Seine, Somme, Escaut) sttat’ d’eutrophisation de la Manche-Mer du
Nord. Ce projet vient donc directement en appua anlse en ceuvre de la Directive Cadre
Européenne sur I'Eau (directive 2000/60/CE), dansaldre de I'axe 2.1 (Définition des états
écologiques) de 'APR LITEAU 2. Il reprend et géalése a toute la Manche-est et le sud de
la Mer du Nord les résultats d’un premier projetlis® dans le cadre du Programme LITEAU
1 qui a permis de mettre au point la démarcheesgas$ du bassin versant de la Seine et de
son réceptacle marin immédiat : la Baie de Seine.

La méthode consistera a réaliser les simulatiosscgeles biogéochimiques de I'azote, du
phosphore et du silicium sur les bassins versamta &omme et de I'Escaut, ainsi qu'il a été
déja fait pour le réseau hydrographique de la Seifreeles valider sur les séries de mesures
disponibles, notamment quant a la simulation réalde I'évolution passée des flux de
nutriments a I'exutoire. Il s’agira également derfor ces chroniques de flux simulées en
entrée des modeles 3D de la Manche-Mer du Norddinéale actuellement en cours de mise
au point a l'lfremer et a 'TUGMM et a valider suesl années récentes les répartitions
observées des nutriments et des blooms phytoplaigoes marins. Finalement, I'ensemble
des modéles des 3 bassins versants et de la MMwhdu Nord sera mis en ceuvre pour
tester divers scénarios d’évolution future et ariouainsi une aide a la décision en matiere de
gestion du milieu littoral et du bassin versantlafluence.

Les résultats attendus concernent essentiellerdésaluation d’'une situation dite « pristine »
de la production phytoplanctonique en Manche-MeNadud, conformément a I'esprit de la
Directive Cadre Européenne sur I'Eau par rapptateelle il sera plus aisé de placer a la fois
la situation eutrophisée actuelle et les effetsnaliis de politiques plausibles de réduction des
apports de nutriments par les 3 fleuves étudiés. dimulations permettront, en outre, de
guantifier la part respective des 3 fleuves dasdlie< inorganiques et organiques transmis a
la partie nord de la Mer du Nord, contribuant aifitx le rdle des apports franco-belges a
I'eutrophisation de la Mer du Nord.

2. Coordination - Animation - Valorisations

Les partenaires du programme de recherche LITEAUinHncé par le MEDD, intitulé

« Modélisation intégrée des transferts de nutrisiéepuis les bassins versants de la Seine, la
Somme et I'Escaut jusqu’en Manche — Mer du Norde»sent réunis au centre Ifremer
Manche — Mer du Nord de Boulogne-sur-Mer en novem®®04 et en avril 2005. Ces
journées ont été I'occasion de faire le bilan des/iéés 2004 et 2005 avec présentation des
activités récentes de modélisation (écosystemegmsnat bassins versants) des équipes de
'Université P & M Curie (CNRS, UMR Sysiphe), ddJhiversité Libre de Bruxelles, de
'Unité de Gestion des Modéles Mathématiques ddéa du Nord (UGMM, IRScNB) et de
I'lfremer.

Ces réunions ont permis de souligner l'efficacigé IlWGMM qui, bien que n’étant pas
administrativement parlant un partenaire a paliesxts’avére étre un collaborateur essentiel
au bon déroulement du projet.
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Une page internet hébergée par I'lfremer a étéialgdoent congue afin d’assurer la diffusion
des principaux faits marquants et résultats auscalér ce projet Liteau Il. La page est
accessible a l'adresse suivantetp://www.Ifremer.fr/delbl/presentation/Liteaudau.htm

Le présent rapport sera mis en ligne apres vatidagtar le MEDD. Les publications issues de
ce travail seront également disponibles au forrdat p

Dans le cadre du groupe de travail E.T.G. 2004 r@phication Task Group) d’OSPAR
(Convention d'Oslo et de Paris, 1992), une présiemtale ce projet Liteau Il a été faite lors
du point 4 de l'ordre du jour relatif aux futursawaux sur I'évaluation de ['état
d’eutrophisation attendu apres mise en ceuvre desingge convenues (document de travail
ETG 04/1/1-Rev.1-E(L) — Annexe I). Le président|@TG a félicité ce genre d’approche
trans-frontaliere dans I'étude des processus diphtsation. La démarche entreprise dans ce
projet est reprise en exemple dans le documentrailailt ETG 05/4/Info.3-E relatif a
'expérience acquise en terme de modélisation ptigdide I'eutrophisation :

Extrait du paragraphe 6 : « Based on an overviethettate of the art of the use of models in
exploring nutrient reductions presented by the EX8O and_on experiences reported by
France on the eutrophication modelling project LATE Il initiated in co-operation with
Belgium, ETG 2004 noted that the availability and suii&pibf models had improved since
the review by ASMO in 1996 ».

Extrait du paragraphe 7 : « Where possible, Cotitigéarties should encouraged to develop
such predictions through bilateral or multilateapiproaches following the examples of the
LITEAU 1l project ».

3. Description des zones d’études
3.1. La Manche

La Manche est une mer épicontinentale du nord-ailee$Europe qui constitue une zone de
transit entre les masses d’eau atlantiques etscétlda Mer du Nord. La zone d’étude s’étend
de la pointe Bretagne (Ouessant) pour le coté &iangt Land’s End pour le c6té anglais
jusqu’a I'embouchure de I'Escaut (Figure 1).
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Figure 1. Zone d’emprise du modele numérique etligation des différents fleuves

La bathymétrie décroit d’ouest en est, avec dedsfate I'ordre de 100 m a I'embouchure
occidentale et remontant jusqu’'a 40 m au milieuddtroit du Pas-de-Calais. Une fosse de
180 m de profondeur est présente au centre de fecidaoccidentale (Guittoet al., 2003).

Le régime hydrodynamique est intense du fait dess feourants de marée (régime
marégraphique mégatidal ; Anonyme, 1988). La cattoih générale de la Manche est
présentée en figure 2.

Le climat est du type océanique tempéré, influgraréles courants atmosphériques humides
de la Mer du Nord et de I'Atlantique. Les vents dlmamts sont de secteur ouest a sud-ouest
(lié au régime océanique). Les vents continentaunt de secteur nord-est. Les précipitations
annuelles sont de l'ordre de 800 a 1000 mm d’eahgfira, 2005). Les températures de
surface des eaux océaniques varient a I'ouest @8te¢ 15°C au cours de I'année tandis qu’a
I'est, les valeurs s’échelonnent de 7 a 17°C. Uarowe d’eau en Manche occidentale est
stratifiee en été au large par la présence d’'uaerbcline et les variations de salinité sont
généralement faibles sauf a proximité des estudimedMlanche orientale, la température est
homogene sur toute la colonne d’eau du fait derdautence sur le fond et de la bathymétrie
faible.

La nature des fonds est variable en fonction deolze : vaste zone caillouteuse entre le
Cotentin et I'lle de Wight, sédiments riches ercaae dans le bassin occidental et sable mélé
de graviers en Manche orientale (Guittdral, 2003).
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Figure 2. Schéma de la circulation générale en keet Mer du Nord (Smitét al., 1996)

Deux voies de circulation ont été mises en éviddadeng des cotes de Manche orientale
(Guégueniatet al, 1993) : une voie centrale rapide et une voieeodtplus lente appelée
"fleuve cétier" (Brylinskiet al, 1991) et intégrant les apports fluviatiles dédse de Seine
jusqu’au détroit du Pas-de-Calais (Figure 3).

e Rapid central route

= s ) Slow coastal rout

Figure 3. Schéma représentant les deux voies ddation dans la Manche orientale
(Guégueniatt al, 1993)

3.2. La baie de Seine

Elle s’étend sur 5000 kmz, elle est délimitée ad'st par la presqu’ile du Cotentin, au sud par
la cote du Calvados et a I'est par le pays de Claayprofondeur maximale ne dépasse pas les
40 metres dans cette région. La baie de Seine aghise aux activités anthropiques
industrielles, agricoles et touristiques, aux aigs/ de conchyliculture et de péche, aux
activités portuaires. Le bassin versant s’étend75000 kmz, il est couvert a 75 % de terrains
perméables (craies et calcaires) dans lesquelsolei§icients d’infiltration sont élevés. La
population est importante et se concentre sur@ubrig des cours d’eau. L'agriculture est
intensive dans le bassin parisien (104000 expioitatoccupent 62 % de la surface du bassin)
et les industries sont au nombre de 14000 (AESR4RQ.e bassin versant regroupe au total
40 % des activités économiques de la France et 8@ %a population. L'apport fluviatile le
plus important est celui de la Seine qui a un déitant entre 150 rs* en étiage et jusque
2000 mi.s* en période de crue. Les apports & la mer d’eacejade sels nutritifs et de
polluants sont donc considérables. Les autres &gpperfont par la Vire et la Douve en Baie
des Veys, et par 'Orne sur la cote du CalvadoblEa 1).

30
%mer Rapport final LITEAU II Février 2008



Tableau 1. Débits des fleuves se jetant dans la @aSeine (moyenne des données de 1998 a
2003) et superficie des bassins versants assd&@éh@utte-Brunier, 2008a)

Superficie Débit
bassin versant (m°.sh)
(km?)

Douve 1466 15,0
Vire 2063 32,5
Orne 2962 39,4
Seine 75000 619,0

La figure 4 représente la circulation résiduelle bee de Seine. Au nord de la baie, la

circulation se produit d'ouest en est comme lautation générale de la Manche. Pres de la
cOte, des tourbillons anticycloniques sont obsdeslet sont le résultat de la présence de
pointe (comme a Barfleur et a Antifer) ou d’une ohation des fonds a la c6te. Le long de la

cote du Calvados, on trouve un courant cotier t&iefest en ouest et en sortie d’estuaire, on
a une différenciation des eaux douces qui s’écowiers le nord ouest en surface et des eaux
marines qui pénetrent dans I'estuaire par le f@uper, 1999).

La Saime
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Figure 4. Schéma de circulation résiduelle en Bai&eine (Le Hiet al, 1986)

La salinité en baie de Seine est tres influencééaraivée d’eau douce issue de la Seine. On
observe un gradient d’'ouest en est qui caract@&igassage progressif des eaux salées de la
Manche vers les eaux douces de la Seine. Ledfisatitins verticales les plus marquées sont
observées a I'embouchure du fleuve ; dans le desta baie, on peut noter une quasi-absence
de stratification.

La température des eaux de la baie varie entré®@-8n hiver et 15-18 °C durant I'été. Les
eaux de la Seine sont plus froides en hiver quescde la baie et inversement en éte.

Les sédiments superficiels de la baie sont de tratigres : graviers (partie nord ouest prés de
Barfleur), sables grossiers et fins (vers le sujl eeédiments vaseux (a I'embouchure de la
Seine).

Le matériel en suspension est, d'une part, codstumatériel fin (silts fins de I'estuaire) et,
d’autre part, de gros éléments planctoniques méafitte et al, 1986). L’apport de matériel
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fin se fait par le fleuve, de fagon continue, quiéame une charge solide estimée a 0,5 millions
de tonnes par an en moyenne (Avoine, 1981) ou ‘gansion des vasieres, de facon
ponctuelle, au moment des tempétes (Silva Ja@htal, 1998). Cet apport varie donc
majoritairement en fonction du deébit fluvial, cei qu un impact sur la formation et le
déplacement du bouchon vaseux présent a I'embogachufleuve.

Concernant les caractéristiques biochimiques dmile de Seine, Guillaud (1993) et Aminot
et al (1993 et 1997) ont estimé pour un débit moyeerartnuel de 413 5" les apports en
azote total a 90700 t/an, les apports en silicé30@ t/an, les apports en phosphore dissous a
8000 t/an et en phosphore particulaire a 2850 @amant a I'oxygene dissous, I'hypoxie n’est
jamais atteinte dans I'estuaire en raison de la&éengui contribue au brassage de la colonne
d’eau.

Le phytoplancton en baie de Seine est caractém@séupe présence quasi exclusive de
diatomées en hiver et a 'automne ; celles-ci somiinantes également au printemps mais, en
éte, I'apparition des dinoflagellés inverse lesgartions (Le Grand, 1994).

3.3. La baie de Somme

Elle constitue une vaste zone intertidale de 72 (ohamel, 1994) entre le Pays de Caux et
le détroit du Pas-de-Calais. La Somme draine usimbasgersant de 5560 km2 et son débit
moyen est de 33,5 + 11, 7' (moyenne de 1963 & 1997). D’autres cours d’eauealient la
baie mais leurs débits sont négligeables par ragpoelui de la Somme (Figure 5). Le bassin
versant est occupé par des activités agricolesiliere (65 % du territoire est occupé par les
céréales) et aussi par des activités industriédlesteur agro-alimentaire).

| L M epw
3 | Fﬂillh dle 5t Quentin
é\ ! Lt Cavnerd ol fon ey
T Le Crot
Foinfedu g e
Hoairdgl— g~ — ¢ a3 —
r‘g / Lo Comr o Podpyony |: \
1 SHim f Coyeux sur Mer . : 4
Eaint ¥Valery sur Somime S

L l\.'url;'r.il’i?."ﬁ'm._'\_
Figure 5. Carte de la baie de Somme (Loquet, 2001)

Les courants de marée affectant la zone d'estusord Iégerement giratoires avec des
intensités maximales en surface orientées noragedsiiot et sud-ouest a ouest au jusant.
L'orientation est la méme sur toute la colonne d’ezais l'intensité est plus faible au fond.
En ce qui concerne la circulation des masses deaypeut mettre en évidence un courant
résiduel au jusant orienté vers I'ouest pour |daser et vers le nord-ouest au fond (Loquet,
2001). La salinité peut varier de 18 a 35 en famctile la zone (Rybarczyk, 1993). Les
sédiments sont du type sables fins et vases.
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La pollution est d’origine domestique, agricolaretustrielle. Les sources de pollutions sont
diffuses en ce qui concerne les matiéres organiquigibitrices, azotées, phosphorees. Il faut
noter aussi qu’'un enrichissement du systeme en radlitifs se fait depuis le sud par
lintermédiaire du fleuve coétier (Ifremer, 2002d)es flux d’azote, de silicium et de
phosphore apportés en Baie de Somme par les difféceurs d’eau sont respectivement de
8955 t/an, 5422 t/an et 378 t/an. Au total, la Senparticipe a hauteur de 90 % a ces apports
(moyennes données 1994-1995 ; Loquet, 2001).

Le phytoplancton est présent sous forme de diatsrtaage 'année et de prymnésiophycée
(Phaeocystissp) essentiellement au printemps. L'élément limitalains I'estuaire est le
phosphore.

3.4. Le détroit du Pas-de-Calais

Cette zone possede une dynamique particuliere dugteelle se situe au niveau du
rétrécissement de la Manche et qu’elle est, paségurent, soumise a des courants rapides.
Une structure particuliére de la masse d’eau ptésest appelée le "fleuve cotier” (Brylinski

et al, 1991). Les apports de nutriments se font domd’iptermédiaire de cette masse d’eau
dérivant le long du littoral francais, emportaneaelle des éléments issus des panaches de la
Seine et de la Somme, mais aussi par I'intermédid@s rivieres du Pas-de-Calais (Authie,
Canche, Liane, Wimereux, Slack). La figure 6 momdrdocalisation du fleuve cétier et le
tableau 2 résume les débits estimés des fleuvidatal Boulonnais.

* vala rapide centrals

vaois lenie cotiere

Figure 6. Localisation du fleuve cotier en Manchertale (d’aprés Guégueniat, 1993)

Tableau 2. Débits mesurés dans les rivieres dudBoais (moyenne pour la période 1998-
2003, Vanhoutte-Brunier, 2008a ; pour le Wimerenmrqyenne sur la période 1981-2006,
DIREN ; pour la Slack, moyenne sur 2004, DIREN)

Superficie Débit

bassin versant (km?)  (m°.s")

Authie 1066 17,1

Canche 1162 19,4
Liane 250 52
Wimereux 78 1,1
Slack 38,4 0,4
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Au large du Cap Gris-Nez, la colonne d’eau estiredment homogéene en raison des courants
importants qui ne permettent pas I'établissemeamielthermocline.

Un gradient cote-large est bien marqué pour tosipéametres mesurés. Plusieurs zones se
distinguent (Brylinskiet al, 1984) :

- une zone tres étroite a la cote et pauvre eremgatbiologiques,

- une zone cétiere un peu plus éloignée définienmerane zone de transport de matieres en
suspension présentant des concentrations élevégdatephyllea et d’éléments nutritifs (en
fonction des apports par le "fleuve cotier”),

- une zone intermédiaire correspondant a une zendildtion et de diffusion des apports
terrigenes vers le large,

- une zone au large présentant des concentratiosgle nutritifs et matieres organiques et
biologiques dites "de référence".

Le détroit est marqué par une turbidité importgntairants de marée violents et profondeurs
faibles inférieures a 50 m), des teneurs en sdistifeuvariables en fonction de I'activité
phytoplanctonique (élevée durant le printempsét€). La température de I'eau fluctue entre
5 °C I'hiver et 17 °C I'été en moyenne (Schapi@?).

Les apports d’azote et de phosphore par les fleadéisrs en Manche orientale ont été
évalués en 2002 par I'lfremer (tableau 3).

Tableau 3. Estimation des flux d’azote totale eplkdesphore total en Manche orientale

Azote Phosphore
(tonnes/jour) | (kg/jour)
Authie 4,1 70
Canche 7,3 180
Liane 2,6 300
Wimereux 0,4 8,0
Slack 1,0 20,0

Le détroit du Pas-de-Calais est soumis a des efftences abondantes et fréquentes de
phytoplancton, en particulier le gerfPbaeocystisp.. La concentration en chorophydidors
de la période de productivité du phytoplanctonevde 30 & 60 pg-l(Schapira, 2005).

3.5. L’'Escaut

L’Escaut traverse le Nord de la France, la WallptaeFlandre, les Pays-Bas et la Mer du
Nord constitue son exutoire (Figure 7). L'Escawnadébit moyen de 162%s* (Vanhoutte-
Brunier, 2008a) et son bassin hydrographique st 22116 km2 (ISC CIE, 2005). Les
sols sont de types différents en fonction de laorég argileux au nord, sablo-limoneux a
limoneux au centre et crayeux au sud. Le climahaégsur le District de I'Escaut est du type
marin tempéré.
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Figure 7. District de I'Escaut (SCALDIT, 2004)

L’occupation des sols du bassin versant varie entvanisation (13 %), agriculture (61 %) et
industries (autour des grandes agglomérationsneskement agroalimentaire, métallurgie,
textile et chimie). Ainsi, la qualité écologique bestuaire est principalement dégradée par
des apports en azote et phosphore, polluants métdl (comme Zn, Cd, Cu) et HAP,
matieres en suspension et phytoplancton (SCALDID42

Les flux de nutriments sont présentés dans ledable La température moyenne de I'eau est
de 12 °C, la salinité est tres variable (26 a 36joaction de la position dans I'estuaire, celui-
ci étant soumis fortement a la marée. La conceatranhoyenne en chlorophylla est de
10,9 pugt (données a la station Vlissingen — source : site de I'Agence de I'Eau Artois
Picardie).

Tableau 4. Flux de nutriments évalués pour 'Esd¢audyenne de 1998-2003, Vanhoutte-
Brunier, 2008a)

NID PID SD NID : azote inorganique dissous
(10°tN.an™) | (10°tP.an™) | (10°tSi.an™)|  PID : phosphore inorganique dissous
Escaut 31,3 0,57 26,2 SD : silice dissoute

Les courants affectant la zone sont de I'ordre de3Lkm/h et la profondeur moyenne des
eaux belges est de 25 m (source : site web dditaype scientifique fedérale).

Concernant le phytoplancton, on peut noter quete sud-est de la Mer du Nord est soumise
a des blooms récurrents dehaeocystiset de Coscinodiscus(diatomée ichtyotoxique)
(OSPAR, 2000).
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4. Les outils de modélisation

4.1. Le modéle multi-boites 0D MIRO

Le modele biogéochimique MIRO décrit les effloresms de diatomées et Bbaeocystigt

les cycles associés de carbone, d’azote, de phiasphde silice dans la Manche orientale et
la Baie Sud de la Mer du Nord limitée a la frorgi&ord de la Zone Economique Exclusive
belge (Figure 8). La structure du modele, la patdasation et sa validation selon un for¢cage
climatologique et d’apports de rivieres correspanslaaux années 1989-1999 sont décrits
dans Lancelot et al. (2005).

N Multi-box implementation

X
™
;
heterotrophic. bact.
rowth
Lresp. BC
B fixed C:N:B
POy

River inpufts:
Data Caudebec (Seine) & Doel (Escaut)

Figure 8 : Structure du modele MIRO : Nutriment&mmonium (NH4), nitrate (NO3),
phosphate (PO4), silice dissoute (DSi) et silicegbnique (BSi) ; Diatomées (DA) et
composeés cellulaires de réserve (DAR), fonctionf@®#F) et monomériques (DAS) ;
nanophytoflagellés (NF) et composés cellulairesrémrve (NFR), fonctionnels (NFF) et
monomeriques (NFS) ; cellules colonialesRigeocystiOPC) et composés cellulaires de
réserve (OPR), fonctionnels (OPF) et monomérique®s) ; Matrice coloniale de
PhaeocystiOPM) ; bactéries (BC) ; microzooplancton (MC), éppdes (CP) ; substrats
bactériens carbonés (BSC) et azotés (BSN) ; mati@rganique particulaire de
biodégradabilité 1 (rapide) et 2 (lente) carbonB€1,2) , azotée (PN1,2) et phosphorée
(PP1,2) ; matiere organique dissoute de biodégiiitdath (rapide) et 2 (lente) carbonée
(DC1,2), azotée (DN1,2) et phosphorée (DP1,2) et soplémentation multi-boites :
conditions limites océaniques (WCH) ; zones cotidrancaise (FCZ) et belge (BCZ)

4.2. Les modeéles tri-dimensionnels

Les équipes de I'lfremer, de 'ESA-ULB et de 'UGMMavaillent en collaboration afin de
parvenir & une modélisation réaliste de la producprimaire en Manche et Mer du Nord
méridionale. Deux modéles tridimensionnels ayamssibdement la méme emprise spatiale
(Figure 2) ont été développés par ces équipes @e®dogiques sous-jacentes différentes. lls
se distinguent par leur modélisation biogéochimi¢plas complexe dans le cas de MIRO),
les forcages liés a la lumiére et le raffinemerdtisp (plus finement pris en compte dans le
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modéle de I'lfremer). Le tableau 5 propose une amaipon synthétique des principales
caractéristiques de ces modeles.

La collaboration a été exploitée au maximum auanivde différents points de convergence
des modeéles. Notamment, la contribution de I'ESABUlA lintégration de I'espece
dominantePhaeocystis globosadans le modele de I'lfremer a été prépondérante.

Les actions menées indépendamment ou en collabvosdint décrites ci-apres.

4.2.1. Constitution d’une base de données communedd apports fluviaux et de données de
validation

Les données d'apports fluviaux nécessaires au dergles modéles marins a leur limite
terrestre ont été rassemblées efficacement pacaiteboration Ifremer/UGMM. Cette base
de données commune contient les données de démheéntrations en éléments nutritifs de
22 fleuves dont certains ont une importance asserd (Figure 9). La base est complete pour
les années 1998 a 2003, mais les données sonmiilgsosur la période 1990-2003 pour
'ensemble Seine+Somme-+Escaut+Rhin.

I\-.-'..l.-'
P GRANDE-BRETAGME A\j;/
, MER DU NORD Theuse 1

Tam=e i A
‘“"\h ot PAYS-BAS
Bon, Londor . i F =y
Y Tasl Ll TR . I
Tiean .ﬂ’//L;: R "--..;'

Ezcaut
Exe  spont _Southampton roit du_.—

51"

Tﬂl'l'.:l' m —F— — 35 de I::?fé—ﬁ -' ", :—Emmms _:I-I
Plymogih 1e e Wight e 1} BELGIGUE G |
4 "-lt_._r’, & ?‘qh,':ﬂ L ALSE
_,-l"‘\f i *'Ir_% .I.-"-i'
50° — A Y@ S

MANCHE ,-.x %,% N .,

{ Baie -:jai- B
Sene R |
. i)
- 1
49" — zaoflfe NI'.'!"IT'EI'I’d Wins
o g
Braton y Paris -
el N
L n

48" , . . T I T T l T ] T

Figure 9. Carte de situation du domaine marin nisédét des fleuves pour lesquels les
données d’apports ont été collectées

La figure 10 rassemble les débits hivernaux moyensi que les flux hivernaux en azote et
phosphore de la Seine, la Somme et 'Escaut pcamrges contrastées en termes de débit
(1998 et 2001).
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Figure 10. Débit moyen hivernal et flux d’azotaletphosphore hivernaux
(novembre A-1 a février A) (Tonnes/4 mois) de 1892001,

avec distinction des formes dissoutes et organiques
sources des donnéde débit et concentrations de NO3, NO2, NH4, PO4ataR : DIREN Nord-Pas de Calais,Agence de
I'Eau Artois-Picardie, Cellule Anti-Pollution de Beine, RIKZ (www.waterbase.nl)

La Seine est le contributeur majoritaire de nutriteea la zone cétiere étudiée. En hiver, ce
sont les formes minérales qui prédominent. Commaént aux autres types d’apports, le flux
de phosphate dissous de la Seine est plus faibleoars de I'hiver 2001 qu'au cours de
I'hiver 1998. Ceci met en avant le fait que pouphl®sphate, le flux n’est pas proportionnel
au débit. Ainsi, aux variations inter-annuelles ftlex nutritifs a la cbte s’ajoutent des
modifications de rapports N:P et P:Si qui vont awmi impact sur la production primaire dans
les panaches.

Les données in situ permettant de valider les nesdeht été rassemblées et mises en
commun. Elles sont dans la plupart des cas codleaéans le cadre de réseaux de surveillance
nationaux. Les principales sources de données sont

» le SRN : Suivi Régional des Nutriments sur le katdNord — Pas-de-Calais /
Picardie (Ifremer, Agence de I'Eau Artois-PicardE.DD)

» le REPHY : Réseau de surveillance du Phytoplanetales Phycotoxines
(Ifremer)

» les bouées MAREL-Baie de Seine (Ifremer, Consdihtinagement du Bassin
Parisien, Agence de I'eau Seine-Normandie)

» le RNO : Réseau National d’Observation (lfremer)
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> le RHLN : Réseau Hydrologique Littoral Normand étiner), DIREN Basse-
Normandie, Agence de I'Eau Seine —Normandie)

» le BMDC : Centre de Données Marines Belge (UGMNMGERB)

» I'ESA (ULB) : suivi de I'abondance dehaeocysti®t des diatomées a la station
330.

4.2.2. Modélisation de I'écosysteme Manche-Mer duddd méridionale par le modéle
Ifremer

4.2.2.1. Présentation du couplage de modéles

Le Département DYNECO de I'lfremer développe desleies d’écosystemes de I'échelle de
la fagade maritime (Manche, plateau du Golfe decGgse) a celui de la baie (Baie de Seine,
rade de Brest) depuis une quinzaine d’années.

La production primaire de la Manche a déja été rimeke par le biais de modéles en boites
(Hoch, 1995 ; Ménesguen et Hoch, 1997 ; Hoch etddguen, 1997) et par un modeéle «
pseudo-tridimensionnel » (Hoch et Garreau, 199&s @odéles représentent de maniére
simplifiée I'hnydrodynamisme dans le domaine, maiptoduction primaire est modélisée de
maniére robuste. L'amélioration des moyens inforquasts a néanmoins permis de développer
des modeles tridimensionnels a maillage fin quimmtent notamment une meilleure
représentation verticale des structures hydrodynaesi.

Le modele tridimensionnel de I'écosysteme ECO-MARS8 Manche et Mer du Nord
méridionale » résulte du couplage entre un modglrddynamique 3D (MARS3D de
I'lfremer) et un modeéle biogéochimique ; les équiasi d’échanges de flux de matieres entre
le sédiment et la colonne d’eau sont décrites ttamsodele hydrosédimentaire SIAM3D de
I'lfremer. Développé au début des années 1990, ddete hydrodynamique MARS3D de
I'lfremer (Lazure et Jégou, 1998) a été appligu#eanombreuses zones d’étude, couplé ou
non a des modeles biogéochimiques. Il prédit lemmg@ds de courant, de salinité et de
température dans tout le domaine. Le maillage épilier et les mailles sont carrées. Pour
'étude de la Manche, la résolution horizontaleté fixée a 4 km afin de représenter les
différents processus physiques a mésoéchelle. d@ogui est du maillage vertical, le nombre
de couches est constant sur 'ensemble du dombasecouches de surface sont plus fines
afin de représenter au mieux les gradients de wehalins et thermiques. Les couches de
fond sont également assez fines afin de résoudreotement les échanges de matiere a
l'interface eau-sédiment.

Le modele biogéochimique décrit les cycles des éhdgs qui limitent la croissance
phytoplanctonique : I'azote (N), le phosphore (P)eesilicium (Si). Le schéma conceptuel
des transferts de matiéere entre les différentdaas d’état est représenté sur la figure 11.

Le phytoplancton est représenté par plusieurs g®égnctionnels et par deux sous-modeles
d’especes. Tout d’abord le phytoplancton est répamtre organismes siliceux devant
assimiler le silicate d’'une part (ce sont les digtes :Diat) et organismes non-siliceux
d’autre part. Parmi les organismes non-siliceuxs Idinoflagellés Rino) et le
nanophytoplanctonNang se distinguent par la taille des cellules et deamnétiques de
croissance et de mortalité.

La biomasse de phytoplancton est contrélée paisiodibilité en nutriments, en lumiere,
ainsi que par la température. Le processus de litdrize suffit pas a contraindre la
population phytoplanctonique ; ainsi deux classeszdoplancton de tailles différentes
(mésozooplanctonMésozet microzooplanctonMicroz) consomment le phytoplancton et les
matieres détritiques.
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Les compartiments détritiqueNldet Sidet et Pdet) sont alimentés par les organismes morts
et les pelotes fécales du zooplancton. Ces mati@étstiques, ainsi que les diatomées
sédimentent dans la colonne d'eau et rejoignenséldiment. Elles sont reminéralisées
directement en nutriments par les bactéries. Laclbobactérienne n’est pas explicitement
décrite dans ce modele ; seule son action est ghnsge.
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Figure 11. Schéma conceptuel des processus biagé@qaks du modele ECO-MARS3D
(Karenia mikimotoin'est pas représenté)
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Deux modeéles d’espéces ont été rajoutés a ce mgdakyal car celles-ci peuvent dominer
transitoirement la communauté phytoplanctonique :

- L’espece ichtyotoxiqgu&arenia mikimotoi(anciennemenBymnodinium aureolupKar) se
développe dans les zones stratifiées. Ce dinofeagedte principalement cantonné en Manche
occidentale et se développe au niveau de la théimeoc

La modélisation du bloom exceptionnel de I'été 2@08té publiée dans la revkeological
Modelling (Vanhoutte-Brunieet al, 2008). Etant donné que mikimotoine domine jamais

la zone d'intérét LITEAU I, son modéle n’est pdsgpdétaillé ici.

- L’espéce nuisiblé’haeocystis globosdomine depuis quelques décennies les eaux cotieres
du sud de la mer du Nord et a gagné les cOtesdiseg; de la Manche orientale depuis une
guinzaine d’années. Le site francais le plus towstda baie de Somme ou des efflorescences
en moyenne supérieures a 10 millions cell.l-1 sdaservées chaque année depuis 1995. Une
efflorescence spectaculaire de 48 millions celild eu lieu en 1999. Ces concentrations sont
supérieures au critere d’eutrophisation OSPAR (millions cell.l-1 ).

Phaeocystisp. est présente sous forme lidPg-libre) et sous forme colonial@®@-colonie$.

La rupture des colonies libere dans le milieu dendes quantités de substances organiques
dissoutes®g-mucus

Le modele dePhaeocystis globosa été introduit dans le modele Ifremer grace a une
collaboration avec 'ESA-ULB. Le modéle MIRO dedéte belge (Lanceladt al., 2005) est
construit sur une base biogéochimique completendgidrente de celle que développe
Ifremer. Il integre la description du cycle du aamb dans la colonne d’eau. MIRO est
egalement construit sur une base biologique plusptexe que les modeles Ifremer, car |l
décrit les processus physiologiques plus finemgimisi, au sein de chaque espece, plusieurs
compartiments intracellulaires sont détaillés, &osales substances de réserve, les
monomeres et les métabolites fonctionnels et deststre. Le modéle Ifremer ne décrit que
I'évolution d’'une biomasse globale pour chaque typkulaire. Enfin, la boucle microbienne
est explicitement décrite dans MIRO.

Il a donc fallu adapter le modele MIRO a la logiciie modele Ifremer dans la limite du
possible afin que chague modéle conserve ses gtésif Ainsi, les bactéries et la matiére
organique dissoute n’ont pas été rajoutées au mdftteimer et certaines fonctions (dont le
critere de rupture des colonies, ...) ont été d&finempiriguement en l'absence de
correspondance directe entre les modeles.

Enfin, les échanges de particules entre I'eau setBment sont formulés par les équations
d’érosion et de dépbt du modele hydrosédimentakdSD de I'lfremer, élaboré dans le
contexte de la baie de Seine (Cugier et Le Hir,020ff depuis étendu a d’autres zones
cOtieres (baie de Vilaine, baie du Mont Saint-Miche). Le sédiment est subdivisé en
plusieurs couches dont le nombre et I'épaisseuenaen fonction des dynamiques de dépot
et d’érosion.

Il est néanmoins apparu que ce modele hydrosédainemesout difficilement la turbidité au
large car celle-ci dépend essentiellement des esn@s suspension liées a la houle, processus
non intégré dans le modéle MARS3D.

Ceci rend donc le modele trés sensible a l'ingation du sédiment (épaisseur du lit
sédimentaire, classes de particules, densité dmegat] constantes d’érosion, ...). Dans I'état
actuel des connaissances, le sédiment n'a pagingétalisé de maniere réaliste a I'échelle
de la Manche. Or la turbidité contrdle fortement tEclenchement des blooms
phytoplanctoniques et une solution alternative aétté mise en place afin de forcer la
pénétration de la lumiére dans la colonne d’eaudémarche adoptée consiste a forcer la
teneur en matieres en suspension par des carte§pddition mensuelles observées par
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satellite. Ces images mensuelles moyennes prowiende traitement d'images brutes
SeaWiFS par un algorithme empirique Ifremer dednaent de la donnée « couleur de I'eau »
(Gohin et al, 2002 ; Gohinet al, 2004). Des composites mensuels ont été préfanmgs
images instantanées en raison de la forte dépead#mda disponibilité de la donnée a la
couverture nuageuse.

4.2.2.2. Forcages

Les apports de 32 fleuves sont pris en compte (€i§u Dans le cadre d’'un autre programme
de recherche auquel participe I'lfremer (le charPBEC « Manche orientale — baie sud de la
Mer du Nord »), I'étude d’effets locaux le long dentinuum hydrologique baie de Seine-Mer
du Nord doit étre menée.

Les données des fleuves Authie et Canche ont démagsemblées. Par souci d’homogénéité
a I'échelle du domaine, des fleuves d’'importanceivéente ont également été intégrés au
modele (Aulne, Vire, Tamar, ...).

Le flux solaire est une donnée indispensable ppunddéle thermique inclus dans MARS3D
et pour I'estimation de la lumiére disponible ptriphytoplancton. Les données satellitaires
METEOSAT/AJONC (Météo-France) sont utilisées. Elt#frent une couverture spatiale
totale et sont disponibles a haute fréquence (lgeémapar heure). Comme évoqueé
préecédemment, la pénétration de la lumiére daosltaane d’eau au large est contrainte, pour
sa partie liée a la fraction minérale, par des amsiips mensuels de la teneur en matieres en
suspension du satellite SeaWiFS. Le modele méwgitple ARPEGE de Météo-France
fournit au modele hydrodynamique les champs de, y@assion atmosphérique, température
de I'air et humidité relative a une fréquence ded une résolution spatiale de 0,5°.

4.2.2.3. Devenir de matiere

Les nutriments en provenance des bassins-versagrent les eaux cotieres et sont
transportés sur de longues distances au gré diecldation marine. Les efforts de gestion
menés sur les rivieres doivent étre entrepris ewtion de leur impact sur la production
locale. Cette problématique est délicate en cagpdits en provenance de plusieurs sources.
Du fait d'une circulation résiduelle orientée viersord-est, l'importance des rejets a la zone
cOtiere francaise (par la Seine et la Somme prateipent) sur les efflorescences
phytoplanctoniques observées en baie méridionala aeer du Nord est depuis longtemps
une question en suspens. Connaitre l'origine detéantégré dans la biomasse planctonique
présente l'intérét de pouvoir déterminer quels mtejets fluviaux sur lesquels doivent étre
portés les efforts de réduction de flux. Jusqu&semt, seules des études hydrodynamiques
(Lacroix et al, 2004) et des estimations de dilution des mas$ses (dans ce présent rapport)
avaient été entreprises.

Une technique déja éprouvée pour l'étude des soudiazote impliquées dans les
développements massifs de la macroaldiva en rade de Brest (Ménesguenal, 2006) a
été appliquée au modele ECO-MARS3D utilisé dansenétude (Vanhoutte-Bruniext al.,
2008b). Cette technique consiste a dédoubler laaténps du cycle d'un élément incorporé
dans les algues. Nous choisissons le cycle dad'aamais il serait possible d'en faire de méme
avec le cycle du phosphore. Le silicium, par cqmeepeut étre choisi car la forme dissoute
n'est assimilée que par les diatomées. On abodétia jeux d'équations : le premier constitue
le modéle nominal (Xa X,), le second comprend les variables azotées deulaes étudiée
(X" & X,") exprimées dans la méme unité que leur variaflenelle » (umol N pour les
formes dissoutes détritiques et phytoplanctoniquespoids sec’ pour le zooplancton). Les
variables non azotéeBdet SiOH, ...) n‘ont pas de variable « jumelle ».
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Par simplification, une « nationalité » est attébuaux fleuves en fonction de leur point de
rejet a la cote. Mais c'est parfois un abus dedgegour des fleuves tels le Rhin qui fait 1320
km, dont I'embouchure est située aux Pays-Basdet l&s flux de nutriments sont donc
considérés comme « néerlandais ») mais qui prendosace en Suisse et traverse des
territoires frangais, allemands et belges.

Si l'on s'intéresse, par exemple, a I'azote dioeigi francgaise » (« F »), les flux entrant par les
points de rejet le long du littoral francais (Seif@ne, Somme, Liane, Authie, ...) sont
identiques pour les variabl&setX;". Par contre, les flux des variabdSaux limites marines

et terrestres anglaises, belges et hollandaisdsceosidérés comme nuls. Deux années de
Spin up sont nécessaires pour obtenir des pandiiéments tracés stables. Ceci a été établi
pour la zone cétiere qui s'étend de la baie deeSmindétroit du Pas-de-Calais (boite F sur la
figure #1). A I'état stable, le pourcentage d’azotrigine francaise est de 60 % au premier
janvier.

La visualisation des résultats du tracage de Baest la plus informative quand est tracée la
fraction d'azote de la source étudiée par rappkatate total de la variable en question :

X (%)=X; I X

Les processus biogéochimiques qui influent sur yaathique des variables d'état sont
exactement identiques pour les deux jeux d'équatiba différence réside dans la prise en
compte de l'origine de la matiére (rappf). Par exemple, voici les équations d'évolution
des diatoméedDfat) et de la variable d'état « jumelle » correspoteiBiat':

Diat . - ! ‘
d C;? = I‘lDiat x Diat — mDIAT x Diat - I'lMez X p?/llitz/ PMez x Mez uggwtx elz?wtt/ e';)t/
(€q. 1)
it T
dD(;?t = Ui X Diat X[r,\%a,of x fNO3" +r{f x fNH4T] = Mpyr * Diatx fDiat!

My X (P x fDiat” / B,,,) x Mez-pfY x g2 x fDiaf / B

Mez

(€q. 2)

avec :
Upiat . taux de croissance des diatomées (i)
r>a 1 fraction d’absorption du nitrate £ +r 22 =1) (s-u.)
roat: fraction d’absorption de 'ammonium (s.u)
Mpiat . taux de mortalité des diatomées ()
Uvez . taux de croissance du mésozooplancton (i)
ppat : disponibilite en diatomées pour le mésozooplancton (kmol N.I%)
Pwez : biomasse de proies disponibles pour le mésozodptan¢umol N.IY)
ut o taux de consommation du phytoplancton (umol N.I*. )
plat 1 quantité de diatomees disponibles pour le benthos  (kmol N.IY)
plat 1 quantité de proies disponibles pour le benthos (umol N.IY)
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4.2.3 Modélisation de I'écosystéeme Manche-Mer du K méridionale par le modele
ESA-ULB / UGMM

Le modéle hydrodynamique 3D décrit dans Lacreixal (2004]) et basé sur le modéle
COHERENS (Luytenet al, 1999) a été couplé avec le modele biogéochimigiicO
(Lancelotet al., 2005) afin de simuler la dynamique de I'écosysté@lae eaux belges et
adjacentes.

Le modele hydrodynamique 3D a été appliqué a laddaret a la baie sud de la Mer du Nord
entre 48.5°N et 52.5°N en utilisant une grille d€l&dngitude) par 2.5' (latitude). Outre les
courants, la température et la salinité décritslpanodele, des traceurs sont utilisés pour
caractériser la signature des masses d'eau en dapports d'eau atlantique et des différentes
rivieres. Toutes les fonctions forcantes, les comas aux frontieres et initiales sont définies
dans Lacroiet al. (2004).

Le modéle MIRO (Figure 12 — Tableau 5) décrit llétion dans le temps de 32 variables
d'état incluant 3 types de phytoplancton (chaciet & compartiments: fonctionnel, substrat
et réserves) : les diatomées, les flagellés aytbhé® et les colonies dRhaeocystis2 especes
de zooplancton : le microzooplancton et les copépokgs bactéries hétérotrophes, les formes
dissoutes et particulaires du carbone, de l'azhiephosphore et du silicium ainsi que 4
nutriments : le nitrate, I'ammonium, le phosphdtke eilicate. Les équations gouvernant leur
évolution et les interactions sont définies enitldans Lanceloet al (2005).

Les apports des principaux fleuves de la régiort soposés et proviennent de mesures
(journaliéres pour les débits et mensuelles paudécharges de nutriments).

Un set de simulations a été réalisé en continud®d Jusqu'a 2003, de maniere a étudier la
variabilité interannuelle du systéme.

Une amélioration récente a permis I'ajout de la {lysie) et de I'Yser (ljser) comme sources
ponctuelles de nutriments (Figure 13) ainsi quddeeloppement d'un modele d'atténuation
de la lumiére, KPARv1 [Ruddick, comm. pers.].
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Figure 12. Structure du modéle MIRO Nutriments :ANINO3, PO4, silice dissoute (DSi) et
silice biogénique (BSi) ; Diatomées (DA) et compmoseellulaires de réserve (DAR),
fonctionnels (DAF) et monomériques (DAS) ; nanopfigigellés (NF) et composés
cellulaires de réserve (NFR), fonctionnels (NFFnenomeériques (NFS) ; cellules coloniales
de Phaeocystis(OPC) et composés cellulaires de réserve (OPRigtitmnels (OPF) et
monomeriques (OPS) ; Matrice coloniale d@Rhaeocystis(OPM) ; bacteria (BC) ;
microzooplancton (MC), copépodes (CP) ; substraistdsiens carbonés (BSC) et azotés
(BSN) ; matiere organique particulaire de biodéghiliteé 1 (rapide) et 2 (lente) carbonée
(PC.o), azotée (PN, et phosphorée (RR ; matiére organique dissoute de
biodégradabilité 1 (rapide) et 2 (lente) carbori#€;(;), azotée (DNy) et phosphorée (DR)

et son implémentation multi-boite : conditions liesi océaniques (WCH) ; zones coétiéres
francaise (FCZ) et belge (BCZ2)
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Figure 13. Carte de la Manche Ouest ("Western GHarwWwCH), de la baie sud de la mer du
Nord ("Southern North Sea", SNS) et de la zone2oétbelge ("Belgian Coastal zone", BCZ)
avec une représentation schématique de la cironldlignes continues) et de la dispersion
(lignes pointillées). La région représentée sutecearte correspond au domaine du modele
MIRO&CO-3D et les rivieres dont les noms figureat & carte sont celles prises en compte

dans le modéle.

Les débits de la Lys et de I'Yser ainsi que lehdéges en azote [N] (NMONHzet Norg) et en
phosphore [P] (P©Oet Porg) ont été calculés a partir de ceux de dtssur base d'une
estimation des contributions relatives (année 1989)ces trois rivieres tirée du rapport
IZEUT (Rousseatet al, 2004). Dans le modele, la Lys inclut non seulsmes apports
directs de nutriments de cette riviere mais égatenes sources diffuses provenant de la
région cotiere ("affluents cotiers" dans le rappgaEUT).

Les décharges en silice dissoute (DSi) ont éténéss a partir des concentrations en DIN en
utilisant un rapport moyen N:Si de I'Escaut (en eme pour la période 1991-2004).

Le modele KPARv1 donne le coefficient d'atténuatdun PAR en fonction de : (i) la
concentration des particules non-algales, (ii)dacentration en chlorophylle a calculée par le
modele, (iii) l'absorption a 443 nm de la matiergamique dissoute colorée (CDOM) estimée
a partir de la salinité calculée par le modeleiet la profondeur. La concentration des
particules non-algales est estimée a partir de diene en suspension totale (TSM) de
laquelle une fraction représentant la contributi@s algues a été enlevée. Une climatologie
saisonniere de TSM, moyennée sur la grille du nemdelété construite a partir des images
SeaWiFS de 1997-2002 en utilisant I'algorithme @ehdd et al. (2003). Entre les saisons,
TSM a été interpolée dans le temps. Le modéele KRABst basé sur une table qui a été
générée en utilisant des propriétés optiques inbésespécifiques typiques pour la mer du
Nord d'une maniére similaire au modele de Buitey#895). L'utilisation de nouveau modele
permet d'avoir une meilleure représentation dedaabilité spatiale de l'atténuation de la
lumiére pour un intervalle de conditions allant aéesx profondes et relativement claires
jusqu'aux eaux turbides cétieres. Le modéle MIRO&EID est entierement décrit dans
Lacroix et al (2006c¢).

Les résultats (nutriments, chlorophylle, diatomég3haeocystisdu modéle MIRO&CO-3D
ont été validés de maniére approfondie (séries deslips en différentes stations, moyennes
mensuelles et saisonniéres sur I'ensemble du dejngiiédce a des données in situ provenant
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de programmes de monitoring nationaux (FR, BE, BIK) ainsi qu'a des images satellitaires
(MERIS) de chlorophylle a. La description complétes sets de données utilisés et la
validation du modéle sont présentées en détail dansoix et al. (2006c). L'exercice de
validation a démontré la capacité du modele a segmtér la dynamique saisonniére des
nutriments et du phytoplancton dans les eaux bétgesnple pour la station 330, figure 14).
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Figure 14. Evolution saisonniére des nutrimentsN(DPO4 et DSi) et du phytoplancton
(chlorophylle totale, diatomées Bhaeocystisa la station 330 (51°26.00'N, 2°48.50'E) du
programme de monitoring belge. Résultats du mollBRO&CO-3D en moyenne pour la

période 1993-2003 (ligne continue) et mesuresitu (moyennes de 5 jours +/- déviation
standard pour la période 1989-1999, points) (Laietlal, 2004).

A l'échelle saisonniére, la distribution spatiakes chutriments d'hiver est généralement bien
reproduite par le modéle avec cependant une etite-estimation de I'azote inorganique dissous
(DIN) en zone cétiére et de la chlorophylle. Le gbtwore inorganique dissous est le mieux simulé
tandis que la silice dissoute I'est moins bien.

Bien que certaines améliorations doivent encore &bportées au modele comme, par exemple,
une prise en compte de la variabilité temporellecdafficient d'atténuation de la lumiere, le
modele est considéré comme suffisamment fiable gwarutilisé pour des applications telles que
I'évaluation du statut d'eutrophisation des eauieiEs selon les criteres définis par la Procédure
Commune OSPAR ou pour estimer l'impact d'une réaluales nutriments apportés par les
rivieres.
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Tableau 5 : Synthése des caractéristiques priresbds modeles de Ifremer et

MIRO&CO-3D

modele IFREMER

modele MIRO&CO-3D

EMPRISE et MAILLAGE

nombre de couches sur la
verticale

12

5

taille des mailles dans le plan
horizontal

Maille carré : cO6té 4 km

En longitude : 5,6 km
En latitude : 4,6 km

BIOGEOCHIMIE

classes phytoplanctoniques

diatomées

dinoflagellés
nanoflagellés

Karenia mikimotoi
cellules libres de
Phaeocystis

colonies de Phaeocystis

diatomées
cellules libres de Phaeocystis
colonies de Phaeocystis

classes zooplanctoniques

microzooplancton
mésozooplancton

microzooplancton
mésozooplancton

météorologie : vent

3:
) monomeres
nombre de compartiments !
ar classe algale 1 sybstapces de réserves
P métabolites structurels et
fonctionnels
éléments décrits N, P, Si, N, P, Si, C
modélisation du compartiment son action est e .
L et 2 modélisation explicite
bactérien paramétrisée
FORCAGES
modeéele ARPEGE modele UKMO

(METEO-FRANCE)

maillage variable

température de I'eau en surface

modele thermique de
MARS 3D

172}

imposée a partir de donnée
de SST hebdomadaires
(BSH)

maillage 20 km*20km

limite océanique ouest

valeurs imposées
distinction surface/fond

gradient nul pour le plancton
valeurs imposées pour les
sels nutritifs

Suite page suivante...
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FORCAGES

limite océanique nord valeurs imposées valeurs imposées
9 4 zones (CIEM) 3 zones (CIEM)
irradiance A l'interface données PAR estimé a partir de la
METEOSAT/SAF GSR mesurée a Oostende

air-mer fréquence : 1 par heure (données ULB)

Soit fonction de la
concentration en chlorophylle
modélisée

soit fonction de la
concentration en MES
estimée a partir des images
SeaWIFS : 1/saison
(climatologie 1997-2002)

Partie non
chlorophyllienne :

cote : SIAM3D (couplage
coefficient d’extinction large : composites
mensuels de la MES
minérale SeaWIFS
(algorithme F. Gohin)

Nt

4.3. Le modéle RIVERSTRAHLER
4.3.1. Présentation

Le modéle R/ERSTRAHLER (Billen et al, 1994 ; Garnieket al, 1995, Garnieet al, 2002)
permet de calculer la qualité de I'eaw,(BIES, matiére organique, phytoplancton) et lerbila
des transferts de nutriments (N, P, Si) dans leatgé$hydrographique d’'un grand fleuve, a
partir des contraintes climatiques (pluviométri#ambtranspiration) et liees a l'activité
humaine (usage du sol et pratigues agricoles,srefetaux usées, régulation hydraulique)
(Figure 15).

Le modele résulte du couplage de 2 modules :

Hydrostrahlercalcule les débits spécifiques a partir des donokeatiques. Dans les bassins
amont, ces débits sont répartis dans les tribstadee chaque ordre hydrologique selon un
schéma idéalisé de confluence de tributaires dordroissant aux caractéristiques
morphologiques moyennes. Dans les axes fluviaue, description plus précise au pas
kilométrique est adoptée. La présence d’'ouvrageggidation (barrages-réservoirs) est prise
en compte.

Le moduleRivedécrit la cinétique des processus biogéochimiquestulée identique tout au
long du continuum aquatique, et telle gu’elle réssdlexpérimentations de laboratoire.
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Contraintes morphologiques et occupation du sol Contraintes climatiques Apports ponctuels

Usage du sol et Morphologie Pluviométrie Température Rejets d’eaux
pratiques agricoles ETP Eclairement usées
Relation Modele hydrologique
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Figure 15. Représentation schématique du model&ER8TRAHLER du réseau
hydrographique des grands fleuves

Le modéle fournit des résultats a une résolutionptaelle décadaire, bien adaptée a la prise
en compte des effets saisonniers dans les tramsiemnutriments au milieu marin.
Spatialement, le réseau hydrographique est reggépan un ensemble dg®us-bassingdont

la structure est alors idéalisée par un schémadiuence régulier de tributaires considéerés
comme identiques par ordre de Strahler) ekes(représentés de maniére géographiquement
réaliste avec une résolution kilométrique). La hétson géographique dépend donc du
découpage adopté en termes de sous-bassins es.dRéEEmMmMent, une interface sous SIG a
été développée sous le nom de SENEQUE (Figure X8)negitant a [I'utilisateur
d'implémenter le modeéle Riverstrahler sur n'impogeel découpage en axes et bassins
(Ruelland, 2002 ; Ruelland et al., 2007). Cetterfiace permet ainsi d’adapter la résolution
spatiale du modele RIVERSTRAHLER au probleme ptas@jus haute résolution consistant
a individualiser chaque sous-bassin de premieroidans I'applicatif SENEQUE, toutes les
données relatives aux apports ponctuels (reje@inglet industriels) ou diffus (usage du sol
et lithologie) doivent étre rigoureusement spatéss.

L’interface  SENEQUE, tout comme le modéle RIVERSHRAR, sont parfaitement
génériques et peuvent donc s’appliqguer a n'impaqtel bassin versant pour lequel
'ensemble des bases de données a été renseigne gotmat requis.
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Figure 16. Ecran d’entrée de l'interface SENEQURligpée au bassin de la Seine

4.3.2. Choix de la résolution spatiale

L'usage de l'interface SENEQUE est bien plus exigesn données que ne I'est le modéle
RIVERSTRAHLER dans ses versions non couplées al@ &ns la mesure ou un géo-

référencement rigoureux des apports est nécesslamécessite en particulier de disposer
d’'une liste compléte nominative des ouvrages dinssements et des rejets industriels,
plutét que d’estimations globales par district cagnoe dont pouvaient se contenter les
versions précédentes de RIVERSTRAHLER. Disposetetles informations rend possible

aussi d’effectuer des scénarios prospectifs prégetifs aux projets d’amélioration de la

gestion des eaux usées a des échéances tellesliggade la Directive Cadre Européenne sur
'Eau.

Par ailleurs, on peut se demander dans quelle mdsarrésultats en termes de flux de
nutriments apportés au milieu marin dépendent dedalisation spatiale précise des rejets
ponctuels et diffus. Cette question a pu étre gk facon rigoureuse grace a l'interface
SENEQUE qui a permis de comparer les résultatsnabtpar le modéle RIVERSTRAHLER

a I'exutoire d’'un bassin versant test pour dive¥salipages de résolution spatiale croissante,
réalisés sur la méme base de données géo-référdreeésultats (Ruellanet al., 2007)
montrent un grand niveau d’invariance des fluxexutoire par rapport au découpage en axes
et bassins du réseau hydrographique, ce qui pstifiosterioril’'usage de découpages assez
grossiers lorsqu’on cherche seulement a définickesges en nutriments délivrés au milieu
marin (Figure 17). Dans le méme ordre d'idées, éinele systématique (Sferrataee al,
2005) des réponses du modele RIVERSTRAHLER a ddgebmses de données disponibles,
de résolution spatiale locale, régionale ou glabedtatives aux contraintes hydrologiques,
morphologiques et liées aux activités humainesit amantré un grand niveau d’invariance
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des flux de nutriments calculées a I'exutoire pgpport a la résolution géographique des
données.

]
3
E
2
[E)
5]
o
) 1 bramch, 4 hassns
H
Bt am otsperctn brvmpls [ nrder Sranch ohinds s [ E
- a W man tranch 4 basine metwond (Shaber ordnaton | _—
- 2 wecondiry branch AN branches {kilsmeec sesoilion .5
- e ] ety Dmasch E
=
_ 1=
= o =
E - |
g 3
E E
E :
T
=
&
B 18
& &
A R B
e E
L -
| B
Ll [}
= £
= o
T " E
: . Y
i . , 1 1 e L I s | St
J F M A M J J A S O HNTOD 4 FMAMJJASOND
A7 S ebwork represantalion in rakaton with Bgu e b drifdge NORWORk MepneSoimalion in mekation :\.'\:1I|'| Fgurne 1b
—l =0 —_—r (i}
[ obearved data al the cutist of the Oise fver O abeerved data ot the cutiet of the Dise rver

Figure 17. Variations saisonniéres des concentrsititazote, de phosphore, de phytoplancton
et de silice calculées par le modéele RIVERSTRAHLE&ERexutoire du bassin de I'Oise en
1996 pour 3 découpages du réseau hydrographiquésdiition spatiale croissante (d’aprés
Ruellandet al, 2008).

Pour cette raison, dans le cadre de la présente &t I'objectif principal restait de définir
des charges fluviales a I'exutoire de grands bassimsants, nous avons pu nous contenter,
dans certains cas, de données d’apports anthrapigue spatialisées pour calculer les flux
résultants a I'aide du modele RIVERSTRAHLER util&séne résolution spatiale assez faible.
Les résultats des deux versions du modéle, coupléeson a une base SIG, ont donc été
utilisés en paralléle, chacune ayant fait I'objeineé validation rigoureuse (voir plus loin).
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4.3.3. Constitution des bases de données relativeasx conditions récentes et validation
du modéle

4.3.3.1. Présentation des trois bassins versantsidis

Les trois bassins étudiés different considérablémanleur surface, leur débit et leur densité
de population (Tableau 6).

Tableau 6. Caractéristiques des bassins versatdasS#ene, de la Somme et de I'Escaut

Bassin Surface du BV, Densité de Débit moyen,
km2 a I'exutoire population, m/s
hab/km?
Seine 75 000 198 413
Somme 6 100 100 34
Escaut* 16=150* 415 162

* hors bassin de la Lys, dont le débit est détod@rh@uteur de Gand vers la mer par
le canal de Schipdonck

La figure 18 résume les données de base d’'usagel di de pressions urbaines des 3 bassins
(Corine Land Cover, 2000).

Le bassin de la Sommge essentiellement situé en zone crayeuse, est éopém une
agriculture céréaliére intensive qui occupe la phuande partie de la surface du bassin
versant. La densité de population sur le bassitad8omme est relativement faible (40
hab/km?). Les 3 seuls grands centres urbains dsirb@®nt Saint Quentin, Amiens et
Abbeuville.

Le bassin de la Seinea une population bien supérieure (proche de 2@0kie&), surtout
concentrée dans la partie centrale du bassin (r&ggoisienne) et la zone estuarienne. Le
centre du bassin est occupé par une agricultugslk@re intensive, tandis que I'élevage est
concentré dans les bordures périphériques.

Le bassin de I'Escaut beaucoup plus densément peuplé partout (pludendb/km?2), est
occupé par un élevage tres intensif. Les terresulables ne dominent que dans la partie Sud-
Ouest et Sud-Est du bassires aménagements hydrauliques réalisés a hauteBade, ont
conduit a détourner la presque totalité du débitadeys, un affluent important de I'Escaut,
directement vers la c6te belge par le canal dep8ohick. Le bassin de la Lys (5566 km2) n’a
donc pas été pris en compte dans la modélisatiashau hydrographique de I'Escaut dont
les résultats sont présentés ci-dessous.
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Figure 18. Usage du sol dans les 3 bassins ét(@arme Land Cover, 2000)

Bassin de la Seine :

C’est sur le bassin de la Seine que le modele RVERAHLER et son applicatif SENEQUE
ont été d’abord développés dans le cadre du prageaRPIREN-Seine. Les jeux de données
spatialisées sont disponibles pour les années 429I1. L’estimation des apports diffus et
ponctuels pour les 4 grands sous-bassins (SeinataMarne, Oise et Eure) et I'axe fluvial
de la Seine en aval de Paris a été réalisée poa0leernieres années (Billenal 2001). Sur
ces périodes, la validation du modéle RIVERSTRAHLdERS sa capacité a restituer les flux
de nutriments délivrés a la mer a été réalisédefBdt al, 2001, Cugieet al, 2005).

Les jeux de données spatialisées pour I'applicRENEQUE ont été constitués pour les
périodes récentes (1995-2000), et le modele a @teatement validé sur cette période
(Ruellandet al, in press ; Eveest al, in press).

Bassin de la Somme :

Les données spatialisées relatives aux contrdiy@d®logiques et aux pressions anthropiques
ont été rassemblées pour le bassin de la Somme griaccollaboration de I'Agence de I'Eau
Artois Picardie. L'applicatif SENEQUE a donc pu doétre directement implémenté sur le
bassin de la Somme.
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Les bases de données relatives a la qualité de tleas le bassin de la Somme, transmises
également par 'Agence de I'Eau Artois Picardie A, sont relativement pauvres en
mesures de nutriments, surtout a I'aval de la miviéa figure 19 montre a titre d’exemple du
travail de validation du modele SENEQUE que noumawéalisé, les profils en long simulés
et observés pour deux situations saisonnieresas de I'année 1996.
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100 o'%0] Amien Abbevil

- 2 . iens eville
2 s . Amiens Abbeville € StQuentin
2 tQuentin 50 1 \L \L
— 501 \L \J/ J/ a \j/
g A 0 % 0 /_(_.__f—f’_’—'—.?—"_/—/
0 T e T T T T ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 25 50 75 100 125 150
0 25 50 75 100 125 150

ammon, mgN/I
o N MO
(
ammon, mgN/I
o N A O
)
(

0 25 50 75 100 125 150 0 % 50 75 100 125 150

S 10 4 S 10

=2 oD

E |—a £

g *1 * * .' : * 8 5 ¢ ® o .

s |° . B . .

E 0 T T T T T E 0 T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 0 25 50 75 100 125 150

25 50 75 100 125 150 0 25 50 75 100 125 150

o

phosph, mgP/I
o [ N
(
phosph, mgP/I
-
L ]
4 L ]

distance, km distance, km

Figure 19. Profils en long de Saint-Quentin a I'emnthure de la Somme, du débit, de la
concentration en ammonium, en nitrates et en pladsphcalculés par le modéle
RIVERSTRAHLER/SENEQUE pour 2 situations saisonrsefei mars et début juillet) en
1996, comparés aux mesures disponibles dans ladbad@nnées qualité de I'eau de 'AEAP

Bassin de I'Escaut :

Les données relatives aux contraintes hydrologicriesux pressions anthropiques ont été
rassemblées pour le bassin de I'Escaut pour lesa@2dg sous-bassins (Escaut supérieur et
Rupel) et pour I'axe fluvial principal (de Dendema® a Anvers) pour la période de 1950 a
2000. Le modele RIVERSTRAHLER a été validé sur l#see découpage et sur I'ensemble
de cette période (Billept al, 2005). Afin de ne pas alourdir ce rapport, noersvoyons a
cette publication pour plus de détails.

L'implémentation d’'une base de données spatialtd#® contraintes hydrologiques et des
apports anthropiques dans le bassin de 'Escawdnestre en cours. La difficulté provient du
fait que 4 entités administratives distinctes adtent les données sur ce bassin transfrontalier
(Agence de I'Eau Artois Picardie, Vlaamse Milieu éflschapij, Région Wallonne, Région
Bruxelloise). Contrairement aux autres institutionatactées, la Région Wallonne a jusqu’ici
refusé de nous communiquer les données précises/esl aux apports ponctuels urbains et
industriels sur son secteur. Nous avons donc déepasir des organismes locaux pour obtenir
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les données nécessaires sur certaines partiessdinbous ne disposons donc pas encore a
ce jour de I'ensemble des données nécessairesufibser la version spatialisee SENEQUE
du modéle RIVERSTRAHLER.

5. Principaux résultats

5.1. Modélisation des bassins versants

Dans le cadre du projet, I'intérét principal derladélisation des transferts de nutriments dans
les bassins versants consiste dans la possibilit#fgent ces modeles de calculer les apports
a la mer correspondant a divers scénarios refatitspressions humaines sur les bassins. Ces
scénarios peuvent étre prospectifs (par exempletpster I'effet a attendre de plans d’action
en matiére d’assainissement des eaux usées ou tiesenales pollutions agricoles) ou
rétrospectifs (pour reconstituer des états pasgésystéme et mettre ainsi en perspective
historique longue les évolutions récentes de lditgude I'eau).

Dans tous les cas, la modélisation permet de distinl’effet des variations inter-annuelles
de I'hydrologie (années seches, années humides) etlles des pressions anthropiques.

5.1.1. Conditions hydrologiques

Pour les 3 bassins, nous avons donc cherché ardéfin base des chroniques récentes de
débits disponibles (Figure 20), une année moyeumme année seche et une année humide qui
seront utilisées systématiquement dans les scénario

Pour laSeine, les années 2001, 1994 et 1996 on été choisies eommprésentatives de
conditions humides, moyennes et seches. S@&otame les variations saisonniéres sont de
faible amplitude, a cause de la nature crayeudsdsin versant et donc de la forte proportion
du débit de base (phréatique) dans le deébit thtahnée 1996 apparait comme une année
séche typique, alors que l'année 2001 représenteoatraire une situation d’hydraulicité
extréme. L'année 2000 est représentative des ¢onslimoyennes. PouHscaut, les années
1984, 1995 et 1976 ont été prises comme représauates situations humides, moyennes et
seches (cf . Figure 20).
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Figure 20. Chronique de débits a I'exutoire desinasde la Seine, de la Somme et de
I'Escaut. Choix des années représentatives d’udeallicité moyenne (vert), seche (jaune) et
humide (bleu)

Scénarios pristine :

L’état pristine (= pré-anthropigue) d’'un bassinsastt est défini comme celui qui résulterait
d’'une couverture végétale climacique (c’est a fiirestiere dans notre cas) et de I'absence de
toute activité ou aménagement humains. Les appdfts se limitent alors au lessivage des
sols forestiers, tandis que les apports ponctumiespondent aux apports directs de feuilles
mortes et de litiere par la végétation des rivesabeirs d’eau.

Le tableau 7 présente une compilation des valeargahcentrations en azote organique,
nitrates, ammonium, phosphore inorganique et phwseptotal, dans les eaux de drainage
issues de systemes forestiers non perturbées mut@mpére citées dans la littérature.
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Tableau 7. Concentrations des formes de I'azatlel @hosphore rapportées dans la littérature
pour des petits bassins forestiers non perturbé@sileeu tempéré.

NO3, NH4, DON, TP,

mgN/I mgN/I mgN/I TN, mgN/l  PO4, mgP/l mgP/I authors
Arkansas, USA 0.023 0.10 Steele,KF,et al. (3991
Venezuela 0.406 Lewis, 1981,1986
Ontario, Canada 0.336 "
Oregon, USA 0.084
New Hamph, USA 0.476
Colorado, USA 0.196 "
Chile, mountan 0.154 Hedin et al., 1995
Chile, coastal 0.238 "
Chile & Argentina 0.002 0.005 0.008- 0.135 0.065 Perakis & Hedin, 2002
NE US 04-08 0.004- 0.008 0.13 0.5-0.9 "
Finland 0.009 0.009 0.41 0.43 0.004 0.015 Mattsa. £2003

Tous les auteurs s’accordent sur le fait que Isgegyes forestiers non perturbés sont le siege
d’exportations importantes d’azote sous forme agandissoute (au moins 0,1 mgN/I), dont

il a été montré gu’une fraction importante est Bgdable dans les milieux aquatiques
(Seitzingeret al, 1999, Wiegneret al, 2001). La valeur des concentrations en azote
inorganique est plus variable ; trés faible dans $ystémes forestiers tempérés de
’hémisphere sud, elle est sensiblement plus inapbet dans les systemes de I'hémisphére
nord ou il est difficile de trouver des sites ndfeetés par des retombées atmosphériques
d’azote largement supérieures aux niveaux pristines

Les concentrations en silice sont supposées dépesdentiellement de la nature lithologique
du bassin versant et donc étre indépendantes deulerture végétale ou des pratiques
agricoles. Cette affirmation est peut étre a nuasci#e aux observations de Cochran &
Berner (1996) et Humborgt al (2004) montrant, en milieux extrémes, I'importarde la
végeétation dans I'altération des roches et les gapons de silice.

Les apports annuels de matiere organique allochtane cours d’eau forestiers ont étés
estimés par divers auteurs a quelques 200 gC pdemtan d’eau (entre 25-400 gC/m?/an)
(Dawson, 1976 ; Bell, 1978 ; Cummiasal, 1980 ; Herbst, 1980 ; Scailteur, 1982 ; Chauvet
& Jean-Louis, 1988). Exprimé par km de rive, cegrésente 1-2 tonnes de C organique par
an. Les rapports C: N : P dans ce matériel sotoddre de 1250 :16 :1 (Meybeck, 1982).
Nous utiliserons donc le chiffre de 0,06 kg Norgae/km/jour et de 0,01 kg P/km/jour pour
calculer les apports de nutriments liés a la mat@gganique allochtone dans le chevelu des
bassins versants pristines.

L’Etat « Rural Traditionnel » :

Les travaux menés dans le cadre du PIREN-Seineleva&ruipes d’historiens ont permis de
définir les grandes lignes du fonctionnement dgdibsysteme Seine dans les conditions
d’exploitation humaine des sols du bassin (agnrakelevage) et du réseau hydrographique
(étangs et moulins) depuis le Moyen-Age.

Les apports diffus représentent alors le lessivBgezones agricoles mixtes caractérisées par
'assolement triennal des terres arables, receslaatfumiers comme seule fertilisation, et
'association avec des zones de paturage relatnemeensif. Les travaux précoces des
agronomes du XlIXe siecle permettent de renseignéildn d’azote de ce type de pratiques
agricoles (Sabatier, 1890) (Fig. 21).
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Figure 21. Concentration nitrique moyenne des saus-racinaires des terres arables de

grande culture céréaliére dans les régions cesatdaldassin parisien sous 3 grands types de
pratiques agricoles : )

Les « pratiques traditionnelles » sont celles emgesusqu’au milieu du XX™ siécle, basées sur
'assolement triennal alternant deux soles de t&séat une année de jachére, avec fertilisation
exclusivement organique (données de Sabatier, 1830jorte fertilisation minérale » réfere au
contraire aux pratiques d'utilisation intensive rdjeais de synthése caractérisant l'agriculture
industrielle des années 1980-1990 dans le centrieadsin parisien : Les «pratiques rationnelles »,
introduites dans les années 1990 consistent damgédauction de 20 % des taux de fertilisation et
l'introduction de cultures intermédiaires piegezdta pour éviter les longues périodes de sol nu en
automne et en hiver (données de Beebil,1995, Muller, 1996 ; Billen & Garnier,2000, Beairtet
al., 2005).

Par ailleurs, 'aménagement hydraulique de touthievelu hydrographique, avec la création
des le Moyen-Age de petits étangs destinés taatpésticulture qu’a la création de réserves
de puissance pour I'action des moulins hydrauliquesfére au paysage rural des propriétés
de grande rétentivité vis-a-vis des pertes de metris occasionnées par le lessivage et
I'érosion des terres agricoles (Billen & Garnie®97 ; Billenet al, 2002).

Les données d’analyse de I'eau de la Seine a I'amerParis, disponibles depuis la fin du
XIX ™ sigcle & la prise d’eau d’lvry (destinée a l'alivtaion de Paris en eau potable) (Cun
et al, 1997a,b, 1998), permettent de valider les esitims qui sont faites par modélisation de
'exportation diffuse d’azote avant la grande migtaide I'agriculture intervenue au cours du
XX*®™ sigcle avec l'introduction massive des engraisytehése (voir plus loin).

Le scénario « rural traditionnel », qui peut reaiumne période couvrant prés de 8 siecles
jusqu'a l'aube du XIXe siecle, ne va pas sans ksgmnce de concentrations urbaines qui
peuvent représenter un apport ponctuel significdéf nutriments. Ainsi, la population
parisienne a la fin du XVIA™ siécle atteint déja 500 000 habitants (soit 12 &clal
population totale), tandis que la population urbaini bassin de I'Escaut, a la méme époque,
atteint déja pres de 20 % de la population totale.
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La période contemporaine documentée :

Les données chiffrées disponibles parfois dés KX siécle, et plus généralement tout au
long du XX*™ siécle, permettent de définir avec beaucoup ptuprdcision les contraintes
anthropiques auxquelles ont été soumis les badsyasographiques considérés. Une
reconstitution plus fine des apports diffus et goals est donc possible pour cette période
caractérisée par de profonds et rapides boulevergsmliés a I'accroissement
démographique, a l'urbanisation, a l'essor de Usidie et enfin a l'avenement de
I'agriculture moderne. Ce travail a été réalisérdalseine sur les 2 derniers siecles (Bikén
al., 2007), et sur 'Escaut sur les 50 derniéres esifBillenet al, 2005). (Figures 22 et 23).
Les apports diffus d'azote et, dans une moindre unegsde phosphore au réseau
hydrographique ont trés fortement augmenté au adeiis seconde moitié du XX siécle,
suite a la généralisation des pratiques de fetiie minérale et a I'extension du drainage
agricole qui limite la rétention riparienne. La oestitution de ces apports été faite pour la
Seine et I'Escaut a partir de I'évolution de l'usadu sol et des pratiques (Fig. 22). Ces
apports dépendent largement des conditions hydopleg, ce qui explique leur variabilité
interannuelle.
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Figure 22. Reconstitution des apports diffus d'azitde phosphore
au cours du dernier millénaire pour le bassin dediae,
pour des conditions hydrologiques humides, moyeehesches.

Les apports ponctuels urbains, connus avec précsgolement depuis les années 1970 grace
aux inventaires réalisés par les Agences de I'iBat,été reconstitués, pour les périodes
antérieures, a partir de données indirectes conameharge des egouts des grandes villes
(Barles, 2005), I'importance de la population uneaét le poids des activités industrielles et
artisanales (Billenet al, 1998) (Figure 23). Dans le bassin de la Seims, dctivités
industrielles contribuent environ pour moitié awjets ponctuels urbains de nutriments au
milieu du XIX*™ siécle. Le passage a des procédés plus ‘propres’que la mise en place
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de I'épandage agricole, puis de I'épuration enistat permet de stabiliser les rejets urbains
au début du XX™siecle.

Apres 1950 cependant, I'explosion démographiquia etonsommation de masse aboutit a
tripler les rejets d’azote que I'épuration ne pantipas a contenir et a quadrupler les rejets de
phosphore, a cause aussi de l'introduction surdech& des lessives synthétiques contenant
des poly-phosphates. Depuis 1990, une baisse tieat mpide se manifeste dans les rejets de
phosphore, liée a la fois a la suppression despubgphates des poudres a lessiver, et aux
progres de I'épuration qui généralisera le traiteinti phosphore a I'horizon 2015. Les rejets
d’azote ne diminuent que dans une proportion biemdre.
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Figure 23. Reconstitution des apports ponctuelainsod’azote et de phosphore au cours du
dernier millénaire pour le bassin de la Seine,@ausdes 50 dernieres années pour le bassin
de 'Escaut

Les sceénarios prospectifs a I’horizon 2015 :

Les scénarios prospectifs que nous cherchons arexmlorrespondent typiquement a la mise
aux normes européennes des infrastructures d’asssiment de I'ensemble des collectivités
urbaines et des industries, en particulier en ¢eagucerne I'abattement des rejets de matiére
organique (90 %), de phosphore (90 %) et d’azdexy.

En ce qui concerne les apports diffus, nous coreidgs en général que les temps de réaction
des hydrosystémes (en particulier les grands agsifésont trop longs pour que des mesures,
si énergiques soient-elles, puissent aboutir ahééaoce de 10 ans a une diminution
significative du niveau de contamination nitriquiss eaux es sources souterraines. Nous
pensons donc que I'hypothese de la constance deooesntrations a I’lhorizon 2015 est une
hypothése optimiste. Les travaux de prospectivissésasur le bassin de la Seine et mettant en
oeuvre un modéle agronomique spatialisé couplé maatele de transfert d’azote dans les
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formations souterraines (Ledoex al, 2007 ; Ducharnet al, 2007) confirment pleinement
cette vision des choses. Ce n'est gu'au niveauadeohcentration en nutriments des eaux
superficielles (eaux sous-racinaires) que les nessagro-environnementales pourraient avoir
un impact visible sur les apports diffus. Les sc@saprospectifs que nous avons réalisés
prennent en compte cette dimension.

5.1.2. Flux d’apports a la mer

Les résultats de I'ensemble des simulations résistans le cadre de cette étude sur les 3
bassins ont été fournis aux autres équipes imp@gdéns le projet sous forme de fichiers .txt.
lls comportent :

* une reconstitution des débits et de la qualit€etm a I'exutoire des bassins au cours des 50
dernieres années (1950-2000) pour la Seine (Békeal, 2001) et I'Escaut (Billeret al.,
2005), en tenant compte des conditions hydrologigéelles. Les données pour la Somme se
limitent aux années 1997-2001 ;

* une reconstitution par pas de 5 ans (jusqu’'a 1,980 sur la Seine, par pas de 10 ans
(jusqu’en 1850), de I'état des fleuves sous leslitmms de contraintes anthropiques passées
et sous 3 types de conditions hydrologiques (hunmdsenne et séche) ;

* la reconstitution, sous les 3 types de conditibpdrologiques, de I'état pristine, ainsi que,
pour la Seine, de I'état rural traditionnel (du XM'¥a la fin du XVIII*™ siécle).

Reconstitution des flux apportés au cours des 50 ggeres années :

La figure 24 montre les résultats du calcul deg @liapport au milieu marin de la Seine, de
'Escaut et de la Somme, calculés par le modéleBERSTRAHLER pour les 50 derniéres

anneées. Pour les 3 bassins, un scénario pristine sténario (« 2015 ») correspondant au
traitement de tous les effluents urbains avec degtatation (90 %) et élimination de 'azote

(70 %) ont été calculés pour une hydrologie séthme hydrologie humide respectivement.

Dans les 3 bassins, une augmentation considérasidlux d’azote a eu lieu dans 182
moitié du XXe siecle, augmentation que les mesaresgiques prévues pour le traitement
des effluents urbains et industriels ne pourrorgé tpés partiellement corriger. Les flux
d’azote, dominés par les apports diffus en provemales sols agricoles, sont tres dépendants
de I'hydrologie, ce qui explique I'importance desariations interannuelles. En ce qui
concerne le phosphore, I'accroissement depuisfeées 1950 est encore plus spectaculaire.
La tendance est toutefois a la baisse depuis ieuriles années 1980. La généralisation des
pratiqgues de déphosphatation des effluents urluEEnsait permettre de revenir a des niveaux
correspondants aux périodes pré-industrielles. dmsorts de silice, largement dominés par
les apports diffus, mais relativement indépendatds pratiques agricoles, ont été peu
modifiés par rapport aux valeurs pristines. La Senancause de sa lithologie dominée par la
craie, est le bassin qui exporte proportionnellénemoins de silice.

La figure 25 montre les rapports molaires de a@s dinnuels et les compare aux rapports de
Redfield représentant les besoins de la croissalyzrix. Les tendances sont identiques sur
les bassins de la Seine et de I'Escaut. Les reppiR éleves qui caractérisaient les apports
pristines et ‘traditionnels’ de ces fleuves ont sidérablement décru dans Id"2moitié du

XX ™™ sigcle pour atteindre des niveaux ou l'azote esedu potentiellement limitant par
rapport au phosphore. A partir des années 198Qerdance s’inverse et l'on retrouve
progressivement une situation ou le phosphore deykis limitant que I'azote en milieu
marin.
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On arrive a la méme conclusion, plus nette en@reonsidérant seulement les flux estivaux.
La Somme peu peuplée et par la tres contaminéetratenet peu en phosphore, ne semble
jamais avoir pu connaitre de carence relative etegzar rapport au phosphore.

En ce qui concerne les apports de silice, un dédai rapport a I'azote et au phosphore au
regard des besoins de la croissance des diatomgearait vers 1950 pour 'Escaut, sans
doute un peu avant pour la Seine. Récemment, landiion rapide des flux de phosphore
provogue une remontée du rapport Si/P.
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Reconstitution des tendances anthropiques a hydrajie constante :

La figure 26 montre la reconstitution des flux deMNet Si apportés par la Seine et I'Escaut
aux zones marines cotiéres en réponse aux vasaties contraintes anthropiques et pour 3
hydrologies types.
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Figure 26. Reconstitution par le modele Riversgabes flux annuels de N, P et Si apportés
par la Seine (a) et 'Escaut (b), pour différerdérerios de contraintes anthropiques depuis
I'état pristine jusqu’a 2015, considérant une hjalyee seche, moyenne ou humide. (Bilktn
al., 2005 ; Billenet al, in press). Pour les périodes récentes, lesdhnuels calculés sont
comparés avec les flux dérivés d’observations @ ééde concentrations.
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Aux processus de rétention prés, les apports damaitts a la mer montrent une évolution
semblable a celle des apports diffus et ponctuelbassin versant (Figures 22 et 23), avec
une augmentation déja considérable des apportstd’at de phosphore lors du passage de
I'état pristine a la situation rurale traditionmegllun accroissement des apports de phosphore
au début de la période industrielle, qui s'inteesién méme temps que les apports d’azote, a
partir des années 1950, avant de diminuer tresleapnt depuis les années 1990, alors que
les apports d’azote restent élevés.

Les rapports élémentaires N/P, comparés au rapigoRedfield qui représente les besoins
relatifs de ces deux nutriments pour la croissatgale, montrent une diminution sensible et
continue jusqu’aux années 1990 (Figure 27). Dargelae, le début du XX sieécle marque

le passage du rapport N:P en dessous du rappdRedgeld, indiquant une transition de
conditions de limitation potentielle par le phospha une limitation par I'azote. Depuis 1990,

il semble que la situation s’inverse a nouveau peuenir a une limitation par le phosphore.
Dans le méme temps, la silice, d’abord tout a déaitédentaire par rapport a I'azote et au
phosphore, devient déficitaire a partir de la fin XIXe siecle, au regard des besoins de la
croissance des diatomées. Cette situation tendiéena a s'inverser dans les années récentes,
en tout cas en ce qui concerne le rapport Si:P.

75 7
i)
T 50 =—
o =
=
8 25 .
[= R S Redfield ST N\
1S
O*—v—\ T T T T T T T L LS L L O B S B S s s ey |
. prist. 1000 1500 1850 1900 1950 2000
300 .25
i)
§50* wet
a mean
= d
P ryx
S Redied NN
1S
O*—v—\ T T T T T T T T L A L S B B R B e S s

. prist. 1000 1500 1850 1900 1950 2000

Figure 27. Evolution des rapports molaires N:Paigdles flux annuels
apportés par la Seine au cours du dernier millénair
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5.1.3. Indicateur du potentiel d’eutrophisation coiere
5.1.3.1.Définition

Le facteur causal des blooms indésirables d'alguas siliceuses, caractérisant le plus
souvent les phénomeénes d’eutrophisation marineereftiest I'excédent d’azote (ou de
phosphore, selon lequel de ces deux élémentsratdrit) par rapport a la silice, au regard des
besoins de la croissance des diatomées (OfficeyiRdr, 1980 ; Conlewt al, 1993, 1999 ;
Cugieret al, 2005).

Nous avons donc été amenés a proposer un indicdéeuisque d’eutrophisation en zone
cétiere (ICEP : Indicator of Coastal EutrophicatPaotential) basé sur les valeurs de flux de
nutriments (N, P, Si) d’origine fluviatile (Bille& Garnier, 2007).

Cet indicateur représente le potentiel de croissaraigues non siliceuses sur les nutriments
apportés par la riviere, en exces par rapport ailiee. Il s’exprime donc en termes de
‘production nouvelle’ de biomasse d’algues noncsilises susceptible d’étre alimentée en
zone marine cotiere par les apports fluviaux. Dam$ut de comparaison d’'un bassin fluvial
a lautre, il est commode d’exprimer cet indicat@ar unité de surface du bassin versant
fluvial. L’indicateur ne prend pas en compte lesrtipalarités physiographiques,
hydrologiques ou climatiques de la zone cotiereceomée. En cela il ne caractérise que les
apports fluviaux, a I'exclusion des conditions lesadans lesquelles est susceptible de se
réaliser la production primaire marine.

Compte tenu des rapports molaires de Redfield (P:I6i) de 106 : 16 : 1 : 20 (Redfiekd
al., 1963 ; Conlet al, 1989), I'indicateur se calcule de la maniereanie :

ICEP = [ NFIx / (14*16) - SiFIx / (28*20)]* 10612  siN/P <16 (N limitant)
ICEP = [ PFIx / 31 — SiFIx / (28*20) ] * 106 * 12 siN/P>16 (P limitant)(1)

ou PFIx, NFIx and SiFIx sont respectivement leg #pécifiques (par km2 de bassin versant)
d’azote, de phosphore et de silice délivrés, exgsien kgN.krif.jour?, en kgP/krf.jour? et
en kgSi.knt.jour™.

La période, journaliére, mensuelle ou annuelle,laguelle doit étre calculé I'indicateur est
une question importante. Dans un certain nombgtdations, comme celle de la Baie sud de
la Mer du Nord, le temps de séjour des masses dimmces dans les zones cotieres
concernées peut étre de plusieurs mois (Laneglatk, 2005 ; Gypens, 2006), les nutriments
apportés en période hivernale par les fleuves iboatnt alors directement aux processus
d’eutrophisation, dans ce cas souvent printaniBems le cas de la Baie de Seine, les
phénomenes d’efflorescence de dinoflagellés tosgagparaissent le plus souvent en fin
d’été, et sont restreints au panache immeédiat &eil@e, a I'aval du bouchon vaseux estuarien
(Cugier et al, 2005). Dans ce cas, ce sont principalement les dktivaux de nutriments
terrigenes qui doivent étre pris en compte.

Une valeur négative de I'lCEP indique théoriquemiéaiisence de risque de prolifération
d’algues non siliceuses indésirables.
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Des tests réalisés grace au couplage des mode\@dSRBITRAHLER et SiIAM3D/Elise
(Cugieret al, 2005) ont montré que le risque d’eutrophisatinmBaie de Seine est significatif
pour des valeurs d'ICEP comprises entre 0 et 2@&/Kg?/jour, et important au dessus de
2,5 kgC/km?/jour.

5.1.3.2. Application a quelques fleuves du monde

A titre de test d’application de I'lCEP, nous avagani, a partir de la littérature, une base de
données d’estimations de flux annuels de nutrim@t$, Si) apportés par de grands fleuves
de divers régimes climatiques et de divers nivedeipressions anthropiques (table 8, figure
28, Billen & Garnier, 2007).

En Europe tempérée et en Amérique du Nord, zonesédeent peuplées, I'lCEP prend tres
souvent des valeurs positives. Dans tous les easpablemes d’eutrophisation cotiere sont
avéres dans les zones marines cétieres corresgesd@aie Sud de la Mer du Nord, Mer
Baltique, Mer Noire, Golfe du Mexique, cote Est d#ats Unis).

Sans surprise, les rivieres nordiques, quasiméstin@s, présentent un ICEP négatif. C'est le
cas aussi du Fleuve Rouge (Vietnam) qui, malgré dewsité de population importante,
apporte suffisamment de silice pour éviter un déiége de nutriments. L'importance du
processus d'altération des roches en milieu tropicaége ainsi les zones cétieres des formes
d’eutrophisation qui dominent en milieu tempére.
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30 -
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°

Rivieres
Sub-
tropicales
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Figure 28. Indicateur de risque d’eutrophisatid®EP) calculé pour des rivieres de diverses
régions climatiques du monde, caractérisées palelestés de populations dans leur bassin
versant tres différentes. Points noirs : rivieesapérées d’Europe ou d’Amérique du Nord. ;
cercles blancs : rivieres pristines nordiques résablancs: rivieres sub-tropicales (table 8)
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Table 8. Flux annuels d’azote de phosphore et liee giélivrés par diverses rivieres du
monde (Billen & Garnier, soumis).

annual nutrient delivery annual average

River bassins Watershed ¢ popul ¢ kgN/km2/yr  kgP/km?/yr kgSi/km2/yr Si/N SilP N/P limnut IC EP |reference

km? hab/km? mol:mol mol:mol  mol:mol kgC/kne/day
temperate European rivers
Rhone 101000 101 697 142" 1612 1.16 12.6 10.9 N 1 El Boukhary, 2005
Seine (1998) 73000 195 1995 186 1080 0.27 6.4 23.8 P 14  Billen & Garnier, 1999
Somme (1996) 5566 100 911 49 438 0.24 9.9 41.2 P 3 |Thieu, Garnier & Billen, unpubl.
Scheldt (1978) 16150 510 2978 389 1505 0.25 4.3 17.0 P 34 Billen et al., 2005
Rhine (1986) 159800 291 2791 242 1158 0.21 5.3 25.5 P 20 | Lancelot et al., 1991
Elbe (1988) 125480 185 1785 76 940 0.26 13.8 52.2 P 3 Lancelot et al., 1991
Daugava 84100 33 456 14.9 411 0.45 30.5 67.8 P -1 Humborg et al., 2006
Vistula 194400 121 639 31.8 768 0.60 26.7 44.5 P -1 |Humborg et al., 2006
Oder 118900 138 628 53.8 525 0.42 10.8 25.8 P 3 Humborg et al., 2006
Loire (1982-1985) 115000 63 909 50 1739 0.96 38.5 40.3 P -5 Meybeck et al., 1988
Morlaix River (1979-1980) 132 20 3337 64 1573 0.24 27.3| 115.8 P -3 |Wafar et al., 1989
Danube (1988-91) 817000 95 1146 62 360 0.16 6.4 40.6 P 5 Garnier et al., 2002
Po (1881-1984) 70100 228 1427 154" 2267 0.79 16.3 20.5 P 3 Marchetti et al., 1989

Justic et al., 1995
North American rivers

Potomac (1983-1988) 29785 50 833 80 1000 0.60 13.8 23.0 P 3 Jaworski et al., 1992
Mississippi (1981-1987) 3221000 20 566 33 260 0.23 8.7 37.9 P 2 |Turner & Rabalais, 1994
Turner et al., 2003
Nordic rivers
Kemijoki 50900 1 129 8 1134 439/ 165.4 37.7 P -6 Humborg et al., 2003
Torne 34063 1 133 8 1197 450/ 160.0 35.6 P -7 Humborg et al., 2003
Rane 3788 1 107 6 1118 5.23 210.0 40.2 P -6 Humborg et al., 2003
Pite 11204 1 142 6 1045 3.69 190.0 51.5 P -6 Humborg et al., 2003
Skellefte 11236 1 118 4 544 2.31 140.0 60.7 P -3 Humborg et al., 2003
Ume 26499 1 130 7 730 2.80 118.3 42.3 P -4 Humborg et al., 2003
Angerman 30640 1 143 5 719 2,52 157.0 62.3 P -4 Humborg et al., 2003
Indals 25760 1 177 5 513 145 106.3 73.3 P -3 Humborg et al., 2003
Ljusnan 19811 1 157 7 946 3.02 146.8 48.7 P -5 Humborg et al., 2003
Dalalven 26908 1 198 8 835 2.10 110.5 52.5 P -4 Humborg et al., 2003
Lule 25100 1.2 136 7.1 793 2,92 123.7 42.4 P -4 Humborg et al., 2006
Kalix 23600 2 202 13.3 1261 3.12 105.0 33.6 P -6 Humborg et al., 2006
Yukon 860000 0.072 160.5 5.6 786.8 245 156.6/ 63.9 P -4 | Telang et al., 1991
tropical rivers
Red River (Vietnam) 156440 192 855 325 2920 1.71 9.9 5.8 N -5 Le Thi Phuong et al., 2005
Jiazhou (China) 6388 500 2802 809 2884 0.51 3.9 7.7 N 26 |Liu etal., 2005
Changjiang (China) 1808500 194 346 145 1365 1.97 10.4 5.3 N -3 |Zhang, 1996
Minjiang (China) 60992 763 116 5167 3.39 49.3 14.6 N -20  Zhang, 1996
Jiulongjiang (China) 14741 838 75 7874 470 1165 24.8 P -41 | Zhang, 1996
Zhujiang (China) 442585 249 836 177 3004 1.80 18.8 10.5 N -6 Zhang, 1996
Amazon (Brasil) 6144000 4.3 224 50 5236 11.69 116.9 10.0 N -29 |Edmond et al., 1985
Mediterranean rivers
AXios 25000 78.4 952 665.2 1972 1.04 3.3 3.2 N 3 El Boukhary, 2005
Aliakmon 8700 49 782 106.2 2638 1.69 27.5 16.3 P -4 El Boukhary, 2005
Gallikos 5000 850 37.0 2550 1.50 76.4 50.9 P -12 | El Boukhary, 2005
Pinios 9500 73.68 1163 175 3489 1.50 22.1 14.7 N -4 |El Boukhary, 2005
Ria de Vigo 350 5 791 42 1733 1.10 459/ 419 P -6 Gago et al., 2005
arid rivers
Daliaoche (China) 27334 552 133 39 282 1.06 7.9 7.5 N 0 Zhang et al., 1996
Shangtaihize (China) 57104 193 2 230 0.60 143.3 240.6 P -1 |Zhang et al., 1996
Luanhe (China) 54514 299 115 4 269 1.17 78.7 67.1 P -1 Zhang et al., 1996
Huanghe (Yellow R) (Chine 752443 107 97 1 452 2.33 3782 1621 P -3 |Zhang et al., 1996
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ICEP, kgC/km?/day

5.1.3.3. Calcul de I''CEP pour la Seine, la Somme BEscaut

Le calcul de lindicateur de risque de prolifératiestivale d’algues non siliceuses, défini ci-
dessus, a été appliqué aux séries de données ticggass pour la Seine, 'Escaut et la Somme
(Figure 29). Pour la Seine, le potentiel est nagjuau milieu de XVllle siécle, puis devient
modéré et sévere a partir des années 1950 ; I'ld@Ekhue dans les années récentes, et
deviendrait de nouveau modéré a I'horizon 2015 sD&scaut, le potentiel d'eutrophisation
est significatif a partir des années 1960, maiscénario prospectif 2015 le raméne a des
valeurs négatives. Enfin pour la Somme, le poteudfieutrophisation reste tres modéré en
2000 et diminue encore avec le scénario prosp2etib.
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Figure 29. Evolution & long terme de l'indicateermbtentiel d’eutrophisation cétiére calculé
sur base des flux annuels pour les scénarios igjses de contraintes anthropiques sous trois
régimes hydrologiques pour la Seine, 'Escaut &dmme

5.2. Modélisation de I'’écosysteme marin

5.2.1. Modéle multi-boites OD MIRO
Variations interannuelles 1992-2003 :

Pour cette application, des simulations ont étécgéfites a I'aide du modele multiboite MIRO
validé selon une climatologie pour les 10 derniem@sées (Lancelat al, 2005) en utilisant
les valeurs journaliéres effectives pour la péria862-2003 du rayonnement solaire global,
de la température de I'eau et du temps de résiddmteau dans chacune des boites (Gypens
et al, 2006). Ces derniers ont été calculés mensuetietnpartir des flux d’eau calculés par
le modéle COHSNS-3D sur la méme période (Lacebial, 2005). La comparaison visuelle
des résultats du modéle avec les observations 2002-a la station 330, indique que le
modéle rend compte raisonnablement bien des sigmaisonniers et interannuels des
nutriments, de la chlorophylle, des diatomées staidonies dd’haeocystigGypenset al,
2006) (Figure 30).
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Figure 30d-f: Simulations MIRO (trait plein) et @pgations (.) des variations interannuelles
de Chl a (d), diatomées (e)Rhhaeocystigf)

Analyse des simulations :

L’'analyse des simulations suggere que la varigbilitterannuelle de la biomasse des
diatomées dépend a la fois des conditions métégitples (température et lumiére) et des
apports de nutriments tandis que les efflorescemige®haeocystissont principalement
contrblées par les nutriments.

Une comparaison détaillée des simulations et desreltions souligne cependant la nécessité
d’'une meilleure résolution hydrodynamique pour ogoiire correctement les concentrations
en nutriments et les biomasses phytoplanctonigle®&s correspondant a des évenements
extrémes (Figure 30). Les effets des changement®onodogiques extrémes sur les
efflorescences dBhaeocystisie pourront des lors étre abordés qu’'a l'aide deetaion 3D

de MIRO (MIRO&CO-3D).

Scénarios de réduction des apports de nutriments :

Des tests de sensitivité visant une réduction de¥b@es apports actuels d'azote et de
phosphore par la Seine et 'Escaut montrent quée see réduction des apports d’azote
diminue significativement les efflorescences Rlgaeocystissans affecter la biomasse des
diatomées.
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En revanche, une réduction des apports de phosphara impact négligeable sur les
Phaeocystismais diminue fortement I'importance des efflores@n de diatomées. Ces
scénarios de réduction montrent également queplesrts de nutriments d’origine Atlantique
enrichis par la Seine jouent un réle important dargichissement en nutriments de la zone
cétiere belge, de sorte qu’une réduction de applEtautriments provenant de I'Escaut seul
ne pourra entrainer une diminution significatives ddflorescences algales en zone cotiere
belge (Gypenst al, 2006).

Sur base de ces résultats, les réductions futleesaplports de nutriments a la mer visant a
réduire les efflorescences Baeocystisans affecter les diatomées devraient porter sur le
apports d’azote provenant de la Seine et de I'Escau

Reconstruction historique des efflorescences de diiemées et dd°haeocystis dans la zone
cétiere belge : 1950-1998 :

La zone cétiére belge voit chaque printemps fleemison sein des efflorescences de colonies
de PhaeocystisEn dépit de nombreuses études de surveilland&ebphysiologie réalisées
depuis les années 80, aucun lien entre ces efflemess et les apports de nutriments par les
rivieres n’a pu étre mis en évidence a I'exceptartravail récent de Bretaet al (2006). Ces
auteurs montrent clairement une relation entrenasima de colonies d@haeocysti€n zone
cotiere belge et I'enrichissement hivernal en tatrau cours des 50 dernieres anneées, les
apports par les rivieres de phosphore et d'azatawgmenté respectivement d’un facteur 5 et
3 entre 1970 et 1985 suite a l'augmentation desvis industrielles, domestiques et
agricoles (Billenet al, 2001, 2005). A la fin des années 1980, les app phosphore ont
diminué suite a l'abolition des phosphates dansldssives tandis que les apports d’azote
maintenaient leur niveau €élevé (Roussetal, 2004). La surveillance des efflorescences de
Phaeocystigoour les années 1989-2000 en zone cétiere belgmamere aucune tendance
(Rousseau, 2000) et les données pour les annéasdprées (1950-1970) c’est a dire celles
correspondant a l'accroissement de nutriments, sm@¥ parcellaires. Afin de mieux
comprendre le lien entre les variations des appdetsnutriments résultant des activités
humaines sur le bassin versant et les effloressasigales dans la Manche orientale et la Baie
Sud de la mer du Nord, le modele multi-boite MIRO é& couplé au modele
RIVERSTRAHLER appliqué aux bassins de la SeineléBiket al, 2001) et de I'Escaut
(Billen et al, 2005) sur les 50 derniéres années (Lan&tlat, 2006). Pour cette simulation
le modéle MIRO est implémenté comme décrit a larBgl2 et utilise comme forcages, les
conditions météorologiques réelles et les apporsnpliers de nutriments (Seine et Escaut)
simulés par RIVERSTRAHLER de 1950 a 1998. La vaiaadu modele couplé R-MIRO est
obtenue sur base d’une comparaison statistiqusiaesations de nutriments, de diatomées et
de Phaeocystisavec les données collectées a la station 330 syétde 1992-1998
(Lancelotet al, 2006).
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Figure 31. Simulations R-MIRO et observations (sgfab) des variations interannuelles en
zone cotiére belge pour la période 1950-1998; (d}) PQ (b), Si(OH)(c),
Chlorophyllea (d), diatomées (e) &haeocystigf). Zoom sur 1992-1998
Evolution interannuelle depuis 1950 :

L’analyse de simulations (Figure 31) suggere geecl@onies déPhaeocystitaient déja
présentes dans la BCZ dans les années 50 et c@inid de maniere égale avec les
diatomées a la production primaire annuelle.
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De 1960 a 1992, les augmentations dans les apgatste et phosphore furent bénéfiques
tant pour les colonies déhaeocystisque pour les diatomées d'été avec méme un léger
avantage pour ces derniéres.

Apres 1989, la diminution des apports de phosphobséquente a I'abolition des phosphates
des lessives, et le maintien des apports élevésittlates, entrainent une diminution
importante de la production des diatomées compand&iie de®haeocystis

Liens entre efflorescences algales et enrichissenem nutriments :

L’'analyse statistique des simulations suggéere g@semaxima de biomasse atteints par les
diatomées de printemps en zone cotiére belge smitiyement corrélés au stock hivernal de
phosphate ; ceux des colonies Rleaeocyst au stock hivernal de nitrate en parfait accord
avec l'analyse statistique des observations (Bretah, 2006).

Origine de I'enrichissement :

L’enrichissement de la zone cotiere belge résultenélange entre les apports de I'Escaut et
le flux entrant Atlantique, lui-méme enrichi paslapports de nutriments déversés par la
Seine. L'importance relative des apports locauxagtsfrontaliers dans la zone cétiére belge a
été estimée sur base du bilan annuel des flux ésndé phosphore et d’azote. Ce calcul
(Lancelotet al, 2006) souligne I'importance des apports transéiers. Selon notre modéle,
I'Escaut contribuerait pour un maximum de 10 % agsorts globaux de phosphore a la zone
cétiere belge et pour 20 a 40 % des apports d’aesfeectivement avant et apres 1970.

Le modele couplé R-MIRO constitue dés lors un omtdthématique précieux pour tester
impact de mesures de réduction de nutrimentseprgir les bassins versants de la Seine et
de I'Escaut sur la qualité écologique de la zortem belge.

5.2.2. Modéle MIRO & CO-3D

5.2.2.1. Impact relatif de la Manche Ouest et desvieres sur la disponibilité en nutriments

Le modele MIRO&CO-3D a été utilisé pour estimerctantribution relative des différentes
rivieres (Escaut/Lys/Yser, Seine/Somme/Authie/CanehRhin/Meuse) a la disponibilité en
nutriments des eaux de surface ainsi que pour estimportance relative, en terme d'apport
de nutriments, des eaux en provenance de la MaDakst ("Western Channel”, WCH) par
rapport aux principales rivieres (Lacroix et aDpB8a). Ces estimations ont été réalisées grace
a des tests de sensibilité consistant a réduife%@des apports en nutriments (PO4 et DIN) de
chacune des sources (frontiere ouest, Seine &epetivieres francaises, Escaut & petites
rivieres belges, Rhin/Meuse) séparément, de facowiral'impact sur la distribution des
nutriments dans les eaux de surface.

La figure 32 montre le pourcentage de variationPdd4 (figs. a-d) et du DIN (figs. e-h)

consécutif a une réduction de 1 % des apports ded®Qle DIN par les différentes rivieres

ou le WCH. Cette figure met en évidence les régiimfluence de chacune des rivieres et du
WCH en terme de réduction de nutriments. Les valaggatives signifient une réduction des
nutriments de surface concernés par rapport aralaiion standard. Les plus faibles valeurs
(gris clair) représentent des différences négligaljpourcentage de variation inférieur a
102 %). L'examen de la figure 3 montre clairement cqueéduction des apports de nutriments
par le WCH a un impact significatif sur les nutrme de surface (plus prononcé pour PO4
gue pour DIN) sur I'ensemble du domaine. La dimamutdes apports de nutriments par les
rivieres a un effet direct sur les concentratioms neitriments principalement prés des
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embouchures des rivieres respectives. Les résultatgerent que l'impact de la Seine (par
rapport a celui des autres rivieres) est le plysomant sur I'ensemble du domaine. L'impact
d'une réduction des apports de nutriments estrpargué pour DIN que pour PO4 dans le cas
des rivieres (contraire pour le WCH) en raison @t due les rivieres apportent plus de DIN
gue de PO4 comparativement aux eaux en provenanostidntique.

PO4 (P1Sc—STD)/STD#10C e DIM (M1Sc—STD)/STD#100

-

|’|'\-

PG4 (P Se—STD}{’STDt'I oo

Figure 32. Différence relative ( %) des nutrimetéssurface entre les simulations perturbées
(réduction de 1 % de PO4 ou DIN) et la simulatitendard en moyenne pour la période
1993-2003. a-d) impact d'une réduction de 1 % gugwors de PO4, e-h) impact d'une
réduction de 1 % des apports de DIN. De haut en b&duction des apports par I'Escaut (a,
e), par le Rhin/Meuse (b, f), par la Seine (c,tga le WCH (d, h).

L'identification de la riviére qui a lI'impact leysl important sur les nutriments de surface des

les eaux belges est visible sur la figure 33. Cettaiére pointe quelle riviere contribue le

plus a la différence relative en nutriments pows tégions dans lesquelles la différence

relative cumulée résultant des réductions d'appetsiutriments de toutes les rivieres est

supérieure a 0,1 %. Il apparait clairement qué ldegduction de nutriments de la Seine qui a
76

%mer Rapport final LITEAU II Février 2008



l'impact le plus important sur la plus grande adie la zone, a I'exception des zones cétiéres
belges et hollandaises. Pour les eaux belgest & @ster que dans la zone cotiere, la plus
sujette aux problémes d'eutrophisation c’est I'tsqgai a l'influence la plus importante.

da FQa4 b DI

—4 -2 o L4 +

S

Figure 33. Riviere qui contribue le plus a la diféce relative en nutriments de surface (en
moyenne pour la période 1993-2003). a) impact diédection de 1 % des apports en PO4
sur le PO4 de surface, b) impact d'une réductioi & des apports en DIN sur le DIN de

surface. Noir : différence relative due a une réidacde 1 % des nutriments des rivieres
(Rhin/Meuse + Seine + Escaut) inférieure a 0,1 %&n@&: contribution dominante de I'Escaut,

gris clair : contribution dominante du Rhin/Meugés foncé : contribution dominante de la

Seine.

5.2.2.2. Impact de la réduction des apports en nutments par les rivieres sur le
phytoplancton (diatoméesPhaeocystis)

Le modele MIRO&CO-3D a été également utilisé postinger I'impact d'une réduction des
apports de nutriments sur la distribution du phiopton (diatomées €haeocystis Cette
estimation (Lacroixet al, 2006a) a été réalisée grace a des scénari@ldetion des apports
de nutriments par les rivieres de 50 % (N totd &btal ensemble et séparément).

La figure 34 montre une représentation schématitgu&impact (hiver / printemps / été) de
ces réductions sur les nutriments (DIN et PO4) widase ainsi que sur le phytoplancton
(diatomées elPhaeocystis Selon les résultats du modeéle, une réductiolfagport de N total
par les rivieres devrait avoir pour conséquence @lminution significative de la
concentration erfPhaeocystiet une augmentation de celle des diatomées (déepms et
d'été) en raison d'une disponibilité plus impoeaemn PO4 qui résulte de la diminution de la
floraison duPhaeocystisUne réduction de 50 % de I'apport de P totallgmrivieres semble
induire une tres faible augmentation Pleaeocysti€n raison de la plus grande disponibilité
en DIN due a la diminution des diatomées. Cettemaumation de la concentration en
Phaeocystigst néanmoins limitée parce que sa croissancerdgogentiellement limitée par
P. La réduction conjointe de 50 % des apports detd et P total par les rivieres est suivie
d'une diminution générale des nutriments ainsi dughytoplancton a quelques exceptions
pres (diatomées de printemps au large et diatoniétsa la cote). En général, I'impact d'une
réduction des nutriments par les rivieres est phagoncé a la cote qu'au large excepté pour
lesPhaeocystis
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Figure 34. Représentation schématique de I'impaoedéduction de 50 % des apports en N
total et/ou P total des riviéres sur les nutrimébidN et PO4) et le phytoplancton (diatomées
et Phaeocystis superposée au cycle saisonnier calculé par leéelmoMIRO&CO-3D
(moyenne 1993-2003). De gauche a droite : réduct®Bb0 % de N total, réduction de 50 %
de P total, réduction de 50 % de N total et P td#alut : station cotiere (station 130 du
programme de monitoring belge). Bas : station dgela(station 800 du programme de
monitoring belge). Les fleches blanches signifiem¢ diminution tandis que les fleches grises
représentent une augmentation pour les variab&atdoncernées. La taille des fleches est
proportionnelle au pourcentage de variation saisoniPour les cycles saisonniers et les
fleches, les lignes continues sont liées au phasphia aux diatomées tandis que les lignes
pointillées sont liees au DIN ou aux coloniedRfmeocystis.

5.2.3. Modéle MARS3D

Les points de validation du modéle dans la zonembsont représentés sur la figure 35. Le
point LUC est échantillonné dans le cadre du RHLRESeau Hydrologique Littoral
Normand) et du REPHY (Réseau de suivi du Phytoptenet des phycotoxines). Les points
SOM, BO3 et DU font I'objet d’'une surveillance fpewliere par le SRN (Suivi Régional des
Nutriments) et le REPHY. Le point 330 est situédinzone maritime de compétence belge.
Des boites (en gris clair) ont étés définies dasguelles seront analysés quelques résultats
du modéle.
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Figure 35. Points de validation du modele ECO-MARS3B zones cotieres dans lesquelles
guelques propriétés du modele sont analysées (b@te : zone de compétence maritime
belge, boite « F » : zone cotiere francaise de Mawcientale)

5.2.3.1. Modéle d’écosysteme

Les deux especes phytoplanctoniques nuisiblesrégéglans le modéle d'écosysteme ECO-
MARS3D ont fait I'objet de publications distinctdse dinoflagellé ichtyotoxiquéKarenia
mikimotoine prolifere certes pas en Manche orientale, taamsodélisation de cette espece
dans toute la Manche permet de renforcer la robsstdu modele nominal. Les blooms de
Karenia modélisés sont géographiqguement et temporellensatisfaisants (Vanhoutte-
Brunier, 2008a). Ceci ne pourrait étre le cas saesreprésentation adéquate des structures
hydrodynamiques et des phénomenes de recyclagendatiere.

Des simulations ont été réalisées sur 5 annéestesceonsécutives (1999-2003) ayant des
conditions hydrodynamiques et climatiques contesstafin d’évaluer les performances de la
modélisation d€haeocystis globosd 999-2003).

Pour 4 stations du littoral francais de Mancherddke localisées sur la figure 35, les résultats
de la simulation de la concentration en nutrimeoist comparés aux donnissitu (Figure
36).

79
%mer Rapport final LITEAU II Février 2008



—
G
@

SOM

BO3

DU1

Nitrate Phosphate Silicate

station Luc sur mer RHLN (49.36N,-0.31E) station Luc sur mer RHLN (49.36N,-0.31E) station Luc sur mer RHLN (49.36N,-0.31E)
120 g 3.5 | 35
0 I
510 539 5 3 I X .
) 13 ]
< 80 | § 2.5 = 25 |
5 < H . -
2 | £ 2.0 £ 20 < R
£ 69 . N £ g d h <
Z 1.5 - 15
£ 40 N I a g
k= \ R \ w T 1.0 2 10 -
ol I . | J = : \ A Py
'\1“‘)! * '..W' w 3.7 e 5 0.5 v u o s W
>» - e o ; * i
(Pan Apr Jul Oct Jan Apr Jul OCt jan Apr Jul_OCt jan Apr Jul OCt jan Apr Jul Oct 'qan Jul Oct ) Jul Ot Jan Apr Jul_OCt Jan Apr Jul OCt jan Apr Jul OCt (Pan Apr Jul OCt Jan Apr Jul OCt Jan Apr Jul OCt Jan Apr Jul OCt Jan Apr Jul Oct
1999-2003 1999-2003 1999-200
moyenne merl et mer 2 (50.23N,1.45E) moyenne merl et mer 2 (50.23N,1.45E) moyenne merl et mer 2 (50.23N,1.45E)
50 40|
5 1.4
. = 3
1 = -
3 17 G & 30
. . 5 0
< o | § 1.0 J o :S 25
208 S
Nl F £
. 2 . £ .. » ‘
¢ ] g oab Mo o Z 10 & : : . bl
a . . = .o
- 2
. . £ 02 . ) . ® N 5 o - - fr . .
. . o . i . o o oo ®
Q. Ser o ot o e o 0.0, o -5 9
Jon Apr Jul OCt Jan Apr Jul OCE jan Apr Jul OCL jan Apr Jul OCt Jan Apr Jul OC Jan Apr Jul Ot Jan Apr Jul OCt Jan Apr Jul OFt jan Apr Jul O€ Jan Apr Jul Oct jan Apr Jul Ot Jan Apr Jul Oct Jan Apr Jul OFl jan Apr Jul OCt Jan Apr Jul Oct
1999-2003 1999-2003 1999-2003
station Boulogne3 SRN (50.75N,1.45E) station Boulogne3 SRN (50.75N,1.45E) station Boulogne3 SRN (50.75N,1.45E)
3 " 1.0] 14
)
| zo _1
E 2
E i 10
Eo06 § o o
704 o = 6p . .
k= £ . o
3 . S 4
& g . ! = s } . .
5] A 5 02 . ol ° < 2 ° .- -~
% .
o 2 o .. ) . . J
. X3 - - wlle ole e .
H o o
Qo Aor JuOF Jan AprJat OFE Jan Al O Jam Apr a1 O Jam Apr i O6F O R Jur 0T Jan Ao Jur O Jan Ay 1l O Jan Apr Ju O Jan Apr Jul O Qur Ror Jul OFF Jan Apr Jil O Jor A Jut O an Apr Jul O an Apr Jul OFF
1999-2003 1999-2003 1999-2003
station Dunkerquel SRN (51.08N,2.34E) station Dunkerquel SRN (51.08N,2.34E) station Dunkerquel SRN (51.08N,2.34E)
1. id
35 = 16
, R 114 14l ® . -
= ] . . B
7 5 1.2 . 312 .
=25 . ] .
K . £ Lom - .. {10 : ; s
s M [ o o H - .
5 29 = 0. ) 3 g L M
£ 2 | : B\ A
2 2 06 . B 2
£ 1 | | = N . Ml 7 x4 .
= 1 . B e 3 *
E | 4 /! g 0.4 - ioa : .
F . /A\ . A
5 . . £ 0.2t " .
L AV, '’y
O or i O an Apr Ror i OFT Jan Apr a0t 0.0, or ot O o Apr o OFF Jan Aoyl OF Qo or 1T OF Jan Apr Ju Ot o Apr Jul OFE

I Ot Jan Apr Jul OCt Jan Apr Jul OCt jan Apr Jul OCt jan Apr Jul Jan Apr Jul_OCt jan Apr Jul OCt Jan
1999-2003 1999-2003 1999-2003

Figure 36. Simulation des nutriments et donnéestinau niveau de stations de monitoring le
long de la céte francaise de Manche orientalei¢stsipositionnées sur la figure 35)

Au cours de ces 5 années simulées, le modéle ngprodrrectement les variations
saisonnieres de la concentration en nutrimentde€el traduisent la consommation du stock
hivernal de nutriments par le phytoplancton au mum@u bloom printanier, puis la
reconstitution de ce stock par la reminéralisagbries apports fluviaux en automne et en
hiver. Les niveaux hivernaux en nutriments, quiregpondent au maximum annuel, sont
correctement modélisés au niveau de ces 4 statierghytoplancton dispose ainsi d’'un stock
de nutriments réaliste lors du démarrage de laymtoah primaire au printemps.

Des points de validation a la c6te ne fournissastyme information suffisante pour valider a
grande échelle la modélisation de la productiormanie. Une méthode de validation
synoptique de modeéles ayant une telle emprise gpbgue consiste a comparer les
concentrations de chlorophyléeen surface simulée a des données satellitairés cauleur

de lI'eau. Les données du satellite SeaWiFS soiédsapar I'algorithme OC5 (Gohit al,

2002) et ont été agrégées en composites mensuess, iRest possible de comparer, mois par
mois, les résultats du modeéle aux observationdlitstes. Ceci est réalisé sur la figure 37
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pour les mois de mars a mai 2003, année pour leqaels images quotidiennes sont
disponibles.
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Figure 37. Concentration mensuelle moyenne de aploile a la surface de la mer fournie
par le modele (bas) et par le satellite SeaWiF8t{hmour 3 mois printaniers de I'année 2003
(mars a mai, de gauche a droite respectivement)

Le modéle d’écosysteme ECO-MARS3D reproduit glaimaiet correctement la répartition
spatiale de la production primaire. Le démarragéldom printanier a lieu en mars le long
des cotes du Nord-Pas de Calais. Le bloom s'irfienen avril : les concentrations en
chlorophylle les plus importantes sont observées tkafrange cétiére située entre le pays de
Caux et I'embouchure du Rhin. Au mois de mai, leobt s’intensifie en baie de Seine. Ce
retard par rapport au reste de la Manche oriemstidié aux fortes charges en matieres en
suspension apportées par la Seine qui atténugr@ni@ration de la lumiére dans la colonne
d’eau.

La figure 38 fournit des éléments plus fins dedation de la dynamique phytoplanctonique
au niveau des points de surveillance cétiers.
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Figure 38. Simulation des la concentration en dpbylle-a, diatomées &haeocystis
globosaet données in situ au niveau de points de mongdé long de la c6te francaise de

Manche orientale (points représentés sur la figode

Le bloom printanier précoce qui démarre le long a@es du Nord de la France est constitue
de diatomées. A partir du moment ou la concentraiip phosphate devient limitante, la
microalguePhaeocystis globosdevient dominante dans I'écosystéeme. Un écartunajetre

les observations et le calcul numérigue est obsanvudiveau de la station LUC située en baie
de Seine. Alors que les concentrations observeatstgojours inférieures a 10 millions de
cellules par litre, le modéle simule chaque un trigwolongé ddPhaeocystiau cours duquel
les concentrations cellulaires sont supérieure® milions cell.I', hormis pour 'année 1999.

La figure 39 établit une comparaison entre les ebntrations cellulaires maximales de
Phaeocystisimulées et les concentrations maximales releaéesiveau de tous les points
d’échantillonnage (REPHY et SRN) répartis le loeg dbtes francaises.
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Figure 39. Concentrations cellulaires maximalePlkaeocystis globossimulées par ECO-
MARS3D (a gauche) et échantillonnées le long dorld Francais
(réseaux REPHY et SRN, a droite)

Les précédentes remarques relatives a la modélisdti bloom ddPhaeocystisen Baie de
Seine faites a partir de la figure 38 sont confem@ar la carte des maximums cellulaires
modélisés et échantillonnés au niveau des poinsudeillance cétiére. Le bloom massif de
Phaeocystissimulé en baie de Seine n’est pas confirmé paddesées ; il devrait étre de
moindre importance par rapport au bloom simuléaa de Somme.
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5.2.3.2. Devenir de matiere

Le suivi de matiere au sein de I'écosysteme a édéisé pour une année hydrologique
moyenne, I'année 1999. Deux simulations ont étédai

- 'une pour étudier le devenir de I'azote « Fraagadit « F » (de I'’Aulne et de I'Elorn qui se
déversent en rade de Brest, jusqu’a I'’Aa qui rej@nmer du Nord),

- 'autre pour étudier I'impact des rejets « belggerlandais » dit « BN » (Lys, Escaut, Meuse
et Rhin).

La résiduelle des courants au niveau du détroRak+de-Calais est orientée vers le nord-est.
La technique de tracage de l'azote couplée au md&i@O-MARS3D nous permet d'estimer
la part d'azote d'origine francaise qui transite qgeadétroit (tableau 9). Les flux d'azote sous
différentes formes (azote inorganique dissouspiaesPhaeocystissont détaillés.

Tableau 9. Flux d'azote (N) et flux d'azote mar¢\® d'origine francaise sous différentes
formes au travers du détroit du Pas de Calais.

N (10°t N an™) N' (1CtNan?)  fNT (%)
NID 147 60,4 41
Diatomées 21,7 8,47 39
Phaeocystis globosa 0,73 0,41 56
N total 272 104 38

Les fleuves francais sont responsables a haute@8d% du flux d'azote qui transite par le
détroit. Cette estimation est supérieure aux 25sttnés par Hoch (1998), mais le modele
hydrodynamique utilisé est différent et le flux idk®l en entrée de Manche peut varier
considérablement d'un modéle a l'autre. La partotéa d'origine Atlantique est donc
largement majoritaire dans le flux d'azote enteanimer du Nord par la limite sud.

La technique de tracage permet d'estimer la prigpod'azote issu d'un groupe donné de
rivieres dans la biomasse totale produite en ymeamivers groupes biologiques. La figure 40
montre ainsi la part des apports azotés issuscigpment des fleuves francais et des fleuves
belgo-néerlandais dans la production annuelle denégse par les diatomées ou par
Phaeocystisestimée sur I'exemple de I'année 1999.
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Figure 6. Proportions d'azote issu des rivierescises (respectivement : issu des rivieres
belges) incorporé dans la biomasse produite aremelt par les diatomées ou par
Phaeocystis

Ce type de représentation graphique fournit unewimtégrée de l'influence des nutriments
en provenance des fleuves francais sur la produgtionaire. Au centre de la Mer du Nord,
le signal des fleuves frangais est fort. Il faulatigiser cette information au regard de
limportance de la production primaire. La carte amncentration mensuelle moyenne en
chlorophylle (Figure 37) montre que c'est pres de ddte que les biomasses
phytoplanctoniques sont les plus fortes. Dans fezmtiere ou la concentration maximale en
Phaeocystisimulée est supérieure a 10 millions cél(Figure 39), l'influence des apports
des fleuves « francais » est inférieure a 20 %r Roair une information précise et chiffrée,
des calculs ont été réalisés dans les boites BRaW ces deux boites, le tableau 10 fournit la
proportion annuelle moyenne en azote des deuxnesgetudiees (« F » et « BN ») dans deux
compartiments de I'écosystéme : le nitrate ePlegeocystisA titre indicatif, les valeurs sont
egalement fournies pour la station 330.
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Tableau 10. Pourcentage annuel moyen de nitrattl@}- et d’azote de colonies de
Phaeocystis globos@N-Pg) de diverses origines dans différentes zoimedomaine modélisé
(représentées sur la figure 35).

fN-NO3"  fN-NO3" = fN-Pg-c’  fN-Pg-c’

d'origine d’'origine  d'origine d'origine

« F »» « BN » « F» « BN »
(%) (%) (%) (%)
boite F 70 0 80 0
boite B 29 22 10 22
station 330 39 17 11 17

La proportion de nitrate issue des fleuves fran€ididNO3 est sensiblement identique au
niveau de la station 330 (39 % du Y@t au niveau du détroit du Pas-de-Calais (41 % du
NOg).

Sur I'ensemble de la simulation, le nitrate estreyenne a 22 % d’origine francgaise dans la
boite « B ». En moyenne, sur I'année, l'influenas dleuves francais est méme supérieure
dans la boite B a celle des fleuves belgo-néerian@29 % et 23 %, respectivement).
L’influence de la résiduelle du courant est impotgalorsque les panaches de I'Escaut, de la
Seine et du Rhin nont pas leur étendue maximalaisMa production de colonies de
Phaeocystisest majoritairement due a l'influence des appddeda Lys, de I'Escaut, de la
Meuse et du Rhin, contrairement a ce que les gdsufiour le nitrate auraient pu laisser
penser. En effet, leur influence est méme supéridium facteur 2 (22 % vs. 10 % pour les
apports d'origine « BN » et « F » respectiveme@gci signifie qu’au moment du bloom de
PhaeocystisI'étendue du panache des fleuves belgo-néerlaneiti maximale et que ces
derniers influent donc de maniére prépondérante lauproduction phytoplanctonique
printaniére.

5.3. La modélisation écologique comme outil de réfnce « d'état écologique » et de
gestion

Un des outils nécessaires a la mise en ceuvre éatd diratégie OSPAR pour remédier a
'eutrophisation coétiere que de la Directive Cadiaropéenne sur I'Eau consiste en la
formulation d’indicateurs écologigues de qualit&esQerniers constituent des objectifs de
gualité a atteindre par les mesures mises en ogoue préserver ou retrouver le bon état
écologique des eaux continentales et cotieres.

L’analyse des données historiques devrait permdtreéfinir des conditions de référence.
Malheureusement il existe peu de séries tempordbedonnées suffisamment longues qui
permettent de reconstituer le passé jusqu'a unedeemou l'action de 'homme sur son
environnement était négligeable. La modélisationlaique permet non seulement de
reconstruire le passé jusqu’a I'état pristine esiadléfinir un état historique de référence de la
zone cOtiére mais également de prédire I'état dditguatteint dans la zone en 2015 apres la
mise en ceuvre des plans de gestion de I'eau apétds France et la Belgique a I'horizon
2015. Ce nouvel état peut alors étre comparé wtidra I'état actuel et pristine.
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5.3.1. Modéle multi-boites MIRO couplé au modéle RIEERSTRAHLER

Evolution des apports de nutriments par les riviérs : de pristine & 2015 :

Les apports de nutriments par la Seine et I'Escanit été calculés par le modele
RIVERSTRAHLER pour la période 1950-2000 découpée temches de 5 ans pour
I'établissement des contraintes ponctuelles (statidépuration) et diffuses (occupation du
sol et pratiques agricoles) sur les bassins vessatgnnée pristine est définie par le couvert
forestier primaire sur les 2 bassins hydrograptscgete’année 2015 par les plans francais et
belges de mise en service de stations d’épuratidrodazon 2015 ainsi que les changements
prévus dans les pratiques agricoles. Les simulatmm été effectuées pour 3 conditions
météorologiques correspondant a une année moyséciee et humide. Seules sont discutées
dans ce rapport les simulations obtenues pour limatologie moyenne.

L’évolution des apports annuels d’azote, de phosplet de silice simulés par le modéle
RIVERSTRAHLER pour une climatologie moyenne eststtée pour 'Escaut a la Figure 41.

40 4
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T 30 T3
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(D) >
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0 H . -0

pristine 1940 1960 1980 2000 2020

Figure 41. Simulation RIVERSTRAHLER des apporttesphore (P), azote (N) et silice (Si)
par 'Escaut pour la période pristine-2015 et seloa climatologie moyenne

En I'absence d’activités humaines, les simulatiBRERSTRAHLER estiment a 0,9, 0,007
et 25 kT les apports annuels d’azote de phosphate slicium par I'Escaut.

De I'état « pristine » aux années 1950, les apm@tphosphore et d’azote augmentent d’un
facteur 7 tandis que les apports de silice dimihaen5 %. Les apports de silice diminuent
progressivement durant la période simulée pourésgmter 85 % seulement des apports
«pristine». Une légere augmentation des apportsiestiée en 2015 probablement due a la
limitation de la croissance des diatomées de svpr le phosphore. Les apports d’azote et
de phosphore augmentent de maniere drastique dea 685 pour le phosphore (150 fois
les apports pristine au maximum) et de 1965 a 200 I'azote (37 fois les apports pristine
au maximum). Dés la fin des années 1980, les applertphosphore diminuent de maniére
remarquable et atteignent en 2015 une valeur seunleéhfois plus grande que les apports
simulés pour la reconstruction pristine. L’inciderde ces variations sur la qualité des apports
de nutriments peut s’exprimer par la comparaisa steechiométries N : P, Si : P, N : Si
(Tableau 11) des apports avec la référence 16 1ld&ractérisant les besoins physiologiques
du plancton marin. Clairement, 3 périodes sonsérjuer :
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> la période précédent I'accroissement importampluesphore et d’azote ou les apports sont
limités en phosphore et en azote comparés ade sili

> la période d’enrichissement en phosphore ou l&t§udes apports de nutriments est proche
des besoins physiologiques du plancton (N :Si :P£661),

> la période post-enrichissement en phosphore oltapg®rts sont nettement limités en
phosphore.

Tableau 11. Rapports stoechiométriques des appertauttiments par I'Escaut pour 3
périodes caractéristiques

Période NP SiP N Si

Pristine-1965 ==1h ==16 (.3
1970-1985 12-20 36-20 (h.4-1
19902015 ==16 == 16 1.5

Evolution de I'enrichissement hivernal en nutrimens en zone cotiére belge : Simulations
R-MIRO de pristine a 2015 :

L’enrichissement en nutriment de la zone coétierégéeest défini par la concentration
hivernale. Les enrichissements en nutriments sisnpl le modéle couplé R-MIRO pour
I'état pristine définissent I'état d’enrichissemeraturel moyen de la zone cétiere belge. Ces
valeurs sont comparables a celles déterminées igomnent pour la mer du Nord
(NO3+NH4=15, PO4=0,8 mmolein; OSPAR, 2003). L'évolution depuis I'état pristine
jusqu’en 2015 de I'enrichissement en nitrate, phatp et silicate de la zone cotiére belge est
illustrée par la Figure 42. En comparaison de t'ptestine, I'évolution de I'enrichissement de
la zone en nitrate suggére un doublement de laetdration naturelle en 1950 suivi par une
augmentation d'un facteur 4 en 1985 (~1 mmole N.am' ; Figure 42a). Le scénario
appliquant les mesures prises par la France etligiqdie dans le cadre de la mise en ceuvre
de la Directive Cadre Eau estime la réduction diaté a seulement 2 % de la valeur 2000.
L’enrichissement simulé pour 2015 est 6 fois plesé& que la concentration naturelle estimée
de nitrate (Tableau 12). L’enrichissement en phaspkn revanche montre un accroissement
marqué dés les années 1950 pour atteindre en I98Bximum de 2,5 mmole Ph{3,5 fois

le niveau d’enrichissement naturel ; Figure 42lpres 1985, et en parfaite synchronie avec la
diminution des apports (Figure 41), I'enrichissetmam phosphate diminue d’'un facteur 2 en
15 ans (Figure 42b). Le scénario de mise en cewegentesures prises par la France et la
Belgique dans le cadre de I'application de la DivecCadre Eau estime I'augmentation de la
réduction des phosphates a 25 %.

L’enrichissement en phosphate simulé en 2015, 0@ole P.n?, est proche de
I'enrichissement naturel (0,7 mmole Pran' ; Tableau 12) et de la recommandation OSPAR
(0,8 mmole P.m.an’; Tableau 12). En ce qui concerne la silice, lesufitions R-MIRO
suggerent une diminution de 10 % de I'enrichissgmaturel (Figure 42c ; Tableau 12).
L’évolution des rapports stcechiométriques N :SieH’enrichissement en nutriments suggere
d’'importantes modifications dans le temps de ldifude I'environnement nutritif disponible
pour le phytoplancton cétier. Alors que I'enriclestent en nutriments de I'état naturel et des
années 1950 est proche de I'équilibre (16 : 16 od)distingue une longue période (1960-
2000) caractérisée par un excés en azote et phasphocomparaison du silicium (Figure
42def). En 2015, I'exces en azote est exacerbeéRN-:46, supérieur a la valeur seuil de 25
recommandée par OSPAR 2003) tandis que le phosmole silicium sont proches des
besoins des diatomées (Figure 42f).
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Tableau 12 : Enrichissement en nutriments «pristirenaximal (1985)» et «2015» calculé a
partir des simulations R-MIRO

Année Nitrate Ammonium Phosphate Silicate
-3 3 -3 3
mmole m™ mmole m mmole m mmole m
Pristine 6 3 0.7 153
1983 46 f 24 14.4
2015 42 3 0y 13
50 d 5o
2 a N:P o
E 40 40 o
m_
E 30 NO3 od
Z 2 20 1 Sobggofg
E Iﬂ_
E 10 NH4
- g O O —
0 . . . . .
GI T T T T
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Figure 42. Evolution temporelle des concentratitinsrnales en nitrate (a), phosphate (b),
silicate (d) et leurs rapports molaires N :P (d)SN(e) et Si :P (f) calculés a partir des
simulations R-MIRO

Evolution des efflorescences algales en zone coéidrelge : de pristine & 2015 :

L'importance des efflorescences algales est défmeterme de moyenne annuelle ou de
maxima atteints. L'évolution de la moyenne annueltedes maxima de la biomasse du
phytoplancton total (Chd), des diatomées et des coloniePt@eocystisgalculés a partir des
simulations R-MIRO est illustrée par la figure 43.
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Figure 43. Simulations R-MIRO de I'évolution dentyenne annuelle et des maxima de la
Chla(a,d) des diatomées (b, e) et tdmeocystigc,f)

Comparé au seuil de Calmaximale défini empiriquement par OSPAR (15 md.mOSPAR
2003), I'état de référence estimé par les simutatie-MIRO est 5 fois plus faible (2,9 mg®m
Fig.6d, Tableau 3). Le seuil « OSPAR » est attd@d les années 1970 et persiste jusqu’en
2000. Si I'on se borne au seul maximum de @hllomme critére de qualité, on pourrait
conclure que les mesures prises par la FranceBsl¢aque en 2015 ont atteint leur objectif.
Les conclusions sont difféerentes si I'on consideéeolution de I'espéce clé indésirable
Phaeocystis.

La simulation de I'état pristine suggere que lelmies dePhaeocystise développent dans
les conditions naturelles. En moyenne leur biomastd fois inférieure a celle des diatomées
(Figure 43b,c). En revanche leur biomasse maxindaleprintemps est supérieure a celle
atteinte par les diatomées de printemps et d’étgI(€ 43e,f).

L’enrichissement en nutriments des années 197®%4 fiffite principalement aux diatomées
d’été (enrichissement maximal d’'un facteur 4 en emoye ; Tableau 13) et aux colonies de
Phaeocystigenrichissement d’'un facteur 6 en moyenne ; TablEau La diminution de
I'enrichissement en phosphate apres 1985 a powégorence une diminution importante des
maxima de diatomées d’'été qui dés 2000 sont du no&dre de grandeur que ceux simulés
par la situation pristine (Figure 43e). L’effet $esPhaeocystigst moindre (Figure 43f).

Les résultats des scénarios 2015 suggerent guailection plus importante des apports de
phosphate que ceux de nitrate (Figure 41) sera #usalisante pour les efflorescences de
diatomées que pour celles lkaeocystigFigure 43, Tableau 13).

Les simulations R-MIRO suggerent un retour aux @@k naturelles pour les diatomées
tandis que les maxima @Rhaeocystislemeurent 5 fois plus élevés qu’a I'état pristine.
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En conclusion il apparait que les mesures prises gioninuer les apports de nutriments a la
mer ont principalement diminué les apports de phosp (jusqu’'a atteindre en 2015 des
valeurs proches de I'état naturel ; Figure 41) ide les apports d’azote restent 5 fois plus
elevés (Figure 41). Ces conditions de déséquildanes les apports ont un effet réducteur
marqué sur les diatomées et moins surAbaeocystigdont la biomasse reste importante
malgré le retour au niveau naturel de I'enrichissenen phosphate.

Tableau 13. Simulations R-MIRO : Moyennes et maxilmghytoplancton total (Clal) et de
la biomasse des diatomées et des coloni€&hdeocystis.

Movenne Maximum
Annce  Chla Dia Fhaeo Chla Dia-pr Dia-cte  Phaeo
mem®  meCm” meCm™ mem™ meCm™ meCm™ meCm™
Pristing (1.7 23 6 29 66 46 168
1983 4.4 e a7 26.1 111 387 614
2013 1.4 21 449 13.7 70 29 843

Apports directs et transfrontaliers :

Les eaux cétieres belges résultent du mélangealesde I'Escaut avec les eaux atlantiques
en provenance du Sud-Ouest elles-mémes influenpéesles eaux de la Seine. La
contribution relative de ces différentes sourcesndgiments a la zone cétiére belge a été
calculée a partir des flux de nutriments journalisimulés par le modele R-MIRO. (Figure
44).

En conditions naturelles (simulation pristine), éagix de I'Escaut contribuent seulement pour
2 et 4 % des apports totaux de phosphore et d’akoterevanche les apports de silice
proviennent a 44 % de I'Escaut (Figure 44).

Durant la période d’enrichissement (1965-1985), dpports Atlantiques et de I'Escaut
suivent une évolution parallele (Figure 44) avé&staut contribuant pour ~20 % des apports
totaux. Ces estimations suggerent que les actikii@saines ont évolué de maniére similaire
et synchrone sur les bassins versants de la Sedeld&scaut et que les apports de la Seine
se propagent jusque dans la zone cétiere belgeestanations effectuées pour les années
post-1985 suggérent une différence entre les mesuiges pour réduire les nutriments dans
les 2 bassins avec une meilleure réduction desr@ppitazote par les eaux Atlantiques
enrichies par la Seine et de phosphore pour 'BSgagure 44). Ce résultat est exacerbé en
2015 ou les eaux de 'Escaut n'apporteraient aoleezcotiere belge que 2 % de phosphore
pour 31 % d’'azote (Figure 44).
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Figure 44. Simulations R-MIRO des apports d’azdeephosphore et de silicium par les eaux
Atlantiques et par I'Escaut

5.3.2. Modéle MIRO&CO-3D

Le modele MIRO&CO-3D a été utilisé pour estimetaltéd'eutrophisation des eaux belges
pour la période 1994-2003, sur base des criterégigifpar la Procédure Commune de la
Commission OSPAR" (OSPAR, 2005a). La méthodologiéeabasée sur la procédure définie
par le "Intersessional Group on Eutrophication Mimlg (ICG-EMO)" (OSPAR, 2005b). Les
résultats complets sont décrits dans Lacebial (2006b).

Pour résumé, il était demandé a chaque pays de :

1/ fournir une simulation de la production phytom#nique dans ses eaux nationales (au
minimum), calibrée sur une année antérieure a 2002,
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2/ appliquer ce modele pour validation a I'anné®20année de départ de la Procédure
Commune OSPAR, et en déduire les parametres sinibstpréconisés par OSPAR pour
mesurer I'état d’eutrophisation,

3/ fournir les valeurs de ces mémes parametres glifférentes réductions simultanées des
apports de N et P dans toutes les rivieres eurogsgens0 % en priorité, 20 %, 30 %, 70 %,
90 % si possible.

La figure 45 montre les critéres d'eutrophisati@encatégorie | (degré d'enrichissement en
nutriments hivernaux) et de catégorie Il (effeteecis de l'enrichissement en nutriments)
(Annexe 1) ainsi que I'état d'eutrophisation desxe@tieres belges calculés par le modéle en
moyenne pour la période 1994-2003. Les paramettiéisés pour I'évaluation de ['état
d'eutrophisation sont ceux proposeés par OSPAR {20@2 résultats du modele montrent que
la zone coétiére belge présente des problémes apdugation. Ces conclusions sont similaires
a celles obtenues lors de I'évaluation nationdleielie basée sur des mesunesitu.
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Figure 45. Criteres d'eutrophisation de catégofiegré d'enrichissement en nutriments) et |l
(effets directs de I'enrichissement en nutrimeett$tat d'eutrophisation des eaux cotieres

94
%mer Rapport final LITEAU II Février 2008



belges calculés par le modéle MIRO&CO-3D (moyen®@412003) d'aprés les paramétres du
"OSPAR eutrophisation assessment” (2002). A) canagon hivernale en DIN, B)
concentration hivernale en DIP, C) rapport N:Pnpi2ximum de chlorophylle, E) biomasse
dePhaeocystiet F) état d'eutrophisation (NPA: "Non-Problem ArdzPA: "Potential

Problem Area", PA: "Problem Area"), Blanc : régiguur lesquelles les valeurs sont
inférieures aux seuils belges. Noir : régions pesquelles les valeurs sont supérieures aux
seuils belges (niveaux élevés).

Le modele a été ensuite utilisé pour estimer l'ichpla divers scénarios de réduction d'apports
de nutriments par les rivieres sur |'état d'eutisgiion des eaux cétieres belges. Une premiere
simulation réalisée en réduisant de 50 % les applartN total et de P total a permis d'évaluer
les effets des mesures de réduction décidées pamitgstres durant la seconde Conférence
Internationale de la mer du Nord (Londres, 1987).

Des simulations supplémentaires (réduction de 7 %e 90 %) ont été réalisées de facon a
estimer la réduction nécessaire pour atteindrgeltib de "Non Problem Area" pour la
Belgique. Les résultats des scénarios de rédustinhprésentés au tableau 14.

D'apres les résultats il semble qu'une réductiorb@e% de N&P ne suffise pas a faire
disparaitre les problemes d'eutrophisation dansdes cotieres belges. Il faudrait réduire de
90 % les apports en N&P des rivieres de facon queeles eaux belges ne subissent plus de
problemes liés a I'eutrophisation.

Table 14. Evaluation de I'état d'eutrophisationrpl@s eaux cotieéres belges (1994-2003)
obtenue a l'aide du modéle MIRO&CO-3D pour la satioh standard et pour les scénarios
de réductions d'apports de nutriments par lesrgsgi¢-50 % N&P, -50 % N, -50 % P, -70 %
N&P, -70 % N, -70 % P, -90 % N&P, -90 % N, -90 % Bgs criteres d'eutrophisation sont
ceux proposés par OSPAR (2002). '+' signifie asaesiu seuil (€leve) et '-' signifie en
dessous du seuil. Pour l'état d'eutrophisation, sRiifie "Problem Area", PPA signifie
"Potential Problem Area" et NPA signifie "Non-Prein Area".

STD § Reduction de N total | Reduction de N total | Reduction de P
et P total total
S0%  70%  90% fE09% 709 909 | 50%  TO%  G0%g
DIN hiver - -
slammoleNm ]
DIP hiver - - - -
Rapport N:P - - - -

25 mmoleN/ mmoleP

Catégorie | -
Maximum de Chl a - - - - - -
MNombre de jours ou - - - - - -
Phaeoc VSIS 150
meC/m? supérieur a 30 |

Categorie 11 - - - . - - -
Etat d'eutrophisation des | PA PPA PPA  NPA | PA PPA PPA | PA PA PPA
eaux cotieres belges (94-

03

5.3.3. Modéle ECO-MARS 3D

Le modéle ECO-MARS 3D a également été utilisé pesimmer I'état d'eutrophisation des
eaux francaises sur base des critéres définisapRrdcédure Commune de la Commission
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OSPAR" (OSPAR, 2005a). La méthodologie a été basgda procédure définie par le
"Intersessional Group on Eutrophication ModellinG&-EMO)" (OSPAR, 2005b) dont un
résumé est donné dans le paragraphe 5.3.2.

Les simulations pour lannée 2002 confirment [impoce des efflorescences
phytoplanctoniques dans la baie de Somme et ladmi€eine. Seuls les résultats pour le
panache de la Seine coincident avec la classditagn « zone a probleme au regard de
I'eutrophisation » lors de I'application en 2002 ldgrocédure commune, alors que les cotes
du nord de la France et de la Belgique, classéex mmne a probleme au regard de
I'eutrophisation », seraient qualifiées de « zoamssprobléme » au regard des résultats du
modele. Ceci peut étre lié a une approche utilisantésultat moyen par zone plutét qu'une
estimation plus locale du statut. Pour le panaehka&eine, le phosphore apparait comme le
facteur limitant. La production de chlorophyHeest plus importante dans la partie est de la
baie de Seine ; pour les autres parametres d’dusaton, les valeurs sont élevées mais non
extrémes, ce qui laisse s’interroger quant autstiet« zone a probleme » de ce site.

Pour le panache de la Seine, I'application par hismiédn d’'une réduction de 90 % de
I'apport d’azote par les rivieres francaises eseséaire pour obtenir une valeur inférieure au
seuil d’évaluation OSPAR, alors que les parameétfists de I'effet direct de I'eutrophisation
(Annexe 1)répondent déja pour une réduction de 50 %. Lesasioénbasés sur la diminution
des apports par les riviéres francaises et apigua zone cotiére belge et aux cétes du nord
de la France montrent que toutes les valeurs psmimutriments et les effets directs de
I'eutrophisation sont sous les niveaux d'évaluativancais (A noter que les niveaux
d’évaluation peuvent étre différents entre lesédéhts pays membres ; c’est le cas entre la
France et la Belgique).

A l'occasion de ce travail de modélisation, un reaw concept de suivi d’'un élément issu
d’'une riviere a travers le réseau trophique a e@igué afin d’estimer la contribution de
'azote provenant des rivieres francaises danstdekshivernal de nutriments et dans la
production primaire annuelle. Cette application ligme que I'azote dorigine francaise
contribue pour une large part des nutriments umed dans quelques zones cétiéres de la
baie de Seine et le long des cotes du nord de dacEr; les autres sources d'azote
correspondent essentiellement aux entrées de fiidiae a l'entrée de la Manche
occidentale. Cependant, en considérant la produgtitmaire annuelle (totale ou liée a
Phaeocystis la méthode de tracage montre que la contributienl’azote francais est
significative sur une vaste zone couvrant la matiéd de la Manche orientale et s’étendant
jusgu’au milieu de la baie sud de la mer du Notdlaage de la Belgique et non le long des
cOtes belges et allemandes. Dans les études a, ukrserait préférable d'utiliser la
contribution massique absolue au lieu des actumlscpntages afin d’obtenir une évaluation
plus réaliste de I'impact des nutriments d’origirancaise sur les zones adjacentes.

5.3.4. Comparaison des résultats

Les résultats des modeles MIRO&CO-3D et ECO-MARS s@idt comparables notamment

pour la zone d’influence des eaux issues de laeSelisoligne « 1 % d’eau venant de la

Seine » atteint bien la partie offshore de la zoaitime belge, mais non la bande cotiere
belge dominée par les panaches de I'Escaut, du &hile la Meuse. En Manche, les deux
modeles ne pointent que la baie de Seine en ceanderne le dépassement du seuil de
chlorophylle, mais aussi le « fleuve cotier » (Brgki & Lagadeuc, 1990) si on prend en

compte aussi les autres criteres OSPAR.
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6. Bilan - Conclusions — Perspectives

Notre projet visait a fournir des éléments d’apfaéen quantitative des conséquences
passées et futures des apports de nutriments (8i) Par les fleuves du littoral franco-belge
(Seine, Somme, Escaut) sur I'état d’eutrophisatieda Manche-Mer du Nord. La démarche
adoptée a consisté dans le couplage de modelasat#cid’une part, les processus d’apport
(diffus et ponctuels) et de transferts/rétentios datriments dans le réseau hydrographique
des grands fleuves et, d'autre part, le fonctiorgr@nale I'écosysteme marin cotier récepteur
des apports fluviaux.

Les étapes de notre démarche ont été les suivantes

* mettre en place les bases de données indispe&ssall fonctionnement des différents
modéles,

* développer des interfaces de gestion et de simounldes modeéles,

* définir les criteres de simulations visant a¢est a valider les modeles,

* fournir des scénarios rétrospectifs et prospgctif

* définir des conditions de références historigupsstines ou correspondant a un état
« traditionnel »,

* proposer un scénario d’évolution des écosystembBsorizon 2015 défini par la Directive
Cadre sur 'Eau (DCE) comme I'échéance pour atteilag moins le bon état écologique pour
toutes les eaux

* conforter le réle de la modélisation comme oukhide a la définition de la qualité de
masses d’eau au sens de la DCE ou de la conveDS8&AR.

Les apports transfrontaliers de nutriments appsgais comme essentiels dans la
compréhension des phénomenes d’eutrophisation ckttes zone cotiere sous influence de
grands fleuves et dans un contexte hydrodynamigutcplier (régime mégatidal, dérive
résiduelle vers le nord-est). Les apports d’azoterigine atlantigue sont largement
majoritaires dans le flux d'azote entrant en meNdud par la limite sud. Les fleuves frangais
représentent 38 % du flux d’azote qui transite dangétroit du Pas-de-Calais. Sachant que
les problemes d’eutrophisation touchent les zodgéigres, il faut noter que les modeéles 3D
mettent en évidence que l'isoligne 1 % d’eau verana Seine atteint bien la partie offshore
de la zone maritime belge, mais non la bande edtiege dominée par les panaches de
'Escaut, du Rhin et de la Meuse.

L’espéce phytoplanctoniqué?haeocystis globosaresponsable de la formation d’écumes

nauséabondes sur le littoral et de perturbatioms da fonctionnement des écosystemes
pélagiques et benthiques, semble présente enumhiesla mer du Nord depuis les années 50.
L’enrichissement excessif des eaux en azote ethespmore a entrainé le développement
excessif de cette espéce aux dépens des diato@eéks.espeéce etant retenue comme une
espece indicatrice des effets de I'eutrophisat&m,présence en excés peut provoquer un
déclassement d'une zone marine (zone a problemeegard de l'eutrophisation au sens

OSPAR ou zone a risque de non atteinte de bonéétbgique au sens de la DCE). Les

réductions futures des apports de nutriments adawisant a réduire les efflorescences de
Phaeocystisans affecter les diatomées devraient porter suapeorts d’azote provenant de

la Seine et de I'Escaut.
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En ce qui concerne les apports diffus en provendadeassin versant de ces deux fleuves, les
temps de réaction des hydrosystémes, en particaléerleur composante phréatique,
apparaissent trop longs pour que les mesures agimenementales, pourtant indispensables
a long terme, puissent aboutir a I'horizon 2015 ree wiminution significative des flux
d’azote. Seule I'action sur les sources ponctuellgsgines, d’azote a un effet immédiat, mais
limité néanmoins a la part de ces apports ponct@fs la charge totale en azote de ces
fleuves.

Le développement des modeles de bassins versadiécesystemes marins réalisé dans le
cadre de ce projet permet de disposer d'outils ipugcen terme de management du
continuum bassin versant — zone coétiere dans Ilgéexten de problemes d’eutrophisation
potentiels ou avérés. Ces modeles permettent déntaster I'impact de mesures de réduction
de nutriments prises sur les bassins versants &eilee, la Somme et de I'Escaut sur la
qualité écologique de la zone cétiére francaideetde. L'interface SENEQUE, tout comme
le modele RIVERSTRAHLER, sont parfaitement géné&gjet peuvent donc s’appliquer a
n'importe quel bassin versant. L’emprise des madgiarins MIRO&CO-3D et ECOMARS-
3D (Pointe Bretagne — embouchure du Rhin) permateégent d’envisager une extension du
raisonnement a plusieurs bassins versants et pamégoent a diverses zones cétieres
permettant ainsi de prendre en compte les trarsprarsfrontaliers mais aussi les transports
trans-régionaux aboutissant ainsi a une vision symae des effets des politiques de gestion
et d’aménagement sur I'ensemble de la facade Mantiage sud de la Mer du Nord.
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ANNEXE | : EXTRAIT DE LA PROCEDURE COMMUNE
D’'OSPAR : HARMONISED ASSESSMENT PARAMETERS
AND RELATED ELEVATED LEVELS

(EUC(2) 2005, 5/2/kFo.1)

Assessment parameters

Category | Degree of nutrient enrichment

1 Riverine inputs and direct discharge$ (area-specific)

Elevated inputs and/or increased trends of totahdll total P
(compared with previous years)
2 Nutrient concentrations (area-specific)
Elevated level(s) of winter DIN and/or DIP
3 N/P ratio (area-specific)
Elevated winter N/P ratio (Redfield N/P = 16)

Category |l Direct effects of nutrient enrichment (during growing season)
1 Chlorophyll a concentration (area-specific)
Elevated maximum and mean level

2 Phytoplankton indicator species (area-specific)

Elevated levels of nuisance/toxic phytoplanktoridatbr species (and increased duration of
blooms)

3 Macrophytes including macroalgae (area-specific)
Shift from long-lived to short-lived nuisance spexie.gUIva). Elevated levels (biomass or

area covered) especially of opportunistic greenrosgae).
Category Il Indirect effects of nutrient enrichment (during growing season)

1 Oxygen deficiency

Decreased levels (< 2 mg/l: acute toxicity ; 2m@/l: deficiency) and lowered % oxygen
saturation

2 Zoobenthos and fish

Kills (in relation to oxygen deficiency and/or toxalgae)

Long-term area-specific changes in zoobenthos tBsraad species
composition
3 Organic carbon/organic matter (area-specific)
Elevated levels (in relation to 111.1) (relevantsadimentation areas)
Category IV Other possible effects of nutrient enrichment (diring growing season)
1 Algal toxins

Incidence of DSP/PSP mussel infection events @eltd 11.2)

1

Principles of the Comprehensive Study on Rivehmits and Direct Discharges (RID) (reference nemb
1998-5, as amended).
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