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« Je dédie ce travail
de recherche a la
famille Zongo »

Ouf ! il fallait oser le faire Il

« Les espéces qui survivent ne sont pas les espéces les plus fortes, ni les plus intelligentes,
mais celles qui sadaptent le mieux aux changements » [Charles Darwin]
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Liste de figures

Chapitre |

Figure 1-1: Stations de prélévement SOMLIT reparties le Ideg cotes frangaises. Les prélévements sont
assurés par chacune des Stations marines ; Wimerdeux sur mer, Roscoff, Brest, Arcachon, Banyuls,
Marseille et Villefranche. (Source : Denis MarihQG).

Figure 1-2: Stations de préléevement SOMLIT en Manche orierdans les eaux proches de Boulogne-sur-
mer. Le point C (le point cétier est soumis auxappcontinentaux) et le point L (point au Large &¢écart
des perturbations anthropiques) (Source : DenisiNatLOG).

Figure 1-3: Localisation des stations de mesures MAREL g Ides cbtes francaises : la facade Manche
(orientale et occidentale), la facade Atlantiqudeetacade Méditerranéenne. (Source : Denis MatiiOG).

Figure 1-4: Station de mesure MAREL-Carnot (tube a demi-irgfn@u premier plan, en bas a gauche du
phare) installée sur la digue Carnot de Boulognesser, (Photo F.G. Schmitt).

Figure 1-5: Représentation schématique de lintérieur duetutte prélevement. Le flotteur coulisse a
l'intérieur du tube au gré des marées grace a usté&sye de roulements. Le flotteur est immergé jasg/3

de la partie haute du cylindre jaune. Le préléventeeau se fait 1,5 m sous la surface via une pesdrtant
du tube support. (1) Flotteur (partie immergée®) éutomate de gestion de la station de mesur@spdrche
de prélevement; (4) systeme de roulement; (5)yaear de nutriments; (6) vanne et débitmetre); (7
chambre de mesures des parameétres physico-chimiguesystéme anti-fouling ; (8) débulleur. Source,
Ifremer.

Figure 1-6: Les 3 stations marines MAREL (La Carosse, Graradie et Banc de Seine) installées dans la
baie de Seine et la station estuarienne Honflatip (//www.ifremer.fr/marél

Figure 1-7: La bouée MAREL (Grande rade) qui était instaidebaie de Seine (source : Michel Répécaud ;
Ifremer).

Figure 1-8: Station de mesures MAREL Honfleur dans I'estuale la Seine, implanté sous la passerelle
(source : Michel Répécaud ; Ifremer).

Figure 1-9: La sonde multiparamétrique : le TROLL 9500. A satrémité une variété de capteur de couleur
noire. Les piles sont insérées dans la partie bt@nde la sonde (htiwww.in-situ.con).

Figure 1-10: Déploiement de la sonde multiparamétrique emmindu Wimereux. Le support de la sonde est
flottant et maintenue par une perche qui est fixébgrge (photo F. G. Schmitt).

Figure 1-11: Schématisation succincte de la transformatioccessive des composés azotés. Les étapes de la
nitrification se font uniquement par les bactéridgssimilation par les bactéries, les champignetpar les

algues et la dégradation de I'azote organiqd¢, ) libére de ammoniurgNH; ). L'ammonium

(NH;) se transforme en nitritddNO, ) par nitrification et les nitrites en nitraf@NO, ) par nitrification
également (adaptée de Frontier et al., 2008).
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Figure 1-12: Cascade de Richardson, le transfert d’énergis deandes échelleL) vers les petites

échelled7) , via les échelles intermédiaird€). Les gros tourbillons se scindent en petits tolohi et ainsi
de suite jusqu'a I'échelle de la viscosité.

Figure 1-13: lllustration schématique de la cascade d'énerde Kolmogorov-Obukhov dans I'espace de
Fourier ; le spectre d’énergie suit une loi de mainceE, (K) = k™ dans le domaine inertiel.

Figure 1-14: Exemple de densité de probabilité (ici loi Gaesse).
b

Figure1-15: Ici la probabilité d’étre entre a et b est Iarmr)hachurée,j p(t)dt;
a
Figure 1-16: PDF de la distribution gaussienne en log-lif siagit d’'une parabole. Ceci illustre le fait que

les grandes valeurs ont une probabilité tres faifite 107 pour X =% 9).
Figure 1-17: Estimateur de Hill pour trouver la valeur de poyr une distribution en loi de puissance

(EQ.(15)). Ici n est estimé selon I'équation (16).

Figure 1-18: lllustration du spectre d’énergie mettant end&rice : un forgage périodiqueE(f) = E;) , la

zone d’invariance d’échelle et un br(iE( f) = cte).
Figure 1-19: Représentation du mouvement BrownB(t) et son incrémeng(t).

Figure 1-20: Exemple d'illustration de la dépendance entre deariables X etY : (A) régression linéaire,
(B) la moyenne conditionnelle dé sachantX .

Figure 1-21: MATLAB; les fenétres MATLAB, current directorgnumand history, workspace and command
window.

Chapitre Il

Figure 2-1: La Manche orientale montrant la limite du fleus@ier, la zone frontale et les eaux océaniques.
(Source Denis Marin ; LOG).

Figure 2-2: Densité de probabilité des intervalles de tendies valeurs manquantes pour les séries de
fluorescence, d’'oxygéne dissous de pH et de termpéranesurés a MAREL Carnot. La durée d’interrapti
est estimée a 16h pour les 4 paramétres.

Figure 2-3: Evolution temporelle de la température de I'e@C). On note une certaine cyclicité de la
température au cours de ces 5 ans (2004-2009). fDetuations bien marquées apparaissent dans cette
évolution périodique. Le maximum de températuregistré est compris entre 20 et 22°C. Le minimum de
température enregistré est de I'ordre de 4°C. Grmontre aussi que certains hivers sont bien pluscdpe
d’autres : autour de 8°C en 2007, 4° de plus quec2ét 2009.

Figure 2-4: (A) : variation des valeurs minimales et maxiesljournaliere, (B) : Amplitude journaliére
(t,ox — tnin) de la température de I'eau, montrant une grandeéagiité (année 2004).
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Figure 2-5: Les durées en jours de deux événements ext(@eesaleurs de température supérieurelSg
(percentile 90), 18,6 °C et inférieuresR, (percentile 10), 6,9 °C de 2004 a 2009). Pourtéespératures les

plus chaudes(> R,,), la durée varie de 12 a 55 jours. Pour les tempées les plus froide{< B,,) la

durée varie de 0 a 78 jours et I'année 2006 étamtplus froide. Ceci indique une forte variabilité
interannuelle de cet indicateur, et ne révele pasethdance au réchauffement sur ces 5 années.

Figure 2-6: Evolution de la concentration en oxygene dissdes2004 a début 2009. La série d’oxygene
dissous montre une allure fortement fluctuante, fame intermittence. Une évolution saisonniéredsssine
difficilement a travers ces fortes fluctuations. @ote un pic important en d’oxygene dissous en 205
I'ordre de 16 mg/L. Les plus faibles valeurs d’'odmyg enregistrées sont de I'ordre de 4 mg/L.

Figure 2-7: (A) : cycle annuelle des valeurs minimales ekimales de la concentration en oxygéne dissous
('année 2005), montrant une variabilité avec desers maximales journalieres non négligeable,: (B)
'amplitude journaliére de la teneur en oxygeénesdiss, on note une grande variabilité avec un ordmyen

de 0,81mg/L.

Figure 2-8: Moyenne hebdomadaire estimée sur la période(fl-2009 de I'oxygéne dissous montre une
diminution importante en été. Des concentratio®s importantes apparaissent au printemps et err lswe
les 5 ans d’'étude.

Figure 2-9: Evolution de la teneur en pH de 2004 a 2009,tam¢ten évidence une trés forte variabilité.
L'année 2005 est marquée par I'absence de donnéite Ggure montre des fluctuations brusques desutes

en pH. L'année 2008 montre des concentrations degpHvarient entre 8 et 9 UpH. Les trés brusques
variations peuvent étre liées a des dessalures derd'ouverture des vannes du barrage sur la Liane,
niveau du port, mais situé assez loin du capteuisque celui-ci se trouve a I'extrémité de la digt@rnot
longue de plus de 1 km.

Figure 2-10: Un exemple type d’évolution de la teneur en pid e journée au mois d’avril 2007. Les
faibles teneurs en pH sont enregistrées entre metud h du matin et les teneurs élevées sont &trégs
entre 12 h et 15 h. Les teneurs baissent a paetit @ h.

Figure 2-11 Evolution de la teneur en fluorescence de 200dvaier 2009. La série de fluorescence montre
une allure violente avec de fortes fluctuationss banées 2004 et 2006 montrent des teneurs ereflcence
importantes comparées aux autres. Ceci correspondgsablooms printaniers, en particulier les bloodes
Phaeocystis.

Figure 2-12 (A): variation dans les valeurs minimales et imaades journaliere sur 156 jours (I'année
2005), (B) : I'amplitude journaliere de la teneum 8uorescence montrant une variabilité importante.

Figure 2-13: Cycle saisonnier (moyenne hebdomadaire sur lam$d’étude) de la teneur en fluorescence

avec des valeurs importantes au printemps et ungechrogressive jusqu’en hiver. Cette figure est un
exemple type du cycle saisonnier de la fluorescdrebloom printanier apparait nettement.

Figure 2-14: Spectre d'énergie de la température : on comstate invariance d'échelle avec une pente de
I'ordre de 1.6 et des pics (1) a 12 h, a (2) 24t €3) 1 an, correspondant a la marée, au cyclarh et au
cycle annuel respectivement.

Figure 2-15: Spectre d’énergie du pH montrant une invariadt&chelle, avec une pente de 1,5 et un pic
(1)ai2h.

Figure 2-16: Spectre d’énergie de la fluorescence mettané\adence une invariance d'échelle avec un pic
(1) &2 12 h, un pic (2) a 1 mois et un pic (3) cependant au cycle annuel.
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Figure 2-17: Spectre d’énergie de la teneur en oxygene dsswntrant une invariance d'échelle, un pic (1)
a 12h, un pic (2) a 10 jours et un pic (3) a 1 an.

Figure 2-18: Superposition du spectre de fluorescence et'aedene dissous, on note une assez bonne
superposition avec un décalage pour les échelfesigures a 2 h.

Figure 2-19 Spectre compensé de la fluorescence par la tesyér indiquant deux comportements : pour
les échelles supérieures a 1 jour, un spectre cos®elat, ce qui suppose une distribution temperell
identique. Alors que pour les échelles en desseus gur, la relation est différente. Soulignonseagi le
spectre compensé est plat (horizontal) ceci indigue les deux spectres ont une pente spectraléqden

Figure 2-20: Spectre compensé de I'oxygene dissous par lpérature : deux comportements bien net se
dessinent avec pour les échelles supérieures & LR Bpectre compensé plat pour les échelles mfégs a
12h, une relation différente apparait.

Figure 2-21: Le bassin de la Seine, densité de la populaimmbre d’habitant atkm?), (Source : Seine-
Aval ; http://www. seine-aval.crihan)r

Figure 2-22: L’estuaire de la Seine et son embouchure : unghwologie sinueuse de I'estuaire a partir de
Poses jusqu'a Tancarville. L'estuaire est découpé eones : I'estuaire aval ; I'estuaire moyen atpadu
Vieux port jusqu'a Honfleur et I'estuaire amont\ieux port a Poses (Source : Guézennec, 1999).

Figure 2-23: La propagation de I'onde de marée : déformatida 'onde de marée au cours de sa
pénétration dans l'estuaire de la Seine; au Havedle posseéde une allure sinusoidale et une allure
asymétrique a Rouen (le 5 mai 1996, coefficierft@leet un débit de 20@¢ /s) . (Source : Seine-Aval ; http//

www. seine-aval.crihan.fr).

Figure 2-24: Densité de probabilité des durées d’interruptipour les séries de température, de turbidité,
d’'oxygéne saturé et de salinité mesurées a Honflees allures sont similaires pour toutes les seriea
bosse a le méme maximum pour chaque série, poudunde d’environ 3 h, correspondant a des activités
maintenance.

Figure 2-25: Série de température de 1996 a 2007. Une péritedi est visible dans I'évolution de la
température de 1996 a 2007.

Figure 2-26: L"évolution des températures moyennes annuedlesl996 (année incompléte) a 2006. On
constate une stabilité de la température moyenepui3 2003, il y a une légére tendance a la désamise.

Figure 2-27: L'évolution de la durée en jours de temps dede&rsce dans des événements extrémes de 1996 a
2007. Le percentile 94P,,) est de 20 °C et le percentile 1f,,) est de 6,5 °C. Ces graphes indiquent donc

pendant combien de temps il a fait « trés chaud = teés froid », chaque année. La premiére fig(h¢
posseéde comme on pouvait s’y attendre un pic paonée 2003 ; d’'une année sur l'autre on constate u
assez forte variabilité, et pas de tendance cldiee figure B indique par contre une forte augmeotaten
2006 de la durée des événements « trés froids sha@ment sur la série, on constate une tendance a
'augmentation de la durée de ces périodes froides.

Figure 2-28: Série temporelle de salinité de 1996 a 2006teCafjure indique de fortes fluctuations de la
salinité.

Figure 2-29: (A): la variation des valeurs minimales et nmales journaliéres, (B): variation de
'amplitude journaliere (salinitg,,, —salinité,;, )de l'année 1998. La forte valeur de I'amplitude
journaliere (en moyenne proche de 20) est caragtifiie d’un estuaire.
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Figure 2-30 Evolution du parametre turbidité de 1996 a 20De. fortes fluctuations sont visibles dans cette
figure.

Figure 2-31: Evolution de la turbidité sur une durée de 1Grp: on note une variabilité non négligeable
indiquant une trés forte composante périodique eigsd la marée et le cycle de vive eau et morte eau

Figure 2-32: (A) : les valeurs minimales et maximales jouidas de turbidité (estimée pour 'année 2004),
montrant une variabilité mais également une cedap®riodicité, (B) : I'amplitude journaliere montma
également une certaine périodicité.

Figure 2-33: La série de pH de 1996 a 2007. De fortes flutitunes sont visibles dans cette figure.

Figure 2-34 L’évolution du pH sur une échelle de 8 jours :@mstate que sur une période d’'une journée, on
a typiqguement des fluctuations de pH de plus deiifés.

Figure 2-35: Les séries d’'oxygene dissous et le pourcentagsatliration en oxygéne. De fortes fluctuations
sont visibles dans cette figure.

Figure 2-36: Evolution du pourcentage de saturation en oxggsur une échelle de 8 jours.

Figure 2-37: Les séries d'oxygéne dissous et pourcentage tleasmn en oxygéne sur échelle de 12 h,
indiquant une évolution similaire, avec des fottseurs pendant la journée et des faibles teneensiant la
nuit.

Figure 2-38: La série du pourcentage de saturation en oxygameune échelle de 31 jours, indiquant
I'évolution des valeurs minimales et maximales fj@lieres. On note une allure similaire bien visiblgre les
deux tendances. L’amplitude journaliére est norligégble.

Figure 2-39: Le spectre d’énergie de la salinité sur une élehde 10 ans a 10 minutes. On note 2 régimes
d’échelle. Un régime pour les échelles inférieuaed jour avec une pente de l'ordre de 1,7 et unmég

supérieur a 1 jour avec une pente de I'ordre de ILes deux pentes sont trés proches

Figure 2-40: Les spectres d’énergie des données filtrées [zosalinité et de la température sur une échelle
de 10 ans a 10 minutes. On note une pente simjaite les 2 parametres qui correspond au scalaassif.

Le spectre de salinité montre une rupture d'éch&liejour.

Figure 2-41: Les spectres d’énergie de I'oxygéne dissousi gtalircentage de saturation en oxygéne sur une
échelle de 10 ans a 10 minutes. On observe 2 régiféehelle.

Figure 2-42: Les spectres d’énergie de I'oxygene dissousdiemées brutes (trait plein) et des données
filtrées (pointillé) révélant une invariance d'édleeavec un exposant spectral de 1,22.

Figure 2-43: Les spectres d'énergie des données brutes (thaiit) et filtrées (trait foncé) du pourcentage de
saturation en oxygene. Le spectre lissé montreinvagiance d’échelle avec un exposant spectralatere
de 1,22.

Figure 2-44: Le spectre d’énergie de la turbidité indique &yimes d’échelle, et des pics importants a 12 h
(1), 2 10 jours (2) et a 1 an (3) qui correspondaux forcages périodiques.

Figure 2-45: Les spectres d’énergie des données brutes (thaiit) et lissées (trait foncé) de la turbiditde;
spectre lissé montre une invariance d'échellecavee pente de I'ordre de 1,5.

Figure 2-46: La Manche : le bassin oriental avec la baie d=n®, ouvert vers la Mer du Nord; le bassin
occidental ouvert vers I'Atlantique. (Source : DeMarin ; LOG).
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Figure 2-47: Température enregistrée en continu en Manchentale (Carnot): de 2004 a 2009 ; en
Manche occidentale (Roscoff) : 2004 a 2008 ; ebaie de Seine (La Carosse et Grande rade) : de £999
2007, et de 1999 a 2004 respectivement. Les terypésaindiquent une évolution similaire. Roscofiélé
des températures les plus froides, et Carnot, Leo€se et Grande rade enregistrent des températaseplus
chaudes.

Figure 2-48: Température enregistrée en continu en Manchentale (Carnot) et en Manche occidentale
(Roscoff) : de 2006 a 2007. Les températures révalee évolution similaire mais Roscoff possédes plu
d’inertie : températures les plus chaudes en ho@mparées a Carnot, et plus froides en été.

Figure 2-49 L'écart de températureAT =T, —T; (Wimereux et Roscoff) sur 'année 2007 : (A)
amplitude thermique sur cette année montre demdance autour de “0”, en dessousN& = 0, Roscoff

enregistré les températures les plus importantesuedessus ddT = 0, Wimereux montre des températures

plus élevées ; (B) 'amplitude thermique est trégable et varie de 0 a 3,84°C. L'écart est maximemmplein
été (juin-juillet) et en plein hiver (décembre-jaay.

Figure 2-50: Spectres d’énergie de la température pour lestds de mesure : ceci montre une trés bonne
invariance d’'échelle avec une pente proche de BEBux comportements se dessinent : pour les éshelle
supérieures a 100 jours, les 4 spectres sont sageafges. Pour les échelles inférieures 100 jounshote un
décalage entre les spectres en baie de Seine é¢lessites en Manche.

Figure 2-51: Les spectres d’énergie : (A) Carnot, (B) Grandee, (C) La Carosse et (D) Honfleur. Cette
figure montre un régime d’échelle avec un exposaectrale du pH compris entre 1,5 et 1,2, comparé a
scalaire passif turbulent (température).

Figure 2-52: Spectre compensé : (A) Carnot, (B) Grande r§@¢ La Carosse et (D) Honfleur.

Figure 2-53 Les co-spectres : (A) Carnot, (B) Grande rade), (@ Carosse et (D) Honfleur. Les zones plates
indiquent la gamme d’échelle pour laquelle lestihations du pH on la méme propriété spectrale el de
la température.

Figure 2-54: L’évolution de I'oxygene dissous a I'équilibi®l a I'équilibre) au cours du temps (en nombre
de jours). On note une certaine cyclicité au codts temps avec des fluctuations masquées par cette
périodicité.

Figure 2-55: Les spectres d’énergie de I'oxygene dissous rég€dD) et de I'oxygéne dissous a I'équilibre
calculé en zone cétiere (MAREL Carnot) indiquang imvariance d’échelle avec une pente similairel (et
des pics a 12h, 24 h et 1 an.

Figure 2-56: Les spectres d’énergie de I'oxygene dissous rég€dD) et de I'oxygéne dissous a I'équilibre
calculé en zone marine (MAREL Grande rade) montuaet invariance d’échelle avec une pente simildiee
1,4 etdespicsa24hetlan.

Figure 2-57: Les spectres d’énergie de I'oxygéne dissous réag€dD) et de I'oxygene dissous a I'équilibre
calculé en zone marine (MAREL La Carosse) montuauet invariance d’échelle avec une pente similaie d
1,2 etdespicsa24 hetlan.

Figure 2-58: Les spectres d’énergie de I'oxygene dissous rég€dD) et de I'oxygéne dissous a I'équilibre

calculé en zone estuarienne (MAREL Honfleur) mantrme invariance d'échelle avec une pente sinldlie
1,22 etdes pics a 12 h, 24 h et 1 an. Un note&gerldécalage pour les grandes échelles.
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Figure 2-59: La riviere du Wimereux, traversant les terresiegles aux zones urbanisées ; I'évaluation de
I'ensemble du milieu fait dans le cadre de I'’Ageded’eau Artois Picardie) (wimereux-milieu-annuaimxd-
wguerin/jplefebve-04/10/2006).

Figure 2-60: La riviere du Wimereux lors de la marée montagitédors du bloom (formation de mousse) de
Phaeocystis en mars 2010 (source : Régis Sion ;)LOG

Figure 2-61: Les séries temporelles de température, d’oxyghkssous, de turbidité et de salinité issues des
mesures en Aval du Wimereux et en période de nmoitante (phase de remplissage et de vidange de la
riviere) sur une durée de 6 h. Des fluctuationsthles trés localisées sont clairement visibles.

Figure 2-62: Les spectres d’énergie de salinité, de tempéeafll), d’oxygene dissous (OD) et de turbidité
(Turb) en aval représentés en log-log. La salieitda température présentent une invariance d'dehalec
une pente de 1,6 et 1,65 respectivement, alord’gxggene dissous et la turbidité sont invariantéathelle
avec une pente de 1,7.

Figure 2-63: Les séries temporelles d’'oxygéene dissous, dpémature et de turbidité en amont du Wimereux
issues des mesures s'étalant sur 4,5 jours. On oot certaine périodicité dans les données d'oxggeén
dissous et de température alors que la turbiditétmeodes fluctuations brutales pas clairement V&sb

Figure 2-64: Un échantillon de données de turbidité en am@ant 1 h). Des fluctuations brutales et trés
localisées sont clairement visibles.

Figure 2-65: Les spectres d’énergie de turbidité, d’oxygemesals (OD) et de température, mesures en
amont du Wimereux. La température et la turbidig&spntent une bonne invariance d’échelle avec @mtep
de l'ordre de 2, alors que la turbidité est invarta d’échelle seulement de 5 jours a 1 h 30.

Chapitre Il

Figure 3-1 Localisation des points SOMLIT et MAREL : le SI®MLIT est représenté par le « point C » et
la station MAREL Carnot est située au bout de fudi La distance entre les deux points cétierslesrdre
de 6 miles nautiques. (Source : Denis Marin ; LOG).

Figure 3-2 Séries temporelles de température : superpostiies données SOMLIT et MAREL. On constate
une trés bonne superposition a grande échelle.

Figure 3-3: Superposition des données de température SORILMAREL sur I'année 2005. On constate que
sur une échelle de 1 an (2005), les données SOMUiguent une allure plus lissée comparées aux éean
MAREL.

Figure 3-4: Evolution des séries de pH de SOMLIT et de MAREL.

Figure 3-5: Superposition des données de température SOMLMAREL sur une échelle de 1 an (2007).
On constate que sur une échelle de 1 an, les desm®@MLIT ont des valeurs comprises entre 8 et 4 U
comparées aux données MAREL qui possédent desatiiocts plus marquées avec des valeurs comprises
entre 6,7 et 9,5 UpH.

Figure 3-6. Séries temporelle de DO : superposition des dear@OMLIT et MAREL. Les données MAREL

possédent de fortes fluctuations brutales compaagesdonnées SOMLIT qui indiquent une évolutiors plu
lissée.
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Figure 3-7: Superposition des données de DO SOMLIT et MARELune échelle de 1 an (2006). On
constate que sur une échelle de 1 an, les donn@dLE et MAREL indiquent tendance similaire avec
néanmoins un décalage en amplitude.

Figure 3-8 Séries temporelles de fluorescence (MAREL Careiotle Chla (SOMLIT). Les données MAREL
indiquent une allure trés fluctuante avec des bledras localisés, qui sont indétectables par legpaonme
SOMLIT.

Figure 3-9 Séries temporelles de fluorescence (MAREL Cariode Chla (SOMLIT) sur une échelle de 1 an
(2006). Les séries indiquent une méme évolutiors tadiluorescence prend des valeurs bien plus ékaé
moment du bloom printanier.

Figure 3-10 Séries temporelles de l'azote totdNO, + NO,), avec une superposition SOMLIT et
MAREL. On constate une superposition globale maisébs fortes fluctuations a petite échelle pourREA.

Figure 3-11 Séries temporelles de nitrates total, avec urEeruosition SOMLIT et MAREL sur une échelle
de 1 an (2006). La tendance est approximativememntparable mais de fortes fluctuations localiséest so
visibles sur les données MAREL.

Figure 3-12 Superposition des données de I'acide siliciquerpes 2 programmes SOMLIT et MAREL.

Figure 3-13 Superposition des données du I'acide siliciquardes 2 programmes SOMLIT et MAREL sur
une échelle de 1 an (2005). Les deux séries indiquee méme tendance. Il y a de nombreuses valeurs
manquantes pour les données MAREL.

Figure 3-14: Moyennes conditionnelles de I'oxygéne dissogbaat : (A) la fluorescence (MAREL) ; (B) la
chlorophylle a (SOMLIT). Les courbes de moyenneslifonnelles indiquent un comportement au sein des
nuages de points. Dans la figure A, elle met edefhde une augmentation atteignant un pic autoud tle
mg/L d’oxygene suivi d’'une baisse. Dans la figureoB note une faible tendance a I'augmentation ale |
moyenne conditionnelle de la DO sachant la Chla.

Figure 3-15: Moyennes conditionnelles de I'oxygene dissoghaat : (A) la fluorescence (MAREL) ; (B) la
chlorophylle a (SOMLIT). La fluorescence est idiraée en représentation logarithmique ce qui indigune
tendance a l'augmentation plus nette de la moyero&litionnelle de la DO sachant le log de la Fluo
(fluorescence).

Figure 3-16: Moyenne conditionnelle du pH sachant les COPHome organique particulaire) pour les
données SOMLIT. La courbe de moyenne conditionmaligue une tendance a I'augmentation suivie d’'un
seuil.

Figure 3-17: Moyenne conditionnelle de la Chla (Chla : dommé&eOMLIT) ou de Fluo (fluorescence :
données MAREL Carnot) sachant I'azote. On observecamportement assez semblable de la moyenne
conditionnelle pour les deux systémes. Des picritapts apparaissent dans ces courbes associés aux
différentes concentrations d’azote.

Figure 3-18: Moyenne conditionnelle de diatomées (diatomédsnnées SRN) sachant I'azote (ou N :
données MAREL Carnot). On observe un premier moGé a une faible concentration en azote (autabd
pumol/L) et un second pic de diatomées autours den2al/.

Figure 3-19: Moyenne conditionnelle de Prymnésiophycées (maeBcystis globosa : données SRN) sachant
I'azote (ou N : données MAREL Carnot). On observ@ia de Phaeocystis autour de 10 pmol/L d’azote.
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Figure 3-20: Moyenne conditionnelle de dinoflagellés (donn&#N) sachant I'azote (ou N: données
MAREL Carnot). On observe un pic important de dag#llés autour de 25 pmol/L d’'azote et un faie
autour de 20 pmol/L.

Figure 3-21: Evolution des séries d’azote (N) et de Chla plesrannées 2000, 2003, 2004 et 2006. Ces 4
figures montrent que le pic de N est suivi de cdduia Chla avec un retard de 82 jours.

Figure 3-22: Moyenne conditionnelle de la chlorophylle a sathl’azote pour les données SOMLIT, pour un
décalage de 3 mois dans les données de Chla.

Figure 3-23: Moyenne conditionnelle du pH sachant I'oxygérssals pour les deux systemes (SOMLIT et
MAREL). On constate dans les deux cas une tendgeoérale a l'augmentation du pH pour une
augmentation du DO.

Figure 3-24: Evolution du ratio N/P pour les données SOMUT™MAREL de 1998 a 2008 et de 2004 a début
2009 respectivement.

Figure 3-25: Evolution saisonniére du ratio moyen N/P, d€kda des données SOMLIT et des dinoflagellés
pour des données SRN, sur la période 2004-2006.

Figure 3-26: Evolution du ratio Si/N pour les données SOMEIMAREL de 1998 a 2008 et de 2004 a début
2009 respectivement. On note une variabilité ingoue dans les teneurs en Si/N pour les deux types d
mesure.

Figure 3-27: Evolution du ratio Si/P pour les données SOMetMAREL de 1998 a 2008 et de 2004 a début
2009 respectivement. Les données MAREL peuveinidaéieles fortes teneurs en Si/P.

Figure 3-28: Evolution saisonniére des diatomées et du Phgstscglobosa de 2004 a 2006 (données SRN).
Cette figure met en évidence une succession d'espées diatomées apparaissent avant Phaeocystis.

Figure 3-29 Densités de probabilités du ratio N/P des donndédfREL et SOMLIT. On note une distribution
asymeétrique avec les fortes teneurs en rapport fEsidonnées MAREL.

Figure 3-30: Densités de probabilités du ratio N/P en log;logettant en évidence une queue de probabilité
avec un exposant de I'ordre de 2,0 pour les depesyle mesure.

Figure 3-31: Densités de probabilités du ratio Si/N en logsloettant en évidence une queue de probabilité
hyperbolique avec un exposant de 'ordre de 3 gesirdeux bases de données (SOMLIT et MAREL Carnot).
On observe un décalage pour les faibles teneuSihet une superposition pour les fortes tenearSiéN.

Figure 3-32: Densités de probabilités du ratio Si/P en log;lmettant en évidence une queue de probabilité
hyperbolique avec un exposant de I'ordre de 3,0 pesideux bases de données (SOMLIT et MAREL).

Figure 3-33 les bassins oriental et occidental en Manche méfieux pour les eaux cétiéres de Boulogne-sur-
mer en Manche orientale et Roscoff, pour les editiéres en Manche occidentale. (Source : Denis Mari
LOG).

Figure 3-34: Evolution de la température mesurée au point\infereux) et au point Estacade (Roscoff) : on
note une bonne superposition avec les températures.

Figure 3-35: Evolution des teneurs de salinité de surfaceumsEs au point C (Wimereux) et au point
Estacade (Roscoff), on note des teneurs en saditdtées pour le point Estacade (A). La différadesalinité
est visible de 2002 a 2008 dans les deux zonesyalie de 0,4 & 2,5 PSU (B).
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Figure 3-36: Evolution des teneurs en Chla de surface mesuaéepoint C (Wimereux) et au point Estacade
(Roscoff) : on note des teneurs trés élevées ant foiAu point C (en Manche orientale), les tenem<Chla
sont trés localement importantes (B). Le rappoit B Chla entre les deux zones montre que les ésraé
Wimereux sont toujours supérieures, le plus soueertpport va de 5 a 20.

Figure 3-37: Evolution des teneurs en COP mesurées au po(itYighereux) et au point Estacade (Roscoff) :
(A) on note des teneurs trés variables dans lex dene mais trés élevées au point C ; Le rapportGieP
entre les deux zones indique une certaine stakilitéours du temps (B), avec une valeur souverg @rat 5.

Figure 3-38 Evolution des teneurs en NOP mesurées au poiiwighereux) et au point Estacade (Roscoff) :
on note des teneurs tres élevées au point C @japport de NOP entre les deux zones indique uakigon
irréguliere au cours du temps. Les plus forts gigst rencontrés de 2003 a 2005.

Figure 3-39: La relation entre les COP et NOP de chaque zmédog-log. Une relation décrite par une
fonction puissance semble plus nette a Roscoff §dimereux ou le nuage de point s'éloigne de cette
derniére.

Figure 3-40: Evolution des sels nutritifs au point C (Wimecget au point Estacade (Roscoff) : I'azote, le
phosphate et I'acide silicique. Les teneurs lesmlevées sont mesurées au point C (Wimereux) echda
orientale). Le Phosphate indique des teneurs phportantes a Roscoff au cours du temps.

Figure 3-41: Evolution du ratio N/P au point C (Wimereux)aat point Estacade (Roscoff) : (A) on note de
forte fluctuations, une variabilité interannuellé @es valeurs du rapport étant généralement supésie au
rapport de Redfield (N/P=16) ; (B) sur une échalle 3 ans, les teneurs au point C se démarqueneliesc
mesurées au point Estacade.

Figure 3-42 Evolution du ratio Si/P au point C (Wimereux)aet point Estacade (Roscoff): (A) On note de
fortes fluctuations, une variabilité interannuebi@ec des teneurs élevées au point C de 2004 a Z06s8.
valeurs généralement supérieures au rapport de iBdd{Si/P=16) ; (B) cette figure indique une forte
variabilité intra et inter sites.

Figure 3-43: Evolution du ratio Si/N au point C (Wimereux)aet point Estacade (Roscoff) : (A) on remarque
de fortes fluctuations, une variabilité interannleedvec des teneurs élevées au point C de 200408, 20ec
des valeurs du rapport qui sont souvent supérieatempport de Redfield (Si/N=1) ; (B) sur une dthde 3
ans (de 2006 a 2008) ces teneurs en rapport S¥Noaant C sont largement au dessus de celles teriaé
point Estacade.

Figure 3-44: Evolution des teneurs en COP et en NOP mesaégmint C (Wimereux) : on note des teneurs
trés élevées en COP comparées aux NOP.

Figure 3-45 Evolution des teneurs en COP et en NOP mesurégmant Estacade (Roscoff) : on note des
teneurs trés élevées en COP comparées aux NOP.

Figure 3-46: Evolution des valeurs du rapport COP/NOP au padh (Wimereux) et au point Estacade
(Roscoff): on note des valeurs du rapport élevéepant Estacade mais avec une certaine stabsibétout
pour le point Estacade.

Figure 3-47: Evolution des valeurs du rapport COP/Chla aurmoC (Wimereux) et au point Estacade
(Roscoff) : on note des teneurs localement tragékedu rapport au point Estacade.
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Figure 3-48: Densités de probabilité du rapport COP/Chla acimt C (Wimereux) et au point Estacade
(Roscoff). On note un décalage entre les deuxilligions avec un mode autour de 100 au point Chahode
autour de 200 au point Estacade.

Figure 3-49: Densités de probabilité du rapport N/P point Winereux) et au point Estacade (Roscoff) : (A)
la représentation en lin-lin indique une distritarti asymétrique avec une bonne superposition par le
grandes valeurs, Des petites valeurs N/P ont umée fprobabilité d'apparition au point C; (B) la
représentation en log-log indique un comportemeatipe de I'hyperbolique avec pour pentes 2.

Figure 3-50: Densités de probabilité du rapport Si/P au padh{Wimereux) et au point Estacade (Roscoff):
(A) la représentation en lin-lin indique une borsgerposition des deux pdfs avec un mode autour3de
pmol/l, on note une faible probabilité d’apparitiates fortes valeurs Si/P ; (B) la représentationl@gtiog
révele un comportement hyperbolique avec des pentes 3 et 4 (I'éparpillement apparent empéciére
plus précis).

Figure 3-51 Densités de probabilité du rapport Si/N en lin-ku point C (Wimereux) et au point Estacade
(Roscoff). On remarque une distribution asymétrigtiée rapport au point Estacade indique un modgs
pmol/L.

Figure 3-52: Densités de probabilité du rapport Si/N en logrlau point C (Wimereux) et au point Estacade
(Roscoff). On note un comportement hyperbolique peer pentes 3 au point C et 1,7 au point Esdac

Chapitre IV

Figure 4-1: Le barrage de Poses en amont de I'estuaire deédme. (Source http//www.seine-aval.crihan.fr :
C. Fisson).

Figure 4-2: L’estuaire de la Seine du barrage de Poses afldan: au Vieux-port : limite marée saline ; a
Poses : limite marée dynamique (http//www. seirsd-ewhan.fr).

Figure 4-3: Le nombre de jour moyen du transit fluvial endiion de la distance au barrage de Poses, pour
différents débits (de pK202 a pK340) (Thése Guéxer®99, source SNS : http//www. seine-aval.crihan

Figure 4-4: Evolution journaliére du débit de la seine de41% 2007 au barrage de Poses. Cette figure
montre de fortes fluctuations interannuelles.

Figure 4-5: Débit de la Seine a Poses de 1941 a 2007 : mmseannuelles. Le débit moyen annuel en 2001
atteint les 900m° /S, Nous représentons également les débits maximauina@haux mesurés.

Figure 4-6: Débit mensuel de 1996 a 2007 a Poses : les fiébits sont rencontrés de décembre & mars et
les faibles débits de juin a octobre.

Figure 4-7: Densité de probabilité en log-log du débitldeSeine tous les 10 ans de 1945 a 2007. L’allure
des pdfs est analogue pour chaque section. Onquaepour les faibles débits, les pdfs des périd@ed-
1955, 1955-1965 et 1965-1975 sont trés prochesr Rsugrandes valeurs, les 6 périodes de 10 ansuia
les pdfs sont presque superposables.

Figure 4-8: Densités de probabilité du débit de la Seind 841 a 1995 et de 1996 a 2007 : débit linéaire, on

note une superposition des deux pdfs. En log-logyaie un décalage pour les faibles débits, maeshonne
superposition pour les forts débits.
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Figure 4-9 Densité de probabilité du débit de la Seine d®6l% 2007 sur I'ensemble des données
disponibles. Elle met en évidence une queue hyfiguecavec une pente de I'ordre de 2. Les valeessplus
fortes ne suivent plus cette loi.

Figure 4-10: Distribution de probabilité des valeurs du débé la Seine de 1996 a 2007. Le percentile 90
. 31 . R 31
correspond & 10591°S ~ et le percentile 10 a4 248 S -

Figure 4-11: Histogramme de la durée cumulée des événemetné&sres sur une période de tous les 10 ans
de 1945 a 2007. On note une tendance (moins mar@ui&igmentation des extrémes forts et une teoelan
'augmentation des extrémes dans les faibles valdurdébit.

Figure 4-12: Durée de chaque événements extrémes intra et-amnuelle. On remarque une succession
d’événements extrémes de durée trés variable. haées 1996, et 2002 et 2003 indiquent des duréss tr
importantes. Les extrémes forts varient de 0 20u@sj et les extrémes dans les faibles valeurs dit darient

de 0 & 110 jours.

Figure 4-13: L’évolution pluviométrique sur le bassin versaid la Seine de 1947 a 2003. Les classes
correspondent aux seuils des percentiles 10, 25ef790. Pour les années 1999, 2000 et 2001, leursade
pluviométrie dépassent le seuil du percentile @dein et al., 2002) (http//www. seine-aval.crih@n.Klein et

al., 2002).

Figure 4-14: Densité de probabilité de la température de ligaesurée a Honfleur en période humide (fort
débit) et en période seche (faible débit). On mwielécalage trés net entre les deux distributions.

Figure 4-15: Densité de probabilité de la salinité mesurédanfleur durant la période humide (fort débit) et
durant la période seche (faible débit). On noted#étalage entre les deux distributions. Les deus pdf
coupent a 18 °C.

Figure 4-16: Densité de probabilité de I'oxygéene dissous mesuHonfleur durant la période humide (fort
débit) et durant la période séche (faible débiti. i@te un décalage entre les deux distributions.deux pdfs
se coupent a 7,8 mg/L. Lors des forts débits, #suvs de OD sont les élevées comparées aux saégur
période de faibles débits.

Figure 4-17: Densité de probabilité de I'oxygéne saturé mésumHonfleur en période humide (fort débit) et
en période séche (faible débit). Les deux pdfs agmerposables, cela est bien visible au nivealeg#émes.

Figure 4-18: Densité de probabilité en log-log de I'oxygersusé mesuré a Honfleur en période humide
(fort débit) et en période séche (faible débit). €amstate que pour les fortes teneurs en oxygéteésdes
deux pdfs montrent un décalage et qu’en périodbes@aibles débits), 'oxygeéne saturé montre desues

un peu plus importantes

Figure 4-19: Densité de probabilité du pH mesuré a Honfleuratht la période humide (fort débit) et durant
la période seche (faible débit). La pdf en périedehe (faible débit) est a l'intérieure de celle @riode
humide (fort débit).

Figure 4-20: Densité de probabilité en log-lin du pH mesurduaant la période humide (fort débit) et durant
la période séche (faible débit). On note que ledalpériode humide (fort débit) on a une faiblelmbilité
d’apparition des teneurs les plus faibles et eniqu séche (faible débit), on note une faible plolia
d’apparition des fortes teneurs de pH. Les deus pdperposées a la gaussienne indiquent une déarme
encore plus rapides des valeurs.

Figure 4-21: Densité de probabilité en log-lin et en log-Idg la turbidité mesurée a Honfleur en période

humide (fort débit) et en période séche (faiblbifJeOn note une forte probabilité d’apparition gléeeneurs
élevées de turbidité en période humide (fort débit)
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Figure 4-22: Densités de probabilité de la température mesudéHonfleur lors d’événements extrémes
(crues et étiages). Les deux pdfs montrent un dgealors des crues, la température indique untildigion
bimodale (des pics & 6,7°C et a 9.7°C). En péridétiages, la température révele une distributiorinoodale
avec un pic a 20,3°C.

Figure 4-23: Densités de probabilité de la salinité mesurékl@nfleur en période d’événements extrémes
(crues et étiages) du débit de la Seine. La pdadsmlinité lors d’extrémes d’étiages montre unstritbution
bimodale comparée a la pdf en période d’extrémexdes qui indique une distribution asymétrique.

Figure 4-24: Densités de probabilité de I'oxygéne dissousures Honfleur en période d'événements
extrémes (crues et étiages) du débit de la Seinend®e un décalage entre les pdfs. Pour les crag®lux
sont plus oxygénées.

Figure 4-25: Densités de probabilité de lI'oxygéne saturé mesa Honfleur en période d'événements
extrémes (crues et étiages) du débit de la Seméifférence est moins marquée que pour I'oxygéssods :
ceci indique que la différence en figure 4-23 e@gpalement due aux différences de températurdeet
salinité.

Figure 4-26: Densités de probabilité de 'oxygéne saturé m&suHonfleur en période de crues et d'étiages.
Les pdfs sont représentées en log-log. On notetaalalge important entre les deux pdfs pour desutsnen
saturation inférieures a 60 %.

Figure 4-27: Densités de probabilité du pH mesuré a Honfldurant les crues et étiages. Un note un
décalage entre les pdfs. La pdf en période d'ex¢égede crues indique une allure bimodale.

Figure 4-28: Densités de probabilité du pH en log-linéairegllin) mesuré a Honfleur pour les étiages et
crues. En période de crues, la pdf du pH indique distribution du type hyperbolique. Durant lesagés, le
pdf du pH révéle une distribution proche d’une ritisttion gaussienne.

Figure 4-29: Densités de probabilité de la turbidité mesugdlonfleur durant les périodes de crues et
d’étiages. Les pdfs sont représentées en log-logidde une bonne superposition pour des teneudessous
de 1000 NTU et au dessus de cette valeur un l&gmlage apparait entre les deux pdfs.

Figure 4-30: Les spectres d'énergie de la température mesaréenfleur durant les événements extrémes
(étiage en 2003 et de crues en 2000) du débit dBeime. Les spectres montrent une bonne invariance
d’échelle avec des pentes proche de 5/3. On notEcalage entre les spectres sur toute I'échelfesicirée.

Le pic a 12h est plus important lors des étiages

Figure 4-31: Les spectres d’énergie de la salinité mesurddoafleur en période d’événements extrémes
(étiage en 2003 et crues en 2001) du débit deilmeSkes deux spectres sont assez proches. Urre aliate

(se dessine pour les échelles supérieures a 5@)j@mparait dans le spectre de salinité lors d’'@réants de
crues. On note des pics plus importants lors dieg€és.

Figure 4-32: Les spectres d’énergie de I'oxygéne dissous raastionfleur durant les événements extrémes
(étiage en 2003 et crues en 2001) du débit de IneSkes deux spectres sont assez proches. Une allu
« plate » pour les échelles supérieures a 12h agipéors des événements d’étiage.

Figure 4-33: Les spectres d'énergie d'oxygene saturé mesud@rdleur en période d’événements extrémes
(étiages en 2003 et crues en 2001) du débit deslaeSLes deux spectres sont assez proches. Umne all

« plate » pour les échelles supérieures a 12h agiptors d’extrémes d’étiages. On note un décalegee les
deux spectres.
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Figure 4-34: Les spectres d'énergie du pH mesuré a Honfleupériode d’événements extrémes (étiages en
2003 et crues en 2000) du débit de la Seine. Les sigectres montrent un décalage. On observe ystargl
de pente dans le spectre de pH en période d'étidgeX)03.

Figure 4-35: Les spectres d’énergie de la turbidité mesuréslanfleur durant les événements extrémes
(étiages en 2003 et crues en 2001) du débit deilzeS

Figure 4-36: La moyenne conditionnelle de la Chla sachantla C(F) correspond a la courbe d’ajustement
et F I'ajustement de cette courbe (en « 0 » : desri&emer ; en « « », données MAREL-SOMLIT).

Figure 4-37: Evolution du percentile 10 (OD) sur les 6 ansrdesure (2004-2009). Une forte variabilité est
bien visible dans cette figure mettant en évideheciveaux : « TB » et « B ». Le critere « TB » denplus
présent que le « B » pour ce pas de temps de lisema

Figure 4-38: Représentation du critére en pourcentage entfonau mois (percentile 90), la qualité « TB »
proche des 100% en automne et « B » en été (A} gloe les qualités « Mo » et « Me » et « Ma » B) s
retrouvent le plus souvent au printemps. Les @it TB » et « B » apparaissent en premier en hauetis

du critere « Mo ». Les critéres les moins bon («Me Ma ») apparaissent plus tard au printemps rpou
laisser place en début d'été aux criteres « TB « Bt».

Figure 4-39: L’évolution du percentile 90 (Chla) de 2004 a020pour un pas de temps de 1 semaine. Une
forte variabilité est bien visible dans cette figunettant en évidence les cing niveaux : « TBB>pg« Mo »,
« Me » et « Ma ».

Figure 4-40: Représentation des valeurs du percentile 10ae/¢éne dissous sur une période de mesure de
tous les 15 jours. « TB » : Trés bon ; « B » : Boqualité.

Figure 4-41: Représentation du critére en pourcentage entfonau mois (percentile 90), la qualité « TB »
proche des 100% en automne et « B » en été aleréegugualités « Mo » et « Me » et « Ma » se refeot le
plus souvent au printemps. Les critéres « TB » Bt»apparaissent en premier en hiver suivis dtecei

« Mo ». Les critéres les moins bons (« Me », « Mapparaissent plus tard au printemps pour laisgkrce
en début d'été aux critéres « TB » et « B ».

Figure 4-42: Les valeurs du percentile 90 (chlorophylle). Uloete variabilité est bien visible dans cette
figure mettant en évidence les cing niveaux : ®T8B », « Mo », « Me » et « Ma ».

Figure 4-43: Percentile 10 (oxygéne dissous) sur un pas ogsede un mois (de 2004 a 2009). Cette figure
montre une variabilité dans le percentile 10 d’uaisna I'autre. Le percentile varie de 5,4 a 12,5m@D. Le
critére retenu dans cette figure est : « TB » (trén).

Figure 4-44: Représentation du critere en pourcentage entfonau mois (percentile 90), la qualité TB est
tres proche des 100 % en automne et en hiver @joesles qualités « B » et « Mo » se retrouventlls p
souvent au printemps.(A) : les états «B » et « TEB} les états « Mo », « Ma » et « Me ».

Figure 4-45: Evolution du percentile 90 (chlorophylle) poun pas de temps de 1 mois. On note une forte
variabilité mettant en évidence de forts pics aimtpmps (en mars, en avril et en mai). Trois niveae
dessinent dans cette figure : « TB », « B » et @wMo

Figure 4-46: Evolution du percentile 10 (oxygéne dissousktms 3 mois mettant en évidence une forte
variabilité au cours du temps. Le critére « TB blesseul représenté par le percentile 10.

Figure 4-47: Représentation du critére en pourcentage entfoncdes 3 mois (percentile 90), la qualité

« TB » est en nette croissance de fin printemgser alors que les qualités « B » et « Mo »eteouvent le
plus souvent au printemps. (A) : les états « B BB » ; (B) : les états « Me » ; « Ma » et « Mo »
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Figure 4-48: Evolution du percentile 90 (Chla) tous les 3 soi

Figure 4-49: Evolution du percentile 10 de chaque année etlaypériode de juin a septembre de chaque
année. On note une tendance a I'augmentation doepéife de 2004 a 2008 et baisse en 2009 poumattei
des valeurs supérieures a 5 mg/L d’OD.

Figure 4-50: Evolution du percentile 90 sur I'année et sup@iode de mars a octobre de 2004 a 2009. On
note une variabilité interannuelle. On note toutrdéme une tendance a la baisse de ce percentiewrs du
temps en passant du niveau « Me » & « B ».

Figure 4-51: L'évolution du percentile 1C(Plo) sur 6 ans de mesure (de 2004 a 2009) de juirptestre

de 7h (matin) & 17h tous les 15 jours. Les coud®egh a 9h et de 13h a 17h sont en dessous der \saiail
du percentile 10 (estimée sur les 6 ans : 5,33 g™ au 10™°jour. Aprés le 18" jour ces courbes sont
dessus de cette valeur (5,33 mg/L).

Figure 4-52: L'évolution des deux criteres estimés en poulags sur 6 ans (de 2004 a 2009) de juin a
septembre de 7h (matin) a 17h tous les 15 jourstritére « TB » atteint un pic important a 13h etcritére

« B » de 11h a 12h. Les critéres « TB » et « Btimés en pourcentage en fonction du jour : duali 6™
jour, le critére « B » est plus rencontré et a padti 11°™jour le critére « TB » atteint les 100 %.

Figure 4-53: L'évolution du percentile 90 de 7h a 17h tous 1& jours au mois de mars a octobre sur 6ans.
On note trois niveaux de critére « B » et « Me bsgut trés faiblement représentés et le criteMao qui est
majoritairement présent.

Figure 4-54: L’évolution du percentile 9((%0) de 7h a 17h tous les 15 jours au mois de marsesué ans

de mesure. Les quatre niveaux apparaissent : «BWo », « Me » et « Ma ». On note que Guali 7™ jour
du mois, les courbes de 7h a 17h fluctuent auteun valeur seuil (11,66 pg/L).

Figure 4-55: L’évolution du pourcentage de chaque criterefemction de I'heure (A) : on note ici une forte
variabilité de chaque critére de 7h a 17h : le &ré « Mo » est le plus rencontré a 11h et a 16Ghgritére
«B » atteint son pic a 9h ; le critére « Me » \&ih pourcentage atteindre des pics a 11h, a 123h &th ; le
critere « Ma » qui est tres minoritaire en pourcage possede un pic a 12h. L’évolution des critessnés
en pourcentage en fonction du jour indique que:(BB)critere « B » est plus rencontré d&l au 3™jour, le
critere « Mo » du 4™ au 7™ jour, le critére « Me » du®8® au 1£™jour et le critere « Ma » est dominant
partir du 14™jour.

Figure 4-56: Le percentile 90 estimé de 7 a 17h tous lesdlsj au mois d'avril sur 6 ans. 3 niveaux
apparaissent : « Mo », « Me » et « Ma ». Toutextrurbes sont au-dessus de la valeur seuil (11¢66).

Figure 4-57: L'évolution du percentile 90 en pourcentage enction de I'heure et du jour aux mois
d'avril : (A) le critere « Me » apparait avec un p@entage tres important comparé aux « Mo » et e ;
(B) les critéres en fonction du jour indique quetitére « Ma » apparait du®lau 3™jour, le critére « Me »
du £™au 15™%jour et le critére « Mo » aprés le 5jour.

Figure 4-58: L'évolution du percentile 9((Pgo) de 7h a 17h tous les 15 jours sur les 6 ans. Deveaux

majoritairement apparaissent : « Me » et « Ma »«IB » apparait dans les courbes de 7h et 10h.qRreda
totalité des courbes sont au dessus de la valaiil. se

Figure 4-59: Les critéres estimés en pourcentage en fonct@bheure et jour : (A) de 7h a 10h apparait les
4 criteres et de 11h a 17h les 3 critéres « Ma Mo et « Me » ; (B) les critéres en pourcentagedamction

du jour : du £ au Z™jour le critére « Me », du®¥°au 4™ jour et du 7™ au 1™ jour le critére « Ma », le
critére « B » le 12" jour. Le critére « Mo » a partir du 3%jour.
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Figure 4-60: Le percentile 90(R,,) de 7 h & 17h tous les 15 jours : 3 niveaux appseit « B », « Mo » et

«Me » : le « Mo » apparait dans la courbe de 2h &t 16h et « B » dans la courbe de 10h. £ Gu 15™
jour les courbes de 7h a 12h fluctuent autour dedkeur seuil et du®%*® au 9™jour les courbes de 13h a
17h sont treés proches de la valeur seuil.

Figure 4-61: L’évolution des critéres estimés en pourcentage fonction de I'heure et du jour de
prelevement : (A) le critére « Mo » indique uned@mce a I'augmentation pour atteindre les 100 %6&,1(B)
le critere « Me » est majoritairement rencontrélfé jour, le critére « Mo » présent majoritairement &
au 15™jour.

Figure 4-62: Le percentile 90(Pgo) estimé aux mois de juillet de 7 h a 17h tous EBglrs : 2 niveaux
apparaissent « B » et « Mo », la totalité des besrsont au dessus de 5 pg/L.

Figure 4-63: Le percentile 90 estimé au mois d’'aolt de 717k tous les 15 jours : 2 niveaux apparaissent
« B » et « TB ». Les courbes de 7h allh montmemfaible variabilité comparées aux courbes de d2fTh.

Figure 4-64: Les criteres « B » et « TB » estimés en pouaggnien fonction de I'heure et du jour de la
mesure : (A) en fonction de I'heure, on remarque lgucritére « B » atteint les 100 % de 7h a 8le eritére

« TB » montre une variabilité avec des pourcentagesfaible ; (B) en fonction du jour, le critéteB » est
rencontré majoritairement duf1au 6™¢jour et le critére « B » du*7®au §™jour.

Figure 4-65: Le percentile 90 estimé au mois d’aot de 71vh tous les 15 jours : 2 niveaux apparaissent
« B » et « TB ». Les courbes de 7h allh montremfaihle variabilité comparées aux courbes de 12i7iA.
Figure 4-66: Le percentile 90 estimé au mois d'octobre d&AfTh tous les 15 jours : 2 niveaux apparaissent
«B»et«TB ».

Figure 4-67: Evolution de chaque critere en pourcentage erction du nombre de jours. Le critere « B »
apparait jusqu'a 1 mois. Jusqu'a 3 mois le criteréB » est dominant. Les autres criteres se mainéat
jusqu'a 1l an.

Figure 4-68: Evolution de chaque critére en pourcentage erction du nombre de jours de mars a octobre.
Le critére « B » apparait jusqu'a 1 mois. Jusqui@is le critere « TB » est dominant. Les autré&i@s se
maintiennent jusqu'a 1 an.
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Résumé

Cette thése porte sur I'étude de séries temporeitegochimiques a moyen et long
terme, de facon a caractériser leurs fluctuatiomte anultiples échelles, et en particulier
leurs extrémes. Les données analysées provienmergrande partie des programmes
MAREL et SOMLIT.

Le programme MAREL a été mis en ceuvre par |'lfremiebasé sur des mesures a
haute fréquence. Le programme SOMLIT est un sexVimeservation labellisé depuis 1997
par 'INSU. Ces mesures sont effectuées tous Igeurs, par prélevement, en un point fixe
dans les eaux cotieres en Manche. Pour I'analyseedeséries temporelles, les méthodes
utilisées sont empruntées aux domaines de l'analysegrique et de la turbulence. Cette
étude est effectuée en 3 parties. Dans la premane, I'analyse du spectre de Fourier a
permis de mesurer I'influence du for¢cage physiqudadistribution des paramétres a haute
frequence. Dans la seconde partie, la comparaiswa des données SOMLIT et MAREL
recueillies en des endroits trées proches a Boulsgnener a pu montrer une
complémentarité mais tout en mettant en évidenaailactére plus informatif du systeme
MAREL. La comparaison entre deux sites distinctdvanche (orientale et occidentale) a
permis de déceler les similitudes et les différendans les teneurs des ratios (N: P : Si;
COP/Chla). Dans la troisieme partie, on a pu mettrévidence l'influence des événements
extrémes du débit de la Seine sur la distributiencdrtains parameétres biogéochimiques
mesurés a Honfleur. Nous avons également mis aefedsg dans le cadre de la DCE,
linfluence de I'échelle d’étude sur les estimatiate certaines métriques nécessaires a la

définition du bon état écologique a partir des d@msissues de la haute fréequence.

Mots clés série temporelle, haute fréquence, fluctuatiomsylti-échelles, extrémes,

turbulence, spectre de Fourier, forcage physiquapparts stoechiométriques.
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Abstract

This thesis focuses on the study of biogeochemitak series in order to
characterize the dynamics of their fluctuationsaowide range of scales, and in particular
their extremes. The databases analyzed here ardynpaiovided by the MAREL and
SOMLIT programmes.

The MAREL program is a network of automatic measgyrdevices monitoring
coastal marine environments implemented by Ifrefflee. SOMLIT is a French national
program operated by INSU. The measurements are orageevery two weeks on the fixed
stations. In order to analyze these time serieshaus have been borrowed from the fields
of numerical analysis and turbulence. The study e@a=lucted in three parts. In the first
part, we consider the high frequency time serib& Fourier spectral analysis reveals the
influence of physical forcing on the distributiohtbe parameters. The second part of the
study compares SOMLIT and MAREL results recordenfisites near Boulogne-sur-mer.
The comparison of the two measuring systems (masm@lautomatic) showed that while
they are complementary, the automatic MAREL systsmmore informative. The
probability density functions (pdfs) of some ratreseal extreme values in their dynamics.
These pdfs reveal in all cases a hyperbolic belnamithe tail probability of the ratios. In
the third part, we consider the influence of exwsnevents of the Seine flow on the
distribution of some biogeochemical parametersis Bection is also concerned with the
analysis of data at high frequency in order tonesté of water masses state in the English
Channel within the context of the Water Framewornte€live (WFD).

Keywords time series, high frequency, fluctuations, mattales, extremes, turbulence,
Fourier spectrum, physical forcing, stoichiometatos.
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Introduction

La zone littorale est la zone maritime la plus maoe. Cest un milieu
particulierement vulnérable en raison de la pressimissante des activités humaines. De
nombreux travaux ont montré que la zone cotierenépres rapidement aux différentes
perturbations qu’elle peut subir (Paerl, 2006 ; &et al., 2007 ; Heisler et al., 2008 ;
Spilmont et al., 2009 ; Richlen et al.,, 2010). Eetbne cbtiere montre des signes de
pollution d’origine chimique, d’eutrophisation avdes efflorescences algales (toxiques et
non toxiques) et des eaux rouges (Lancelot e1887 ; Ménesguen, 2003). Sur les littoraux
francais, depuis 1983 on note plusieurs apparitidiespeces toxiques. En 1984 le
Dynophysisa affecté le littoral de Normandie et la Breta@gMénesguen et Salomon, 1988).
Sur les cbtes Bretonnes, on reléeve la prolifératistivale de macro algues vert&$va sp,
Enteromorpha sp(Piriou, 1986). Dans le bassin d’Arcachon des Hppas successives de
différentes especes d’algues toxiques nuisentchiiigé des ostréiculteurs et des pécheurs.
Depuis les années 1980, on observe par exemplegiserpps au niveau de la Manche
orientale I'apparition d'efflorescences de micrguds, lePhaeocystis globoséSazhin et
al., 2006 ; Lefebvre, 2004b, 2008a,b). Des étudegyérent que l'eutrophisation serait
causée par des rejets de sels nutritifs (nitratas¥ les eaux marines par I'activité humaine
(Ménesguen, 2001 ; Lefebvre, 2008a,b) ou que leditons climatiques anormales
seraient a l'origine de ces proliférations (Pepler2903 ; Harley et al., 2006 ; Gomez and
Souissi, 2008). Dans d’autres situations, I'activde transport est également mise en cause
avec les eaux de ballasts qui peuvent contenikgetes d’especes toxiques (Hallegraeff et
Bolch, 1991 ; Boudouresque et Verlaque, 2002).

De nombreuses activités socio-économiques telles lqu péche (exemple, le
colmatage de filets de péche), la mytilicultureb#égnade, souffrent de ces nuisances d’'ou
l'intérét de plusieurs actions qui ont vu le jouand le cadre de la protection des zones
marines menacées. On retrouve aussi bien les Mate Protégées (Boncoeur et al.,

2007), que les zones Natura 2000 en mer.
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Au niveau international plusieurs conventions aiét gignées dans le cadre relatif
aux aires marines protégées parmi lesquelles laermion sur le patrimoine mondial
(27/06/1975) et le protocole sur les aires spétiate protégeées et la diversité biologique en
Méditerranée (16/04/2001). Au niveau national @uss lois ont vu le jour concernant les
parcs nationaux et des réserves naturelles. Lasuoil’eau et les milieux aquatiques
(Directive Cadre sur I'Eau, loi du 30/12/2006) quur objectif d’atteindre le résultat de
« bon » état des eaux en 2015.

Dans cette optique, comprendre les causes et lesggoences des modifications qui
peuvent survenir au niveau du littoral reste I'@s grincipaux objectifs des programmes de
surveillance du milieu marin littoral. Plusieursogrammes ont vu le jour comme le PNOC
(Programme National d’Océanographie Coétiere) e @MLIT (Service d’Observation en
Milieu Littoral de 'INSU"), dont I'objectif est le suivi de I'évolution da bualité des eaux
cétieres (suivi de la température, de l'oxygénesalis, de la salinité, du pH, de la
chlorophylle a, des sels nutritifs etc..) de fagcon a pouvoir cdérea quel moment des
situations anormales sont rencontrées pour poupair exemple prendre les mesures
adéquates de restauration. L'objectif final de megyrammes de mesure est de comprendre
guel est « I'état naturel » de ces écosystemeg. iBentifier et caractériser cet état naturel,
il est nécessaire de disposer de mesures a lomg, terest-a-dire des mesures effectuées
toujours au méme endroit pendant une longue pérpmesant aller jusqu'a quelques
décennies. Les mesures doivent également étretedec & haute fréquence, de fagon a
pouvoir détecter des événements épisodiques, colasnpollutions intervenant sur une
courte période. L'intérét des seéries temporelleg@dchimiques ou hydrobiologiques est
reconnu par des politiques publiques nationales inéérnationales, comme nous
I'évoquerons dans ce manuscrit.

Les séries temporelles des stations d’observatienmettent également de
comprendre le role de I'océan dans le cycle deorarlet d’appréhender les réponses de
'océan aux pertubations climatiques (Steinbergle2001 ; Lomas et al., 2002). Pour ces
séries a long terme on peut citer le service d'nlag®mn DYFAMED (Dynamique des flux

Atmosphériques en Méditerranée) (Marty et al., 200ty et Chiavérini, 2010) qui a vu

1 Institut National des Sciences de I'Univers.
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le jour dans le cadre du programme JGOFS (Joinb&l@cean Flux Studies) en 1988 et
labellisé en 1995 par 'INSU. Le site de prélévetrieMdFAMED est situé en Méditerranée
Nord Occidental en zone hauturiere.

Au niveau international, il existe des services bd@rvations tels que BATS
(Bermuda Atlantic Time Series) (Steinberg et alQ0P) ou HOT (Hawaii Ocean
Time-series) (Karl et Lukas, 1996) mis en placde¥gant par le programme JGOFS.

La présente étude, qui intégre cette problématicolesiste a analyser des données
de surveillance marine a long terme. Elle porteiggment sur I'étude de séries temporelles
biogéochimiques, en se focalisant sur leur dynaeigon-linéaire : extrémes, propriétés
multi-échelles. La zone cétiere est soumise a udrddynamisme complexe et les
phénomenes interagissant au sein de cet eécosystma la fois physiques, chimiques et
biologiques. Ces interactions et couplages mukiplet lieu a de multiples échelles, ce qui
fait que leur prise en compte demande de faire lapmies méthodes adaptées, pouvant
décrire lintensité des phénoménes, prendre en tmrigur caractére aléatoire et les
multiples échelles intervenant. La méthodologiéisdéie est ainsi inspirée du domaine de la
turbulence.

Cette étude se découpe en 4 chapitres : le chaphitatériels et Méthodes, présente
les réseaux d'observation analyseés, la théorieadéudbulence et les autres méthodes
d’analyses utilisées. Le chapitre Il est consacrBamalyse de la dynamique a haute
fréquence des séries biogéochimiques, en consid&allanche orientale, La Manche
occidentale, la Baie de Seine, et la riviere de #eux (des mesures a haute fréquence
faites a I'aide d'une sonde multiparamétrique).cbapitre Il est consacré a l'analyse des
données SOMLIT et MAREL en parallele. L'étude canee la dépendance entre
parametres (la covariation) en utilisant une méhadaptée du domaine de l'analyse
numérique, faisant appel a une régression a I'dida noyau gaussien (Wand et Jones,
1995). On estime également la p@fdbability density functionde certains ratios (N/P,
Si/N et Si/P). Des données provenant de deux padters SOMLIT sont également
analysées (le point C et le point Estacade). LepittealV est consacré a I'étude la
dynamique des extrémes qui est faite suivant dewex @ dans le cadre du programme
Seine Aval (ZOOSEINE), I'étude porte sur la relatientre le débit de la Seine et les
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parametres biogéochimiques mesurés a Honfleurdéi)s la Directive Cadre sur I'Eau
(Directive 2000/06/CE), une étude de l'influencel’dehelle d’étude sur les estimations de
certaines métriques nécessaires a la définitiomoduétat écologique, traduites en 5 classes :
Trés bon état, bon état, état moyen, état médietmmauvais état. Cette étude est une

simulation faite a partir des données MAREL.
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Chapitre I. Matériels et Méthodes

A. Introduction

La zone cétiere littorale est le siege d’échangemdtieres et d’énergies importants
entre le continent et 'océan ouvert et entre laotét 'atmosphére. Par sa richesse, le
littoral est une zone de forte biodiversité. C’aae zone qui procure aussi d’'importants
biens et services. Le littoral est également leedarplus active de la biosphére, affectée par
des évolutions démographiques et écologiques. idphisation de certaines eaux littorales
est 'une des conséquences du changement caudégpperturbations qui restent fortement
couplées aux activités humaines (Billen et Garrd@67).

Pour une meilleure surveillance de I'état de s@igéochimigue ou biologique du
milieu littoral, plusieurs réseaux d’observationt @grié mis en place. L'INSU (Institut
National des Sciences de I'Univers) a mis en pleguis 1997 le programme SOMLIT
(Service d’Observation en Milieu Littoral) qui vigecontribuer a I'observation a moyen et
long terme de I'évolution de I'environnement le dodes cétes francaises. Ce programme
consiste a effectuer toutes les deux semaines desires de nombreux parametres
biogéochimiques (oxygene, pH, température, chloylbpla, matiere en suspension, nitrate,
nitrite, ammonium, salinité, etc). L’objectif géaéde ce réseau est orienté vers la détection
des changements & long terme des variations éodggjes en zones cotiéfes

D'un autre co6té, des stations de mesures autoreatisé haute fréquence
(échantillonnage tous les 10, 20, ou 60 minuteg) &é@ mises en place par différents
instituts et en particulier par I'lfremer : le syste MAREL (Mesures Automatisées en
Réseau de I'Environnement Littoral) mesure de fagotomatique des parametres tels que
'oxygene dissous, la température de I'eau, langélila fluorescence, le pH, la direction du
vent, eté.

Le programme SOMLIT et le systtme MAREL permettienis deux I'acquisition
d'importantes séries de données temporelles paniettie mieux comprendre les

2http://somlit.epoc.u-bordeauxl.fr.
% hitp://www.ifremer.fr/dtmsi/programmes/marel/mainém.
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changements a long terme des écosystemes. Nownfmés ici nos analyses effectuées a
partir de ces données.

La Manche orientale et ses estuaires sont nosdéasdes avec les points fixes de
prélevements SOMLIT et MAREL. Des méthodes d’'armalgkassiques et novatrices sont
utilisées pour caractériser la dynamique multi-8eheexistant dans les séries
biogéochimiques étudiées. L’analyse de la covaratst basée sur une approche de
moyenne glissante. L’analyse spectrale et les iometde densité de probabilité sont des
méthodes d’analyse empruntées aux domaines ddylenaumérique et de la turbulence.
Les événements extrémes qui caractérisent I'apgarites valeurs rares sont également

étudiés.

B. Présentation des réseaux analysés : mesuresa mo yen et long
terme

1. SOMLIT (national et local)

Le service SOMLIT a été mis en place en 1997 ségsgde de I'INSU. Ce service
d’observation labellisé a pour fonction le suivisdgarametres biologiques, chimiques et
physiques a long terme le long des cotes francalSesréseau regroupe actuellement 8
Stations marines (Wimereux, Luc-sur-mer, RoscofesB Arcachon, Banyuls, Marseille et
Villefranche-sur-Mer) implantées le long des cobesicaises. Il coordonne les activités
d’observation des Stations marines sur I'ensemeétetbis facades maritimes francaise (la
Manche, I'Atlantique et la Méditerranée). L'objdctie ce programme est de recueillir &
long terme de maniére coordonnée au niveau natiomansemble de paramétres hydro-
biogéochimiques communs a tous les sites de maai@@mparer les séries temporelles
entre elles (Cariou et al., 2002). Les aspects itapts de ce réseau sont :

» Le choix des sites de prélevement, tenant compta dpécificité de chaque
site afin d’étudier les variations saisonniérenériannuelles.
» Le choix des parameétres a mesurer : 15 paramétiegisnnés constituent le

corps des mesures partagées en commun par leSSMEIT.

10
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* Le choix du protocole commun de mesure et d’analydes préléevements
bimensuels ou mensuels sont effectués a marée. iR types de mesures
sont réalisés: des prélevements d’échantillonsawd’ea différentes
profondeurs de la colonne et des mesures par aoguide profils (CTD).
L’'ouvrage de référence en ce qui concerne les potéds de dosage et
d’analyse est leManuel des Analyses Chimiques en Milieu Mad#®minot
et Chaussepied (1983) (voir aussi Aminot et Kéro2@04).

e L’assurance qualité : le réseau SOMLIT a mis awntpane procédure de
contrble de qualité. Des outils développés permettee maitriser et de
guantifier la qualité des mesures faites. Depuiseidre 2006, le réseau
SOMLIT a choisi d’organiser son systeme qualitéiséés prescriptions de
la norme NF/EN ISO/CEI 17025. La calibration depapils de mesure (pH,
oxygene dissous, nutriments, COP, NOP, chlorophgleest faite lors
d’exercices d’intercomparaisons entre les statidesservices. Un code
gualité est attribué aux données (encadré 1, eisite web SOMLIT).
L’attribution d’'un code de qualité a chacune desrd®s est faite par le

personnel ayant réalisé le prélévement et I'anadgseéchantillons d’eau.
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Encadré 1-1 : Code qualité établi par SOMLIT (inépilu code WOCHK1994))

Les codes qualitésspirés du code WOCE et adaptés au réseau SOMLIT

0 = Donnée en dessous de la limite de détectidla mesure est en dessous de la
limite de détection de I'appareil de mesure)

1 = Prélevement effectué mais mesure non réalis¢le prélevement a été effectué
mais la mesure n'a pas été possible due a la ptdéchantillon: la valeur
manquante est indiquée par 999999)

2 = Mesure bonne, échantillon non répliqué

3 = Mesure douteuse(une mesure unique ou une moyenne de réplicatiiést
mais sur laquelle un doute existe)

4 = Mesure mauvaise

5 = Prélévement effectué, mais la valeur n’est pas erreoreportée
6 = Mesure bonne(moyenne de plusieurs réplicats)

7 = Mesure bonne(valeur acquise hors protocoles SOMLIT)

8 = Données non validée

9 = Echantillon non prélevé

Plusieurs stations fixes de prélevement SOMLIT gépaarties le long du littoral
(Figure 1-1 et tableau 1-1). Sur la facade Mandadientale, le « point C » et le « point L »
sont situés dans les eaux au large de Boulogneisurdie « point C » se trouve sous
I'influence des eaux continentales et le « point & I'écart de ces perturbations d’origine
anthropiques. Le site « Luc-sur-mer » situé a pnité du port de Ouistreham a 175 m de la
cOte, est soumis a l'influence continentale. Surfdeade Manche occidentale (Station
marine de Roscoff), le réseau SOMLIT possede d@ag saractéristiques de prélevement.
Le site « Estacade » est situé a proximité de fa ad’extrémité de I'Estacade (longue de

500 m) du port de Roscoff. La profondeur varie die Bm selon la marée et ce point peut

4 WOCE : World Ocean Circulation.
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étre soumis a des influences continentales et @pitfues. Le site « Astan » est situé dans
les eaux océaniques ou la colonne d’eau peut dteeiB0 metres. Le site de prélevement
« Portzic » est situé entre la mer d’lroise etaderde Brest & 200 m de la cote. Ce site est
ouvert a l'influence océanique avec une profondiEub a 10 m suivant le marnage. Sur la
facade Atlantique, la station de mesure « Eyract»s@uée devant la Station marine
d’Arcachon : un site a la limite du partage ené® éaux néritiques internes et externes. Les
prélevements sont effectués a 1 m en dessoussieféece et a 1 m au dessus du fond. Au
niveau de la Gironde, trois stations sont situéderlg de I'estuaire, de I'amont en aval (les
stations : « pK30 », « pK52 » et « pK86 sgvec deux niveaux de prélévement (1 m en
dessous de la surface et 1 m au dessus du fondleg® mer, mi-jusant et basse-mer
mi-flot). Au niveau de la facade méditerranéenmesite « Sola » est situé en baie de
Banyuls, a 1 km de la céte. La profondeur y eseden et les prélevements sont effectués
en surface (3 m en dessous de la surface) et au(8®m au dessus du fond). Ce site est
soumis a linfluence des apports du Rhéne. Laastad Frioul » est située dans la partie
médiane du Golfe de Marseille ayant une profondBu60 m, et le « point B » est tres
proche de la Station marine de Villefranche-sur-nh@s prélévements sont effectués a
plusieurs niveaux au « point B » (0, 10, 20, 30e605 m sous la surface).

® pK : point Kilométrique.
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Figure 1-1 : Stations de prélevements SOMLIT raparte long des cbtes francaises. Les
préléevements sont assurés par chacune des Statianmes : Wimereux, Luc-sur-mer,

Roscoff, Brest, Arcachon, Banyuls, Marseille etle¥fihinche-sur-mer. (Source : Denis
Marin ; LOG).
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Tableau 1-1: Récapitulatif de toutes les statidesprélévements SOMLIT implantées le
long des trois facades maritimes francaises (Hgprhlit.epoc.u-bordeaux1.fr)

Station Site de Coordonnées | Début de I Fréquence Niveau de Condition de
Marine prélevement série’ d’échantillonnage | prélevement marée
Wimereux Point C 1°31'17E PM-VE coef
50°40' 75 N . _ 95
Point L 1° 20 6 Noi/gegrébre 2 semaines S/F- profils +/-05
50° 40’75 N
Roscoff Estacade 3°58' 58 W Janvier S
48° 4356 N 1985
2 semaines PM-ME
Astan 3°56'15W Janvier S/F-profils
48° 46’ 40N 2000
Brest Portzic 4° 33 07.19 W| Mars 1998 1 semaine S PM-coef 70
48° 21’ 32.13 N +/-10
Arcachon Eyrac 1° 10’ 00W | Décembre 2 semaines SIF PM, BM, ME
44° 40’ OON 1996
Gironde Pk 86 0° 57 000W | Mars 1997 1 mois S/F PM, BM
45°31'000N ME
Pk52 0°43'50 W 1978 1 mois SIF PM, BM
45° 14’ 80N ME
Pk30 0° 40’ 54 W 1984 1 mois SIF PM, BM
45° 06’ 04N ME
Banyuls Sola 03°8'700 E | Mars 1997 1 semaine S/F-profils
42° 29’ 300N
Marseille Frioul 05° 17" 3& Mars 1994 2 semaines S/F max flup-
43° 14’ 30N profil
Villefranche Point B 7° 19 o0& Ao(t 1991 1 semaine S-profil
43° 41’ OON

® s surface ; F: fond, PM : pleine mer ; VE :evizau ; BM : basse mer ; ME : morte eau ;

coef 95 : coefficient de marée 95 avec une prtide +/-25 ;

coef 70 : coefficient de marée 70 avec une prétideo+/-10.
" A noter que le programme SOMLIT a été mis en pEtd997. Les Stations se sont donc engagéesriirfour

les données a tout demandeur, a partir de 1997&\aduelles données antérieures ne sont donopaniés
dans le cadre du service d’observation.
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Les sites les plus étudiés dans cette étude smssen Manche orientale au sud
ouest de Boulogne-sur-mer. Une sortie tous le®dsija bord du N/O SEPIA |l est assurée
par le personnel du laboratoire LOG en deux paatactéristiques :

* Le point C (point c6tier : 1°31’17 E ; 50°40'75N3tesitué a 1 mile de la c6te. La
profondeur y atteint 21 m et les prélevements @diétihons d’eau sont effectués en
surface (1 m en dessous) et sub-surface (1,5 messods). Ce point littoral est a
proximité du port de Boulogne et est soumis a Iliahce continentale (fleuve
cétier) ou anthropique.

* Le point L (point au large), est situé a 5 miledaledte (1°24'6(; 50°40'75N). La
profondeur de la colonne d’eau y atteint 50 m. iBeest a I'écart de perturbations
d’origine continentale. Les prélévements sont éffés a 1 m sous la surface et a
1,5 m au dessus du fond.

Ces deux stations (point C et L) de préléevement &0Msont considérées comme
représentatives de la Manche orientale notammenealex cotiéres (du fleuve cotier) et des
eaux plus au large (Figure 1-2).

Les prélevements d’échantillons d’eau sont faitpleine mer a I'aide de bouteilles
Niskin et les échantillons sont transportés auriaoire pour I'analyse.

Les parametres communs mesurés par I'ensemble alets m’'appui SOMLIT sont: la
température, la salinité, 'oxygéne dissous (OB)H, l'ammonium, le nitrate, le nitrite, le
phosphate, I'acide silicique, la chlorophylde (Chla), le carbone organique particulaire
(COP), l'azote organique particulaire (NOP), matién suspension (M.E.S ou seston).

Les mesures de température et de salinité somisfait’'aide d’'une sonde de type
Seabird SBE 19 ou SBE 25. La précision minimalealeige est en centieme de degré pour
la température et en centieme d’unité (ou au mimn@5 %) pour la salinité. L'analyse de
I'oxygéne dissous est réalisée selon la méthodssigae de Winkler modifiée par Carritt et
Carpentier (1966). Les échantillons sont analysemains 24 h apres le prélevement, au
plus tard 1 mois aprés. Les mesures du pH sonsééala I'aide d’'un pHmetre équipé d’'une

électrode combinée ayant une précision de mesure @@l aprés étalonnage avec des

solutions standard & pH = 7 et pH = 9 ou 10. Lesumes d’ammonium sont effectuées

selon la méthode de Koroleff (1969) basée sur datién de Berthelot. Les mesures sont
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réalisées 24 h apres le prélevement a I'aide dpectsophotométre Perkin ElImer lambda 10
dans des cuves de trajet optique de 10 cm. Lesresesont faites avec une précision de
+ 003umol/L. Les nitrites et les nitrates sont mesurdersla méthode de Bendschneider
et Robinson (1952) et de Wood et al. (1967). Lesures sont effectuées en analyse
automatique sur des chaines d’analyse AAIl Techmites précisions de mesures sont de
+ 001 pumol/L au niveau de 0,25 pumol/L pour le nitritedet + 0Jumol/L au niveau de
10 pumol/L pour le nitrate. L’acide silicique estsue2 selon la méthode de Mullin et Riley
(1955) adaptée par Strickland et Parsons (1972)fiksant I'autonalyse du type Technicon
ou Skalar avec une précision de mesuretde pun@dl/L. Quant au phosphate, les mesures
sont effectuées selon la méthode de décrite papihuet Riley (1962) ; les mesures sont
effectuées par analyse automatique sur des chdiaealyses AAIl Technicon avec des
précisions de mesures de 040nol/L de phosphate. Les teneurs en carbone d¢& azo
particulaire sont déterminées par combustion aedtere organique retenue sur un filtre du
type Whatman (GF/F) de 25 mm de diametres prér@aku four pendant 4 h a 450 °C. Les
mesures de matiere en suspension (MES) sont effectpar filtration, le volume filtré est
fonction de la charge en particules du milieu. kécfsion de la mesure est de  O@b/L.

La mesure de la chlorophylkeest réalisée selon la méthode fluorimétrique detdtd et
Menzel (1963) a l'aide d’un fluorimétre Turner Dgiss. Les précisons de mesures sont de

+ 005 pg/L de chlorophylle. Les protocoles d’analyse détaillés sont dispasilsur le site

web du SOMLIT National.
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Figure 1-2 : Stations de prélevement SOMLIT en Manarientale dans les eaux proches
de Boulogne-sur-mer. Le point C (le point cotier ssumis aux apports continentaux) et le
point L (le point au large est a I'écart des pettations anthropiques) (Source : Denis

Marin ; LOG).

2. MAREL (ROSLIT)

L’lfremer (Institut Francais de Recherche pour piobitation de la Mer) et ces
multiples partenaires (INSU, I'Etat via le CNRS (@e National de Recherche
Scientifique) et les universités) ont mis en placesysteme pour effectuer des mesures a
haute fréquence en zone Littorale, baptisé MARElegive Automatisée en Réseau pour
'Environnement Littoral). Plusieurs stations de smees MAREL sont déployées dans
différents sites le long du littoral (Figure 1-3Jne gamme de systemes de mesures est
proposée pour s’adapter aux sites d'implantati@s. jroduits MAREL existent sous forme
de bouées, de pyldnes ou de pontons flottantsumsintés. La gamme de produits est

adaptée aux conditions environnementales. On negrales produits adaptés aux sites

18

http://doc.univ-lille1.fr

© 2011 Tous droits réservés.



Thése de Sylvie Brizard Zongo, Lille 1, 2010

Chapitre I. Matériels & Méthesl

exposés comme les estuaires (MAREL Honfleur, MARE4&rnot) avec des contraintes

environnementales fortes (la houle, le couran®s groduits qui sont adaptés aux sites
protégés (I'écloserie d’Argenton) et aux Stationarimes (des bouées). On retrouve
également des grosses bouées avec flexibles dev@nébnt pour la zone cotiére exposée
(MAREL Baie de Seine). Les petites bouées sontayégls en zone cétiére et en zone
abritée (MAREL Baie de Vilaine).

Le réseau ROSLIT (Réseau d’'Observation et de Slawee du Littoral) regroupe
'ensemble des stations MAREL. Les objectifs deréseau sont multiples : tout d’abord,
assurer la coordination technique des sites avagestion des équipements (une équipe
opérationnelle pour la maintenance en conditiorsaipnnelles). Ensuite, ce réseau assure
une cohérence dans les méthodes d’acquisition, @vestiivi métrologique sous assurance
gualité. Le réseau ROSLIT geéere également les puoeddd’étalonnage, de calibration des
capteurs, de protection des capteurs contre l@udiafy par chloration, de communication
par GSM, de téléemaintenance, de maintenance tni@éstes capteurs.

D’autre part le réseau ROSLIT assure la gestiofliildude données en regroupant
dans une base de données nationale les mesurénsienible des réseaux MAREL. Les
données sont disponibles sur le site web de I'lenerh’évolution technique est également
'un des objectifs de ROSLIT, avec une mutualisatides retours d’expérience. De
nouveaux produits sont mis au point, qui simpldrrle travail en mer avec une réduction
des codts et une baisse de la consommation éleet(igduction de la taille). Les dernieres
évolutions MAREL sont la bouée Iégere le MAREL_SM2H pour la zone cétiere ayant
un poids de 10 kg, le systtme MAREL_ESTRAN surdshistréicoles adapté a I'estran
avec un poids de 20 kg, la bouée MAREL_SWING pauzdne cotiere avec un poids de
120 kg et la bouée MAREL_MOLIT avec un ombilicalupd'ancrage et le prélevement au
fond également adapté a la zone cétiere avec w3 plei 10 tonnes.

Les données acquises automatiquement au niveastatems de surveillance sont
transmises a une station de gestion ou elles stidees, traitées, archivées et diffusées vers
les utilisateurs. Les données MAREL sont dotéea diveau de qualité allant de 0 a 9 (voir
encadré 1-2 et 1-3).
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En parallele aux réseaux nationaux, I'lfremer a rais place des réseaux de
surveillance régionaux en collaboration avec deatepaires locaux. Ces réseaux sont au
nombre de 5 :

» Le SRN (Suivi Régional des Nutriments) sur le Li#loNord Pas-de-Calais/

Picardie ;

Le RHLN (Réseau Hydrologique du Littoral Normasdy le littoral Normand ;
Le ARCHYD (Arcachon Hydrologie), pour le Bassin doachon ;
Le RSL (Réseau de Suivi Lagunaire) ;

Le RLC (Réseau de Lagunes Corses) pour les lagnédierranéennes.
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Tableau 1-2 : La gamme et la précision de la megqanagr chacun des parametres mesuré
par MAREL Carnot. (http://www.ifremer.fr/dtmsi/pmagnmes/marel/marel.htm)

Parametres physico-chimiques | Gamme Incertitude
Température de I'eau -5a+30°C 0,1°C
Conductivité 0 a 70 mS/cm 0,3 mS/cm
Oxygene dissous 0 & 20 mg/L 0,2 mg/L
pH 6,5a 8,5 UpH 0,02 UpH
Turbidité 0 a 4000 NTU 10%
Chlorophylle 0a50FFU 10%
Parametres conditionnels
Nitrates 0,1 a 100 pmol/L 5%
L’Acide silicique 0,1 a 100 pmol/L 5%
Phosphates 0,1 & 100 pmol/L 5%
Azote ammoniacal 0,05 a 100 pmol/L 5%
Fugacité du CO2 200 a 1000 patm 1 patm
21

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Sylvie Brizard Zongo, Lille 1, 2010
Chapitre I. Matériels & Méthesl

5 eliHonfleur
aierdes Veys

ﬁparis

France

o ToulouseMarel

S F e SRR
e —-\;1:'

Figure 1-3 : Localisation des stations de mesuresR¥L le long des cotes francaises : la
facade Manche (orientale et occidentale), la facadd¢lantique et la facade
Méditerranéenng(Source : Michel Répécaud ; Ifremer).

Encadré 1-2 : Code de qualité établi par I'lfremer

Niveau de qualité pour les
donnéesMAREL

0 = Non qualifié
1= Bon

2 = Hors statistique
3 = Douteux

4 = Faux

9 = Manquant
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2.1. MAREL Carnot

Dans le cadre d’'un programme CPHRontrat de Plan Etat-Région) de la Région
Nord-Pas-de-Calais, une station de mesure MAREtéanétallée a Boulogne-sur-mer en
2004. Cette station, cofinancée par I'Etat, IfrenieeFEDER, le conseil Régional Nord-Pas-
de-Calais, I'Agence de I'Eau Artois Picardie eNISU, a été installée au bout de la digue
Carnot dans le port de Boulogne, d’ou son nom NAREL-Carnot ». Son inauguration a
eu lieu en novembre 2004, mais certains capteurs goérationnels depuis mars 2004.
Cette station marque la sortie du port de Boulogmemer (Figures 1-4 et 1-5). Elle
effectue des mesures a 1,5 m sous la surfacempérature de l'air et de I'eau, la salinitée,
la concentration en oxygene dissous et le pourgende saturation, le pH, la turbidité, la
concentration en nitrate, phosphate et I'acideigilie, la fluorescence (chlorophyig, la
direction et la vitesse du vent, 'lhumidité relativa pression atmosphérique et les radiations
disponibles pour la photosynthése (P. A. R). Lauregst effectuée toutes les 20 minutes
pour la plupart des paramétres et toutes les Iduihlps nutriments. Le cceur du systéme est
constitué d’'une cellule de mesure regroupant plusieapteurs. L'originalité du systeme est
le pompage de I'eau a travers la zone ou elleredysée (Figure 1-5), avec une chloration
de celle-ci lorsqu’il n'y a pas de cycle de mesura. chloration de I'eau de mer par
électrolyse protege les capteurs contre le développt de biofouling (Lefebvre, 2008b).
Ce systeme ce situe au niveau de la chambre daenesu

Les spécifications techniques des capteurs utiBs@s les suivantes. Le capteur de
température mesure sur une gamme de -5 a +30 Wuaeeprécision de 0,1 °C. Le capteur
d’oxygéne fournit une mesure d’oxygene dissousliaigazéro qui est ensuite corrigée de
la salinité ; il varie sur une gamme de 0 a 20 maykc une incertitude de 0,2 mg/L. Le
capteur de pH effectue des mesures sur une gamrbesdie 8,5 unités de pH avec une
précision de 0,2 unités de pH. Les mesures de dhomnce sont exprimées en FFU
(Fluorescéine Fluorescence Unit) correspondant étalonnage du capteur par une solution

de fluorescéine de 0 a 50 FFU avec une incertiledd0 %. Les concentrations en sels

8 Contrat de Plan Etat Région (CPER) 1999-2006, reliord-Pas-de-Calais, programme Environnement,
Axe Ecosystémes perturbés du littoral. Projetui#i Le bloom d€haeocysti€n Manche orientale :
forcages, dynamique et effets sur I'écosystemecti
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nutritifs portent sur une gamme allant de 0,1 & 10®I/L avec une incertitude de 5 % (voir
Tableau 1-2)

L’ensemble des donnéesst transmis deux fois par jour au centre IfreManche-
mer du Nord de Boulogne-sur-mer, par liaison GShkisuite, une validation est effectuée,
et les données sont soumises a un ensemble delpreséle contrble de qualité (encadré 1-
3). Un premier contrdle automatique est effectué contréle du format des fichiers et la
comparaison des valeurs obtenues aux valeurs denéks est également réalisé (TO0,5).
Un second contr6le visuel est fait (T1,0) et lendar contrdle concerne les rapports de
métrologie (T2,0). Selon les rapports de meétrologie niveau de qualité est attribué a
chacune des données (Lefebvre, 2008b) (encadréTb@)es ces procédures et techniques
sont présentées dans Berthome (1994) et Woerth@98). Les systemes MAREL

fournissent d’'importantes bases de données, geintesncore trop peu exploitées.

Figure 1-4 : Station de mesure MAREL-Carnot (tubge@ni-immergé au premier plan, en
bas a gauche du phare) installée sur la digue Cad® Boulogne-sur-mer, (Photo F.G.
Schmitt).

9Les données sont accessibles sur le site: httpw/ifremer.frdifMarelCarnot
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Figure 1-5 : Représentation schématique de I'i@ridu tube de prélevement. Le flotteur
coulisse a l'intérieur du tube au gré des maréeécgra un systeme de roulements. Le
flotteur est immergé jusqu’au 2/3 de la partie ladt cylindre jaune. Le prélévement d’eau
se fait 1,5 m sous la surface via une perche sodantube support. (1) Flotteur (partie
immergée) ; (2) automate de gestion de la statemesures ; (3) perche de prélévement ;
(4) systéeme de roulement; (5) analyseur de nutrimmg (6) vanne et débitmetre ; (7)
chambre de mesures des parameétres physico-chimiquesysteme anti-fouling; (8)
débulleur. (Source : Ifremer).
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Encadré 1-3 : Niveau de traitement et les codeguidité attribués a chacune des données
(Lefebvre, 2008b)

£ Code couleur

iZualite Miveau Traiternent
0-Non Qualifid T0,5
| it

‘Z-Hors statist... |_

Sl

I

Fermer

2.2. MAREL Baie de Seine (Honfleur, Grande rade, La Carosse)

A la fin des années 1990, [llfremer, en collabanatiavec le Conseil
d’Aménagement du Bassin Parisien (CABP) et 'Agetied’Eau Seine-Maritime (AESN) a
mis en place un réseau de surveillance adapté antxantes de la Baie de Seine. Les
conditions environnementales sont trés complexesiaau de I'estuaire de la Seine : le
marnage peut atteindre 8 m en période de vive ead @ne forte turbidité. La vitesse de
marée atteint les 1,5 m/s avec un courant d’envrapeuds. Le vent est supérieur a 17 m/s,
avec un fond sableux et vaseux (Woerther, 1998)Bai@ de la Seine a possédé quatre
stations de surveillance MAREL, trois stations mesi identiques (des bouées) installées en
Baie de Seine et une station estuarienne (pylobey. trois stations marines sont
représentées en (Figure 1-6) :

» Banc de Seine (29°28'320N-0°10'620W)

» La Carosse (49°29'110N-0°01'600 E)
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» Grande-rade (49°31'330N-0°00'600W).

La Grande rade était la premiéere station MAREL enpée dans la Baie. Elle était
située au Nord du chenal du Havre. Les stationBahc de Seine et de la Carosse avaient
été installées en automne 1998 a une distance grate20 km des cotes. De l'eau était
pompée entre 1,0 et 1,5 m en surface, a mi-profaneteau fond de la colonne d’eau toute
les 60 minutes par des capteurs dans la chambmedare installés dans la structure
flottante. Les dimensions de la bouée étaient ohedé diamétre avec un poids de 10 tonnes
environ. L'équipement électrique était composé ddtebie de 24V et de nombreux
panneaux solaires. La bouée (Figure 1-7) étaitéansur 3 corps morts de 40 tonnes pour
lest, un corps mort de 5 tonnes pour le flexiblet €uipement permettait a la bouée de
fonctionner dans les conditions les plus difficilea station estuarienne était implantée a
Honfleur au pK355 sur une passerelle située présadar (Figure 1-8). Cette station de
mesure avait été mise en route début décembre 1E9&esures étaient effectuées toutes
les 10 minutes. La station de mesure MAREL Honfletait de la méme structure que celle
de MAREL Carnot (section MAREL Carnot: Figure 1-Flle était installée sur une
structure flottante coulissante dans un tube afirsdivre les variations de hauteur d’eau
lies a la marée et aux crues (Woerther, 1998 d@mssechement a marée basse, au niveau
de Honfleur les mesures n’étaient pas effectuéentienviron 10 % du temps.

Le choix des capteurs physico-chimiques installédes trois stations marines et sur
la station estuarienne a été dicté par leur agitudonctionner en milieu agressif sur de
longues périodes. Les paramétres physico-chimiauesurés étaient la température de
I'eau, la conductivité, 'oxygene dissous, le pHlturbidité et la vitesse du courant. En plus
de ces parameétres, les trois stations marines miestita fluorescence (chlorophylle) et le
nitrate. Les capteurs metéorologiques et océanbgyags installés sur les trois stations
marines mesuraient la pression atmosphérique sugamme de mesure de 900 a 1100 hPa
avec une précision de 0,5 hPa, la températureadtestir une gamme de -20 a +40 °C, la
vitesse du vent sur une gamme de 0 a 40 m/s awepragision de 1 m/s, et la direction du
vent sur une gamme de 0 a 360° avec une précigidi®d Les capteurs océanographiques
mesuraient la vitesse du courant sur une gammead&00nceuds, la direction du courant, la

hauteur de la houle et la direction de la houletraasmission de données s’effectuait 3 fois
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par jour ; les données étaient validées quotidieram et sont encore accessibles sur le site

web MAREL. La station de gestion du réeseau MARELbaie de Seine était située dans les

locaux de la station Ifremer de Port en Bessin.

le tableau 1-3 indique la période de fonctionnendeststations de mesures.

Actuellement, les stations MAREL en baie de Seiaesont plus opérationnelles et

Tableau 1-3: Le début et la fin des mesures endmiBeine (les bouées MAREL)

Station

Début de mesuregs

Fin de mesures

Pas ds t

emp

La Carosse

8 septembre 1999

19 avril 2007

60 nEnu

te

Grande-rade

2 février 1999

19 mai 2004

60 minutes

Honfleur

3 décembre 1996

2 avril 2007

10 minuts

2S

e

e

Banc de Seine
49728 320N
[~ 00° 10' 820 W

Figure 1-6 : Les 3 stations marines MAREL (La CamsGrande rade et Banc de Seine)
installées dans la baie de Seine et la station aesnne Honfleur (source : Ifremer,
http://www.ifremer.fr/mare).

© 2011 Tous droits réservés.
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Figure 1-7 : La bouée MAREL (Grande rade) qui étagttallée en baie de Seine (source :
Michel Répécaud ; Ifremer).

Figure 1-8 : Station de mesures MAREL Honfleur déestuaire de la Seine, implantée
sous la passerelle (source : Michel Répécaud mi&s.
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3. Roscoff : la sonde Seabird SBE39

Nous présentons dans cette étude des données @anbvele la station de
I'Observation Océanologique de Roscoff, qui nouséié envoyées par Pascal Morin. Les
chercheurs de la Station Marine de I'ObservatiogaDologique de Roscoff ont installé une
station de mesure haute fréquence en Manche otaildedans un site cétier, plus
précisément au point Estacdde Cette station est financée par ['Observatoire
Océanologique de Roscoff. Les mesures de températuide pression sont effectuées
depuis janvier 2005 a l'aide d'une sonde SeabirdE SB. Les mesures sont effectuées
toutes les 10 minutes prés du fond et le capteterdeérature mesure sur une gamme de -5
a +35 °C avec une précision de 0,005 °C. La trassion de données se fait en temps
différé ; les données sont récupérées tous lesi® pao des plongeurs de la Station marine

de Roscoff.

4. S.R.N (Suivi Régional des Nutriments)

Nous utilisons aussi ici des données d’'un réseauemiplace par I'lfremer, données
aimablement fournies par Alain Lefebvre (IfremeouBgne-sur-mer).
L’Agence de I'Eau Artois Picardie et I'lfremer omtis en place en 1992 le SRN (le
Suivi Régional des nutriments) sur la facade dwrbd Nord Pas-de-Calais, Picardie. Le
SRN a été mis en place egalement sur la base dau¢¥EPHY (le Réseau de surveillance
du phytoplancton et des phycotoxines). L'objectif 8RN est d'évaluer l'influence des
apports continentaux sur le milieu littoral (ledssmutritifs : azote, phosphate et I'acide
silicique). Des prélevements sont réalisés sus tradiales de trois stations (au large de
Dunkerque, de Boulogne sur Mer et de la Baie derB®mune fois par mois et 2 fois par
mois de mars a juin.
» La radiale de Dunkerque possede trois stationle est sous influence de la mer du
Nord, une zone partiellement eutrophisée.
= La radiale de Baie de Somme permet I'étude dellianfce de la dynamique du

fleuve.

10 http://somlit.epoc.u-bordeauxl.fr/fr-roscoff-lesesi-de-prélévements.html.
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» La radiale de Boulogne permet de s'intéresser rmapkict anthropique du bassin
versant boulonnais.

13 parametres sont mesurés : la température, iaitéalla turbidité, les MES
(minérales et organiques), I'ammonium, le nitrieepitrate, le phosphate, I'acide silicique,
la chlorophylle a, les phéopigments et la florey{pplancton) totale. Les données collectées
sont saisies dans la base de données Quadrigérelmér.

Dans notre étude, nous utilisons des données pravemiquement de la radiale de
Boulogne-sur-mer, plus précisément de la statifla fadiale de Boulogne-sur-mer possede
3 stations numérotées de 1 a 3 selon la distanceapport a la cbéte). Les paramétres
analysés ici sont : concentrations cellulaires iatothées, dinoflagellés, dictyochophycées
et en prymnésiophycéeBHaeocystis

Le protocole de prélevement en mer et d’analyseédbeantillons sont détaillés dans
le rapport Lefebvre et Caboche (2008c). Nous pitéss ici succinctement le protocole
d’analyse inspiré donc ce rapport. Le dénombreméat chaque cellule d’espéce
phytoplanctonique est fait selon la méthode de ratidi (322/ 89CSRU/ BCM). Dans le
cadre du SRN et donc dans le cadre des réseauxrdeillance phytoplanctonique de
I'lfremer, la procédure de dénombrement des calpleytoplanctonique présentes dans les
échantillons d’eau préleves est celle recommande8glin (2001).

Les observations sont effectuées le plus rapidermessible, au moins pour les
especes cibles et sur deux types d’échantillonsdprprélevement en mer (les échantillons
d’espéces vivants et fixes). Les échantillons a®yle plus vite possible permettent
d’identifier les espéces potentiellement resporesalde toxicité Alexandrium Dinophysis
et Pseudonitzschja Ceci permet de prélever des coquillages quintefobjet d’analyses
complémentaires destinées a doser les phycotox@ette étape se fait dans le cadre du
REPHY qui a été crée par I'lfremer en 1984.

Les méthodes de fixation seront différentes seddype d’observation (immédiate et
ultérieurement apres le prélevement). Pour unereoagen immédiate (le jour méme du
prélévement), les échantillons sont fixés au 1{gd ml/L) et la solution meére de lugol est

a conserver au noir (la durée de vie en flacon lestriimitée a quelques mois). Pour une
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observation qui se fera ultérieurement (par exenpliendemain), les échantillons sont
fixés au lugol, et pour la conservation des forfnagiles, il y a ajout de formol.

Une cuve a sédimentation de 10 mL est utilisée polservation des cellules, et la
décantation des cellules se fait au minimum pen@dntApres 2 h environ, au moins 80 %
des espéces sont observées sur le fond de laEnseite la cuve est parcourue entierement
lorsqu’il N’y a aucune espéce dominante. Un sobsétillonnage est effectué lorsqu’il y a
une ou plusieurs especes dominantes. Les diantrascuve sont alors numérotés ou des
champs choisis de maniere aléatoire dans la cuvéorietion du grossissement, du nombre
de diametres ou des champs observés, le nombmdldieg phytoplanctonique est observé.
A partir d’'un coefficient multiplicateur, le nombmre cellule est estimé. Le résultat est

ramené a un volume de 1 litre et donc le résuliaestimé en nombre de cellules par litre.

5. Le Wimereux : mesures utilisant une sonde multip  aramétrique

Un déploiement des capteurs autonoiinesitu de mesure de température de I'eau,
d’'oxygene dissous, d'oxygéene saturé et de turbiditété effectué dans la riviere du
Wimereux d’avrii a mai 2009. Ce déploiement utitisaune sonde multi-parametres
(TROLL 9500) (Figure 1-9). Cette sonde posséde adgdeurs de petite taille ayant une
longueur maximale d’environ 16 cm. D’apres les tatseurs, les capteurs sont
performants et bénéficient des derniéres avance@mevations techniques, notamment
dans le domaine de l'optique. Les capteurs physloomiques sont donc congus pour
fonctionner directement sur le terrain quel qué Boitype d’environnement. Cette sonde
fonctionne a l'aide de deux piles (1,5 Volt). Leapteurs n‘ont pas besoin d’étalonnage
fréequent et ne demandent pas de conditionnemetitylear ou de stockage délicat. La
sonde peut mesurer plus de 8 parametres, la temp@rdoxygene dissous, le pH, la
turbidité, la conductivité, 'ammonium, le nitrate,chlore, la pression.

Le capteur autonomm situ a été déployé en amont et en aval de la riviere du
Wimereux (Figure 1-10).

Les mesures de température, d’'oxygene dissousirhidité avaient été faites situ
et a haute fréquence (fréquence d’'acquisition desd€bndes). D’aprés le manuel de
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'opérateur (In-Situ Inc, 2006), le capteur d’oxygeutilise le principe de mesure optique
par fluorescence. La température est mesurée deldiun thermometre a résistance de
platine, spécifié par [I'ITS-90 (International Temngeire Scale of 1990). Les

caractéristiques techniques de chacun des capttlisds sont exposées dans le tableau 1-4.
Ces mesures ont été faites dans le cadre d'un stage ma codirection (le stage a été

effectué par Pauline Lejeune sur la période mausa2009).

Tableau 1-4 : Caractéristiques techniques des aaptee température, d'oxygene dissous
et de salinité (In-Situ-Inc, 2006)

Parametre Plage de mesure Précision Fréquence
d’étalonnage
Température -5°C a 50°C +0,1°C Non-disponible
Oxygeéne dissous| 0a 10 mg/L + 0,1 mg/L 12 mois
10 & 20 mg/L + 0,2 mg/L
Turbidité 0-2.000 NTU 0,1 NTU Non-disponible

Figure 1-9 : La sonde multiparamétrique : le TRO2500. A son extrémité une variété de
capteur de couleur noire. Les piles sont inséréassdla partie blanche de la sonde
(Source ;_http/www.in-situ.con).

33

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Sylvie Brizard Zongo, Lille 1, 2010
Chapitre I. Matériels & Méthale

Figure 1-10: Déploiement de la sonde multiparangéie en amont du Wimereux. Le
support de la sonde est flottant et maintenue p& perche qui est fixé sur berge (photo F.
G. Schmitt).

6. Les parametres biogéochimiques analysés

La température, la salinité, la fluorescence, Igye, le pH, la turbidité et les sels
nutritifs sont des parameétres biogéochimiques coorent analysés dans le cadre des
programmes de surveillance de la qualité des eAminpt et Chaussepied, 1983 ; Aminot
et al., 1998 ; Aminot et Kérouel 2004). lIs perrasttde diagnostiquer I'état de santé d’'un

écosysteme marin, lacustre ou saumatre.

6.1. La température et la salinité

La température et la salinité de I'eau sont comée® comme des parametres
essentiels et importants dans I'évaluation descténiatiques des masses d’eaux (Dauvin et
al., 1989; Sournia et Birrien, 1995; Aminot et Kiéeg 2004; Lee et Lwiza, 2005). En
océanographie, elles sont utilisées ou considéréssne étant des descripteurs de base
pour la connaissance du milieu (Guilyardi, 2001miAot et Kérouel, 2004). A 'échelle
annuelle, la température des eaux marines suitde ces saisons. Au printemps, les eaux
de surface généralement se réchauffent compahévarl’ Dans les milieux a fort courant de
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marées, la colonne d’eau reste quasi-homogénelet sburants ne sont pas suffisamment
intenses, une couche moins dense se crée. Ce pé@eoast souvent rencontré aux
embouchures fluviales, causé par les processueskaldres (les apports d’eaux douces)
(Aminot et Kérouel, 2004).

Les diagrammes température-salinité sont souvellisést pour caractériser les
masses d’eaux (Guilyardi, 2001 ; Newton et Mud@®3). Ces deux parametres jouent un
réle important dans la variabilité des cycles lgajoies des especes vivants (Devreker et al.,
2004 ; Zhao et Shichum, 2006). La température eesadteur fondamental qui assure les
conditions de vie adéquates a diverses catégofmgatiismes vivants, en constituant
€galement un critere de répartition des espéceantgv(Mazumder et al., 2006). Les
phénomenes meétéorologiques (climatiques) peuvetdiirn des variations rapides de
température et de salinité des eaux de surfaceefPap 2003). La salinité peut étre
modifiée en surface par des phénomeénes de dilabacentration liés aux flux d’eau douce
apportés par les fleuves ou par les précipitati@ie peut étre également modifiée en
surface par les processus d’évaporation. La saélpgtmet de suivre le mélange des masses
d’eaux au large, comme a la cbte et notamment @nestuaires (Le Hir et Silva-Jacinto,
2001). En milieu cotier et estuarien, la salinigt & traceur ou descripteur idéal des
mélanges entre I'eau douce et I'eau de mer (Anmenhéterouel, 2004). C’est un traceur qui
a une influence importante sur les processus plogsgues des espéces aquatiques
(Devreker et al., 2004). La température et la galisont nécessaires a l'interprétation de la
plupart des autres parametres environnementaux.eRample, I'oxygene soluble est
fonction ou dépend de ces deux parameétres. La meahurpH dépend également de la

connaissance de la température du milieu (Aming&geduel, 2004).

6.2. L'oxygene dissous et saturée

La concentration en oxygéne dissous dans I'eaurepairamétre souvent utilisé pour
mesurer la qualité d’'un milieu marin (Sournia etrien, 1995). Sa concentration est liee a
différents paramétres physico-chimiques : la terupée, la salinité, le vent, la turbulence,

le brassage, la lumiére disponible, la turbidigé,profondeur. Elle est liée également a
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I'activité biologique, telles que la photosynthes®,respiration, et la dégradation de la
matiere organique (Aminot et Kérouel, 2004). La unesde I'oxygéne dissous concerne
exclusivement I'oxygéne moléculair®,en solution. Rappelons que l'oxygéne est un

parameétre tres important pour la vie dans le miliguatique (Lee et al., 1991). Et que sa
mesure réguliére est conseillée lorsqu’il s’agitzoaes sensibles qui peuvent recevoir des
rejets urbains (des zones telles que les estuaides zones semi-fermées)
(Aminot et Kérouel, 2004). L'oxygéne dissous esinl’des éléments de qualité lorsqu'il
s’agit de caractériser la qualité des masses d&aparticulier de la zone cotiere Manche.

Des seuils ont été avancés pour définir la qualéé eaux en relation avec les
problemes rencontrés par la faune en fonction deoleentration en oxygéne dissous
(Aminot et Kérouel, 2004 ; Best et al., 2007). @trauve dans Aminot et Kérouel (2004)
deux niveaux de seuils critiques définis par Gudl@t Souchu (2001), voisin de 5 mg/L et
de 2 mg/L. Par exemple en dessous de 2 mg/L, imogdalité massive de la faune et au
dessus de 5 mg/L il n'y a pas d'effet négatif, etre les deux niveaux, une réaction
d’évitement de la faune est observée. Ces valewitsssont considérées comme indicateur
de l'eutrophisation. Pour diagnostiquer I'état dfephisation de leurs eaux coétiéres,
plusieurs pays européens prennent ainsi compta denicentration en oxygene dissous et
proposent des seuils en relation avec l'effet dgpokies sur la faune (Directive
2000/60/CE ; Ménesguen, 2001). L'oxygene peut éxprimé sous plusieurs formes.
Diaz et al. (1995) considérent que c’est la vadabivironnementale qui a le plus évolué au
cours de ces dernieres décennies dans I'écosystiime:

» on le retrouve sous forme d’oxygene dissous a a@barou de solubilité maximum
de I'oxygene dans I'eau (ou appelée encore oxydessaus a I'équilibre), ce terme
correspond a la concentration d’équilibre lorsgia#mosphéere et I'eau sont en
contact. Elle dépend de plusieurs facteurs : lgp&ature, la salinité et la pression
partielle (Aminot et Kérouel, 2004). Des échangexypene a l'interface air-eau
(gains ou pertes), se font par diffusion et ensypty mélange (diffusion
moléculaire) au sein de la masse deau. Il n'ex@s d’expression théorique
générale pour calculer la solubilité de I'oxygéna, utilise donc en pratique une
expression ajustée par une approche polynomial@/EnDes équations ont été
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écrites par Weiss (1970) et améliorées par BensBnagise (1984) ce qui a permis
d’établir des tables océanographiques internatesngUnesco, 1986). Benson et
Krause (1984) fournissent une équatipnsoit exprimée en micromole par
kilogramme d’eau, soit exprimée en micromole pae liLes valeurs des constantes
utilisées dans le calcul de la concentration auildoye de I'oxygéne dissous sont
données dans le tableau 1-5. L'échange de I'oxygeétre I'eau et 'atmosphére et
vice-versaest influencée principalement par des processysigpres. La vitesse de
I'échange dépend pour une large part de I'impodate la surface de contact entre
I'eau et I'air. Ainsi une eau agitée et brasséeai(@ots, turbulences, cascades, vents,
vagues) sera mieux oxygéenee.

* on le retrouve également en taux de saturatioest édrsqu’ a I'équilibre, I'oxygéne
dissous atmosphérique rameéene I'oxygene dissousau de saturation, on parle
alors de pourcentage de saturation. Le pourcerdagsturationrSaQ, dépend de
I'oxygéne dissous a I'équilibté Dans le cas otbaQ >100, cela correspond a la
sur-saturation (ou super-saturation), c'est-a-due I'oxygene dissous qui est
produit par le phytoplancton lors de la photosys¢éhést trés importante comparé a
la quantité d’oxygene consommeé. Il peut y avoirsagar-saturation par turbulence.
Et lorsqueSaQ <100, cela correspond a la sous-saturation, dans ckogggéne
dissous qui est consommeé par exemple par le platats de la respiration, par les
bactéries lors de la dégradation de la matiérenigga est supérieur a la quantité
produite (Aminot et Kérouel, 2004).

1 ’équation générale s'écrit :

Co= A+ AT+ AT+ AT+ AT™ + S(B,+ BT + BT )
Ou T représente la température (en Kelvif),la salinité (en PSU), aved,, B, des constantes.
DO

DOSE

Avec DO pour I'oxygene dissous et DOSIII%* (Dissolved Oxygen Saturated at Equilibrium) pour
I'oxygene dissous a I'équilibre.

2 saQ =100x
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Tableau 1-5 : Constantes de Benson et Krause (1&84)lisées par I'lfremer

Benson et Krause (1984) Ifremer
(http://www.ifremer.fr)
A0 -135,99996 -135,90205
Al 1,57228% 1,57570%5
A2 -6,6371497 -6,6423087
A3 1,24367810 1,24380€1L0
A4 -8,62106111 -8,62194811
BO 0,020573 0,017674
Bl -12,142 -10,754
B2 2363,1 2140,7

6.3. La turbidité

La turbidité des eaux est exprimée en Unités déidité Néphélométrique (NTU).
Sa teneur peut varier d’'un milieu a l'autre ; |Hé&lience de variabilité peut étre importante
d’une riviere a un milieu marin. En somme, ellei@agelon la nature du milieu. C’est un
parametre qui est souvent utilisé pour caractélésqualité d’une riviere, un lac, un estuaire
ou un océan (Deloffre et al., 2006 ; Vangriesheiral.e 2009). Elle est définit par Aminot et
Kérouel (2004) comme étant liee a la présence wles fiparticules en suspension, qui
peuvent étre composées de diverses matieres ovganioinérales, végétales ou animales.
Les teneurs importantes en turbidité empéclaeptopagation de la lumiére dans la colonne
deau et donc pourrait éventuellement conditionnékpaisseur de la couche

photosynthétique.
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6.4. La fluorescence

La fluorescence permet au mieux une estimatiora déomasse chlorophyllienne (la
teneur en chlorophyll@). Les données MAREL permettent de suivre I'évolutid’un
« proxy » de ce paramétre exprimé en FFU (Fluomscd-luorescene Unit). La
fluorescence est émise par la chlorophglfeésente dans le phytoplancton. La chlorophylle
est considérée comme étant un indicateur de Ileissement du milieu, elle est exprimée
en pg/L et est indispensable a la photosynthésealdegs. Elle est souvent utilisée pour
estimer la biomasse phytoplanctonique du milieuatique (Neal et al., 2006). Le
développement du phytoplancton dépend de I'éndugineuse, de la concentration en sels
nutritifs, et de la stabilité des masses d’eaux iffinet Kérouel, 2004). La chlorophylée
est un élément de qualité qui permet aussi de dsigyuer le bon état biologique et

écologique des eaux cétieres (Directive 2000/60/CE)

6.5. Le pH

Dans le passé, le pH n’était pas considéré comnmmatametre chimique important
qui pouvait influencer les processus biotiques tibtaues. Depuis quelque années,
certaines études ont montré que le pH et le carbmrganique particulaire peuvent étre
importants dans la régulation du taux de croissatda distribution des algues marines

(Hansen, 2002 ; Hinga, 2002). Le pH ou potentielrbgene, est un paramétre servant a
définir si un milieu est acide ou basique, il cepend a 'activité de I'ion hydrogengd* )
dans une solution. Il s’écritpH =log,,[H "]. On peut lire dans Aminot et Kérouel (2004),

gue le pH peut étre affecté par les processus elatgui déplacent les équilibres des
systemes des carbonates comme la photosynthesa mminéralisation de la matiére.
Plusieurs travaux ont également montré que le plhBgencé par 'échange déO, entre
l'air et I'eau (Wootton et al., 2008). Selon cemtathercheurs, 'augmentation ddO,

atmosphérique (d’origine anthropique) entrainemai¢ baisse du pH marin (Caldeira et al.,
2005 ; Blackford et Gilbert, 2007 ; Wootton et @008 ; Blackford, 2010). La baisse du pH
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a pour conséquence la calcification de certain rosgaes marins comme les algues
calcaires (coccolithophoridés), les coraux, lesaruniferes (Riebesell et al.,, 2000 ;
Iglesias-Rodriguez, 2008).

C’est également un indicateur de qualité des etsa enesure sert a détecter des anomalies
qui peuvent survenir lors d'une pollution ou lordurd changement important des
caractéristiques physico-chimiques du milieu aqueti Dans les estuaires, le pH peut
varier dans une large gamme comparée aux milieéarogues. Les apports en eaux douces
dans les estuaires peuvent causer une variabipértante dans les teneurs du pH mesurées
(Aminot et Kérouel, 2004). Ainsi le pH des eaux mes (moyen) est de 8,2 tandis qu'il est

plus basique pour les eaux estuariennes.

6.6. Les nutriments

Les nutriments sont I'ensemble de substances iwesit(sels nutritifs) qui
comprennent : le nitrate, le nitrite, I'ammoniure, phosphate et I'acide silicique. On les
retrouve sous formes organiques en solution ou tamsatériel particulaire (Aminot et
Kérouel, 2004). La production phytoplanctoniquesdnplupart des eaux est contrblée par
la disponibilité en azote (Lefebvre, 2008b ; Gémtihme et Lizon, 1998) mais le role du
phosphore est pris également en considération ¢$tadt et al., 1993). Les différentes
formes de I'azote sont le résultat chimique etdgaue d’'une succession de modifications
subie$® (voir Figure 1-11). Parmi ce groupe azoté, lammon(NH; ) est la forme la plus
assimilée pour beaucoup d’especes de macroalduest présent en faible concentration

dans les eaux marines comparé au nit(di®;) (Aminot et Kérouel, 2004). Le nitrate est

retrouvé en grande quantité dans les eaux cotijeedsbvre, 2008a). Les nutriments azotés

ont pour principale origine le lessivage des teagscoles et de la dégradationsitu de la

13 2NH; +30, -~ 2NO; +2H,0+4H*

ammonium nitrites
2NQ; +0, - 2NO;
nitrites nitrates
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matiere organique. La variation des teneurs erateitest importante et est liée aux

développements du phytoplancton (Gentilhomme eairi,i2998).
Les concentrations en nitritdNO, spnt extrémement basses en milieu marin mais

des concentrations importantes peuvent étre rergmmtorsque la chaine microbienne est
affectée par une détérioration (Rodier, 1996).

L’acide siliciqgue est un élément nutritif qui enttans la composition des squelettes
de certaines espéces phytoplanctoniques (diatoneteijnite aussi la croissance des
diatomées et des silicoflagéllés (Martin-Jézéqueble 2000 ; Gilpin et al., 2004). La
régénération de l'acide silicique dans I'eau de prewient de la dégradation du silicium
organique particulaire. Sa concentration s’élevegmssivement lorsque I'on s’approche
des cotes et en particulier des estuaires.

La concentration en phosphate dépend de phénomghgsiques (mélange,
adsorption, diffusion) et biologiques (par la camseation par le phytoplancton, par
I'excrétion par le zooplancton et par la régénératle la matiére organique). Le phosphore
comme l'azote sont des nutriments clés du phénordé&ngrophisation (John et Dunstan,
1971 ; Smith et al., 1999 ; Ménesguen, 2001). l&sgmce du phosphore en exces est I'une
des principales causes de l'eutrophisation (géeéraht rencontré dans les lacs). En
condition normales le phosphore est un élémentdans le milieu aquatique terrestre, ce
qui limite le développent des algues. L’enrichissatdu milieu par le phosphore se fait par
les rejets urbains et la pollution d’origine aglec@Aminot et Kérouel, 2004).

L’analyse de ces paramétres effectuée dans ceite tfournit une interprétation
biogéochimique pour déterminer la qualité des nsmsbeau. Généralement les échelles
d’interprétation de ces parametres sont baséedesla basse fréquence. La variabilité a
haute fréquence de I'ensemble de ces parametresneste largement inconnue. Leur
analyse ici est I'une des contributions de cettes¢h Certains parametres comme la
température, la salinité, 'oxygéene dissous et e gnt été étudiés en Meéditerranée par
Bensoussan et al. (2004) (avec une fréquence derengs 30 minutes de 1998 a 2000). On
s'intéresse ici a la variabilité des ces paraméteass un milieu cotier et estuarien soumis a

un trés fort forcage physique (la Manche).
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NH, [ nigification _ > N Og Nitrification NO;

\stimilation /

dégradation ™ / " assimilation
\ Norg

Figure 1-11: Schématisation succincte de la tramehtion successive des composeés
azotés. Les étapes de la nitrification se font uement par les bactéries, d’assimilation par
les bactéries, les champignons et par les algueslaetdégradation de I'azote

organiqug(N,,) libere de FlammoniufNH,). L'ammonium (NH,) se transforme en

nitrites(NQ;) par nitrification et les nitrites en nitraf®O,) par nitrification également
(adapté de Frontier et al., 2008).
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C. Présentation succincte de la théorie de la turbu  lence homogéne
et isotrope

Dans la suite, au cours des analyses de donnéas, faisons appel a certains
résultats provenant du domaine de la turbulencesNMappelons ici certains de ces résultats
sans vouloir entrer dans les détails de ce domajuoepeut étre complexe. Le lecteur
désirant creuser ceci de fagon plus approfondié gnsulter Frisch (1995) et Pope (2000).

1. Kolmogorov 1941 et cascade de Richardson

La turbulence est connue comme étant le dernieadwde la physique classique,
non résolu. Les équations sont connues ; ce sergédaations de Navier-Stockes établies
depuis le XIXe siecle (voir Pope, 2000). Mais elessont pas résolues mathématiquement.
Des approches statistiques, simplifiees existeanm®ins. La plus connue est la loi de

Kolmogorov (1941). Nous présentons ceci ci-dessous.

Au début du XXe siecle, le météorologue Richards@erit un couplet qui se trouve
dans son livréVeather forecasting by numerical proces&ed?) :
Les gros tourbillons ont de petits tourbillons,
Qui se nourrissent de leur vitesse,
Et les petits tourbillons en ont de plus petits,
Et c’est ainsi jusqu'a la viscosité.
La signification de ces lignes est la suivante tuehulence développé, I'énergie est injectée
a grande échelle, puis les tourbillons a une éetsalscindent en tourbillons plus petits, et
ainsi de suite jusqu'aux échelles de la viscos@ Figure 1-12).
Plus tard, ceci a inspiré le mathématicien AndrémCgorov, qui a écrit en 1941
plusieurs trés courts articles, qui sont devenus aassiques. Dans un de ses articles,
Kolmogorov s’intéresse aux fluctuations de vitessie Il'on peut écrire

AV, (x) =V (x+/?)-V(x) ouV est la vitessex la position et/ une échelle de longueur. Il

suppose alors que la quanti®®/, ne dépend statistiquement que de I'échéllet de la
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dissipation¢ (il s’agit d’'une quantité classique en turbulerleedissipation d’énergie par
unité de masse, qui a des dimensions/s® LJ.relation de Kolmogorov s’écrit alors
(Kolmogorov, 1941) :
AV, =Ce"%*? 1)

Cette relation indique que les fluctuations desgtes’écrivent en fonction d’'une constante
C et £ supposé constant pour un écoulement donné, e¥deelle / : c’est une loi
d’échelle.

Cette relation suppose que I'on est en situatiotudmilence développé, c'est-a-dire

a grand nombre de Reynolds :
Re =— (2)

ol U est une vitesse typiqué, une échelle typique at la viscosité ¢ = 1510°m?/s
pour I'eau de mer a 10°C). Ce nombre sert a quantih écoulement : lorsqu’il est grand
(supérieur a 1000), on est en situation de turlm@leDans I'océan, ce nombre peut aisément
atteindre10’,

La relation de Kolmogorov 1941 (souvent appeléK41”) suppose également
gu’on est dans une turbulence homogéne et isottapeerme “homogéne” indique qu’on
se trouve loin d’'une paroi, et “isotrope” indigupie toutes les directions sont identiques
statistiguement.

La relation K41 est valable pour les échellesappartenant a un domaine bien
identifié : on les appelle les “échelles inertsll :

n<t<L 3)
ou L est I'échelle d’'injection de I'énergie : il s’agifune grande échelle pouvant étre de
'ordre de 10 & 1000 m dans les océans. L’échglest appelée « échelle de Kolmogorov »,

il s’agit de la plus petite échelle du régime irerielle s’écrit (Tennekes et Lumley, 1972) :

n= (“—j (@)
E
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Dans l'océan/; est souvent de I'ordre de 0,5 mm a quelques cnddasous de,on se
trouve dans les échelles dites “visqueuses” ouisaosité domine. Au dessus ge on se

trouve dans le régime turbulent.

Energie dissipative
e

Flux d’énergie

Injection d'énergie

e
e

.

.
(

‘ |2

Figure 1-12 : Cascade de Richardson, le transfékhdrgie des grandes échellék) vers
les petites échell€g), via les échelles intermédiairgg). Les gros tourbillons se scindent
en petits tourbillons et ainsi de suite jusqu&chelle de la viscosité.

2. Spectres d’énergie en turbulence

Kolmogorov avaient plusieurs étudiants célebrest @bukhov et Yaglom. Ceux-ci
ont formé ce qu’on appelle “I'école Russe” detlabulence, qui a dominé ce domaine
jusque dans les années 1960 (Monin et Yaglom, 2@0I8) suite de K41 écrit dans I'espace
physique, Obukhov a écrit cette relation dans Bespspectral. La densité spectrale
d’énergie (en Fourier) s’écrit (Obukhov 1941) :

E, (k) = C,g*°k™" (5)
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Ou E, (k) est la densité spectrale d’énergie (voir Preum@880), C, une nouvelle

constantek le nombre d’ond¥, I'exposant 5/3 provient du 1/3 dans I'espace fmues

La relation (5) est la forme la plus utilisée des aurs pour tester la loi K41 (mais
formellement elle a été établie par Obukhov). Opellp ceci le “spectre en -5/3”. Ceci
signifie que le spectre obéit a une loi d’échdlles échelles k pour lesquelles (5) est veérifié

correspondent aux échelles inertielles. On a enef@ichéma représenté en Figure 1-13.

Injection dénergis
Log E(k) -.//
& &

Domaine
extérieur

Domaine inertiel

Domaine visqueux
Log k

Dissipation “’n//

k

—

Figure 1-13: lllustration schématique de la caseadiénergie de Kolmogorov-Obukhov
dans I'espace de Fourier ; le spectre d’énergiet suie loi de puissandg (k) = k™°dans
le domaine inertiel.

3. Scalaires passifs : Obukhov-Corrsin

On appelle “scalaire passif’ une quantité quiactérise le milieu (“scalaire™), qui

est transporté par le milieu turbulent, de facosspee, sans influencer la vitesse. Pour un

4 Nous expliquons plus en détail dans la prochaingaele spectre d’énergie et sa signification.
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scalaire passif, les équations de Navier Stockediomnées plus haut doivent étre étendues
en ajoutant une équation pour l'advection de saglaioté §. En océanographie, deux
scalaires passifs classiques s T (température) e =S (salinité) (Thorpe, 2007).

De fagon analogue a la vitesse, on a des loisttates en turbulence homogéne et
isotrope. Celles-ci ont été mises en avant de fagesque simultanée par Obukhov (1949)

et aux Etats Unis par Corrsin (1951) :

Ae( - CeX1/28—1/6€1/3 (6)
Ou Ag, =0(x+1¢)—6(x) est la fluctuation de scalaire passif dans leléhinertielles,
C, est une constante gt est une quantité analogueapour le scalaire passif : il s’agit de

la “dissipation de variance de scalaire passift’est aussi une constante pour un
écoulement donné.

La relation (6) peut également s’écrire dans I'espapectral, on obtient :
Eq (k) = Coxe™ k™" (7)
Ou C,, est une nouvelle constante. Ce spectre d’énesgiaussi une loi d’échelley et £
étant constants pour un écoulement donné, le spécttk) a la méme dépendance en
échelle que le spectig, k (ppur la vitesse : une loi en “-5/3”

La loi en *“-5/3” pour un scalaire passif est intpgmte pour nous dans la suite de

cette these : il s’agit d’un scalaire passif dém&fice. Chaque fois que nous obtiendrons un
spectre erk# avec S proche de 5/3, ceci indique une possible domindeda turbulence

dans les fluctuations de la quantité considérée.

4. Fonction de structure et intermittence

Nous mentionnons ici, bien que ce ne soit pas lmguexploité dans cette these, les
fonctions de structures et intermittence.
Les lois (1) et (6) correspondant a K41 et KOC49-51

(Kolmogorov-Obukhov-Corrsin) sont écrites pagiret y constants. Or, il est connu qu’en

fait £ et y sont trés variables : ceci est appelé intermigefour prendre en compte
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I'intermittence les moments d'ordrg= 0 des fluctuations de vitess&V, et de scalaire

passifAg, sont considérés, et obéissent a des lois d’échelle
(AV/)q g% @ (8)
(A@)q [] ¢¢e(@

OuU “ 11" veut dire proportionnel, “ ” est le symbole de la moyenndé® est le moment
d'ordre g de A et {, (@) et {, @) sont des fonctions dg. Les lois (8) sont des lois

d’échelle dans I'espace physique. Pour les quantivé intermittentes on a :

Z,@=2 )

{o(a) =

wla w

Mais l'intermittence se traduit par des non-linéesi: {, ) et {, (@) sont concaves et non
linéaires (voir Schertzer et al., 1997 ; Friscr93.9 Schmitt, 2005).

Dans l'environnement marin, une quantitd (par exemple la température,
'oxygéne dissous ou le pH) peut étre éetudié (B ebn spectreE, k( et (ii) via les
fonctions de structures q( :)

E (k)Ok™ (10)
m 0 ¢%@
[ caractérise la loi d’échelle d¥ dans I'espace spectral & q (spn intermittence : si

Z,(g) est non-linéaire, le processus est multifractahé®tzer et al., 1997 ; Frisch, 1995).

15q =1 correspond a la moyenng,= 2 a la variance@ = 3 a I'étirement (skewness).
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D. Méthodes utilisées dans la these

Nous présentons ici les méthodes statistiquesériti dans la these, faisant appel a
des approches telles que la densité de probalsiiggtres d’énergie, fonctions de structures

Ou covariation.

1. Densités de probabilité et extrémes

La densité de probabilité décrit la distributionsductuations d’'une variable
aléatoire. Il s’agit d'un histogramme normalisé, geut étre estimé sous forme d’une
courbe continue ou discontinue. Pour une varialdateire pouvant prendre des valeurs de
facon continue, on définit une densité de prob&b{pdf) de la facon suivante : il s’agit

d’une fonction p(x) (Figure 1-14) telle que :
p(x) =0
J'_m p(Xdx=1

A partir de la pdf p X ) on peut estimer plusieurs autres quantités. Rample, la

(11)

b
probabilité pour que la variable soit dans l'in@te [a,b] est I’intégraIeJ' p(Xdx ; la

probabilité est l'aire sous la courbe de la pdig(Fe 1-15). Les probabilités des valeurs

prises parx sont complétement déterminées par la coprBe. Oh peut également

caractériser les probabilités en utilisant d’aufaesctions qui s’écrivent a partir de la pdf :

par exemple on définit la distribution de probabilr (x) :
F(X)=Pr(X < x) = j p(t)dt (12)

On définit également la fonction de distributionmg@démentaire ou fonction de survie

souvent utile pour les extrémes :
F. (9 =Pr(X 2x) = [ pt)dt=1-F(x) (13)

La loi de probabilité la plus connue est la loi ggianne. La pdf pour une loi gaussienne

centrée (moyenne = 0 ; variance = 1) s’écrit :
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e

N %

P = (14)

Les grandes valeurs de la pdf d'une loi gaussiembeune probabilité qui décroit

extrémement vite e(xz tend trés vite vers 0), autrement dit, la probtbitles événements
extrémes est trés faible (Figure 1-16).

Il existe un corpus théorique décrivant les extreveir Gumbel, 1958 ; Embrechts
et al., 1997). Parmi ces lois, qui forment difféemnfamilles théoriques, nous considérons
principalement les lois du type Fréchet, appelé&ialoss de Pareto ou lois hyperboliques.
Pour ce type de loi, on a la queue de probabiliéissant a la densité de probabilité

correspondante, qui s’écrit sous la forme :
_C
G(X)=—,x>>1 (15)
X/’I

avec 4 >0 et C étant une constante. Ce type de distributinaee a des extrémes tres
fréquents par la propriété de la fonction puissahtedice p caractérise la distribution des
événements extrémes ; plus p est grand, plus teSmeas sont rares et lorsqueest petit,
les valeurs extrémes sont fréquentes, donnant &élee une apparence ‘violente’ et
extrémement variable.

L’estimation du parameétr¢t peut se faire en représentant la pdf en log-loge
estimation directe par une droite décrivant la patd la queue de probabilité donpe I
existe également une méthode quantitative utilisargstimateur, introduite par Hill (1975),
'estimateur de I'index des valeurs extrémes (Baitlet al., 1996). Ceci s’écrit :

M9 =15 (16)

i;m K +1]

Ou on notex[1].....Xn] les valeurs d’une série temporelle, classées ds gland au plus

petit : x[l] > x[2] > x[3] 2.2 x[n]
La figure 1-17 représente une simulation: on wgite pour k assez grand,

I'estimateur,u(k) tend vers la valeur recherchée (ici 3).
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Dans la suite, nous utilisons les pdfs lorsque denbore de valeurs d'une série
temporelle est suffisamment grand. Lorsqu’on dispies plusieurs dizaines ou centaines de
milliers de points (comme pour MAREL), on peut e p(x) de facon quasi-continue.

A l'aide d’un histogramme normalisé trés serré, sneatimons une courbe contingex ,( )

en représentation, éventuellement, log-lin ou g-lpour mettre en évidence les faibles

valeurs.

o p(x)

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
X

Figure 1-14 : Exemple de densité de probabilitélicGaussienne).

0.4 T T T

o p(x)

-5 =4 -3 -2

b
Figure 1-15 : Ici la probabilité d’étre entre a btest la zone hachuré#,p(t)dt;
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10

—
X
<
o

Figure 1-16 : PDF de la distribution gaussienneleg-lin : il s’agit d’'une parabole. Ceci
illustre le fait que les grandes valeurs ont unel@bilité trés faible (icil0*°pour x = +9).

10

100 1000 10

k
Figure 1-17 : L'estimateur de Hill pour trouver kaleur de p pour une distribution en loi
de puissance (Eg.(15)). Ici p est estimé selorubéign (16).
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2. Densité spectrale d’énergie

L’analyse spectrale est souvent utilisée dans itenmement marin en écologie
marine (Legendre et Legendre, 1998 ; Platt et Denm875 ; Seuront et al., 1996a,b ;
Schmitt et al., 2008). Pour une séudt), le spectre d’énergi€&, (f) indique comment
I'énergie ou la variance de la série est distribggen la frequencd La définition directe

est la suivante, correspondant en un module aé dame transformation de Fourier :

2
1 (7 -
E, (f)=——||e?"X(t)dt 17
(D= j () (17)
Mais une définition alternative existe, qui estggdimple :
Ex(f):sz(r)coszn‘ dr (18)
0

Ou R(7) = x(t)x(t+71) est la fonction d’autocorrélation et (18) exprir@e relation de

Wiener-Khinchine, indiquant que le spectre estréamtformée de Fourier de la fonction
d’autocorrélation (voir par exemple Bendat et Rier2000).

Habituellement le spectre d’énergie est estimétiisant la transformée de Fourier
rapide (Fast Fourier Transform, FFT) pour des desngyant un pas d’échantillonnage
régulier. Les données que nous analysons ici munwe grand nombre de valeurs
manquante et le FFT ne peut étre directement am#icaux données (Dur et al., 2007 ;
Schmitt et al., 2008). Pour remédier a cela, ont patiliser le théoréme de
Wiener-Khinchine pour estimer la fonction d’autaébation en tenant compte des valeurs
manquantes, puis effectuer une FFT (Dur et al.,7R08'il n'y a pas trop de valeurs
manquantes, on peut aussi remplacer celles-ci gatQd et effectuer une FFT sur la série
reconstituée (Schmitt et al., 2008).

Le spectre d’énergie est une approche utile poutreneen particulier, en évidence
les 2 propriétés ci-dessous (voir Figure 1-18) :

* un bruit, ou une plage d’échelle pour lesquellesdennées sont bruitées : le spectre

est platE( f) = cte(constante).
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 un forcage périodique, pour lequel le spectre alémnent une forte valeur
E(f)=E, avecE, tres grand.

Le spectre d’énergie est représenté généralemenbgelog ce qui permet une bonne

visualisation de la dépendance en échelle. On deresiégalement l'invariance d’échelle,

pour lagquelle le spectre d’énergie peut étre oiits la forme :

E(f)=f* (19)
ou f est la fréquencef est I'exposant spectral caractérisant la zoneriante d’échelle.
Pour la turbulence, on obtient une pente prochede5/3 comme prédit pour la

turbulence homogéne et localement isotrope en lemba de vitesse (Kolmogorov, 1941;
Obukhov, 1941) et de scalaire passivement advediakhov 1949; Corrsin 1951). D’autre

part, un bruit correspond = , e casf = 2est également classique, et correspond au

mouvement Brownien.

E(f
1o° £ 10 (f)

10

10

10°

zone invariance d'échelle

-2 -6

10 10
10 10 10° 10 10° 10° 10 ¢ 10°

Figure 1-18: lllustration du spectre d’énergie taett en évidence: (A) un forcage
périodique(E(f) = E,), la zone d’'invariance d’échelle et (B) un brgE(f) = cte).
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3. Fonction de structure

Les fonctions de structure ont été introduitesugbulence par Kolmogorov (1962).
Il s’agit de caractériser les fluctuations d’'uneieséemporelle non stationnaire, mais dont
les incréments sont stationnaire (leur moyenneéndgpendante du temps). Par exemple la
figure 1-19 montre une série représentant le moewerBrownien B(t) et son incrément
g(t) =B(t) - B(t-1).0n voit que B n’est pas stationnaire (il y a une dérive) targlie
g, qui est un bruit gaussien, est stationnaire.

La fonction de structure dordre 2, qui est aussmme sous le nom de

“corrélogramme” s’écrit :

S, (1) = (X(t+7) - x(1))* =&%; (20)
Pour un mouvement Brownien, onS(7) =Cr;en général on peut €crire pour une série
temporelle invariante d’échelle :

S,(r)=Cr‘® (21)
ou {(2) est I'exposant d’ordre 2 de la fonction de tinoe. En turbulence(2)=2/3 (Monin

et Yaglom, 2007 ; Frisch, 1995).
Depuis les années 1980, dans le cadre des modalggautals, on généralise ceci

et considére des moments d’ordreFrisch, 1995) :

S,(0) = =|x(t +7) = x(O)f (22)
g =2 est le moment d’ordre 2 classique.
Pour un processus invariant d’échelle, on a :
S,(r)=C,r¢@ (23)
La fonction ¢ @ )karactérise la série analys&et @Pour un mouvement Brownien on a
{(q)=q/2; pour un processus fractal(q) =gH avec H =¢ (et pour un processus

multifractal ¢ (@) est non-linéaire et concave.

Notons également que plug est élevée, plus cette approche utilisakt®

caractérise les fortes fluctuations.

55

http://doc.univ-lille1.fr

© 2011 Tous droits réservés.



Thése de Sylvie Brizard Zongo, Lille 1, 2010

Chapitre I. Matériels & Méthade

Rappelons aussi le résultat provenant du théor@énWidner-Khinchine :
B=1+{(2) (24)

ou S est la pente spectrale de la série E, (f) =cf *.

-4
[1] 500 1000 1500 2000 1] 500 1000 1500 2000
1 t

Figure 1-19: Représentation du mouvement Brownk) et son incrémentg(t).

4. Covariation par une moyenne conditionnelle

On considere ici la dépendance entre deux variagles Y. Une facon classique
d’analyser cette dépendance est d'effectuer unesén linéaire d& en fonction deX
(Figure 1-20A). Cette approche est en fait tresventiemployée en écologie marine. Ici
nous utilisons une régression non-linéaire permettde représenter une fonction
non-linéaire (Figure 1-20B) donnant en fait la muoye conditionnelle d& par rapport a
X

m(x) = Y|X =x (25)
(lire : “moyenne deY sachant queX = x").

L’approche que nous utilisons ici est adaptée dmaloe de I'analyse numeérique,

faisant appel a une régression a l'aide d'un nayaussien (Wand et Jones, 1995). Ce type

d’estimateur permet d’obtenir une courbe lisseésgntant la dépendance entre parametres.
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On estime la moyenne conditionnelle d'une quarniit&n fonction d’une quantit&X qui
sont produits simultanément. En notq®t,y, le$ mesures, on peut supposer une relation
de la forme (Wand et Jones, 1995) :
Y, =m(x) +¢& (26)

Aveci=1....... n ou il y a n points e¢ une variable aléatoire avec pour moyenne zéro.

L’approche classique dans le domaine de I'écolotaeine se contente généralement
d’'une régression linéaire et d’'un coefficient, fament imparfaite, car on obtient une droite
de régression qui n’est pas toujours tres procheudige de points. La méthode utilisées ici
tient compte du poids de tous les points (nuageoit&s) et donne une relation non-linéaire

m(x) au sein du nuage de points.

0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
X X

Figure 1-20 : Exemple d’illustration de la dépendarentre deux variableX etY : (A)
régression linéaire, (B) la moyenne conditionneiieY sachantX .
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E. Le logiciel de programmation MATLAB

Les données téléchargées sur les sites Web dentdir (du programme MAREL) et
de SOMLIT sont analysées avec logiciel MATLAB. MAAB est un logiciel de calcul qui
inclut le traitement matriciel, la programmation latvisualisation graphique. MATLAB
posséde une fenétre de “Commande”, une fené@eaphique”, une fenétre "Workspace
(espace de travail)” (voir Figure 1-21).

Concernant la programmation qui est le cceur dgpee d’analyse, des programmes
sont écrit en langage MATLAB. Les programmes étééamnit par Dr Frangois Schmitt et
sont modifiés en fonction du type d'utilisation,rdodu type de données. Les bases de
données sont transformées pour étre exploitableeparogrammes MATLAB.

Ces parametres biogéochimiques sont obtenus sooee fde séries temporelles
(chaque série est représentée sous forme de jJichier

Les programmes écrits sont structurée de la masigivante (voir un exemple de
script dans l'encadré 3): un ou des paramétresntfée”, ensuite une condition est
exécutée (qui joue le rdle de programme princip&dpur exécuter une séquence
d’instruction répétée, une boucle est alors néaesda boucle “for” ou “while” et “end”
pour la fin de la boucle. Et a la fin du programaomeou des parametres de ‘“sortie” sont

parfois nécessaires.
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- MATLAB 7.5.0 (R2007b)

Fle Edt Debug Deskiop Window Help

T8 & B M9 o &l El | @ | curent Drectory: | CDocuments and Settingsizangoles documents v @
Shertcuts (7] Howta add [2] tthat's New
Current and ings\zong; di ts O 2 X | Workspace # 02 x| Command Window. Ei=
BDEB| BT L Y BC » (@D New to MATLABF Wakch this Video, see Denx
AllFiles - Type Size  Date Modfied D || e o Value load trglli.txe:
1. Spotlight-»100 Folder 0B/05/08 10:14 Aty <E5x8 doubles plot(trylllis,1),trylli:, 7))
{3 . Temporaryltems Folder 060508 10:14 _-— plot{cryllif:,1),crylli(:, 7))
3. Trashes Folder 0B/05/08 10:14
1592009-05 (mai) Folder 130509 15:13
1 2009-05 (mai)_2 Folder 130509 15:13
Z)agence de I'sau DO... Folder 10412003 17:08
) Année 2002 Folder 2301708 11:25 —
IS atticle, these Folder 21203 15:25 J Figure 1 FEX
< Fie Edt View Insett Took Desktop ‘Window Help F
Command History »IDEed& k RANE® w 0B 50
var (7)
-std (¥) FiEa)
load rrt.txt;
plot{rre(:, 1), reei:, 2] 74 g
~hold on
plot(rre(:, 1) ,ree(:,3)) %3 g
£-- 10/03/10 12:55 —-%
Se4-— 10/03/10 12:56 —% 72 1
®=[0.001:0.1:50] )
x=[0.001:0.1:50] ; 71 N
2%, %" [-1.5);
p=2¥x* (-1.5); 7| |
p=2%.%" (-1.5) A ]
g 11/03/10 16:42 —%
£-- 11/03/10 16:49 —-% 68 |
Be4-— 15/03/10 12:23 —-%
~load trylll.ext; 67 |
cle
load trylll.txe: ER A
~plot (trylli(i, 1), teylll(:, 7))
[ start] S e 5 5

74 demarrer € R s . <) Figwe1

Figure 1-21: MATLAB; les fenétres MATLAB, currentedtory, command history,
workspace and command window.

Encadré 1-4: Un exemple de programme écrit en lgegdATLAB (un script)

%lecture de pexp
%objectif du programme: simuler des valeurs
Z qui auront la méme pdf

function  z=simulrejet2(xx,N)
pexp=xx;

num=N;

x1= fix(rand(num,1)*10+50);
y=rand(num,1)*65;
X=[x1y];

ii=1;

for k=1:num

a=X(k,1);

b=X(k,2);

c=pexp(a,2);

if (b<c)

z(i)=a;

ii=ii+1;

end

end
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Chapitre Il. Analyses spectrales des séries
biogéochimiques a haute fréquence
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Chapitre Il. Analyses spectrales des séries
biogéochimiques a haute fréquence

A. Introduction

La Manche est une mer située entre la France aglgkerre, plus précisément dans
le nord ouest de I'Europe. Elle est limitée a I'stupar la mer Celtique et I'Atlantique et a
I'est par le détroit du Pas de Calais et la meNdud. C’est une mer peu profonde et tres
complexe de par sa variété de forcages, commer@enfe marnage peut atteindre les 7,5 a
8 m a Roscoff et & Boulogne-sur mer et atteindre 1& m dans la baie du
Mont-Saint-Michel par des forts coefficients), lesurants de marée, le vent, les apports
d’eau douce par les fleuves (Dauvin, 2008).

Nous considérons ici des mesures a haute fréquiricgont nécessaires pour une
meilleure compréhension des couplages physico-gimles existants a micro-échelles
(Schmitt et al., 2008). Les sites étudiés sontliséa en zone cotiere de la Manche comme
illustré aux chapitre |: nous considérerons lesmadanche orientale et deux de ses
affluents (I'estuaire de la Seine et la riviereWimereux) et le bassin Manche occidentale
dans cette étude.

La Seine est le plus grand affluent en Manche taier{Dauvin, 2008) et possede de
loin le plus fort débit, suivi de la Somme. On caenpgalement comme affluent, I'Authie,
la Canche, la Liane, le Wimereux, le Slack, I'Auktel’Elorn qui se jettent également sur
les cbtes francaises en Manche, avec des débgdghles. La station estuarienne MAREL
Honfleur implantée en baie de Seine est soumisefluénce couplée des apports marins et
des apports fluviaux. Le Wimereux, quant a luiles petite riviere qui présente I'avantage
d’étre située a proximité du laboratoire LOG, npasmettant d’effectuer les mesures tres
aisément. Ce site est utilisé en tant qu'illustratméthodologique de I'application des
méthodes utilisées ici, & une petite riviere.

L’analyse du spectre de Fourier a été effectuéedsarséries biogéochimiques a

haute fréequence provenant de ces stations de mseduemalyse spectrale permettra de
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mieux mettre en évidence le lien existant entredge régulier (périodique ou apériodique)

ou occasionnel et les réponses de I'écosystemeni8att al., 2008).

B. MAREL Carnot

1. La Manche orientale

La Manche orientale est une mer épicontinentaleactérisée par un fort

hydrodynamisme. Elle s'étend sur 77.008°et posséde une profondeur maximale de
174 m dans la partie Nord Est du Cotentin (Daug2b08). Cette mer a forts courants de
marée présente une alternance du flot et du juBastvents assurent également le transport
des masses d'eaux dans cette partie de la Manohefolls courants de marée sont
egalement paralleles a la cote (Dauvin, 2006). Aém&aute les courants sont convergents
(la ligne de rencontre des courants se forme lers¢gsl masses d’eau venues de la Mer du
Nord rencontrent celles provenant de I'Atlantiquadiprs que, a marée basse, les courants
sont divergents ; on assiste a une remontée desemd&®aux vers la Mer du Nord et une
descente des masses d’eaux vers I'Atlantique.

Les eaux cotieres sont influencées par I'apporaarx douces des fleuves tels que le
Seine, la Somme, formant ainsi un « fleuve coti@figure 2-1). Ce fleuve cétier est séparé
des eaux océaniques par une zone frontale (Bryliesk.agadeuc, 1990). Cette masse
d’eaux cotiere est caractérisée par une turbidié¥éé, une faible salinité mais une
biomasse phytoplanctonique élevée (Brylinski etddegic, 1990 ; Brylinski et al., 1991).

En Manche orientale, la stratification et la dgtsfication ont été observées durant
les cycles de marée (Brylinski et Lagadeuc, 1908@gadeuc et al., 1997). Lagadeuc et al.
(1997) ont montré que la durée de la stratificatierticale des eaux est fortement corrélée a
lintensité de la marée et a une durée plus lormqpredant les marées de mortes eaux au
cours du printemps. La déstratification appara&dae les courants de marée sont tres forts
et lorsque la profondeur est la plus faible (Lagadet al., 1990).

Cette zone de la Manche est caractérisée patoprinance d’'un sable mélé de

graviers (Dauvin, 1997). Ce bassin du littoral menine grande diversité d’especes, a la
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fois benthiques (Dauvin et al., 2003 ; Dauvin et 2004), et pélagiques (Brylinski et al.,
1988 ; Brylinski et al., 1996 ; Hoch et Garreau989 Breton et al., 1999 ; Cotonnec et al.,
2001), avec une succession printaniere de diatoptéefPhaeocystis sp

La station de mesure a haute fréquence considéréesti MAREL Carnot (voir
chapitre 1) qui est soumise en grande partie du@mce de la marée mais également aux
apports fluviaux. La Liane est la riviere la plusghe de cette station de mesure. Son bassin

versant est de 25@m? son débit moyen de 5,th* /s (Lefebvre, 2008a). L’entrée des

eaux douces de la Liane dans le port de Boulogneisu (en aval de la Liane) est régulée
par I'ouverture et la fermeture des vannes d’'umdugr (“le barrage Marguet”). La fonction

primaire de ce barrage est de réguler le débiadwiere pour ne pas perturber les activités

de tourisme du port.

Coasta g,
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Figure 2-1 : La Manche orientale montrant la limde fleuve coétier, la zone frontale et les
eaux océaniques. (Source : Denis Marin ; LOG).
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2. Dynamique journaliere, saisonniére et valeurs ma  nquantes

Les séries temporelles MAREL Carnot présententauwx trelativement élevé de
valeurs manquantes. Selon les séries, le nombraldars acquises varie entre 50.000 et
112.000 avec un pourcentage d’acquisition variaM@a 87 % (Tableau 2-1). Pour chaque
série, on constate un pourcentage de valeurs marguaon négligeable, correspondant
aux périodes de maintenance et aux pannes. Laefigs2 représente la densité de
probabilité de la durée des interruptions a MAREA®t. Un pic a 16 h indique la durée
des interruptions qui sont associées a la maintenpour les 4 paramétres (la fluorescence,

I'oxygéne dissous, le pH et la température).

Tableau 2-1: Le nombre de données et le pourcentdgcquisition pour les séries
temporelles étudiées ici

MAREL Carnot
Capteur Nombre de données % d’acquisition
Température 111.570 87
pH 56.979 40
Oxygene dissous 81.975 70
Fluorescence 106.054 83
Nitrates 2.788 48
Acide silicique 2.884 48
Phosphates 2.424 45
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Figure 2-2 : Densité de probabilité des intervallds temps des valeurs manquantes pour
les séries de fluorescence, d’'oxygene dissous detd température, mesurés a MAREL
Carnot. La durée d’interruption est estimée a lgolr les 4 paramétres.

En considérant les données de température surriedpéde mars 2004 a février
2009, on note un maximum de température de 21ght€gistreé le 22 juillet 2006 a 15 h 16
et un minimum de 3,6 °C enregistré le 6 mars 20@ha36. En moyenne annuelle, elle
varie entre 12 et 14 °C suivant 'année (Tabled&).2Jne stabilité saisonniére apparait dans
la série température de 2004 a début 2009 (FigeBe Dn constate une dynamique
saisonniere moyenne, avec une température qui garie3-14 °C au printemps, 3-8 °C en
hiver, jusqu’'a 19-21 °C en été. A plus petites #ebeune dynamique journaliere tres
marquée apparait également dans les données dértgnrp. Et en guise d’illustration, la
figure 2-4 indique [I'évolution journaliere des wvate minimales et maximales de
température pour I'année 2004. Les amplitudes nade 0 a 2,1 °C, sur une moyenne de
0,69 °C.
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Figure 2-3 : Evolution temporelle de la températwle I'eau (°C). On note une certaine
cyclicité de la température au cours de ces 5 a@&(04-2009). Des fluctuations bien
marquées apparaissent dans cette évolution pénmdid.e maximum de température
enregistré est compris entre 20 et 22 °C. Le mininde température enregistré est de
'ordre de 4 °C. Ceci montre aussi que certainsehsvsont bien plus doux que d’autres :
autour de 8 °C en 2007, 4° de plus que 2006 et 2009

température (" C) température ("C)
22 25
A B I I' amplittude journaliére
20
2
18
16 15
14
12 1
10
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——— valeurs maximales journaliéres
6 0
9420 150 180 210 240 270 300 330 9020 150 180 210 240 270 300 330
nombre de jours (sur 1 an) nombre jours (sur 1 an)

Figure 2-4 : (A) : variation des valeurs minimalketsmaximales journaliere, (B) : Amplitude
journaliére (t ) de la température de I'eau, montrant une grandéabilité (année

2004).

max tmin
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La figure 2-5 montre la durée de deux événemerit&raes pour des valeurs seuils
fixées a 18,6 °C et a 6,9 °C correspondant auxepétes 90 (P, ) et 10 (P, )
respectivement. Pour des valeurs supérieuresartanfes a ces seuils, la figure 2-5 indique
des durées variables au cours de ces 6 ans (dea2P0d9). La durée de la période lors de
laquelle les températures sont supérieures a 18,6atie de 12 a 55 jours. En ce qui
concerne la durée de la période lors de laqueliddmpératures sont inférieures a 6,9°C,
elle est nettement variable entre les années (84 2@R009) et varie de 2 (en 2007) a 78

jours (en 2006). Ces graphes (des valeuf3, montrent que la durée des événements

froids est trés variable.

80 80
Nb Nb
i jours
]OUI’S 70 70
=P
60 g0 60

40

30

20

10

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Figure 2-5 : Les durées en jours de deux événensemit8mes (des valeurs de température
supérieures aP,, (percentile 90), 18,6 °C et inférieuresR, (percentile 10), 6,9 °C de

2004 a 2009). Pour les températures les plus chawfdd?,,), la durée varie de 12 a 55
jours. Pour les températures les plus froidesP,,) la durée varie de 0 a 78 jours et

'année 2006 étant la plus froide. Ceci indique doge variabilité interannuelle de cet
indicateur, et ne révéle pas de tendance au ré¢tiagnt sur ces 5 années.
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L’oxygene dissous montre une variabilité temporéigortante et une variabilité
journaliere bien marquée (Figures 2-6, 2-7). L'anr#04 indique de faibles valeurs
d’oxygéne dissous avec un maximum de 10,94 mg/aveth et un minimum de 3,95 mg/L
en juillet. De 2004 a février 2009, on constate dastes et des augmentations brusques
consécutives de I'oxygéne dissous. Une variabitdé marquée apparait dans les valeurs
minimales et maximales journaliéres (Figure 2-1Aamplitude journaliére moyenne est de
l'ordre de 0,81 mg/L d’oxygéne dissous, avec uneldaude maximale journaliére de
5,65 mg/L (Figure 2-7B). Les données brutes d’oxyggédissous visuellement ne révelent
pas nettement une évolution saisonniére, a lirevets celles de la température. Une
moyenne hebdomadaire sur 'ensemble des annéegemorg évolution saisonniere, avec

des concentrations qui sont importantes au prinsefffigure 2-8).

18

- - -y
] £ 1]

Oxygéne dissous (mg/L)
o

2 . . .
2004 2005 2006 2007 2008 2009
Date (annees)

Figure 2-6 : L’évolution de la concentration en geye dissous de 2004 a début 2009. La
série d’'oxygene dissous possede une allure fortefhertuante, une forte intermittence.
Une évolution saisonniere se dessine difficilendemtivers ces fortes fluctuations. On note
un pic important en d’oxygeéne dissous en 2005, atdre de 16 mg/L. Les plus faibles
valeurs d’oxygene enregistrées sont de l'ordre degdL.
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Figure 2-7 : (A) : cycle annuel des valeurs miniesakt maximales de la concentration en
oxygene dissous ('année 2005), montrant une vdit@bavec des teneurs maximales
journaliéres non négligeable, (B) : 'amplitude jmaliére de la teneur en oxygene dissous,
on note une grande variabilité avec un ordre moge®,81 mg/L.

-
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-
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Figure 2-8 : Moyenne hebdomadaire estimée sur laogé de 2004-2009 de I'oxygéne
dissous montre une diminution importante en étés Dencentrations tres importantes
apparaissent au printemps et en hiver sur les 5dagtside.

Le pH moyen de I'eau de mer est basique de l'od#re3,2-8,3 UpH (Aminot et
Kérouel, 2004). Dans la série de 2004 a début ZB0§ure 2-9), la valeur maximale
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enregistrée est de 9,17 UpH le 2 mai 2007 conteevateur minimale de 6,59 UpH le 21

février 2007. Les moyennes annuelles de pH sordeptées dans le tableau 2-2. On
constate également que les valeurs supérieure3 @8] sont enregistrées la plupart du
temps au printemps. L’amplitude journaliere moyems¢ de I'ordre de 0,43 UpH. Les

valeurs minimales et maximales journalieres entegis sont de l'ordre de 7,78 et
8.21 UpH respectivement. La figure 2-10 est un gxertype de I'évolution du pH sur une

journée du mois d'avril. Le pH fluctue fortementeavune variation journaliere comprise
entre 0,01 et 0,42 UpH. On note une valeur minindal&,55 UpH et des valeurs maximales
de l'ordre de 8,73 UpH sur une durée de 3 h. Datte ¢igure 2-10, de 12 h a 15 h, le pH
atteint son maximum et baisse lorsque l'intensit@iheuse baisse. L’intensité lumineuse

adequate favorise I'activité photosynthétique patdnsommation d€0O, par les algues ce

qui entraine une augmentation du pH du milieu (l#ank002). Le pH en milieu marin
change au cours de la journée, ce qui pourraitltegsde I'activité phytoplanctonique

(périodes de bloom) ou de l'influence de la map&i¢des hors bloom).

8.5
pH (U)

8.5

7.5

6.5
2004 2005 2006 2007 2008 2009

Date (Années)

Figure 2-9 : L’évolution de la teneur en pH de 2002009, mettant en évidence une trés
forte variabilité. L’année 2005 est marquée parbbance de donnée. Cette figure indique
des fluctuations brusques des teneurs en pH. Lea2068 révele des concentrations de pH
qui varient entre 8 et 9 UpH. Les tres brusquesiatems peuvent étre liees a des

dessalures lors de I'ouverture des vannes du ba&ag la Liane, au niveau du port, mais

situé assez loin du capteur, puisque celui-ci seie a I'extrémité de la digue Carnot

longue de plus de 1 km.
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Figure 2-10 : Un exemple type d’évolution de laeiegr en pH sur une journée au mMois
d’avril 2007. Les faibles teneurs en pH sont ersges entre minuit et 9 h du matin et les
teneurs élevées sont enregistrées entre 12 hlet U&s teneurs baissent a partir de 16 h.

La fluorescence mesurée montre une évolution alnwmlec des valeurs tres
importantes en 2004 et en 2006 (Figure 2-11). bets fics de fluorescence au printemps
sont de I'ordre de 58 FFU en mars 2006, et de 49 &favril 2004. Une baisse importante
de la teneur en fluorescence apparait en 2005)@n & en 2008. Concernant I'année 2005,
Gbmez et Souissi (2008) montrent que c’est une enmarquée par l'absence du
Phaeocystis globosat que cela est peut étre due a I'apparition tardiv froid en hiver. Si
on considere la figure 2-5 qui indigque la durée ée&mnements extrémes on constate que la
durée des périodes pendant lesquelles les tempEgdas plus froides et les plus chaudes
est identique et autour de 30 jours (en 2005). BA72et en 2008 les durées des
températures extrémes chaudes sont de I'ordre @ d@ 22 jours environ, ce qui pourrait
ne pas favoriser I'apparition explosive de certaiespeces phytoplanctoniques. L'année
2006 indique une durée de températures extrémeslebale 2 mois, ce qui coincide bien
avec des fortes teneurs de fluorescence cette abhadtiorescence maximale enregistrée
en mai 2008 est de I'ordre de 24,59 FFU, et callegistrée en février 2008 de l'ordre de
0,01 FFU (Tableau 2-2). La variabilité journaliete la fluorescence est trés importante

(Figure 2-12A). L'amplitude journaliére varie de21,a 64,48 FFU sur une moyenne de
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15,64 FFU pour 'année 2005 (Figure 2-12B). La nmm& hebdomadaire annuelle montre
une variation saisonniere de la fluorescence. Ceditation saisonniere présente une

évolution connue avec une augmentation réguliéngriatemps et une diminution de I'été a
I'hiver (Figure 2-13).

Fluorescence (FFU)

0
2004 2005 2006 2007 2008 2009
Date (Annees)

Figure 2-11: L’évolution de la teneur en fluorescerde 2004 a février 2009. La série de
fluorescence montre une allure intermittente avedadtes fluctuations. Les années 2004 et
2006 montrent des teneurs en fluorescence impasambmparées aux autres. Ceci
correspond a des blooms printaniers, en particulsrblooms de Phaeocystis.

80 T0
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Figure 2-12: (A) : variation dans les valeurs mimiles et maximales journalieres sur 156

jours (I'année 2005), (B) : I'amplitude journalierde la teneur en fluorescence montrant
une variabilité importante.
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Figure 2-13 : Cycle saisonnier (moyenne hebdomadsirr les 5 ans d’étude) de la teneur
en fluorescence avec des valeurs importantes antgmnips et une chute progressive
jusqu’en hiver. Cette figure est un exemple typeyile saisonnier de la fluorescence. Le
bloom printanier apparait nettement.

Tableau 2-2 : Les moyennes annuelles et valeurgmaies et maximales de chaque série
(Température, Oxygene dissous, pH et fluorescethael4 mars 2004 (non complete) a
2008

Température (°C) | Oxygene dissous pH (U) Fluorescence
(mg/L) (FFU)
Mean| Min | Max | Mean| Min | Max | Mean| Min| Max| Mean| Min | Max
2004| 14,19 6,70| 21,30| 7,39 | 3,95/ 10,94 8,37 | 7,76/ 8,75| 3,75 | 0,01 75,05
2005| 12,37| 3,60| 20,40| 8,24 | 4,40] 16,28 1,32 | 0,02 9,89
2006| 12,48| 4,00| 21,50| 8,21 | 4,23 13,73(8,15 | 7,65/ 8,34 | 2,48 | 0,20 58,31
2007| 13,09| 6,60| 20,50| 7,61 | 5,03 12,76/ 8,25 | 6,59/9,17| 1,05 | 0,01 15,80
2008| 12,37| 5,50| 20,50| 8,59 | 4,42 14,48/ 8,15 | 6,73/ 8,95| 1,45 | 0,01 24,59
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3. Spectre d’énergie

La comparaison entre ces parametres biogéochimiegtediscutée ici au travers de

'analyse spectrale. Les spectres sont représamésg-log (logarithme de base 10) de

facon a détecter de possibles plages d’échelleiadelpuissance (Eg. (18)) et des forcages

déterministes sous forme de pics. Les spectresedjén de la température, du pH, de

'oxygéne dissous et de la fluorescence révelens tone invariance d’échelle avec un

exposant spectral variable selon le parametre ¢gali2-3).

Tableau 2-3: Valeurs de l'exposant spectrél et le rapport d’échelle pour chaque

parametre. Ce rapport d’échelle pour chaque sésieestimé en prenant le rapport entre la
plus grande et la plus petite échelle du régiméed’échelle

B Rapport d’échelle
Turbulence 5/3 Régime inertiel
Température 1,6 5010*
Oxygene dissous 1,2 310°
pH 1,5 10*
Fluorescence 1,2 910°

Le tableau 2-3 ci-dessus donne les pentes spectealees rapports d’échelle. Ce

rapport d’échelle pour chaque série est estimaemapt le rapport entre la plus grande et la

plus petite échelle du rapport d’échelle. Les rajspd’échelle sont trés élevés, b a10°.

0 Le spectre d’énergie de la température (Figure)2rdvele une pente de l'ordre de

1,6, ceci qui s’accorde avec I'hypothése de salaassif de Obukhov (1949) et de

Corrsin (1951). Ce résultat est en accord aveci aditenu par Seuront et al.

(1996b), pour des données température recueilliesntl 2 h & 15 m de profondeur

au printemps.
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Figure 2-14 : Le spectre d’énergie de la températuon constate une invariance d’échelle
avec une pente de l'ordre de 1,6 et des pics (1)2ah, & (2) 24 h et a (3) 1an,
correspondant a la marée, au cycle diurne et alecgnnuel respectivement.

0 Le spectre d’énergie du pH posséde un seul régiéohelle avec une pente de 1,5
(Figure 2-15). Cette valeur de pente du spectigHiest similaire a celle trouvée par
Schmitt et al. (2008) pour des données recueitl@ss I'estuaire de la Seine. On
suppose alors que le pH pourrait étre fortemerdtenté par la turbulence mais
egalement par des réactions chimiques a toutescleslles. Cette pente de 1,5 est

différente du celle du scalaire passif (5/3) etegpondrait a un « scalaire actif ».
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Figure 2-15 : Le spectre d’énergie du pH montrané invariance d’échelle, avec une pente
de 1,5 et des pics (1) a 12 h et (2) a 30 joursreny

o0 Le spectre d’énergie de la fluorescence (Figur&)2riet en évidence un exposant
spectral de l'ordre 1,2. Cette valeur est identiqueelle de I'oxygéne dissous. Ce
résultat est similaire a celui trouvé en Mer dudN@es conditions hydrodynamiques
et hydrologiques en Mer du Nord sont similairesesetrouvées Manche orientale) :
a partir d’'une série temporelle de fluorescences glourte, Seuront et al. (1996a)
trouvent un spectre d’énergie de fluorescence amecpente de l'ordre de 1,22. Ce
spectre révéle également un pic assez fort et isécah I'échelle de 12 h
correspondant a la marée, et un forcage plus djifusqué “2” sur la figure 2-16)
et un pic a une échelle proche de 1 mois, qui pgeuatespondre a une échelle
caractéristique associé au cycle de vie de ceda@gspéces phytoplanctoniques
(Pannard et al., 2008).
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Figure 2-16 : Le spectre d’énergie de la fluoresmmettant en évidence une invariance
d’échelle avec un pic (1) a 12 h, un pic (2) a ligvet un pic (3) correspondant au cycle
annuel.

o La figure 2-17 présente le spectre d’énergie deyfeéne dissous. Ce spectre
d’énergie met en évidence une invariance d’échmlies’étend de 334 jours a 2 h
avec un exposant spectral de lI'ordre de 1,2. Getkeur de pente est identique a
celle du spectre de fluorescence. On constate gdémsous de 2 h, le spectre
d’'oxygéne dissous possede une allure plate indiggae le signal est bruité. Ce
bruit a petite échelle peut correspondre a unetdilon du capteur plus gu'a un
véritable signal (les autres parametres ne monpasicela). On voit un net forcage
par la marée, un pic (1) a 12 h, un pic (3) anetieh pic (2) a 10 jours environ.

o La figure 2-18 montre la superposition du spectee fldorescence et celui de
I'oxygéne dissous. On note une assez bonne supgopasvec un décalage pour les
echelles inferieures a 2 h. Ceci peut laisser enéeque la dynamique de I'oxygene

dissous est ici déterminée par le phytoplancton.
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Figure 2-17 : Le spectre d’énergie de la teneuogpgene dissous montrant une invariance
d’échelle, un pic (1) a 12 h, un pic (2) a 10 joetaun pic (3) a 1 an.

flucrescence
oxygéne dissous ||

E(f)

0.0001 0.001 0.01 0.1 1 00
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Figure 2-18 : Superposition du spectre de fluoreseeet de I'oxygene dissous, on note une
assez bonne superposition avec un décalage poechedles inferieures a 2 h.
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o La figure 2-19 représente le spectre compensé diideescence par celui de la

température(E, . (f)/E;(f). On note une allure assez plate pour les échelles

supérieures a 1 jour, ce qui suppose une allurgigiee des deux spectres dans ces
fréquences d’échelles. Et en dessous de ces frégsieéchelles, une relation
différente se dessine. Ceci semble indiquer quaisearéchelle plus fine, la relation
entre la fluorescence et la température devierd fdible au profit des processus

biologiques et chimiques (Cloern et Jassby, 2010).

E_ (fE_(f)
10 fluo ET . .

1 1
10 -4 -2 2

o
10 10 f (1jour) 10 10

Figure 2-19: Le spectre compensé de la fluorescgrazela température indiquant deux
comportements : pour les échelles supérieures @ufl, un spectre compensé plat, ce qui
suppose une distribution temporelle identique. &lgue pour les échelles en dessous de 1
jour, la relation est différente. Soulignons qudesspectre compensé est plat (horizontal)
ceci indique que les deux spectres ont une peetdrsie identique.
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0 Le spectre compensé de I'oxygene dissous est mpéedans la figure 2-20. Cette
figure met en évidence deux comportements. Une iprenphase montrant une
allure plate pour les frequences d’échelles supgggea 12 h, ce qui laisse supposer
I'existence d’'une covariabilité entre ces deux s@sca ces échelles. Une deuxiéme
phase apparait montrant une allure non-plate pzuéthelles inférieures a 12 h, ce
qui suppose qu’a ces fréquences d’échelles, leanide covariabilité entre ces deux
spectres est trés faible. Cela suppose égalemeéat apurte échelle, I'oxygene
dissous est plus influencé par les processus chesigt biologiques et qu’a grande
échelle, le forcage physique se fait ressentir danariabilité de I'oxygene dissous

(Chatelain et Guizien, 2010).

o7 - EopMELD

10'

10°

-2
10 . . .
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Figure 2-20: Le spectre compensé de l'oxygéeneodssspar la température : deux
comportements bien net se dessinent avec pouchesiés supérieures a 12 h, un spectre
compensé plat pour les échelles inférieures a 1t relation différente apparait.
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C. MAREL Honfleur

Rappelons que MAREL Honfleur est la station esamaré implantée en baie de

Seine, au niveau de I'embouchure de I'estuairadgeine.

1. La Baie de Seine

La baie de Seine est une baie située dans le Notd Hrance, elle s'étend sur une
superficie de 500knt la profondeur de la baie est d’environ 40 m (Dau2008). Elle

est soumise aux apports d’eaux douces importanta &eine et aux eaux marines de la
Manche. Elle est délimitée a l'ouest par la preggudu Cotentin, au sud par la cbte de
Normandie (Calvados) et a l'est par I'estuaire @deSkine au Havre (le pays de Caux).
L’estuaire de la Seine est situé plus précisémans da partie sud-est de la baie qui est le
siége de I'activité économique. La baie de Seineéletun enrichissement en sels nutritifs
favorable a la production primaire phytoplanctomiddminot et al., 1998 ; Guillaud, 1993 ;
Billen et Garnier, 1999). Cet enrichissement descaesst dU a I'apport d’eaux chargées en
sels nutritifs du fleuve, du fait de I'activité &ple et industrielle sur le bassin versant de la
Seine (Dauvin, 2008). Seize millions d’habitantsugent ce bassin, et sa superficie est de
I'ordre de 79.000km? (Figure 2-21) ; on y retrouve trois villes maje(iRuen, le Havre et
Paris).

Les caractéristiques hydrologiques et hydrodynaesdgie la baie de Seine sont tres
complexes. Des forts vents et courants de mardesgatement rencontrés dans cette zone,
et créent des houles au large (Le Hir et Silvanlaci2001). Les vents provenant du nord
entrainent une agitation dans la baie de Seinechesants de marée peuvent atteindre les
2,5 ms™ en vive eau dans la baie et le marnage peut dteeies 3 m en mortes eaux et
pres de 8 m en vives eaux au Havre. Une doubleeleier et une double basse mer sont
caractéristiques de cette zone macrotidale (unéerde type semi-diurne).

L’estuaire de la Seine s’étend du barrage de Peseamont jusqu’a la partie
orientale de la baie. Cet estuaire présente un@hotogie sinueuse (Figure 2-22), et le lit

du fleuve posséde une largeur et une profondeiahlas. Dans sa partie amont a Rouen, la
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largeur de la Seine est plus stable et de plusefatmfondeur. Une succession de fosses
d’une profondeur de 12 m est rencontrée entre Retu@audebec. En Amont de Caudebec,
on rencontre des fosses mais de taille rétréaidgrfeur de la Seine dans cette zone est de
I'ordre de 140 m (GIP Seine-Aval, 2008a).

Densilé de population
{habkm2}

Q- 260

25205 - 1300

=300 - 3900

2900 - 13600

Figure 2-21 : Le bassin de la Seine, densité deolaulation (nombre d’habitant aknt).
(Source : Seine-Avatttp://seine-aval.crihan.jt
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ESTUAIRE MOYEN ESTUAIRE AMONT

Loic GUEZEMNMEC J992

Figure 2-22: L'estuaire de la Seine et son embaueh une morphologie sinueuse de

'estuaire a partir de Poses jusqu'a Tancarville'edtuaire est découpé en 3 zones:
'estuaire aval ; I'estuaire moyen & partir du Vieort jusqu'a Honfleur et I'estuaire
amont du Vieux port a Poses. (Source : Guézen®88)1

Les marées, le vent et les apports d’eaux doucesiss forcages caractéristiques de
cet estuaire. Les courants de marées provenantad&lanche se propagent dans
'embouchure et I'onde de marée subit des modificat lors de sa propagation dans
I'estuaire (Avoine et al., 1985a). La figure 2-28 Guézennec (1999) illustre bien la
propagation de 'onde de marée dans I'estuair@a@ine, lors d’un faible débit et lors d'un
coefficient de marée de 101. Guézennec (1999) manie du fait sa bathymétrie (de la
forme de I'estuaire de la Seine), I'estuaire d&dine produit une déformation de I'onde de

marée lors de son parcours dans I'ensemble dediest
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Figure 2-23: La propagation de I'onde de maréeéfamation de 'onde de marée au
cours de sa pénétration dans l'estuaire de la Sgiae Havre, elle possede une allure
sinusoidale et une allure asymétrique a Rouen (®ab1996, coefficient de 101 et un débit

de 200m*/s). (Source : Seine-Aval, http// www. seine-aval.arifi

La variabilité du volume d'eau dans l'estuaire &&ts marquée du fait de la
succession variable des basses mers et des piearses L'influence du débit du fleuve est
également trés forte en raison de ses grandestivagalLe Hir et Silva-Jacinto, 2001 ;
Huang et al., 2009).

L’estuaire est découpé en trois zones distinctedrtfffdge, 1980) (Figure 2-22) :
I'estuaire en amont de Poses au Vieux Port oudes €ouces sont soumises a la maree ;
I'estuaire moyen (du Vieux Port a Honfleur), zoreevdriation de la salinité ; et I'estuaire
aval ou estuaire marin de Honfleur a la partierdake de la baie de Seine.

Au niveau de I'estuaire amont, 'hydrodynamismefkestial, le marnage atteint les 3
ou 4 m en vives eaux. Dans I'estuaire moyen, levifeest soumis a I'alternance de la marée
(lors des forts courants). Au niveau de l'estuaaral se trouve ce qu’on appelle le
« bouchon vaseux », qui constitue un lieu de stekprovisoire pour les matieres en
suspension (MES) apportées par les rivieres (Aveirérevel, 1985b). Le bouchon vaseux
est mobile, et le flot, le jusant ou le débit deufte gouvernent son déplacement de I'amont
en aval de I'estuaire. De fortes turbidités somtalencontrées dans cet estuaire.

La baie de Seine, y compris son estuaire, ne Haisks scientifiques ou la

population locale indifférents face aux problémas gencontre cette zone de la Manche :
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des problemes liés aux aménagements avec la nptae@ des infrastructures portuaires,
des dragages (Guézennec et al., 1999) ou lies@lutipns (Minier et Amara, 2009), avec
le développements de certaines toxines (toxinashdigues, paralysantes ou amnésiantes)
par lesDinophysis, Alexandriunet Pseudo nitzschigdes algues). La Seine révele une
contamination métalligue en composés organiques P@ychlorobiphényles (PCB), en
Pesticides Organochlorés, en Herbicides du growgse Tdiazines, et en Hydrocarbures
Aliphatiques Polycycliques (HAP) (Cachot et Dégremno2009). Certaines actions
environnementales sont menées par les gestionndé@éebenvironnement, tels que les
associations de pécheurs et chasseurs, les odliestterritoriales, la réserve naturelle, le
parc naturel régional, dans I'estuaire de la Selles actions visent a la restauration de la
faune, la flore, les écosystemes.
Le programme de recherche scientifique pluridigcgple Seine-aval et le GIP

(Groupement d’Intérét Public) qui fédere les cdllatés publiques et les partenaires privés
permettent d’organiser et de développer les reblesrconcernant le fonctionnement de

I'estuaire de la Seine

2. Dynamique journaliere, saisonniére et valeurs ma  nquantes

Les données provenant de la station MAREL Honflgessedent, comme c’est le
cas en général, un taux relativement élevé de rmleanquantes. Le nombre de données de
chacune des séries varie de 270.000 a 370.000uavpourcentage de valeurs manquantes
proche de 50 % (Tableau 2-4). La figure 2-24 regtesla densité de probabilité de la durée
des interruptions a Honfleur. Un pic a 3 h et 7utés est clairement visible, indiquant les
interruptions régulieres associées a la maintenalicéaut noter également que des
interruptions réguliéres de mesure surviennent@enbasse a Honfleur. Lorsque la hauteur
d’eau est insuffisante sous la station de mesarstdtion se met en arrét. Les mesures se
font @ marée basse lorsque le coefficient de mesésupérieur ou égal a 54. Et « la cbte
minimale pour qu'il y'ait une mesure est de 2m 6MG (CETMEF®, 2005).

8 CETMEF : Centre d’Etudes Techniques Maritimesletigles.
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Tableau 2-4 : Les parameétres biogéochimiques mesaiidonfleur. Nombre de données et
pourcentage d’acquisition de chaque série temperell

MAREL Honfleur
Capteur Nombre de données % d’acquisition
Température 369.335 65
pH 296.644 53
Oxygene dissous 275.689 48
Turbidité 358.986 63
% saturation en oxygene 275.944 48
Salinité 297.260 52
o PN
10 . . :
b — p(t) température
' - - = p(t) turbidité
10} = = = p(t) % saturation en oxygéne [;
+— p(t) salinité
107}
) 3h
v
W
107} b
107}
107 )
<k o - ¢ otwl
107" ' ' : :
0.001 0.01 0.1 1 10 100

t (jours)

Figure 2-24: Densité de probabilité des duréesnwdiruption pour les séries de
température, de turbidité, du pourcentage de sditomaen oxygene et de salinité mesurées
a Honfleur. Les allures sont similaires pour toules séries. La bosse a le méme maximum
pour chaque série, pour une durée denviron 3 hirespondant a des activités de
maintenance.
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La température de l'eau de mer mesurée a Honflagsque une évolution
visuellement périodique (Figure 2-25). La forteighilité dans les données de température
est en partie masquée par cette périodicité raugrréannuelle). La comparaison des
températures moyennes de surface de la série B et 2007 est représentée dans le
tableau 2-5. La série des températures moyennegkgs montre une stabilité au cours de
ces 10 années (Figure 2-26). L'année 1996 est mmé&eaincomplete (début de la série le 3
décembre 1996). Seule 'année 1997 se démarquauties avec la valeur moyenne la plus
élevée (a 15,01 °C). Les valeurs maximales jougresiles plus élevées sont enregistrées en
2003 et en 2006.

25 ——
T°C |

151

10

ol s s s s s s s s
1996 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Date (annees)

Figure 2-25: La série de température de 1996 a7200ne périodicité est visible dans
I'évolution de la température de 1996 a 2007.
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Figure 2-26 : L’évolution des températures moyerargsuelles de 1996 (année incomplete)
a 2006. On constate une stabilité de la températuogenne. Depuis 2003, il y a une légere
tendance a la décroissance.

La figure 2-27 représente la durée en jour de daéxements extrémes : les valeurs
supérieures et inférieures aux percentiles 90 eedPectivement. Les seuils estimés sont de
I'ordre de 20 °C et de 6,5 °C correspondants amgntiles 90 (pour les températures les
plus chaudes) et 10 (pour les températures lesfigiges) respectivement. Pour les valeurs
de température supérieures au percentile 90, ostatenque la durée des événements est
tres variable (de 1997 a 2006) comparé aux valatggeures au percentile 10, ou la durée

des températures les plus froides est en netteentgtion de 1996 a 2006 (Figure 2-27).
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Figure 2-27 : L’évolution de la durée en jours @mps de résidence dans des événements
extrémes de 1996 a 2007. Le percentile(R) est de 20 °C et le percentile 1P,,) est de

6,5 °C. Ces graphes indiquent donc pendant comééetemps il a fait « tres chaud » et

« trés froid », chaque année. La premiére figurpg@dsseéde comme on pouvait s’y attendre
un pic pour 'année 2003 ; d’'une année sur l'aubreconstate une assez forte variabilité, et
pas de tendance claire. La figure B indique parto®ane forte augmentation en 2006 de la
durée des événements « trés froids ». Globalenuenia série, on constate une tendance a
'augmentation de la durée de ces périodes froides.

La salinité mesurée possede de fortes fluctuateinsine tres forte variabilité
interannuelle (Figure 2-28). La comparaison desuesimoyennes de salinité entre 1996 et
2006 (voir Tableau 2-5), donne pour I'année 2008 waleur moyenne la plus élevée (de
'ordre de 28,02). Les valeurs minimales et maxaagburnalieres de salinité varient tres
fortement et en guise d’illustration la figure 2A2%eprésente I'évolution des valeurs
minimales et maximales journalieres pour 'anné®819.a valeur moyenne des valeurs
maximales journalieres est de I'ordre de 21,4&eatdleur moyenne des valeurs minimales
journaliéres est de l'ordre de 3,28. L'amplitudég(fFe 2-29B) moyenne est de 'ordre de

18,14 avec une valeur d’amplitude minimale et maénue 3,2 et 26,2 respectivement.
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Figure 2-28 : La série temporelle de salinité d®@% 2006. Cette figure indique de fortes
fluctuations de la salinité.
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Figure 2-29 : (A) : la variation des valeurs minitea et maximales journalieres, (B):
variation de I'amplitude journaliére(salinité,, —salinité,,, )de l'année 1998. La forte
valeur de l'amplitude journaliere (en moyenne prectie 20) est caractéristique d'un
estuaire.
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La figure 2-30 représente I'évolution au cours éonps de la turbidité : elle met en
evidence une évolution annuelle avec des valeess itnportantes de 1996 a 2007. Les
données de turbidité ne révélent pas une évolgtgonniere, a l'inverse de la température.
La figure 2-31 montre une variabilité de la turbtédsur une échelle de 16 jours. Les valeurs
moyennes de turbidité entre 1996 et 2007 varienfi3D a 250 NTU (voir Tableau 2-5). On
observe également une variabilité et tout de méme peériodicité dans les valeurs
minimales et maximales journalieres (Figure 3-B®s valeurs minimales journaliéres sont
comprises entre 1 et 69 NTU contre des valeurs mmales qui sont comprises entre 11 et
2.800 NTU (Figure 2-32A). L'amplitude journaliersteres forte et varie de 1 &4 2.700 NTU
(Figure 2-32B).

Turbidité (NTU)
&

i i i — i

1996 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Date (années)

Figure 2-30: Evolution du paramétre turbidité de98%a 2007. De fortes fluctuations sont
visibles dans cette figure.
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Figure 2-31 : Evolution de la turbidité sur une éerde 16 jours : on note une variabilité
importante indiquant une tres forte composante quBgue associé a la marée et le cycle
vive eau et morte eau (VE/ME).
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Figure 2-32 : (A) : les valeurs minimales et maxiesajournalieres de turbidité (estimée
pour I'année 2004), montrant une variabilité magakement une certaine périodicité, (B) :
'amplitude journaliere montrant également une péicité.
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Tableau 2-5: Les moyennes annuelles et valeurgmmaies et maximales annuelles pour
chaque paramétre (température, salinité et turlgidit

Température °C Salinité Turbidité (NTU)

Mean | Min |Max |Mean | Min |[Max |Mean |Min |Max
1996 | 7,16 510| 8,30 | 11,38 3,60 18,50 248,70 24,00 1889
1997| 15,01 | 6,50| 23,80 15,98 550 24,80 193|80 2,00 2845
1998| 12,63 | 3,30| 22,90 15,53 1,90 24,830 192|190 14,00 2901
1999| 13,55 | 5,30| 22,80 14,36 2,50 24,10 209|190 1,00 2B9,5
2000|1299 | 490| 21,70 11,44 1,70 21,90 146{80 8,00 228
2001 13,26 | 5,00 23,00 9,87 1,10 19,90 13010 1,00 2535
2002 |13,43 | 2,70 | 22,20 9,67 1,20 19,00 14730 8,00 2621
2003|1395 | 2,50 | 24,30 15,62 4,60 26,90 200{30 4,00 231
2004 | 13,95 | 5,30| 23,10 15,99 3,40 24,00 156/50 1,00 2804
2005|13,32 | 3,70 | 22,50 15,73 4,40 28,00 157{30 3,00 3421
2006 | 12,74 | 4,30 | 24,20 14,34 3,90 25,80 132{80 5,00 3500

Généralement, les eaux de l'estuaire sont trés danges, les carbonates et les

bicarbonates régulent la concentration du pH. lascdes plus proches de I'embouchure

enregistrent un pH moins alcalin a cause de la domxygénation de la masse d'eau

océanigue, moins chargée en matiéere organiquesri@de pH entre 1996 et 2007 révele de

fortes fluctuations (Figure 2-33) analogues a cealbgistrées par MAREL Carnot

(Figure 2-9). On observe de nombreuses fluctuatioggulieres a de multiples échelles

(Figure 2-34). Sur la période d’étude, la moyenmeualle varie de 7,70 a 8,25 UpH, avec

des valeurs maximales annuelles qui sont compeisies 8,0 et 9,6 UpH (Tableau 2-6).
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Figure 2-33 : La série de pH de 1996 a 2007. Dee®fluctuations sont visibles dans cette

figure.
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Figure 2-34: Evolution du pH sur une échelle deo@r§ : on constate que sur une période
d’une journée, on a typiquement des fluctuationptdale plus de 0,3 unités.
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L’'oxygéne dissous et le pourcentage de saturationoxygéne (Figure 2-35)
possedent également de fortes fluctuations quidestallures analogues. La comparaison
des moyennes annuelles montre une faible vari@biiterannuelle en 1996 et en 2007
(Tableau 2-6). La figure 2-36 représente I'évolntitu pourcentage en saturation sur échelle
de 8 jours: on peut noter une évolution approxiveatent périodique, qui peut étre
associée au cycle de marée et a l'alternance nujoue. Sur une échelle de 12 h
(Figure 2-37), les deux parametres décrivent unemeni&ndance avec des faibles et fortes
teneurs pendant la nuit et pendant le jour resgmuent. La figure 2-38 présente
I'évolution des valeurs minimales et maximales j@liere sur une échelle de 31 jours au
mois de juillet 1997 du pourcentage de saturationoeygeéne. Cette figure révéle une
variabilité non négligeable entre les deux tendsrmstd’amplitude journaliere varie de 10 a

48 % en pourcentage de saturation.

200 520
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Figure 2-35: Les séries d’'oxygene dissous et gatlre fortes fluctuations sont visibles
dans cette figure.
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Tableau 2-6 : Les moyennes annuelles et valeurgmmaies et maximales annuelles pour
chaque paramétre (pH, oxygene dissous et le potagerde saturation en oxygene)

pH (UpH) Oxygene dissous % saturation en oxygene
(mg/L)
Mean | Min |Max [Mean | Min |Max |Mean |Min Max
1996 | 7,80 7,64 | 8,09| 9,06 8,79 9,45 73,73 59,80 86,20
1997 | 7,74 7,15 | 8,27 74,09 19,90 130,00
1998 7,88 7,12 | 8,33| 7,80 6,47 8,96 78,94 17,00 180,40
1999 7,99 7,14 | 856 | 7,39 0,95 11,40 76,93 38,60 123,30
2000 | 7,99 6,93 | 858| 9,16 538 12,10 80,91 57,80 98,80
2001 | 7,93 745| 8,45| 7,41 0,64 10,90 76,01 13,30 135,90
2002 | 7,87 7,34 8,47 | 7,79 0,94 10,50 75,22 32,40 115,50
2003 | 7,86 7,31 | 8,17| 6,41 2,43 10,60 75,9( 28,80 139,50
2004 | 7,88 7,33 841| 7,55 0,89 14,80 77,19 23,00 135,70
2005 7,78 7,00| 8,42| 7,61 3,19 10,40 77,81 27,60 116,20
2006 | 8,01 755 9,61 7,82 1,87 13,90 79,33 21,70 164,30
2007 | 8,25 7,88 | 8,52 | 9,24 7,31 10,90 85,5(C 62,00 100,70

% de saturalion en oxygéne

Ll
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]
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Figure 2-36 : Evolution du pourcentage de saturatien oxygene sur une échelle de 8
jours.
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Figure 2-37 : Les séries d’oxygéne dissous et dugemtage de saturation sur une échelle
de 12h, indiquant une évolution similaire, avec figtes teneurs pendant la journée et des
faibles teneurs pendant la nuit.
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Figure 2-38 : La série du pourcentage de saturatonoxygene sur une échelle de 31 jours,
indiquant I'évolution des valeurs minimales et mades journalieres. On note une allure
similaire bien visible entre les deux tendanceanplitude journaliére est non négligeable.
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3. Les spectres d’énergie

De par sa localisation dans la baie, la stationHdafleur est soumise a une
alternance d’influences marines et continentaldens€importance des apports d’eaux
douce. Ce systeme complexe se fait ressentir @adgstribution a plusieurs échelles des
certains paramétres biogéochimiques (Dur et alQ720Schmitt et al., 2008). La
représentation spectrale (spectre d’énergie deidipules différents parametres mesurés a
Honfleur met en évidence différents régimes et dges. Le forcage déterministe ou
périodique est tres visible dans les spectres epample on retrouve dans les spectres des
pics importants correspondants au cycle de marée eycle annuel.

Afin de séparer les forcages déterministes et ggpes et la variabilité stochastique
sous-jacente, nous avons appliqgué une méthode tianinel’enlever au signal brut la
composante périodigue, méme lorsque cette composapparait pas sous la forme d'un
pic tres net sur le spectre, mais un forcage plfissdune « bosse » sur le spectre) (Jeng et
Huang, 2004). Cette méthode a été proposée paobgxrtang Huang et inspirée de Jeng et
Huang (2004). Il s’agit de la méthode des moindrasés faisant appel a une fonction
gaussienne. Cette méthode repose en fait sur utleodeede lissage avec une moyenne
mobile. La moyenne mobile ici est d'ordre 12 (lesfige est effectué sur une échelle de
12h). Nous présentons ici les spectres de donmasesstet les spectres des données lissées.

La figure 2-39 représente le spectre d’énergie rfden brutes) de la salinité sur une
échelle allant de 10 ans a 10 minutes. Il appalaits ce spectre d’énergie deux régimes
d’échelle :

v' un régime a grande échelle s’étalant de 1 an arlnjettant en évidence un

exposant spectral de I'ordre de 1,6.

v' Pour le régime inferieur a 1 jour, I'exposant spdaest de I'ordre de 1,7.
Les pentes de chaque c6té du forcage sont trebggoCela se confirme dans la figure 2-40
(les spectres de données lissées). Cette figuederdinfluence du forcage stochastique,
mettant en évidence un exposant spectral de I'aildr&/3 (spectres de température et de
salinité). Ceci s’accorde avec I'hypothése de sealpassif (de la salinité et de la
température) de Obukhov (1949) et de Corrsin (19%n)s le cadre d’'une turbulence
homogéne et isotrope. Ces résultats sont égalesreraccord avec ceux trouvés par
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Lovejoy et al. (2001) dans I'estuaire du Saint lesiir Ils montrent une valeur de I'exposant

spectral de la salinité trés proche de celui darlaulence.

o Salinité
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Figure 2-39 : Le spectre d’énergie de la salinité ane échelle de 10 ans a 10 minutes. On
note 2 régimes d’échelle. Un régime pour les éelaliférieures a 1 jour avec une pente de
'ordre de 1,7 et un régime supérieur a 1 jour ave® pente de l'ordre de 1,6. Les deux
pentes sont trés proches.

salinite

10 : '
00001  0.001 0.01 0.1 1

10 100
f (1/jour)

Figure 2-40: Les spectres d’énergie des donnékeds pour la salinité et de la
température sur une échelle de 10 ans a 10 minQkesote une pente similaire pour les 2
parametres, qui correspond au scalaire passif. shectre de salinité indique une rupture
d’échelle a 1 jour.
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La figure 2-41 représente les spectres d'énergamrn(@es brutes) de I'oxygéne
dissous et le pourcentage de saturation en oxygene.comportement spectral indique une
rupture de pente. Pour les échelles supérieurgeur,l’exposant spectral est de I'ordre de
1,6. Cette valeur est similaire a celle trouvée lgarejoy et al. (2001) dans I'estuaire du
Saint Laurent (1,66). Pour des échelles inférieardsjour, I'exposant spectral est de 1,22
(Schmitt et al., 2008) pour I'oxygene dissous &t dour le pourcentage en saturation. On
peut supposer que pour les échelles plus finesuecpntage en saturation est plus influencé
par la turbulence. Ces spectres mettent en évidégesdorcages périodiques, on note des
pics:a 12 h (1) et a 24 h (2), qui correspon@entycle de marée. Les figures 2-42 et 2-43
représentent les spectres d’oxygene (donnéesdjspéar le forcage stochastique, on note

une bonne invariance d’échelle, avec un exposautis de 1,22 (Schmitt et al., 2008).

— 10 . . . T 1
F‘j’ \ Oxygéene dissous
B \ pourcentage de saturation en oxygéne

10 | - y

103 ~. E:'l.ﬁ

10*

10°

10°

p=1.22
107 : : - :
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100

f (1/day)

Figure 2-41 : Les spectres d’énergie de I'oxygemssalis et saturé sur une échelle de 10
ans a 10 minutes. On observe 2 régimes d’échelle.
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Figure 2-42 : Les spectres d’énergie de I'oxygeissals des données brutes (trait plein) et
des données filtrées ou lissées (trait pointilléyélant une invariance d’échelle avec un
exposant spectral de 1,22.

= pourcentage de saturation en oxygéne
L
1

0.0001  0.001

0.01 0.1 10 100
f(1/day)
Figure 2-43 : Les spectres d’énergie des donnéesebr(trait clair) et filtrées ou lissées

(trait foncé) de l'oxygene saturé. Le spectre dandes lissées montre une invariance
d’échelle avec un exposant spectral de I'ordre @21
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Le spectre de turbidité (données brutes) indiquededgent une rupture d’échelle
(Figure 2-44), cette rupture de part et d’autregad une invariance d’échelle avec une
pente de l'ordre de 1,5. Les forcages périodiqued egalement bien visibles dans ce
spectre, on note des pics a 12 h (1), a 27,6 jeuss 1 an. La figure 2-45 représente le
spectre de turbidité (données lissées) pour leaf¢stochastique. Ce spectre de données
lissées révele une bonne invariance d’échelle anecpente de 1,5 (Schmitt et al., 2008).
Cette pente est différente, mais proche de cella derbulence : on peut supposer que la
variabilité dans les teneurs de la turbidité est diune part principalement a la turbulence

mais également au débit du fleuve.

— 10 . . : :
= .
w Turbidite
10°
10°
10"
f=1.5
10° : : - :
0.0001 0.001  0.01 0.1 1 10 100
f(1/jour)

Figure 2-44 : Le spectre d’énergie de la turbiditélique 2 régimes d’échelle, et des pics
importants & 12 h (1), a 10 jours (2) et a 1 an (B)i correspondent aux forcages
périodiques.
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Figure 2-45 : Les spectres d’énergie des donnéatebr(trait clair) et lissées (trait foncé)
de la turbidité ; le spectre de données lisséesleéune invariance d’échelle avec une pente
de l'ordre de 1,5.

Le tableau 2-7 donne les rapports d’échelle powgobl série : ceci permet de
récapituler sur quelle gamme s’échelle les loicliéfies mentionnées ici ont été détectées.
Les rapports en question sont en fait trées élewdsfirmant que ces fluctuations
environnementales ont des comportements invardiéthelles, superposés a des forcages

périodiques.

Tableau 2-7: Les valeurs d@ et le rapport d’échelle pour chague parametre. Ces
rapports d’échelles sont trés importants

Valeur de Rapport d’échelle
B
Grandes Régime inertiel
échelles
Salinité 1,6 3610°
Oxygene dissous (mg/L) 1,6 2910°
% de saturation en oxygeng 1,6 3610°
Turbidité (NTU) 1,5 7210°
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D. Comparaison multi -sites : cas de la température, du pH et de
I'oxygéne dissous

Dans cette section, nous comparons plusieurs sitiegs le long du littoral de la
Manche. Nous considérons pour cela les séries mpémture, du pH, et de I'oxygene
dissous a I'équilibre. Les sites considérés soigu(e 2-46) :

* La baie de Seine (les deux stations « marines seseau
MAREL Baie de Seine, La Carosse et la Grande rade)

* L’estuaire de la seine (la station MAREL Honfleur)

* La zone cétiére en Manche orientale (la station MAR
Carnot);

» La zone cotiere en Manche occidentale (la stateomdsure
a Roscoff, sur le site Estacade).

La longueur de chaque série varie selon la pérame mesures pour chaque site
(Tableau 2-8).

Tableau 2-8 : Les sites et les stations de mesuliguant la durée des mesures

Zone Baie de Seine Bassin orienta|  Bassin occidehta
Station de | La Carosse Grande Rade| Honfleur| MAREL Carnot Roscoff
mesure (Estacade)
Période de 7,5 ans 5,3 ans 10,5 ans 5 ans 3,5ans
la mesure| Du 8/09/1999| 2/02/1999 au Du Du 24/03/2004 | Du 13/07/2005 au
au 19/04/2007| 19/05/2004 | 3/12/1996| au 24/03/2009 19/11/2008
au
2/04/2007
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Figure 2-46 : La Manche : le bassin oriental avacbaie de Seine, ouvert vers la Mer du
Nord; le bassin occidental ouvert vers I'Atlantig{ource : Denis Marin ; LOG).

1. La température, scalaire passif

La figure 2-47 représente I'évolution de la tempée avec une superposition pour
les 4 sites. Pour des raisons de visualisatiorsddes sont superposées sur une période plus
réduite de 2 ans (2006 et 2007) en figure 2-48r IAmttre en évidence I'écart thermique
entre les 2 stations situées aux 2 extrémes de dache (Roscoff et Wimereux), on

représente la difféerence de températ{ire — T, en)igure 2-49A. Cette figure indique que

'amplitude thermique sur l'année est toujours plogportante a Wimereux (Manche
orientale) qu'a Roscoff (Manche occidentale). Gaovient sans doute d’un effet d’inertie
plus marqué a Roscoff en raison de l'influence 'deéan Atlantique. Comparées aux
mémes périodes, on constate que de I'automne \ethies températures les plus élevées

sont enregistrées a Roscoff. Ce constant avaitédéjait par Dauvin et al. (1991), pour les
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séries de température hivernales a Roscoff de @98990, qui montraient des températures
constamment supérieures a 10,30 °C. Dauvin e1 @89, 1991) expliquaient que ces hivers
doux étaient di au fait que les eaux cotieres decdd sont soumises aux conditions
climatiques locales mais également a influencendesvements océaniques généraux. En
outre on constate que les périodes du printemigséa les températures les plus importantes
sont enregistrées a Wimereux (Figure 2-49A). Lairkg2-49B représente la différence

T, —Ts en valeurs absolues. L'écart maximal de tempérapst de l'ordre de 3,84 °C.
L’écart de température (Wimereux et Roscoff) dewviparfois nul: les courbes de

différence de température se croisent. Les croistsrant été constatés en 2007 en avril et

en octobre.

25

I La éarnslse
¥

T°C

10

st N
\

Grande rade

Carnot
o — . i . . i . . I
1999 2000 2004 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Figure 2-47 : Température enregistrée en continlMamche orientale (Carnot) : de 2004 a
2009 ; en Manche occidentale (Roscoff) : 2004 @820et en baie de Seine (La Carosse et
Grande rade) : de 1999 a 2007, et de 1999 a 20@4pectivement. Les températures
indiguent une évolution similaire. Roscoff (Esta®adévele les températures les plus
froides, et Carnot, La Carosse et Grande rade esteznt les températures les plus
chaudes.
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Figure 2-48 : Température enregistrée en continuMgnche orientale (Carnot) et en
Manche occidentale (Roscoff) : de 2006 a 2007.teegoératures révelent une évolution
similaire mais Roscoff (Estacade) posseéde plusedim: températures les plus chaudes en
hiver comparées a Carnot, et plus froides en été.
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Figure 2-49: L’écart de températureAT =T,-T, (Wimereux (Carnot) et Roscoff

(Estacade)) sur I'année 2007 : (A) 'amplitude tmégue sur cette année montre deux
tendance autour de “0”, en dessous &4 =0, Roscoff enregistré les températures les
plus importantes et au dessus i€ =0, Wimereux indique des températures plus élevées ;
(B) 'amplitude thermique est trés variable et wade 0 a 3,84 °C. L'écart est maximum en
plein été (juin-juillet) et en plein hiver (décerekanvier).
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Les valeurs de température les plus élevées gillissfaibles sont enregistrées en
Manche orientale (MAREL Carnot). En baie de Seiles températures sont quasi
identiques dans les deux sites. Les eaux en beieide sont les plus chaudes et notamment
au niveau de la station La Carosse (station im@tard I'entrée de I'embouchure de
I'estuaire de la Seine).

La comparaison des spectres d’énergie entre ssatiemmesure met en évidence une
invariance d’échelle pour chacune des séries (Eig#b0). Pour les grandes échelles
supérieures a 3 mois, les 4 spectres sont sup®dipesdeux groupes sont clairement
visibles dans cette figure, pour les échelles iafees a 3 mois ; un premier groupe pour
les eaux marines en baie de Seine et un deuxieon@@pour les eaux marines en Manche
(Carnot et Roscoff). On note qu’'a une échelle pilig, la distribution de la température
differe d’un site a l'autre.

Les spectres d’énergie en baie de Seine sont qupsirposables avec un décalage
pour des échelles inférieures a 1 jour. Les statgituées en Manche orientale et en Manche
occidentale ont des spectres de température asselzep. L’énergie associée au cycle de
marée apparait différente selon les sites consd@es spectres indiquent 2 pics importants
a 12 h et a 24 h. Le spectre de température en iMaoccidentale possede des pics plus
importants qu’en Manche orientale, indiquant quefoecages y sont plus importants.

Les spectres de ces quatre sites révelent un expsisectral proche de celui de la
turbulence, ce qui confirme I'hypothese de scalpiassif de la température (Monin et
Yaglom, 2007).
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Figure 2-50 : Spectres d’énergie de la tempérapoar les 4 sites de mesure : ceci montre
une trés bonne invariance d’échelle avec une ppraehe de 5/3. Deux comportements se
dessinent : pour les échelles supérieures a 100sjdes 4 spectres sont superposables.
Pour les échelles inférieures 100 jours, on notedénalage entre les spectres en baie de
Seine et les deux sites en Manche.

2. Le pH, scalaire actif

Nous comparons ici les séries temporelles de phbeas effectuons la superposition
des deux spectres d’énergie (température et pH) grague site (Carnot, Grande rade, La
Carosse et Honfleur) (Figure 2-51). Le spectreetieperature est pris ici comme référence
en tant que scalaire passif. Les spectres d’énelgipH obtenus montrent un assez bon
régime d’échelle avec un exposant spectral derkodk 1,5 pour Carnot, La Carosse et
Grande rade et 1,2 pour Honfleur (Tableau 2-9)xphésant spectral de Honfleur est en
dessous de celui des trois autres stations.

La difference de pente de la température et celletd (3 - 5,,) est comprise

entre 0 et 0,2 pour les trois stations « marines de 0,45 pour la station estuarienne

(Tableau 2-9) : la différence de pente est plusontgmte dans les eaux estuariennes.
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Figure 2-51 : Les spectres d’énergie : (A) Carn@®) Grande rade, (C) La Carosse et (D)
Honfleur. Cette figure montre un régime d’échelle@ un exposant spectrale du pH
compris entre 1,5 et 1,2, comparé au scalaire pasgbulent (température).

Tableau 2-9 : Valeur de I'exposant spectral pouplt et la température

B Carnot Grande rade La Carosse Honfleur
pH 1,5 1,5 15 1,2
Température 1,7 1,6 1,5 1,65

La figure 2-52 représente les spectres compehsgéf ) /E.(f)) pour les 4 stations.

Ces spectres compensés mettent en évidence un dempat autour d’'une constante
(allure plate) pour les 2 stations marines en blaieSeine (Figure 2-52 B et C). MAREL
Carnot en zone cotiére indique un changement de gerur les échelles autour de 2 jours
et le spectre de Honfleur met en évidence uneeajuasiment non plate (Figure 2-52 A et
D).

Les co-spectres ou encore appelés spectres cpms@ettent de mettre en évidence

le niveau de covariabilit¢ entre le spectre de {H,(f) 6t le spectre de
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température(E.(f)). On considere plus précisément la cohérence se®r,, , (Bendat

et Piersol, 2000):

|Epur (1)
JEu (F)EL(T)

ou ‘EpH,T(f)‘ correspond au module du co-spectre /&, (f)E (), la racine carrée du

produit des deux spectre. Lumley (2007) montrelqusgu’il y a une relation linéaire entre

Rowr(F)= (27)

deux entités la cohérendéest égale a 1. Donc 9 est plat on peut supposer que la
dépendance entre série est linéaire. Ceci pernmet di® voir s'il y a dépendance, et si oui a
guelles échelles.

La figure 2-53 révele que deux comportements apgseat dans chacun des
co-spectres. Pour les deux stations marines endmi8eine (Figure 2-53 B et C), des
co-spectres révelent une non-cohérence entre less#gies pour des échelles inférieures a
33 jours (pour Grande rade) et 1 jour (pour La €sad La station cétiere (Carnot) et la
station estuarienne (Honfleur) (Figure 2-53 A etiBdiquent un comportement similaire
avec une dépendance pour les deux séries pouchefies inférieures a 10 jours. On peut
supposer que le niveau de covariabilité entre mmées de température et celui du pH
dépend du type d’environnement donc de I'ensemésefarcages qui s’y exercent.

Ces différents résultats apportent différents ngm&enents concernant le pH :

» le pH possede de fortes fluctuations a toutes ¢bglies, de 20 minutes a
plusieurs années ;

» ces fluctuations obéissent & des lois d’échellec auwe exposant spectral
proche de 1,5, sauf pour le cas estuarien ou lee@st proche de 1,2 ;

* la différence avec la température et sa loi d’dehekt en général assez
faible, sauf pour le cas estuarien ;

* les co-spectres montrent une dépendance non-kntsagant entrevoir le pH

comme un scalaire actif fortement influencé pauthulence.
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Figure 2-52 : Spectre compensé : (A) Carnot, (Bprgle rade, (C) La Carosse et (D)

Honfleur.
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Figure 2-53: Co-spectres : (A) Carnot, (B) Grandale, (C) La Carosse et (D) Honfleur.
Les zones plates indiquent la gamme d’échelle paguelle les fluctuations du pH ont la
méme propriété spectrale que celle de la tempéeatur
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3. L’oxygene dissous a I'équilibre %’

La figure 2-54 représente une illustration de llétion de I'oxygéne dissous a
I'équilibre calculé a partir des concentrationstelmpérature et de salinité (selon la relation
donnée en section 6-2 du chapitre 1). Elle révéeolution sur 1500 jours, en mettant en
évidence une périodicité au cours du temps. Lestigzed’énergies de I'oxygéne dissous a
I'équilibre calculé sont représentés pour les 4igia MAREL (Carnot, Grande rade, La

Carosse et Honfleur).

340

—— 0D a I'équilibre

320

300

OD en pmol/Kg

280
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240

220
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Figure 2-54 : Evolution de I'oxygéne dissous a ligipre (OD a I'équilibre) au cours du
temps (en nombre de jours). On note une cyclicitéaurs du temps avec des fluctuations

masquées par cette périodicité

Les figures de 2-55 a 2-58 représentent le spdeti®xygene dissous a I'équilibre
calculé superposé a celui de I'oxygéne dissous rée€es spectres d’énergie montrent une
loi de puissance et une trés bonne superpositinrolBerve tout de méme qu’a une échelle
inferieure a 2 h, I'oxygéne dissous a I'équilibctilé a partir des données de MAREL

Carnot possede une allure plate (Figure 2-55).eCalture plate est également observée

17 Résultats obtenus dans le cadre du stage de MBRate El Aich « Analyse de données de station de
mesure automatisées MAREL dans la baie de Seia®etilogne-sur-mer : la dynamique de 'oxygene » en
2008 (janvier —juin) sous ma codirection.
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dans le spectre au niveau de MAREL Grande rader;, ges échelles inferieures a 12h
(Figure 2-56), mais elle est absente dans les rgsede La Carosse et d’'Honfleur (Figures
2-57 et 2-58). La bonne superposition des spedliesygene dissous mesuré et de
I'oxygéne dissous a I'équilibre calculé suggére dis¢ribution temporelle similaire pour les
deux paramétres. Les exposants spectraux égalemenguasi-identiques (1,22) pour les
deux paramétres et pour les 4 stations MAREL.
Ces résultats suggerent
* que la valeur de I'exposant spectral du spectreaitge de I'oxygene dissous
a I'équilibre indique une certaine universalitéoenqui concerne les eaux des
cotes francaises et pour un échantillonnage eulérie
* la reconstruction a partir de la température eladsalinité de I'oxygene
dissous a I'équilibre améne a un changement deepsmctrale avec un
spectre trés proche de celui de I'oxygéne dissoasun@ directement. Ce

résultat étonnant serait a confirmer avec des densiénulées.

" Carnot
10 . :
. - --0D
t L]
= —— 0D a I'équilibre
10° |
10° |
10° |
102 i i i i
00001 0001 0.01 0.1 1 10 100

f (1/jour)

Figure 2-55: Les spectres d’énergie de I'oxygeissalis mesuré (OD) et de I'oxygene
dissous a I'équilibre calculé en zone cétiere (MAREarnot) indiquant une invariance
d’échelle avec une pente similaire de 1,2 et des i12 h, 24 h et 1 an.
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Figure 2-56 : Les spectres d’énergie de I'oxygemssalis mesuré (OD) et de I'oxygene
dissous a l'équilibre calculé en zone marine (MARBkande rade) montrant une
invariance d’échelle avec une pente similaire deet,des pics a 24 h et 1 an.

La Carosse
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Figure 2-57 : Les spectres d’énergie de I'oxygemssalis mesuré (OD) et de I'oxygene
dissous a I'équilibre calculé en zone marine (MARBLCarosse) montrant une invariance
d’échelle avec une pente similaire de 1,2 et des @i24 h et 1 an.
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Figure 2-58 : Les spectres d’énergie de I'oxygeissalis mesuré (OD) et de I'oxygene
dissous a I'équilibre calculé en zone estuarienhfeAREL Honfleur) indiquant une
invariance d’échelle avec une pente similaire d221let des pics a 12 h, 24 h et 1 an. Un
note un léger décalage pour les grandes échelles.
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E. Fluctuations locales a micro -échelle a I'aide d’'un capteur
autonome

1. Le Wimereux

Le Wimereux est un petit fleuve cotier qui coulenslde département du Pas-de-
Calais, et se jette dans la Manche (Huang et@9R La longueur de son cours d'eau est de
22,1 km. Il prend sa source a Colembert, passe |k-8eHoullefort, Conteville-lés-
Boulogne, Pernes, Pittefaut, Wimille et se jettesd Manche a Wimereux (Figure 2-59).
Sa pente moyenne est de 5,2 %. Le débit interammogen du fleuve a Wimille est de
1,06 m3/s. Il présente cependant des fluctuatiarsosnieres importantes : hautes eaux en
hiver et basses eaux en été. Ce petit affluent malgs signes de pollution avec un apport
important en nitrate dO aux rejets domestiquesndustriels (Lefebvre, 2008a). Des
apparitions d’efflorescences algales du t@eocystis globossont rencontrées dans ce

cours d’eau au niveau de son embouchure (Figu® 2L&febvre et Delpech, 2004a).

La partie estuarienne de la riviere du Wimereuxsests I'action de deux phases,
dont I'une remplit la riviere a marée montantegiargue l'autre la vidange lors de la marée
descendante. Cependant la durée du jusant etdielllot ne sont pas égales. La durée de

remplissage est Iégérement plus longue que ceNéddage.
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Figure 2-59 : La riviere du Wimereux, traversars terres agricoles aux zones urbanisées ;
I'évaluation de I'ensemble du milieu fait dans &le de I'Agence de I'eau Artois Picardie)
(wimereux-milieu-annuaire-mxd-wguerin/jplefebvei®42006).

Figure 2-60: La riviere du Wimereux lors de la mar montante et lors du bloom
(formation de mousse) de Phaeocystis globosa es BtHi0 (source : Régis Sion ; LOG).
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2. La dynamique en amont et en aval du Wimereux

Les données obtenues par déploiement de la sonkdiparamétrique dans la riviere
du Wimereux sont représentées dans le tableau Rel@ombre de valeurs acquises en
amont est de I'ordre de 40.000 données sur unedlaénesure de 4,5 jours (en mai 2009).
Les valeurs acquises en aval sont de I'ordre d852slir une durée de mesure de 6 h au

mois d’avril 2009. Rappelons que la fréquence digition est de 10 secondes.

Tableau 2-10 : Parameétres mesurés dans la rivier&\imereux de avril-mai 2009

Capteur Nombre de données (riviere Wimereux)
En Aval En amont
Température (°C) 2.185 40.262
Oxygene (mg/L) 2.185 40.262
Turbidité (NTU) 2.185 40.262
Salinité 2.185 0

2.1. Déploiement en aval

Tout d’abord les mesures ont été effectuées endaveVimereux (a2 5 m environ de
I'embouchure). Ces eaux plus en aval sont sourdisg® influence fluviale et marine. Des
mesures ont été réalisées en période de vives gaumxde pendant laquelle les eaux
marines atteignent le lit de la riviere. Ces mesor été enregistrées le 29 avril 2009 de 13
h a 19 h, lors d'un coefficient de marée de 77 @maelativement forte). La figure 2-61
représente I'évolution de la concentration en orggéissous, de la température, de la
turbidité et de la salinité. L'oxygene dissous gdai de 11,5 a 12,3 mg/L et la température
de 11,5 a 15,2 °C (Tableau 2-11). Lejeune et &092 ont pu montrer une tendance a
laugmentation de ces deux parameétres de 13 h & 4% avec le flux lumineux. La
concentration en oxygene dissous diminue ensuite floctuer fortement autour de 12
mg/L entre 14 h 45 et 16 h, période pendant laguel eaux marines se mélangent aux
eaux douces de la riviere. A marée montante, lmitalen aval passe de 0,3 a 25
(Figure 2-61).
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Figure 2-61 : Les séries temporelles de températdiexygene dissous, de turbidité et de
salinité issues des mesures en aval du Wimeredxrant la marée montante (phase de
remplissage de la riviere) sur une durée de 6 hf@es fluctuations sont tres localisées et
sont clairement visibles.

Tableau 2-11: Moyenne et valeurs maximales et malds de différents parametres
mesurés durant la marée montante (en aval de larevdu Wimereux)

Oxygeéne dissous% saturation enTempérature Turbidité | Salinité
(mg/L) oxygene (°C) (NTU)
Min 11,42 105,80 11,52 42,20 0,35
Max 12,33 141,60 15,21 85,20 24,90
Moyenne 12,00 117,50 13,00 63,92 4,00
Ecart-type 0,16 35,81 0,90 5,99 5,30

Dans ces eaux plus vives, les spectres d’énergid'odggene dissous, de la

température de la salinité et de la turbidité (Fége+62) possedent une invariance d’échelle.

Le spectre de température représenté en log-laguadine loi de puissance de l'ordre de

© 2011 Tous droits réservés.
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1,65. Cette valeur est proche de celle de la tarm@ (5/3) ce qui s’accorde avec
'hypothese de passivité de la température de ObuKm949) et de Corrsin (1951). Le
spectre de salinité posséde une pente de I'ordig6deette valeur est également proche de
celle de la turbulence. Les variations de la ddliimgi dépendent de la turbulence et du
mélange eau douce-eau salée. Les spectres deitturbidd’'oxygene dissous mettent en
evidence une loi de puissance avec une pente dérd'ale 1,7. Malgré cette bonne
invariance d’échelle concernant la turbidité, osee une allure plate du spectre pour des

échelles inférieures a 3 minutes.

_10
=
w
10
10° |
10’
1072} Salinité (=1.6)
T (B =1.65)
. |
10
oD (B=1.7
_B S
1071 ~ Jurb (3=1.7)
10° ' : :
1 10 100 1000 10000 100000
f (1/jour)

Figure 2-62 : Les spectres d’énergie de salinité, tdmpérature (T), d’'oxygéene dissous

(OD) et de turbidité (Turb) en aval représentédamtlog. Les 4 paramétres indiquent une

invariance d’échelle. La salinité et la températysessedent des pentes de 1,6 et 1,65
respectivement, alors que I'oxygéene dissous efrl@dité ont une pente de 1,7 chacun.

2.2. Déploiement en amont

Des mesures ont été également effectuées en amadnirdereux (a 2 km environ
de I'embouchure), du 6 mai 2009 a 17 h 15 au 11 2089 a 9h00, afin d’observer
I'évolution journaliere des différents parametressorés (Tableau 2-12). Les eaux plus en

amont sont soumises a une influence principalerflamiale, possédant des teneurs en
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oxygene dissous relativement faibles. On note wotition similaire de la concentration en

oxygene dissous et de la température. La présenoecgcle journalier est bien marquée

avec des baisses et des augmentations succesBigese(2-63). La concentration en
oxygeéene varie de 7,3 a 13,0 mg/L et la températerd0,2 a 14,0 °C (Tableau 2-12). La
figure 2-64 présente I'évolution de la turbidité duh, on note une forte variabilité de la

turbidité.

Tableau 2-12 : Moyenne et valeurs maximales etmalds pour chaque paramétre mesuré

en amont du Wimereux

Oxygene dissous % saturation efTempérature Turbidité
(mg/L) oxygene (°C) (NTU)
Min 7,27 67,3 10,23 27,7
Max 13,34 126,9 13,94 773,80
Moyenne 11,16 95,4 12,37 88,17
Ecart-type 1,61 15,9 0,88 71,81

| Oxygéne dissous (mg/L) |

10 L I i I L I I i L I I I L I f I P [
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NN AN
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17hi5 Gllh 5|| 1Dh 15h Eﬂhﬂl)h Sh IOh |5h ZOIIMII 5h |ﬂh 15|| mh(ll]h 5|I 1|]h |5|| 2“1 wll Eh Slh
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Turbidité (NTU)
600 - =
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Date (heures)
du 9 au 11 Mai 2009

Figure 2-63 : Les séries temporelles d’'oxygeneatissde température et de turbidité en
amont du Wimereux issues des mesures sur 4,5 fparaote une certaine périodicité dans
les données d’oxygéne dissous et de température gle la turbidité indique de fortes
fluctuations qui ne sont pas clairement visiblesuiPla turbidité, la derniére portion de

valeurs qui sont relativement tres élevées pewdteatdues a la dérive du capteur.
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Figure 2-64: Un échantillon de données de turléidéan amont (sur 1h). De fortes
fluctuations sont tres localisées et sont clairetnwsibles.

A partir d’'observation a haute fréquence réaliskasalyse spectrale des données de
température, d'oxygene dissous et de la turbidiigufe 2-65) indique une invariance
d’échelle. Cette invariance d’échelle est bien méegdans les données de température et
d’'oxygéne. Ces spectres indiquent une énergie wgufition sur une gamme d’échelles
allant de 4,5 jours a 10 secondes.

Les spectres d’énergie de la température et d’'owygeéissous (Figure 2-65),
représentés en log-log, révele un seul régime dléckn -2. Quand au spectre de turbidité,
il met en évidence une invariance d’échelle avex pente de 1,3 (valeur similaire a celle
trouvée dans l'estuaire de la Seine pour les éhallipérieures a 1 jour). On constate que
les échelles en dessous de 3 minutes (spectreluditd), le spectre tend vers des valeurs

constates, il s’agit d’'un bruit blang@ = 0) causé par I'appareil (la dérive du capteur).

Dans cette eau calme, les spectres de l'oxygensouliset de la température
présentent une méme pente égale a 2. La dynamigueesl deux parametres est donc
identique. La température est un scalaire pas®it-a-dire qu’elle n’est influencée par
aucun processus chimique ou biologique. De ce li@dt,variations de concentration en

oxygeéene dissous sont influencées par les variatitenka température. On note également
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dans les spectres de température et d’'oxygéneudisso pic important a 1 jour, ce qui
correspond au cycle journalier. Nous relevons g tg régime de la riviere était nettement
turbulent. Un tel spectre avec une pente de -2neéte pour ces micro-échelles est ici assez
étonnant. A notre connaissance ce résultat n'&peasre été reporté dans la littérature.
Généralement la pente de -2 du spectre d’énergi@besrvée dans divers domaines
des mathématiques appliquée et simulations nunesidbette valeur de pente est obtenue
pour un mouvement connu, le processus Brownien.mdevement Brownien est un
processus stochastique qui fait I'objet de nomlzrettsides ces derniéres années dans le
domaine des sciences de la nature (Sornette, 2B8Kunin, 2008). Mais il faut bien voir
gu'une pente de -2 peut aussi étre obtenue pouwrtrd& processus, qui peuvent étre

non-linéaires.

10

10
=
(1T}
turbidite (f=1.3)
10° |
10° |
température ([=2)
1D_5 L L L =
01 1 10 100 1000 10000

f (1/jour)

Figure 2-65: Les spectres d’énergie de turbidi®pxygene dissous (OD) et de
température, mesures en amont du Wimereux. La tatope et la turbidité présentent une
bonne invariance d'échelle avec une pente de lerde 2, alors que la turbidité est
invariante d’échelle seulement de 5 jours a 1 h 30.
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F. Discussion

L’analyse spectrale est une méthode d’'analyseutiBsée dans les sciences de la
nature (Schmitt et al.,, 1994 ; Tessier et al., 1986 en particulier en écologie (Platt et
Denman, 1975 ; Seuront et al., 1997 ; Legendreegiehdre, 1998 ; Seuront et Schmitt,
2004 ; Franks, 2005, Tzella et Haynes, 2007). Ce¢hode a été également étendue a
I'étude de la répartition de certains parametregdmchimiques. Dans ce contexte, on peut
citer les travaux de Seuront et al. (2002) qui eoment la distribution des sels nutritifs en
Manche, ceux de Schmitt et al. (2008) appliquéesiuaire de la Seine et les travaux de
Lovejoy et al. (2001) qui sont appliqués a I'esteau Saint Laurent.

Dans notre étude, l'analyse spectrale a été apicaux différents parameétres
biogéochimiques mesurés a haute fréequence dassztsoes en Manche : les eaux cotieres
de Boulogne-sur-mer ; I'estuaire de la Seine eiviare Wimereux. Nous avons également
comparé différents sites de la Manche par le lhaifanalyse spectrale de température, de
pH et de I'oxygéne dissous a I'équilibre. Cettelgg®m a permis de mettre en évidence le
couplage existant entre les parameétres environnamrenet le forcage physique aux
différentes échelles de temps.

Les données brutes des parameétres biogéochimiqueglérées présentent de fortes
fluctuations a toutes les échelles, qui sont simsavisuellement aux fluctuations de la
turbulence. Une allure intermittente dans leursaglyigques est clairement visible. L'analyse
spectrale de ces séries temporelles met en évidgeegimes invariants d’échelle, avec
des pics associés a des forcages localisés erefrégu forcage di a la marée, forgages
journaliers ou annuels. Les exposants spectrauk qaelquefois différents pour chaque
parametre (Lovejoy et al., 2001). Ces valeurs deepmdiquent pour certains d’entre eux
une possible influence de la turbulence. D’'un acité, des pentes spectrales différentes de
celle de la turbulence indiquent le caractére {ofgiquement ou chimiquement actif »
(Seuront et al., 1996a,b ; Schmitt et al., 2008).

Nos premiers résultats concernant les eaux cot@rddanche orientale mettant en
evidence la forte variabilité de I'ensemble desapstres biogéochimiques quelles que

soient les échelles abordées avec des fluctuasiondes échelles de 20 minutes a quelques
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mois. L'analyse du spectre de Fourier indique un g&gime en échelle pour la plupart des
parametres biogéochimiques.

On remargque dans le spectretdmpérature une bonne invariance d’échelle avec
une pente proche de -5/3, indiguant une dynamiguaceord avec les « scalaires passifs »
en turbulence (Obukhov, 1949 ; Corrsin, 1951).

Le pH révele également une forte variabilité et on reuarpar le biais de I'analyse
spectrale que la variabilité daH est fortement influencée par les forcages physiqlae
turbulence et la marée) car son spectre indique pgmge assez proche de celle de la
turbulence. Nous obtenons une valeur de 1,5 assezrselle pour les eaux cétieres,
résultat apparemment nouveau et qui forme une riigisaités de cette these. La valeur de
la pente spectrale Iégérement différente de calldadtempérature permet de voir le pH
comme un « scalaire actif ».

La fluorescence révele une variabilité journaliere et surtout sarsere bien
marquée. La variabilité dedkygene dissousest particuliére. Les spectres d’énergie de
fluorescenceet doxygene dissousgmettent en évidence une bonne invariance d’échelle
avec des pentes similaires : ce qui suppose unandgoe ayant des caractéristiques
communes. Leur exposant spectral est différentealei de la turbulence, et indique le
caractére « biologiquement actif » des deux pan@a®méSeuront et al., 1996a,b ; Schmitt et
al.,, 2008). La valeur de la pente spectrale, sauygoche de 1,2 semble étre une
caractéristique peut étre universelle de ces séries

En ce qui concerne I'estuaire de la Seine, certé@sgltats sont différents. La rupture
de pente bien visible a I'échelle de la journéeruétre due a l'influence conjuguée des
eaux marines et des eaux douces apportées pauleflLe forcage déterministe est trés
marqué dans les spectres : de forts pics corregpbradix cycles de marée, saisonnier et
annuel. Les spectres de données filtrées correapondu forcage stochastique qui
possédent des pentes différentes de celle de dobnédies. Les spectres de données filtrées
desalinité et detempérature indiquent une valeur de pente prochefle 5/3, en accord
avec la théorie de turbulence de scalaire pass$ibrfe, 2007). Les spectresogygene
dissouset du pourcentage en saturatindiquent des pentes similaires et identiques k& cel
trouvée dans les eaux cotiéres. Le spectre de derfilitées daurbidité met en évidence
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une pente assez proche de celle de la turbulersigpétieure a celle de I'oxygéne (Schmitt
et al., 2008). A travers ce résultat on supposefartie influence de la turbulence dans la
distribution de la turbidité comparée a l'influerche débit de la Seine.

L’analyse spectrale appliquée aux parametres bagéaiques mesurés dans la
riviere Wimereux nous a permis d’appréhender lee rgbué par la marée
(Huang et al., 2009). L’analyse spectrale a étémégent appliquée aux données du débit
de cette riviere par Huang et al. (2009) qui a @naintrer le caractere intermittent du deébit.
Nous avons effectué une analyse spectrale suriffésedts paramétres biogéochimiques
mesurés. Les spectres d’énergie deetapérature, de lasalinité, de 'oxygéne dissoust
de la turbidité possedent une bonne invariance d’échelle sur urge lgamme de
fréequence. Les spectres wanpérature et desalinité indiquent le caractere scalaire passif
des deux parametres durant la marée montante @haf97). Les spectresakygéne
dissous et de turbidité possédent des pentes identiques trés proches lige dee la
turbulence. On suppose que, lors de la marée ntentdéan dynamique des différents
parametres mesurés est dominée par un fort brassagespondant a une injection
d’énergie turbulente par la marée. La turbulenceairix, surtout a marée montante et lors
des vives-eaux permet une homogénéisation de cesphas en aval. On remarque qu’en
amont du Wimereux, dans la zone non soumise a téamaontante (les eaux sont sous la
dépendance des eaux douces) I'exposant spectdabxiggene dissougst identique a celui
de latempérature avec une valeur de l'ordre de 2. Une pent@ dgale a 2 correspondre a
'une des lois des processus non-linéaires (Baktiag).

La comparaison entre sites en Manche (les eauxnesria permis de mettre en
evidence le caractére de « scalaire passif » dengpérature. Les spectres dxygene
dissous a I'équilibre indiguent des pentes similaires ete ubonne superposition de
I'’oxygéne dissousnesuré et celui dedkygene dissous a I'équilibreConcernant IgH,
les spectres indiquent pour les eaux marines deepaentiques mais difféerentes de celle

des eaux estuariennes.

En conclusion, la distribution des paramétres obémique mesurés en Manche et
dans ces affluents (qui constituent ici les zonestmnsition) est contr6lée par les

evénements physiques qui affectent ce milieu. Ldbulence permet une distribution
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structurée et contribue a la variabilité a hautgdience de ces paramétres biogéochimiques.
Ces résultats nous ont permis de vérifier I'hyps¢hée « scalaire passif » de la température
et de la salinité. En revanche, on a pu détecteditérentes échelles d’'implication du

forcage physique dans la variabilité des autresmrpatres considérés dans cette étude.
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Chapitre lll. Les données SOMLIT en Manche :
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Chapitre Ill. Les données SOMLIT en Manche :
comparaisons avec des données MAREL, covariation et
rapports stoechiométriques

A. Introduction

Dans ce chapitre, l'analyse porte dans un premaerps sur des données du
programme SOMLIT et du systeme MAREL (voir chapilreCette approche est basée sur
'analyse en paralléle (simultanée) des donnéasesssle la haute fréquence (MAREL
Carnot) et de la basse fréquence (SOMLIT : le pGntLa comparaison est faite entre les
deux types de mesures par le biais d'une part, @mariations entre parametres
biogéochimiques et d’autre part par I'analysealdynamique des ratios N/P, Si/P et Si/N,
via leurs densités de probabilité.

L’analyse porte dans un second temps sur des denméguement de SOMLIT. Il
s’agit de la comparaison de deux stations coti&@8ILIT en Manche, provenant des
bassins oriental et occidental. La Manche oriengde représentée par le point C et la
Manche occidentale par le point Estacade. La Manckemtale est un systéme brassé peu
profond, alors que la Manche occidentale est urnésys brassé profond ouvert sur
I'Atlantiqgue. La comparaison de ces deux bassintaddanche est faite par I'analyse de
données d'azote, d’acide silicique, de phosphate, cdrbone et d’azote organique

particulaire et de chlorophylk'®.

B. Les séries temporelles MAREL et SOMLIT en Manche  orientale

En Manche orientale, le programme SOMLIT a débutd @7 comme mentionné
au chapitre I. Les mesures considérées dans catte gont faites au point C SOMLIT en
surface et a haute mer toutes les deux semainesleiameaux cotieres. Les analyses des
échantillons d’eaux sont effectuées au laborat@@réa Station Marine). Pour le systéme

18 |ci et dans la suite du chapitre, « Chla » esisétitomme synonyme de « chlorophyle.
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MAREL, la station Carnot a été implantée en 2004iaudligue de Boulogne-sur mer. Cette
station MAREL est équipée d'un dispositif capaldengesurer automatiguement, en continu
et a haute fréquence les méme parametres physitigcles et biologiques clés que
SOMLIT. Ces deux points de prélevement et de mggamiat C et Carnot) sont situés dans
les eaux cétieres de Boulogne-sur-mer et sont soaod apports continentaux. La distance
séparant le point cote SOMLIT et la station MARE&r@ot est de I'ordre de 6 milles marin
(Figure 3-1). Les séries temporelles biogéochinsquemmunes considérées dans cette
étude sont: l'oxygéne dissdtsla fluorescence, la Chla, la température, le pHes
nutriments (le nitrate, le phosphate et I'acidigjue).

La longueur des séries considéree ici varie dedl500 données pour le programme
SOMLIT (du 17 décembre 1997 au 8 juillet 2008) tanque le programme MAREL
posséde un nombre de données plus important corapitie 2.900 et 112.000 selon les
séries (du 3 décembre 2004 au 9 février 2009).

MANCHE

MAREL

S0°ASNT—— ~——— Camnot— I
|

- 50°45'N

C
re

0 10km ‘
— ]

:’* Bolchggr;e:sur-Mef |
| |

e Station SOMLIT
@ Point MAREL

T
1°30'E

T
2°E

Figure 3-1: Localisation des points SOMLIT et MARHe site SOMLIT est représenté par
le « point C » et la station MAREL Carnot est sitaé bout de la digue. La distance entre
les deux points cotiers est de I'ordre de 6 mitftewin. (Source : Denis Marin ; LOG).

9 |ci et dans la suite du chapitre, « OD » ou « D€sbutilisé comme synonyme de « oxygéne dissous ».
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1. La dynamique annuelle

Les données brutes de SOMLIT (point C) et de MARE&Lnot sont représentées en
figures 3-2 a 3-13. La variabilité multi-échellet dgen visible pour chaque parametre
biogéochimique. Les données MAREL révélent de foiftactuations a petites échelles
temporelles, indétectables par le programme SOMBI&in et al., 2004).

Les données de température (Figure 3-2), indiquem¢ évolution presque
périodique a grande échelle pour les deux typemeiire. La moyenne de température de
chacune des séries est de l'ordre de 12 °C (TabBay Les valeurs minimales de
température enregistrées par MAREL et par SOMLIft ske I'ordre de 3,6 °C et de 5 °C
respectivement. Les valeurs maximales de tempérgtwrnalieres les plus élevées sont
enregistrées par la station MAREL Carnot. L’évalatdes températures enregistrées par les
deux types de mesure sur une échelle de 1 an fmourée 2005 montre que les données
MAREL posséedent des fluctuations marquées compa@esdonnées SOMLIT qui sont

plus lissées (Figure 3-3).
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Figure 3-2: Séries temporelles de température :esppsition des données SOMLIT et
MAREL. On constate une trés bonne superpositiomadg échelle.
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Figure 3-3: Superposition des données de tempea®OMLIT et MAREL sur I'année
2005. On constate que sur une échelle de 1 an j2085données SOMLIT indiquent une
allure plus lissée comparées aux données MAREL.

L’évolution temporelle du pH (Figure 3-4) met endance également une régularité
a grande échelle dans les données SOMLIT avec dlesirs maximales de l'ordre de
8,6 UpH et minimales de 7,87 UpH. Les données dempidgistrées par MAREL reflétent
une allure plus fluctuante et varient de 6,591F &JpH. La moyenne de pH sur 'ensemble
des années reste quasi-identique pour les deuxs tgpemesure (Tableau 3-1). Nous
représentons en figure 3-5, un exemple d’évolutiorpH sur une échelle de 1 an pour les
deux types de mesure. On peut remarquer la présentces fortes fluctuations du pH avec
beaucoup de valeurs en dessous de 8 UpH. On aordgfalement dans cette figure que les
fortes valeurs de pH sont enregistrées par MAREhagir de 3 mois (ce qui pourrait

correspondre ici a un changement de capteur).
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Figure 3-4: Evolution des séries de pH de SOMLIGeeMAREL.
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Figure 3-5: Superposition des données de pH SOMLIWIAREL sur une échelle de 1 an
(2007). On constate que sur une échelle de 1 andtmnées SOMLIT ont des valeurs
comprises entre 8 et 8,4 UpH comparées aux donh&REL qui possédent des
fluctuations plus marquées avec des valeurs coeprstre 6,7 et 9,5 UpHDes teneurs
plus élevées apparaissant a I'échelle de 3 mopue@ourrait correspondre au changement
de capteur.
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La série DO (Figure 3-6) indique des valeurs jolien@s maximales et minimales de
l'ordre de 10,16 mg/L et 2,88 mg/L pour SOMLIT cantl6,28 mg/L et 3,95 mg/L
enregistrées par MAREL Carnot. La moyenne annugdeDO est de 6,57 mg/L pour
SOMLIT et de 8 mg/L pour MAREL Carnot (Tableau 3-8Sur une échelle annuelle (en
2006), la superposition des données MAREL et SOMindique une tendance similaire
(Figure 3-7) avec un décalage vertical entre Iséries.

Les données brutes de Chesurées par SOMLIT et de fluorescence (I'estinrateu
de la biomasse phytoplanctonique) enregistréedVifdREL Carnot sont représentées en
figure 3-8. Pour pouvoir comparer les 2 séries,valeurs de ces deux parametres sont
divisées par leur moyenne sur 'ensemble des danmkel I'absence d’unité. La moyenne
(qui est effectuée avant de normaliser) de @sfade I'ordre de 5,52 mg/L et celle de la
fluorescence est de 1,93 FFU (Tableau 3-1). La =i fluorescence possede une allure
plus fluctuante contrairement a la série de Cldagsdu point SOMLIT. Cette allure trés
fluctuante est également relevée sur une échatleedlie (pour un exemple de I'année 2006)
en figure 3-9. Les fortes teneurs en fluorescenoe mesurées a partir du®gour jusqu’au

12C jour de I'année.
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Figure 3-6: Séries temporelle de DO : superpositilms données SOMLIT et MAREL. Les
données MAREL possedent de fortes fluctuationsllesitomparées aux données SOMLIT
qui indiguent une évolution plus lissée.
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Figure 3-7 : Superposition des données de DO SOMLIWMIAREL sur une échelle de 1 an
(2006). On constate que sur une échelle de 1 anjdanées SOMLIT et MAREL indiquent
tendance similaire avec néanmoins un décalage giitaiaie.
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Figure 3-8: Séries temporelles de fluorescence (HIARarnot) et de Chla (SOMLIT). Les
données MAREL indiquent une allure tres fluctuamtec des blooms trés localisés, qui
sont indétectables par le programme SOMLIT.
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Figure 3-9: Séries temporelles de fluorescence (HIARarnot) et de Chla (SOMLIT) sur
une échelle de 1 an (2006). Les séries indiqueatrnéme évolution mais la fluorescence
prend des valeurs bien plus élevées au momentodunigbrintanier.

La figure 3-10 présente I'évolution de la teneuraaote (NO, + NO;) pour les

deux types de mesure. Les teneurs en azote eméegispar MAREL Carnot sont
relativement importantes comparées aux teneurs réesupar le point SOMLIT
(Tableau 3-1). Les teneurs maximales et minimalas agote mesurées varient de
0,02 umol/L a 31,27 umol/L pour SOMLIT et de 0,0thql/L a 163,98 pumol/L pour
MAREL Carnot. Sur une échelle annuelle (pour I'ann006), on constate que la
concentration de l'azote total fluctue énormémendnirant des concentrations trés
importantes (Figure 3-11). Les données SOMLIT iodigf une évolution annuelle
confirmant d’autres études (Gentilhomme et Liza®98.; Herut et al., 2000) avec les plus

faibles teneurs mesurées au printemps et en éesdortes teneurs mesurées en hiver.

140

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Sylvie Brizard Zongo, Lille 1, 2010

Chapitre Ill. Les données SOMLIT en Manche : camgans avec des
données MAREL, covariation et rapports stoechioigé#s

Azote (umol/l)
180 T T T v -
= + = données SOMLIT
160} dennees MAREL
140
120
100

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Date (années)

Figure 3-10: Séries temporelles de l'azote tofdNO, + NO,), avec une superposition

SOMLIT et MAREL. On constate une superpositiona®mmais de trés fortes fluctuations
a petite échelle pour MAREL (plus d’apports parLlane).
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Figure 3-11: Séries temporelles de nitrates totec une superposition SOMLIT et
MAREL sur une échelle de 1 an (2006). La tendasteagproximativement comparable
mais de fortes fluctuations localisées sont visilsler les données MAREL.
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Quant a l'acide silicique représentés en figure2344 moyenne annuelle est trés
proche pour les deux types de mesures (Tableaul34%)valeurs maximales et minimales
de l'acide silicique sont comprises entre 31,168,841 umol/L pour SOMLIT et entre 39,25
et 0,01 umol/L enregistrées par MAREL Carnot. Laieséle MAREL Carnot met en
évidence des fluctuations brutales et tres loasdisqui sont clairement visibles. La
figure 3-13 représente I'évolution de I'acide sdiee sur une échelle annuelle (en 2005). On
remarque que la courbe de SOMLIT suit la série deRKEL, méme si cette derniere
présente de fortes fluctuations.

Ces fortes fluctuations rencontrées au point fix@R¥EL peuvent étre expliquées par
la position de cette station. Cette station estrésel & I'influence des eaux coétieres mais

aussi a l'influence directe des apports fluviauxalkiane.
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Figure 3-12: Superposition des données de l'acideique pour les 2 programmes
SOMLIT et MAREL.
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Figure 3-13: Superposition des données d’'acideigilie pour les 2 programmes SOMLIT
et MAREL sur une échelle de 1 an (2005). Les dénessindiquent une méme tendance. Il
y a de nombreuses valeurs manquantes pour les desMMAREL.

Tableau 3-1 : Nombre de données et moyenne answllehaque série temporelle

Station de mesure MAREL Carnot SOMLIT
Parameétres Nombre de Moyenne Nombre de| Moyenne
données données
Température 111.570 12,9 (°C) 178 12,41 (°Q)
pH 56.979 8,23 (U) 176 8,17 (U)
Oxygene dissous (DO) 81.975 8 (mg/L) 191 6,57 (MglL
Chla 173 5,52 (ug/L)
Fluorescence 106.054 1,92 (FFU
Azote total(NO, + NO;) 2.788 15,65 (umol/L 176 7,20 (umol/L)
Acide silicique 2.884 5,29 (umol/L 517 4,17 (unhol
Phosphate 2.424 0,71 (umol/L) 154 0,33 (umol/L)
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2. Covariations entre parametres

On considere ici la covariation entre parametregjtdisant la méthode présentée au
chapitre I. Cette méthode d’analyse fait appel @ ndigression a l'aide d’'un noyau gaussien
(la méthodologie est expliquée au chapitre |, @@&e

La figure 3-14 représente la moyenne conditionnd#leDO sachant la fluorescence
(Fluo) (Figure 3-14A) et la Chla (Figure 3-14B). taurbe de régression représentée au
sein du nuage de points décrit I'évolution de DOnfites SOMLIT et MAREL Carnot).
L'observation de la courbe pour les données typARHEL indigue une augmentation de la
DO associée a celle de la fluorescence. Un maxineO est atteint, qui correspond a la
période de bloom phytoplanctonique, observé fréaquent au printemps en Manche
orientale (Sazhin et al., 2006). Une faible baiskela concentration de DO est observée
aprés ce maximum. Cela montre aussi qu'apres faiflon printaniere, les concentrations
en oxygeéene dissous sont treés loin de celles powsndiner le phénomeéne d’anoxie. Ceci
s’explique par le fait que la DO est renouvelé dai@re permanente dans cette zone, car en
dépit de la forte matiere organique, les eaux neédtien oxygénées tout au long de I'année,
en raison de l'important brassage des eaux paurkalence générée par les courants de
marée et par le vent.

Dans les données SOMLIT (Figure 3-14B), la moyexpaditionnelle de DO
indigue une tendance progressive a l'augmentatideite moyenne conditionnelle est
comprise entre 8,8 et 10,6 mg/L dans les donnéd4LED Comme beaucoup de points de
la figure 3-14A sont groupés vers les faibles vaede fluorescence, nous avons aussi
considéré la relation entre DO et la fluorescenax aine échelle logarithmique pour cette
derniere (Figure 3-15). La moyenne conditionnelfnsd ce cas est approximativement
linéaire qui correspond & une relation logarithreiqle fit linéaire est aussi représenté).
Nous obtenons ainsi :

F
<F >

DO =A+BIn

(28)

Avec ici A=8 mg/L et B=05 mg/L. Cet ajustement indique une augmentation @e D

avec la concentration en phytoplancton, mais cattgmentation est assez lente, étant

logarithmique.
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Figure 3-14 : Moyennes conditionnelles de I'oxygdissous sachant : (A) la fluorescence
(MAREL) ; (B) la chlorophylle a (SOMLIT). Les coasbde moyennes conditionnelles
indiquent un comportement au sein des nuages despddans la figure A, elle met en
eévidence une augmentation atteignant un pic autbeirll mg/L d’oxygéne suivi d’'une
baisse. Dans la figure B, on note une faible tewdad I'augmentation de la moyenne
conditionnelle de la DO sachant la Chla.

DO (mg/L)
14

—— moyenne conditionnelle (DO)
13| = = = linear
+ données MAREL

12

11

10

5 4 3 2 4 o0 1 2 s

log (Fluo/<Fluo=)
Figure 3-15: Moyennes conditionnelles de l'oxygeéhesous sachant : la fluorescence
(MAREL). La fluorescence est ici estimée en repndion logarithmique ce qui indique

une tendance a I'augmentation plus nette de la muyeonditionnelle de la DO sachant le
log de la Fluo (fluorescence).
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La figure 3-16 représente la relation entre le pte earbone organique particulaire
(COP), seulement pour les données SOMLIT (les C@® absents de la base de données
MAREL). Un comportement global au sein du nuagepdiats se dessine, et la moyenne
conditionnelle du pH décrit cette relation entr@ké et les COP. Des travaux antérieurs ont
montré que les concentrations en COP en Manche te@télevées du fait de la forte
production primaire rencontrée (Bodineau et al999lci malgré une dispersion des points,
nous observons une relation quasi linéaire entneHeet les COP. A partir d’'un certain
seuil, le pH semble saturer mais cela demanderoaatiion car nous n’avons ici qu'un seul
point. La relation obtenue confirme que plus lesixegont acides, plus le COP est

consomme.

8r LS ) —— pH conditional average| |
) K «  Somlit data

7.9 . . !
] 500 1000 1500 2000 2500

POC (pg/)

Figure 3-16 : Moyenne conditionnelle du pH sachdes COP (carbone organique
particulaire) pour les données SOMLIT. La courbentlgyenne conditionnelle indique une
tendance a I'augmentation suivie d’un seuil.

La relation quantitative entre la biomasse chloytlnne et la teneur en azote
(NG, + NO;) pour les deux types de mesure est décrite erefigudr7. La relation entre ces
2 parametres illustre l'interaction entre nutringert la production phytoplanctonique. La
moyenne conditionnelle décrit un comportement mayersein de ce nuage de points. Les
courbes continues représentent les moyennes camukies de la Chla pour le point C de

SOMLIT et de fluorescence pour MAREL Carnot. Cefigure montre quelques pics
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pouvant correspondre aux poussées phytoplanctaniduie premier pic est observé (de
Chla ou fluorescence) et est associé a 5 umol/kzotka Ce pic est suivi d'une baisse
progressive de la moyenne conditionnelle (Chlduetréscence). Les faibles teneurs en Chla
et en fluorescence sont associées aux forts teapotd. La comparaison des courbes de
moyennes conditionnelles indique dans les donnéadLST un pic de Chla associé a
20 umol/L d’azote. Cette valeur est comparablella obtenue dans la méme zone en hiver
en 1994 par Gentilhomme et Lizon. (1998). Ce picatssent dans les données MAREL

Carnot.

Marel data
— Marel Fluo conditional mean ||
Somlit Chla conditional mean
* Somlit data

Chla/[Chla], Fluo/[Fluo]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
N (pmol/L)

Figure 3-17 : Moyenne conditionnelle de la Chla Ehdonnées SOMLIT) ou de Fluo
(fluorescence : données MAREL Carnot) sachant taz®n observe un comportement
assez semblable de la moyenne conditionnelle gsudéux systémes. Des pics importants
apparaissent dans ces courbes associés aux difé&enncentrations d’azote.

Au niveau qualitatif, les données des différentemmmunautés de phytoplancton
(données du SRN) ont été utilisées. Les moyenneslittannelles de diatomées, de
Phaeocystis globosat de dinoflagellés (données SRN) sachant 'azdbar{iées MAREL
Carnot) sont représentées en figures 3-18 a 3-@9fiQures révelent une succession dans la
communauté phytoplanctonique en fonction de taaxate. On constate que le premier pic

observé en figure 3-17 (autour de 5 umol/L) comespa celui des diatomées en figure
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3-18. Le second pic correspond a celui Rluaeocystis globosqui apparait autour de
10 umol/L (Figure 3-19)Et les derniers pics correspondant a ceux de degerst a ceux
des dinoflagellés (Figure 3-20) autour de 20 a B®I/L (ces valeurs correspondent aux
valeurs rencontrées en hiver et en automne). Gndwots ces figures que malgré les blooms
de diatomées et de dinoflagellés le milieu restéefoent enrichit en azote. On pourrait
supposer que ces especes répondent moins au fichissement ou que l'azote est
régénéré rapidement dans la colonne d’eau (Maguak.,€1998 ; Gentilhomme et Lizon,
1998).

x10°

Diatomés (Ind/L)
o

0 5 10 15 20 25 30
N (pmol/L)

Figure 3-18 : Moyenne conditionnelle de diatomédistOmées : données SRN) sachant
'azote (ou N : données MAREL Carnot). On obsemeremier pic associé a une faible
concentration en azote (autour de 5 umol/L) et eeoad pic de diatomées autours de 25
pmol/.
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Prymnésiophycées (Ind/L)
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Figure 3-19: Moyenne conditionnelle de Prymnésjmgles (ou Phaeocystis globosa :
données SRN) sachant I'azote (ou N : données MAR&hot). On observe un pic de
Phaeocystis autour de 10 umol/L d’azote.

4

x10

e B
(LI L)
: = :
L ]

Dinoflagellés (Ind/L)

(5]
T

0 5 1IU 1I5 2Il] 2I5 30

N (pmol/L)
Figure 3-20 : Moyenne conditionnelle de dinoflagsl{données SRN) sachant I'azote (ou
N : données MAREL Carnot). On observe un pic ingmirtle dinoflagellés autour de 25
pmol/L d’azote et un faible pic autour de 20 pmol/L

149

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Sylvie Brizard Zongo, Lille 1, 2010
Chapitre Ill. Les données SOMLIT en Manche : camgans avec des
données MAREL, covariation et rapports stoechioigé#s

La figure 3-21 illustre I'évolution de la Chla eadote pour les années 2000, 2003,
2004 et 2006 des données SOMLIT : on remarqueeguedncentrations en azote atteignent
leur pic en hiver et le pic de Chla apparait aveaélai moyen de 82 jours (+/- 26 jours)
par rapport a celui de I'azote. Nous avons dompecéasenté la Chla avec un décalage de
3 mois (Figure 3-22) par rapport aux sels nutrit@®n constate ici une augmentation
préliminaire, suivie par un plateau et une baigSette baisse peut correspondre aux
conditions hivernales : pendant I'hiver en effesleck d’azote est important mais I'activité
photosynthétique reste faible. Nous voyons doncgiee ceci n'est pas visible par les
données simultanées mais devient plus clair loréegielonnées sont représentées avec un

décalage temporel.

. 30 . ~40
= 25 Somlit data 2000] 30 = :'6 Somlit data 2003 {20 T
E 25 E E 30 115 5_;
20 0 = !
=
=15 152 220 j10 0
(8]
10 10
101 15
5 5
0 — — 0 0 —_— : 0
10 12 2 4 6 8 1 10 12 2 4 7 9 11
30 — —— 20
Somlitdata 2004 {15 Somlit data 2006 {29
15 N
15
20 10
10 Chla 10
10
5 5 s
0 N 0
11 2 4 6 3 10 12 3 5 7

10 12 9 11 12
Date (Months) Date (Months)

Figure 3-21 : Evolution des séries d’azote (N) etGhla pour les années 2000, 2003, 2004
et 2006. Ces 4 figures montrent que le pic de Nu@st de celui de la Chla avec un retard
de 82 jours.

150

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Sylvie Brizard Zongo, Lille 1, 2010

Chapitre Ill. Les données SOMLIT en Manche : camgans avec des
données MAREL, covariation et rapports stoechioigé#s

8
= . s données SOMLIT
I r moyenne conditionnelle Chla
s
=
Q
6
5 .
4 -
3 -
ArY . . . . . L e
0 5 10 15 20 25 30 35

Azote (umol/l)

Figure 3-22 : Moyenne conditionnelle de la chlorgiidr a sachant I'azote pour les données
SOMLIT, pour un décalage de 3 mois dans les dorse&hla.

La figure 3-23 représente la relation entre le pHD® pour les deux systemes de
mesure. On note une tendance a lI'augmentation deignne conditionnelle, clairement
visible dans les données SOMLIT. On note deux catepwents dans les données MAREL
Carnot avec un premier pic a 8,3 UpH et un secoBd &JpH qui est associé a 12 mg/L de
DO (valeur supérieure a la moyenne annuelle dey¢jere dissous : 6,57 mg/L). Au vu de
ces résultats, on peut supposer qu’en I'absenadivté photosynthétique, le systeme des
carbonates régule la teneur en pH. Pendant l'é&&tiphotosynthétique, il y aurait
augmentation du pH dans les eaux de surface. Bigsteavaux ont montré la relation
existante entre le pH et la DO. Les travaux d’AnieoKérouel (2004) au niveau de la rade
de Brest ont montré une dépendance saisonniere @hiret la DO, trés visible au
printemps. Pedersen et Hansen (2003) dans desesuéin laboratoire ont montré également
gue lors d'un bloom phytoplanctonique une augmentatlu pH est observée. Dans les
eaux cotieres (zone semi-fermé) du Japon, Taguckugwara (2009), ont montré une
évolution saisonniére et interannuelle similaireslal série de pH et celle de la DO (dans
une zone hypoxique). Nos résultats sont compatialex ces études réalisées dans des

systemes différents.
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Figure 3-23 : Moyenne conditionnelle du pH sach#dokygene dissous pour les deux
systemes (SOMLIT et MAREL). On constate dans les d&s une tendance générale a
'augmentation du pH pour une augmentation du DO.

3. Etude des ratios : N/P, Si/N, Si/P

3.1. Introduction

Ces dernieres années, un dysfonctionnement écamgiencontré en Manche par
des apparitions d’efflorescence massive algalet alétecté et interprété comme étant la
conséguence de I'enrichissement en sels nutritifisrapiques (Lefebvre, 2004b, 2008a,b ;
Gentilhomme et Lizon, 1998 ; Huppert et al., 20Q@2febvre et Caboche, 2008c). Dans ce
contexte nous nous intéressons ici aux sels risitdati nous focalisant particulierement sur
la question de leur limitation.

Nous considérons ici la stoechiométrie de Redfighddfield, 1958, 1963) et
considérons plus particulierement la dynamiqueaetdriabilité des ratios de parametres
chimiques provenant des séries MAREL et SOMLIT. tafs de Redfield sont des ratios
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molaires C : N : P qui ont été estimés dans leggighcton et le zooplancton, en constatant
une certaine stabilité, qui amene a postuler uneetsalité pour le vivant (producteurs
primaires ou secondaires). A la suite de cecifaéi®es molaires dans I'eau de mer ont été
considérés dans de nombreuses études : commediesrds sont pris a partir de I'eau de
mer au cours de la photosynthése, la valeur do dgdins le phytoplancton indique les
besoins moyens pour la croissance algale. Ces rddios I'eau de mer n’ont pas été trouves
stables et universels comme dans le plancton (Daynl997), mais ils peuvent étre
comparées a leur valeur moyenne a I'équilibre @ ce phytoplancton : cela indique une
limitation potentielle de la production primairergartains €éléments (Turner et al., 2003).

Nous considérons ici tout particulierement les osatistoechiométriques des
nutriments N/P, Si/N et Si/P des eaux cétieres. r@egs a “I'équilibre” (Si/N/P =16/16/1)
sont généralement utilisés comme référence (Redfidl958 ; Brzezinski, 1985).
L’information sur la silice (Si) peut étre reliedaadynamique des diatomées, lesquelles en
ont besoin pour leur croissance, et I'optimum deméacorrespond aux ratios Si/N =1 et
Si/P =16. Lorsque les ratios estimés sont en desd®wes ratios optimaux, cela correspond
a une limitation en Si, et donc un désavantage [gsudiatomées au profit d’autres especes.
Pour la croissance du phytoplancton, le ratio mdydhvaut 16 ; un ratio N/P <16 indique
une limitation par l'azote et une abondance en pho® alors qu’'une limitation par le
phosphore survient lorsque le rapport N/P est seypea 16.

Dans la littérature, les ratios N/P ou Si/P soniég@lement estimés et étudiés en
tenant compte de leur variabilité spatiale (Wanglgt2003 ; Kucuksezgin et al., 2005) et
€galement en considérant la variabilité saisonrigoedan et Joint, 1998 ; Kress et Herut,
2001 ; Kucuksezgin et al., 2005). Ces études imgiqu’il y a une limitation en N dans la
plupart des zones marines (Wang et al., 2003),idagde dans les estuaire ou en
Méditerranée, une limitation en P est souvent retmée (Krom et al., 1991 ; Wang et al.,
2003 ; Kucuksezgin et al., 2005).

Dans notre approche ici, nous ne considérons peariabilité spatiale de ces ratios
mais plutdt la dynamique des ratios en un poirg.fiXous considérons aussi la moyenne et

les statistiques et pdf des ratios et non le Gdita moyenne.
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3.2. Evolution temporelle des ratios

La figure 3-24 indique I'évolution du rapport N/B aours du temps. Les données
utilisées proviennent des deux bases de données.fdte variabilité apparait dans les
valeurs de ce rapport quelle que soit la méthodendsure. Les plus grandes valeurs du
rapport sont enregistrées par la station MAREL Garbes données MAREL ne révelent
pas une évolution saisonniere a linverse de ceallesSOMLIT. Les rapports N/P de
SOMLIT et de MAREL varient entre 0,01 et 180 etrer@,01 et 430 respectivement ce qui
montre des variations sur 4 ordres de grandeur.nh@gennes du rapport N/P sont de
I'ordre de 30,8 et de 26,1 pour MAREL et pour SONMIéspectivement (Tableau 3-2). On
trouve un rapport N/P moyen supérieure a 16, cesgppose que localement le phosphore
est le facteur limitant pour le phytoplancton (aveau des eaux de Boulogne-sur-mer en
Manche orientale). Les mémes résultats sont égatamoeivés en Méditerranée occidentale
et orientale : des travaux ont montré une limitagm phosphore dans ces zones (Kress et
Herut, 2001 ; Kress et al., 2005). Mais d’autresaux ont montré que le phytoplancton
pouvait étre limité par les nutriments N ou P selansaison (Jordan et Joint, 1998 ;
Chikhaoui et al., 2008). En guise d'illustratiorg figure 3-25 représente I'évolution
saisonniere du rapport N/P, de la chlorophglkt de la biomasse des dinoflagellés, mesurés
par SOMLIT et par le SRN respectivement (de 20@8@6). On note un pic de N/P en mars
suivi par un pic de Chla en avril et en mai, latsfpics de dinoflagellés apparaissent en juin
et en aolt pour 'année 2004. On observe un Ndimisurtout apres la floraison printaniére
et un P limitant au début du printemps. Cela indique localement I'évolution saisonniere

de la Chla coincide avec celle de I'azote.
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Figure 3-24 : Evolution du ratio N/P pour les domséSOMLIT et MAREL de 1998 a 2008
et de 2004 a début 2009 respectivement.
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Figure 3-25 : Evolution saisonniere du ratio moyefP, de la Chla des données SOMLIT
et de I'abondance de dinoflagellés (données duad&RN), sur la période 2004-2006.
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La figure 3-26 représente le rapport Si/N pourdesnées SOMLIT et MAREL. On
constate une forte intermittence dans les donnésREBIL Carnot comparées aux données
SOMLIT. Les teneurs minimales et maximales en ragmont de I'ordre de 0,01 et de 25,6
pour les données MAREL Carnot. Pour les données ISDMes teneurs minimales et
maximales du ratio sont de l'ordre de 0,015 et 1b&8Bmoyenne du rapport Si/N est de
I'ordre de 0,55 pour MAREL Carnot et de I'ordre id pour SOMLIT (Tableau 3-2).

= = = Somlit data
— Marel data

Si/N

25

1998 1999 2000 20012002 2003 2004 2005 2006 2007 200820090
Date (annees)

Figure 3-26 : Evolution du ratio Si/N pour les déas SOMLIT et MAREL de 1998 & 2008
et de 2004 a début 2009 respectivement. On noteamabilité importante dans les teneurs
en Si/N pour les deux types de mesure.

La figure 3-27 indique I'évolution des valeurs dapport Si/P pour les données
SOMLIT et MAREL Carnot. Cette figure met en évidenme variabilité interannuelle avec
des valeurs du rapport qui peuvent étre tres imptets dans les données MAREL Carnot.
Les teneurs minimales et maximales en rapport dend,03 et 512 respectivement pour
MAREL Carnot et de 0,44 et 108,02 pour SOMLIT. Lmesyennes du rapport sont de
I'ordre de 10,2 pour MAREL et de 17,4 pour SOMLIT.
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Figure 3-27 : Evolution du ratio Si/P pour les déms SOMLIT et MAREL de 1998 & 2008
et de 2004 a début 2009 respectivement. Les doM&BEL peuvent atteindre des fortes
teneurs en Si/P.

Les données SOMLIT révélent une moyenne des rappditN et de S/P de 1,4 et
de 17,4 respectivement. Ces valeurs en ratiosassaiz proches de celles de I'équilibre de
Redfield (1 et 16). On note que Si/N < 1 et Si/P6<dans les données MAREL, donc le Si
semble plus limitant pour le phytoplancton que NRolCela peut étre dd a 'abondance de
diatomées dans la communauté phytoplanctoniques Zamnone, on note une moyenne de
315.037 ind/L de diatomées de 2004 a 2006, avecabesdances tres élevees en hiver
(avec une moyenne en hiver de I'ordre de 110.0680.id’apres les données du SRN). Un
déficit en acide silicique pourrait étre expliquar fa forte réponse des diatomées, sachant
gue la silice est indispensable a la structuraighétabolisme de ces derniéres. De plus, de
nombreux travaux ont montré que les groupes taximqaes phytoplanctoniques répondent
de facon diverses aux enrichissements nutritifeuibsant a des changements importants
dans des communautés de micro-algues (Fouillarai.,e2007 ; Chikhaoui et al., 2008).
Cette variabilité importante dans les teneurs gmpoe pourrait donc étre due aux
changements dans la composition phytoplanctonigiegMan et al., 1992 ; Chikhaoui et
al., 2008). En guise dillustration la figure 3-28présente I'évolution saisonniere de
'abondance des diatomées et Blnaeocystis globosdans les eaux de Boulogne-sur-mer
sur la période de 2004 a 2006 (données SRN). Oenabsine succession d’espéces avec
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lapparition des diatomées en mars suivi dWPhaeocystis en  avril
(Lefebvre et Caboche, 2008c).
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Figure 3-28 : Evolution saisonniere de lI'abondandes diatomées et de Phaeocystis
globosa de 2004 a 2006 (données SRN). Cette fim@ten évidence une succession
d’especes : les diatomées apparaissent avant Plgageglobosa.

Tableau 3-2 : Les moyennes des rapports et lesirsalges pentes hyperbolique des pdfs
pour chacun des ratios

Stations N/P Si/N Si/P

Moyenne du MAREL (Carnot) 30,8 0,55 10,2

rapport SOMLIT (point C) 26,1 1,4 17,4
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3.3. Densité de probabilité des ratios stoechiométr  iques

La section précédente a mis en évidence la fortedabiité des ratios
stoechiométriques, lorsque considérés comme des sémporelles. Ceci suggere que cette
forte variabilité est une propriété intrinsequecds ratios. Pour mettre en évidence cette
variabilité et la caractériser, nous allons considéci les densités de probabilité de ces
ratios.

La Figure 3-29 représente le ratio N/P pour lesndes MAREL et SOMLIT. Ce
ratio montre une distribution asymétrique avec pless fortes teneurs en ratio dans les
données MAREL. On voit aussi que globalement leshms ont la méme allure, mais avec
un décalage, qui est peut étre l'effet de la rédswiudes mesures. Les grandes valeurs
détectées a partir des séries temporelles nous esmemn considérer ces PDF en
représentation log-log, de fagon a mieux visualisgextrémes. La figure 3-30 représente la
pdf (en log-log) des teneurs en rapport N/P deméess SOMLIT et MAREL Carnot. Cette
figure indique un comportement du type hyperboliquéPareto avec un exposant de I'ordre

de 2 pour les deux types de mesure.

0.18

P(x) N/P = = = Somlit data
Marel data

0.06[
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0.02f
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Figure 3-29: Densités de probabilités du ratio NdBs données MAREL et SOMLIT. On
note une distribution asymétrique avec les forsetirs en rapport pour les données
MAREL.
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Figure 3-30 : Densités de probabilités du ratio NéR log-log, mettant en évidence une
gueue de probabilité avec un exposant de I'ordr@ @epour les deux types de mesure.

Un comportement hyperbolique est également misvietegce dans le rapport Si/N
(figure 3-31) avec un exposant de lI'ordre de 3urges deux mesures (Tableau 3-3). Le
rapport Si/P (figure 3-32) met en évidence auss mmtermittence hyperbolique avec un
exposant de probabilité de I'ordre de 3 pour MARE&rnot et SOMLIT (Tableau 3-3).
Cela suppose que localement les teneurs en N/P aréegp aux Si/N et Si/P sont plus
intermittentes et que les extrémes sont plus frdguent rencontrés dans ce ratio. Les
extrémes mis en évidence dans ces ratios peuwexplisiuer par I'apport important en sels
nutritifs dans cette zone (plus particulieremens dérates). Des teneurs en nitrate trés
élevées sont tres rapidement consommés et épuiséek par le phytoplancton, d’ou
I'apparition des valeurs extrémes dans les tereurspport N/P.

Il est assez remarquable ici de constater quextednees de ces ratios suivent assez
bien une loi hyperboliqgue. Nous avons constaté pecr tous les ratios considérés, laissant
penser que ceci pourrait étre une propriété undllersDe plus, pour les différentes bases de

données concernant le méme ratio (par exemple BiR)pnstate la méme pente.
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Figure 3-31 : Densités de probabilités du ratioNsén log-log, mettant en évidence une
gueue de probabilité hyperbolique avec un expodantordre de 3 pour les deux bases de
données (SOMLIT et MAREL Carnot). On observe ualdge pour les faibles teneurs en
Si/N et une superposition pour les fortes tenenrSiéN.
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Figure 3-32 : Densités de probabilités du ratioFSen log-log, mettant en évidence une
gueue de probabilité hyperbolique avec un expodaritordre de 3,0 pour les deux bases
de données (SOMLIT et MAREL).
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Tableau 3-3 : Les valeurs des pentes hyperboliggsepdfs pour chacun des ratios

Stations N/P Si/N Si/P

Valeur de la MAREL (Carnot) 2,0 3,0 3,0

pente (pdf) I —SEMLIT (Point C) 2,0 3,0 3,0
H

C. Les séries temporelles SOMLIT en Manche

Dans cette section, nous considérons les donné&#_SQssues de deux points
cétiers : le point C en Manche orientale (la zoeeBdulogne-sur-mer et Wimereux) et le
point Estacade en Manche occidentale (la zone decd® (Figure 3-33). Seules les

mesures faites en surface sont considérées ddassuade.
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Figure 3-33: Les bassins oriental et occidental Manche : Wimereux pour les eaux
cétieres de Boulogne-sur-mer en Manche oriental@n(pC) et Roscoff pour les eaux
cé6tiéres en Manche occidentale (Estacade). (Saubanis Marin ; LOG).
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1. Le point C et le point Estacade : deux points c6  tiers

Dans cette section, les séries de données SOMLdVepant d’'une part de la
Manche orientale (point C) et d’autre part de lanbtee occidentale (le point Estacade), ont
été comparées entre elles. Ces deux points devenédnt cotiers sont représentatifs de la
Manche, et sont soumis a des influences contire&lanthropiques.

Les parameétres biogéochimiques du point C sont rmésstous les 15 jours. La
période d’étude s’étend de fin 1999 a début 20@8. jirélevements d’échantillons d’eaux
sont généralement réalisés a I'heure de la pleiee dans les eaux de Boulogne-sur-mer
(voir chapitre 1). Les parametres biogéochimiques point Estacade sont également
mesurés de maniere bimensuelle. La période d’'aétadsidérée s’étend de 1997 a fin 2008.
Les prélevements sont également effectués a mandte le morte eau dans les eaux de
Roscoff. Les méthodologies d’échantillonnage endigse communes sont faites selon le
protocole mise en place par SOMLIT (voir chapide |

Du fait du brassage intense et permanent par lesacts de marée dans ces deux
bassins de la Manche, la colonne d’eau reste géngat homogene en température et en
salinité pendant I'ensemble de l'année (Dauvin kf #991). La comparaison des
températures moyennes en surface des deux séripseg(B-34) indique que I'évolution
saisonniere de la température Estacade (Roscdffples atténuée que celle du point C
(Wimereux). Les valeurs de température les plugééke et les plus faibles sont retrouvées
au point C. Le méme constat a été fait dans lesé@sde température recueillies a haute
fréquence au point Estacade (Roscoff) et & MARELn@&a(Boulogne-sur-mer) (voir

chapitre 11).
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Figure 3-34 : Evolution de la température mesuragaint C (Wimereux) et au point
Estacade (Roscoff) : on note une bonne superposatiec les températures.

La salinité de surface mesurée dans les deux Isa@Sgure 3-35) révéle des teneurs
en général plus élevées au point Estacade. Onumetanoyenne de 35,5 pour les eaux a
Roscoff (Dauvin et al., 1991) et une moyenne degoddr les eaux de Boulogne-sur-mer. La
figure 3-35B représente la difféerence de salinittyemne de surface depuis 2002 pour les
deux séries. Cette différence est de 1,2 + 0,4e¢ de 0,36 a 2,47.

La figure 3-36 représente les données de Chla lpsudeux zones. Les teneurs en
Chla révélent une forte variabilité interannueligec des teneurs tres élevées point C. On
remarque des teneurs moyennes annuelles de I'dedse4 pg/L au point C et de 0,93 pg/L

au point Estacade. Le rapport de Chla entre les denes(Chla, /Chla; )indique une

certaine irrégularité (Figure 3-36B). Cette figuégele une tendance a la baisse visible dans
les pics et de forts pics sont rencontrés de 199808. Ce rapport varie de 1,04 a 34,28

confirmant les teneurs trés élevées au point C @kéonx). La valeur du rapport est souvent
entre 5 et 20.
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Figure 3-35 : Evolution des teneurs de salinitésdeface mesurées au point C (Wimereux)
et au point Estacade (Roscoff), on note des teneaorsalinité élevées pour le point
Estacade (A). La différence de salinité est visd#e2002 & 2008 dans les deux zones, elle
varie de 0,4 a 2,5 (B).
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Figure 3-36 : Evolution des teneurs en Chla deatefmesurées au point C (Wimereux) et
au point Estacade (Roscoff) : on note des tengessdlevées au point C. Au point C (en
Manche orientale), les teneurs en Chla sont tréalement importantes (B). Le rapport de
Chla entre les deux zones montre que les donn@ésnareux sont toujours supérieures, le
plus souvent le rapport va de 5 a 20.
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Les teneurs en COP (Figure 3-37) et en NOP (Figt88) sont aussi tres différentes
a Roscoff et a Wimereux : les COP et Les NOP mesawépoint C indiquent des teneurs
relativement élevées comparées a celles mesurgesirduEstacade. Pour les COP, on note
une moyenne de 580 pg/L au point C contre 209 pg/point Estacade et pour les NOP on
note 165 pg/L contre 32,5 pg/L respectivement. dgport moyen de COP entre les deux
zones (COR,/COR, ) depuis 2001 indique une certaine stabilitt au <odu temps

(Figure 3-37B) avec une valeur souvent entre 2 €uant au rapport NOENOR,/ NOR, )

des deux zones (Figure 3-38B), il indique une utégté mettant en évidence de forts pics
concentrés entre 2003 et 2005.

La relation linéaire entre NOP et COP pour chacte® zones est représentée en
log-log en figure 3-39. Au point Estacade (Roscaif)e relation linéaire est décrite par la
fonction exponentielle comparée au point C (Wimgyeou la majorité des points se

retrouvent au dessus de cette fonction.
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Figure 3-37 : Evolution des teneurs en COP mesuatepoint C (Wimereux) et au point
Estacade (Roscoff) : (A) on note des teneurs tegmbles dans les deux zone mais trés
élevées au point C ; Le rapport de COP entre lsxdzones indique une certaine stabilité
au cours du temps (B), avec une valeur souvent @t 5.
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Figure 3-38 : Evolution des teneurs en NOP mesuatepoint C (Wimereux) et au point
Estacade (Roscoff) : on note des teneurs tres &eag point C (A) ; le rapport de NOP
entre les deux zones indique une évolution irrégelau cours du temps. Les plus forts pics
sont rencontrés de 2003 a 2005.
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Figure 3-39 : La relation entre les COP et NOP dwqgue zone en log-log. Une relation
décrite par une fonction puissance semble pluserefRoscoff qu'a Wimereux ou le nuage
de point s’éloigne de cette derniére.
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2. Comparaison des densités de probabilité desrati  os: N/P, Si/N, Si/P,
COP/NOP et COP/Chla

Des travaux antérieurs ont montré que de faconrgkndes eaux proches de
Boulogne-sur-mer, en Manche orientale sont plulsegcen nitrate et en biomasse algale
comparées aux eaux proches de Roscoff (en Manatideotale) (Maguer et al., 1998).
Dans notre étude, on constate également que lesreemoyennes en azote, en phosphate et
en acide silicique dans les eaux de surface difteeatre le point C et le point Estacade
(Figure 3-40). Cette tendance a I'enrichissemenseada nutritifs au point C est bien nette

comparée au point Estacade (voir le Tableau 3-4).
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Figure 3-40 : Evolution des sels nutritifs au poi@t (Wimereux) et au point Estacade
(Roscoff) : l'azote, le phosphate (PO4) et I'acaikcique (Si(OH)4). Les teneurs les plus
élevées sont mesurées au point C (Wimereux) enhdamtentale). Le Phosphate indique
des teneurs plus importantes a Roscoff au coutsrips.
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Tableau 3-4: Les moyennes annuelles des selstifsutmiesurés au point C et au point

Estacade
Moyenne| Azote (umol/L) Phosphates Acide silicique
annuelle (umol/L) (umol/L)

Point C| Estacade Point C | Estacade Point C | Estacad
1997 7,16 6,33 0,53 0,38 0,87 5,36
1998 7,18 8,84 0,53 0,47 2,47 5,5(
1999 7,39 6,75 0,38 0,3 5,79
2000 8,20 8,20 0,31 0,28 4,17 3,79
2001 7,80 7,36 0,40 0,25 6,47 3,67
2002 9,94 5,69 0,44 0,18 5,20 2,79
2003 7,04 5,64 0,28 0,23 3,60 3,41

D

2004 8,63 4,86 0,27 0,16 3,51 2,89
2005 9,44 4,03 0,23 0,25 4,84 2,63
2006 6,07 5,95 0,24 0,21 4,10 3,1

2007 8,12 5,79 0,33 0,25 6,34 3,00
2008 6,89 6,44 0,38 0,34 5,86 3,11

Selon les séries temporelles considérées, les ntvatens en N/P, Si/N et Si/P des
eaux de surface des deux zones fluctuent fortenhentapport N/P en Manche orientale
(Wimereux) demeure nettement plus élevé qu'en Marattidentale (Roscoff) : on note
des teneurs maximales et minimales de 0,25 et 280 Ip point C et de 0,1 et 166 pour
Estacade. Une variabilité interannuelle du rappdR (Tableau 3-4) est montrée par les
deux zones. Cette variabilité a été également enisévidence en rade de Brest par Sournia
et Birrien (1995).

La valeur moyenne du rapport N/P est de 'ordr@2l® pour Estacade (Roscoff) et
de l'ordre de 23,6 (Wimereux) pour le point C smuimiéme période d’étude. La figure 3-41
représente la superposition des teneurs en rap{iBrtdes deux zones. Elle indique une
variabilité importante de 1997 a 2008 avec de fort@eurs en N/P mesurées au point C en
2004, 2005, 2007 et 2008 (Figure 3-41B). L’évolatde ce rapport de 2006 a 2008 indique
gu'en 2006 ce rapport était plus important au pé&stiacade (Roscoff) contrairement aux
années 2007 et 2008 qui mettent en évidence de et au point C (Wimereux). Ces
valeurs en rapport moyens N/P sont assez proclsesgatieurs trouvées au niveau des eaux
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profonde en Méditerranée (N#28 :1) (Krom et al., 2004). Béthoux et al. (2008)iraent

un rapport de 22 dans le bassin ouest de la Méalitee. Le ratio N/P en rade de Brest
fluctue aussi fortement et indique un rapport moger80 en déebut de bloom (Delmas et al.,
1983). Dans Krom et al. (2004), on retrouve égafegnume valeur de N/P proche de 25,
estimée par Karafistan et al. (2002) dans les gaofondes du détroit de la Sicile en

Méditerranée.
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Figure 3-41: Evolution du ratio N/P au point C (Wareux) et au point Estacade
(Roscoff) : (A) on note de forte fluctuations, waeabilité interannuelle et des valeurs du
rapport étant généralement supérieures au rapp@tREedfield (N/P=16); (B) sur une

échelle de 3 ans, les teneurs au point C se dérmeatqde celles mesurées au point
Estacade.

De grandes fluctuations du ratio Si/P sont obserngéeir les eaux de surface dans
les deux régions de la Manche considérées ici (Ei§ed2A). Sur une échelle de 3 ans (de
2006 a 2008), on remarque des teneurs en Si/AnEErtantes au point C (Wimereux)
(Figure 3-42B). Les rapports moyens Si/P possedem variabilité interannuelle
(Tableau 3-4). Les rapports moyens en Si/P suséeble des séries sont de 17,8 pour
Estacade et de 17,5 pour le point C. Ces rapporis assez proches de ceux trouvés en
rade de Brest en février 1982 (S#P18,7 ; 17,5) par Hafsaoui et al. (1985). On remarq
gue de 2003 a 2008 (Figure 3-42), le point C réwletrés fortes fluctuations avec un

maximum de 108 contre 80 pour Estacade. Onpumieles deux zones des pics fortement
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supérieurs au rapport de Redfield (Si/P > 16) (Figd+42), et on constate que les valeurs
moyennes en rapports dans les eaux de surfacdf@euli pas entre la Manche orientale et
la Manche occidentale, quoique les valeurs en Manchentale soient en général

Iégeérement plus élevées (visible dans les donrigépsribles).
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Figure 3-42 : Evolution du ratio Si/P au point C iféreux) et au point Estacade
(Roscoff): (A) On note de fortes fluctuations, wadabilité interannuelle avec des teneurs
élevées au point C de 2004 a 2008. Des valeursrgiendéent supérieures au rapport de
Redfield (Si/P=16) ; (B) cette figure indique upneté variabilité intra et inter sites.

Quant au rapport Si/N, il indique également dee®luctuations pour les eaux de
surface des deux zones (Figure 3-43). La figur@B-+#présente I'évolution de rapport sur
une échelle de 3 ans (de 2006 a 2008), on reméaqliférence au niveau des teneurs de ce
rapport dans les deux zones. Les rapports moyenSi/Bhsont de l'ordre de 1,1 pour
Estacade (Roscoff) et de I'ordre de 1,4 pourdatpC (Wimereux) avec d’'importantes
fluctuations. Les deux zones indiquent un rappadea proche de celui de Redfield
(SI/N=1).

De facon générale, les différences spatiales nepasmanifestes dans les rapports

moyens mais on remarque en Manche orientale degfis marques.
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Figure 3-43: Evolution du ratio Si/N au point C iféreux) et au point Estacade
(Roscoff) : (A) on remarque de fortes fluctuationse variabilité interannuelle avec des
teneurs élevées au point C de 2004 a 2008, avevalesrs du rapport qui sont souvent
supérieures au rapport de Redfield (Si/N=1) ; (B) sne échelle de 3 ans (de 2006 a 2008)
ces teneurs en rapport Si/N au point C sont lamggnau dessus de celles trouvées au point
Estacade.

Les teneurs en carbone organique particulaire (C$0R) importantes comparées
aux teneurs en azote organique particulaire (N@R)ant C (Figure 3-44) et aux teneurs
enregistrées au point Estacade (Figure 3-45). Istrilolition des valeurs du rapport
COP/NOP indiquent des fluctuations importantesyf@g3-46). On assiste a une baisse des
valeurs vers la Manche orientale (point C) en rappbableau 3-5) avec la plus grande
abondance de la matiére organique particulaire tessnasses d’'eaux. La moyenne du
rapport COP/NOP est de 6,8 + 1,5 pour Estacade et ® + 2,1 pour le point C. Il est
remarquable de constater une certaine stabilitéedepport au cours du temps, montrant

dans les 2 sites des fluctuations autour de vatitfésentes.
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Figure 3-44 : Evolution des teneurs en COP et erPNfiesurées au point C (Wimereux) :
on note des teneurs tres élevées en COP compangds@P.

Concentration {|.|g-'L}

700
ool L= “sor Ectacade
500
a00f

3007} I

200 i

100}

Sl B il

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Date (annees)

Figure 3-45: Evolution des teneurs en COP et enPN@esurées au point Estacade
(Roscoff) : on note des teneurs trés élevées enco@Parées aux NOP.
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Figure 3-46 : Evolution des valeurs du rapport CARP au point C (Wimereux) et au
point Estacade (Roscoff): on note des valeurs gyod €élevées au point Estacade mais
avec une certaine stabilité, surtout pour le pdistacade.

Le rapport COP/Chla est présenté en figure 3-4ihdique de fortes fluctuations
avec des teneurs localement trés importantes ant fgstacade. Le rapport moyen
COP/Chla au point C et au point Estacade varie9da #82 et de 201 a 498 respectivement
selon les années. Sur 'ensemble de la périodeidEetle rapport moyen COP/Chla est
significativement plus élevé en Manche occidenfale au point Estacade) qu’en Manche
orientale (136 au point C).

Selon certains chercheurs (Cifuentes et al., 198®mpson et al., 1992) ces valeurs
peuvent étre interprétées dans les estuaires defdeons : un rapporCOP/ Chla> 200
caractérise une faible part du phytoplancton dansdtiére organique particulaire (MOP),
donc une prédominance du matériel détritique (Bedtaet al., 1998); et un rapport
COP/ Chla< 200 caractérise une MOP riche en phytoplancton fisientes et al. (1988)

ont confirmé cette valeur de 200 en utilisant destdpes stablesd{°’N et 6*°C) pour

identifier les sources de MOP dans l'estuaire ddaWare. Dans le Nord-est de la
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Méditerranée durant le maximum de chlorophglen juillet 1993 et en mars 1994, le
rapport COP/Chla était estimé a 64 et a 129 reispacent (Ediger et al., 2005). En
supposant que ces seuils sont valides dans nareaa suggere que le ratio COP/Chla en
Manche occidentale indique la présence de matig@na@ue particulaire a prédominance
plutdt terrigéne, et que « la part du phytoplanatans la matiere organique particulaire est
donc plus importante seulement au niveau du maxindemChla » (Herbland et Le
Bouteiller, 1983). Le tableau 3-5 indique les difites concentrations moyennes de Chla

au point C et au point Estacade.
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Figure 3-47 : Evolution des valeurs du rapport CORla au point C (Wimereux) et au
point Estacade (Roscoff) : on note des teneursléomant tres élevees du rapport au point
Estacade.

La densité de probabilité du rapport COP/Chla eptésentée en figure 3-48. On
note un décalage entre les deux pdfs avec un medlerdre de 100 pour le point C et de
'ordre de 200 pour le point Estacade. On obseme faible probabilité d’apparition des

valeurs en rapport COP/Chla supérieures a 100lpqaint C.
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Figure 3-48 : Densités de probabilité du rapport BCQhla au point C (Wimereux) et au
point Estacade (Roscoff). On note un décalage dagaleux distributions avec un mode
autour de 100 au point C et un mode autour de 20p@nt Estacade.

Les densités de probabilités du rapport N/P autpBiret au point Estacade sont
représentées en figure 3-49. Cette figure révededistribution asymétrique du rapport N/P,
et on remarque un mode autour de 25 dans les deritgtacade (Figure 3-49A). Ceci
suggere que la moyenne ce rapport N/P sur I'ensgends années fluctue fortement autour
de 25. La représentation en log-log montre unerallssez proche de I'hyperbolique
mettant en évidence un comportement intermittentoB@serve une pente de l'ordre de 2

pour les eaux de surface en Manche orientale éd@tale (Tableau 3-7).
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Figure 3-49 : Densités de probabilité du rapportPNpoint C (Wimereux) et au point
Estacade (Roscoff) : (A) la représentation en iimihdique une distribution asymétrique
avec une bonne superposition pour les grandes rslddes petites valeurs N/P ont une
forte probabilité d’apparition au point C; (B) laeprésentation en log-log indique un
comportement proche de I'hyperbolique avec poutgeei.

La densité de probabilité des valeurs du rappdR 8st représentée en figure 3-50.
La représentation en linéaire indique une tres b@uperposition avec un mode commun a
13 (Figure 3-50A). La faible probabilit¢ d’appasiti des rapports supérieurs a 20 est
observée dans cette figure. Cette pdf représemtigaré 3-50B) en log-log indique un
comportement hyperbolique, donc des extrémes égsiénts, avec des pentes de I'ordre de
3 pour le point C et de 'ordre de 4 pour le p@istacade. Ceci signifie que les valeurs du
rapport Si/P au point C mettent en évidence da€mes plus fréquents que les valeurs du
rapport Si/P au point Estacade (Tableau 3-7).

Quant au rapport Si/N, sa pdf représentée endifiliéaire) en figure 3-51 indique
une distribution asymeétrique. Un mode de 0,5 eshtréodans les données du point
Estacade et on remarque une faible probabilité pdiapon des teneurs en rapport
supérieures a 2. Un ajustement en loi de puissendigure 3-52, indique des pentes du

rapport Si/N de I'ordre de 3 en Manche oriental@r{pC) et de 1,7 en Manche occidentale
(Tableau 3-7).
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Figure 3-50 : Densités de probabilité du rapportFSau point C (Wimereux) et au point
Estacade (Roscoff): (A) la représentation en lmdlidique une bonne superposition des
deux pdfs avec un mode autour de 13 pumol/l, onurwgefaible probabilité d’apparition des
fortes valeurs Si/P ; (B) la représentation en log-révéle un comportement hyperbolique
avec des pentes entre 3 et 4 (I'éparpillementagm empéche d'étre plus précis).

Tableau 3-5 : Les moyennes annuelles des ratioanéeau point C et au point Estacade

Moyenne N/P Si/P Si/N
annuelle
Point C| Estacade Point C | Estacade PointC Estacagde
1997 11,64 20,79 1,57 21,94 0,101 1,39
1998 8,50 19,68 5,47 16,82 0,74 0,76
1999 11,43 22,87 19,43 1,35 0,65
2000 18,71 39,96 14,10 23,50 0,85
2001 16,28 23,53 15,10 17,08 0,93 1,19
2002 20,13 27,26 11,93 24 0,46 1,05
2003 15,63 21,67 18,68 15,77 1,53 1,06
2004 29,11 29,99 24,96 23,65 2,64 0,92
2005 35,87 10,95 28,41 11,19 1,63 1,88
2006 14,50 24,29 22,76 15,98 2,78 1,03
2007 22,21 18,15 31,57 15,57 3,37 1,21
2008 79,73 16,24 15,66 10,19 0,2 0,67
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Tableau 3-6 : Les moyennes annuelles des ratioanéeau point C et au point Estacade

Moyenne COP/Chla COP/NOP Chla (ug/L)
annuelle

Point C| Estacade| PointC Estacad®int C | Estacade
1997 282,5 7,24 1,39 0,96
1998 226 4,02 4,71 1,03
1999 161,13 3,14 4,74 0,78
2000 150,4 4,22 3,26 0,50
2001 121,7 408,26 5,00 6,48 7,71 0,68
2002 118,6 300,72 4,82 6,09 7,36 1,18
2003 207,8 201,23 2,85 6,76 4,46 1,46
2004 149,6 243,73 2,57 6,92 4,99 0,84
2005 191,5 497,54 3,26 7,16 5,34 0,84
2006 69,42 309,14 7,10 7,18 5,48 0,89
2007 95,07 255,64 6,16 7,20 6,12 1,03
2008 261,28 0,91

= 0s Si/N T potacade

0.4F

0.3F

0.2}

01

0.5 2 5 10 15 20
X

Figure 3-51 : Densités de probabilité du rapportNsen lin-lin au point C (Wimereux) et au
point Estacade (Roscoff). On remarque une distiGinuasymétrique et le rapport au point
Estacade indique un mode a 0,5 pumol/L.
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Figure 3-52 : Densités de probabilité du rapportN6en log-log au point C (Wimereux) et
au point Estacade (Roscoff). On note un comportemgrerbolique avec pour pentes 3 au
point C et 1,7 au point Estacade.

Tableau 3-7 : Les valeurs moyennes des rapposxtaletirs des pentes de chaque pdf

Stations N/P Si/P Si/N
Moyenne du rapport Point C 23,6 17,5 1,4
Estacade 22,9 17,8 11
Valeur de la pente Point C 2,0 3,0 3,0
Y7 Estacade 2,0 4,0 1,7
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D. Discussion

Dans ce chapitre, dans un premier temps, nous ommtuelques exemples de
variabilités temporelles avec les données MARELnGacomparées aux données SOMILT.

La base de données SOMLIT longue de 10 ans est idsun échantillonnage
manuel tous les 15 jours et a haute mer, tandiscglie de MAREL Carnot provient des
mesures automatiques et a haute fréquence (toug0leminutes). Les deux séries de
données (de surface) sont issues d’'un échantilggnealérien, en un point fixe (dans les
eaux cotieres de Boulogne-sur-mer). Le site deepedhent SOMLIT est situé a 6 milles
marin sud de la station MAREL Carnot et fourni leémes parametres biogéochimiques
clés. Les données SOMLIT mettent en évidence uptutan saisonniére, tandis que les
données MAREL Carnot, par leur haute fréquencehdigtillonnage donnent acces a une
grande gamme d’échelle de variation. La compara&sdre les deux types de mesures a
permis de quantifier des complémentarités, sadpamies données MAREL fournissent un
plus grand nombre de données et que les mesuresLSOpdocurent des estimations
directes de plus nombreux paramétres. Les fortesute rencontrées dans les différents
parametres biogéochimiques sont mesurées par MAREinot. Ces teneurs élevées
peuvent étre reliées aux apports fluviaux (MareinGasoumis a l'influence directe de la
Liane).

Nous avons considéré dans cette premiere étudeyvkxiation entre parametres en
utilisant une méthode de régression linéaire faiappel a un noyau local gaussien (Wand
et Jones, 1995). Cette approche est bien connueldadomaine de I'analyse numérique,
particulierement en mathématique (Collomb et Hardl@86 ; Wand et Jones, 1995;
Azzedine et al., 2008), mais cette méthode a &ézapeu utilisée dans le domaine des
sciences de la mer (Durrieu et al., 2009). Danddmaine de I'écologie marine, on se
contente le plus souvent d’une régression linéaire’'un coefficient. Nous avons donc
appligué cette méthode a différents couples depstras. Cet estimateur a permis d’obtenir
une courbe lisse représentant la dépendance ertametres pour chaque type de mesures.

Nous avons considéré le couple pH-DO, plus préaséna covariation entre le

parametre pH et le paramétre DO. Cette covariaggale une relation non-linéaire précise

181

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Sylvie Brizard Zongo, Lille 1, 2010

Chapitre Ill. Les données SOMLIT en Manche : camgans avec des
données MAREL, covariation et rapports stoechioigé#s

pour les deux bases de données (MAREL et SOMLITg teélation fonctionnelle entre le
pH et DO a été mise en évidence dans les donnéeé&sE A&t SOMLIT qui s’écrit :
8.1, DO<10mg/L

pH ={ (29)
8.1+ (DO -10)o ; DO >10mg/L

Avec b=0,12 pour les données SOMLIT and 0,2 les données BAA® pour 'ensemble de
données SOMLIT et MARELb = 016+ 004. La courbe de moyenne conditionnelle du pH

des données MAREL indique une tendance |égéereuggriiantation, suivie d'une baisse
pour des DO compris entre 6 et 9 mg/L. Contrairdraem données MAREL, cette baisse
du pH n’est pas visible dans les données SOMLITs dennées SOMLIT révelent une
tendance assez lente de la moyenne conditionnelpHdsachant la DO sur I'ensemble des
données de DO. L'observation des courbes de mogecmrditionnelles révele donc que
I'échantillonnage a haute fréquence indique a la Finfluence conjuguée des processus
biologiques (avec la photosynthése, du systemealt®nates) et des processus physiques
(les échanges avec I'atmosphére, les advections ldavariabilité du pH. Ces processus
agissent de maniére simultanée, mais ayant chawsuéchelle d’implication. Les données
SOMLIT indiquent une covariabilité mettant plus évidence les processus biologiques.
Ceci s’explique par le fait que la DO et le pH slig a la photosynthése estivale algale en
Manche orientale (Frankignoulle et al., 1996). kele saisonnier du pH peut étre attribué a
la production biologique, qui augmente le pH deaede mer de surface, résultat du

déplacement de I'équilibre des carbonates lié éolssommation deCO, (Frankignoulle,

1994 ; Bensoussan et al., 2004). La covariatioredetpH et les COP (carbone organique
particulaire) révéle une tendance a 'augmentatieda moyenne conditionnelle du pH en
fonction des apports en COP. La relation saisoangiitre ces deux parametres est bien
visible dans les données SOMLIT.

Le couple DO-Chla décrit également un comportementlinéaire. Une tendance a
'augmentation du DO en fonction des concentratiensChla est visible, mais jusqu'a un
certain seuil (autour de 11 mg/L de DO). Une refafonctionnelle a été également mise en
evidence dans le couple DO-log (F=fluorescence}teCeelation peut s’écrire sous la
forme :

DO = 055* log(F) + 856 (30)
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Ces deux parametres montrent une relation quamtitassociée a la photosynthése.

La covariation entre I'azote et la Chla pour lesres SOMLIT et la fluorescence
pour les données MAREL Carnot, révele un compornenugcrit par une courbe de
dépendance. La relation N-Chla a été mise en éwdatans différents écosystémes
aguatiques et a plusieurs échelles (William et2010). Dans notre étude, la courbe de
moyenne conditionnelle de Chla nous permet unerigg¢isr quantitative de la relation
N-Chla. Les apports en azote (nitrate) induiserg u&ponse biologique avec des pics
importants caractérisant I'abondance et la suocoessdes difféerentes espéces
phytoplanctoniques. On note des concentrations eoteaassociées a chaque pic
correspondant a chaque type d'espéces. Les selgifeiudans cette zone affectent de
différentes manieres la dynamique du phytoplanetoimduisant des remaniements dans la
composition des microalgues pendant différentesogés de I'année (Lefebvre et
Caboche, 2008c). De nombreux travaux ont égalemenitré qu’'en Manche orientale
'azote est régénéré rapidement dans la colonnaudi{&entiihomme et Lizon, 1998 ;
Maguer et al., 1998) d’ou le stock important erehiv

Concernant les rapports stoechiométriques desnséilgifs provenant de SOMLIT
et de MAREL, nous avons pu montrer la grande viiti@lole ces rapports, lorsqu’estimés a
haute fréquence. Nous avons considéré leur pdfoeis focalisons en particulier sur les
extrémes : la queue de distribution de probaldés ratios N/P, Si/N et Si/P suit une loi de

puissance avec un parameprequi caractérise les évenements extrémes :
p(x)=Cx* ;x>>1 (32)
La probabilité des valeurs extrémes correspond igie loi du type Fréchet (Fréchet, 1927)

ou hyperbolique, ou Pareto (Pareto, 1897). On eteigjue les deux bases de données

(SOMLIT et MAREL) mettent en évidence une valeuridentique. La faible valeur de la

pente indique 'existence de valeurs extrémes plguentes dans les teneurs en rapports
N/P, Si/N et Si/P en Manche orientale.

Les résultats du suivi SOMLIT en Manche orientaléinfereux) et en Manche
occidentale (Roscoff) montrent une différence assgortante dans les séries temporelles
entre ces deux bassins de la Manche (Maguer a98)8). Nos résultats sont en accord avec

ceux des travaux précédents qui indiquent que dex €e surface des deux zones sont
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thermiquement homogénes toute I'année (Sourniaireée® 1995 ; Maguer et al., 1998).
Les teneurs en salinité sont élevées a Roscoff amdap a celles estimées a Wimereux.
Cette différence importante est également estina@s tes séries temporelles de Chla : on
remarque gu’'a Wimereux la Chla pourrait étre estiré moyenne a 7 fois plus abondante
gu’'a Roscoff. Le carbone et I'azote particulairalégent indiquent des concentrations tres
élevées dans les eaux de surface a Wimereux coegpan& eaux de surface a Roscoff. Les
teneurs moyennes en sels nutritifs provenant des denes possedent le méme ordre de
grandeur, méme si les eaux de surface de Wimeréuglent des pics locaux plus
importants en nitrate et en acide silicique. Malggé teneurs moyennes non négligeables a
Roscoff, la biomasse phytoplanctonique demeurdefgin moyenne la Chla est de 0,9
Mg/L) comparée a celle rencontrée a Wimereux (eyemte la Chla est de 5 pg/L). Ceci
s’explique par le manque de lumiére ne favorisast lfabsorption des sels nutritifs par le
phytoplancton dans cette zone de Roscoff (Magueal.et1998), comparée en Manche
orientale ou les conditions d’éclairement sont nesilleures au sein d’'une partie de la
colonne d’eau au printemps (Maguer et al., 1998).

Les valeurs moyennes en rapports N/P, Si/N et<iff® assez proches pour les deux
bassins. Le rapport N/P varie au cours du temps osarapport tend a décroitre dans les
eaux de surface cotiere de Roscoff (Sournia eidBirrl995). On observe un rapport N/P
supérieur a 16 donc une limitation en phosphates lpghytoplancton dans ces zones.

La densité de probabilité du rapport N/P indique distribution assez similaire pour
les grandes teneurs. La pdf indique un rapport male 25 rencontré dans les eaux de
surface de Roscoff. Un ajustement en loi de possanet en évidence une pente similaire
de l'ordre de 2 ce qui suggere des valeurs exsé@raguentes dans les deux zones.

Quant au rapport Si/N, il varie considérablementsdies deux bassins avec une
moyenne en rapport trés proche de la valeur dei®edEa pdf du rapport Si/N en log-log
indique un comportement hyperbolique avec des peatgd’ordre de 1,7 pour Estacade et
de l'ordre de 3 pour le point C. Contrairementrapport N/P, on remarque que le rapport
Si/N estimé indique plus de valeurs extrémes antpestacade. Cette forte présence de
valeurs extrémes dans le rapport Si/N dans les emnsurface de Roscoff pourrait
s’expliquer par la forte production de diatoméessdéa zone. D’apres la littérature la
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production par les diatomées représenterait I'dégdeae la production phytoplanctonique
(Klein et Sournia, 1987 ; Hoch et Garreau, 1998&jjlitard et al., 2003). Ceci pourrait
expliquer la prédominance des valeurs extrémes tEsdeneurs en Si/N en Manche
occidentale (a Roscoff). La pdf a Roscoff indiggalément un mode a 0,5.

Concernant le rapport Si/P, sa pdf indique uneaidigion similaire dans les deux
zones. La pdf de ce rapport réveéle un comporterngperbolique avec des pentes trés
proches.

Le rapport COP/Chla en Manche révéle égalementvanabilité au cours du temps,
en indiquant l'origine de MOP dans les eaux deaa#fdes deux zones. On note une
matiere organique particulaire composée d'une grarnajeur partie du phytoplancton frais
en Manche orientale et d’autre part en majeur @gstr matériel terrigene en Manche
occidentale. Cette différence peut étre due a ilslefgproduction primaire rencontrée a
Roscoff, ce qui suggére que le rapport COP/Chlaevan fonction de la production
primaire. L'étude faite par Brunet et al. (1996)ntre que les eaux cétieres proches de
Boulogne-sur-mer, indiquaient un rapport COP/Cldd’ardre de 100 en mars et de l'ordre

de 200 en mai.

Pour résumer la comparaison entre ces deux zoneMlagche (Wimereux et
Roscoff), on retiendra que malgré les differenaesemeurs importantes en Chla, en sels
nutritifs :

- Les valeurs des rapports N/P, Si/P et Si/N sostpréches ;

- Ces rapports suivent une méme loi hyperboliquepitababilité d’apparition des
valeurs extrémes sont du méme ordre de grandeur ;

- Les valeurs du rapport COP/Chla et COP/NOP sord glavées dans les eaux de
surface a Roscoff qu’au niveau de Wimereux. La partphytoplancton dans la

MOP serait donc plus importante au niveau du mawirde Chla ;

- La présence importante d’azote dans I'eau ne smapagne forcement pas d’'une
production primaire plus élevée ; cette productemt fonction de la quantité de

lumiére pour autant qu'il y ait de I'azote.
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A. Introduction

Dans ce chapitre, il s’agit de mettre en évideacgyhamique des événements rares
ou extrémes, car pour un grand nombre d’applicatemvironnementales il est important de
mettre en évidence ou de prévoir l'influence denéments extrémes dans les écosystémes
aquatiques (Décamps, 2010). De facon généralayilrfoter que les catastrophes naturelles
sont toujours associées a des extrémes environtamxerCes événements occasionnels et
exceptionnels peuvent se manifester par des inionda des tempétes, etc (Albeverio et
al., 2006).

En écologie, la plupart des événements extrémesassociés aux proliférations, a
I'eutrophisation, aux épidémies ou d’'un autre caté extinctions. L’eutrophisation a pour
conséquence de déseéquilibrer le fonctionnement alodin I'écosysteme jusqu'a provoquer
dans les cas extrémes la mort de certaines conpssaa I'écosysteme par asphyxie. Des
travaux récents ont également montré que la digioib et 'abondance de certaines espéces
planctoniques pouvaient étre influencées par desénaments exceptionnels
environnementaux (Cétrim Marques et al., 2007; déso et al, 2008;
Badjeck et al., 2010).

Ce chapitre se scinde en deux parties. Il a pojctbde :

* mettre en évidence linfluence des événement£eds du debit de la Seine sur la
distribution des paramétres biogéochimiques mesaundsnfleur et d’appréhender
la répartition des parametres biogéochimiques &aoées exceptionnels de crues et
d’étiages. Cette étude a été financée en 2009 ldacedre du projet ZOOSEINE
(R6le du zooplancton dans le fonctionnement deofgstéme estuarien dans la
zone de gradient de salinité : sentinelle du ban é&tologique et des changements
climatiques), financé pour la période 2008-2010 Ipaprogramme Seine-Aval en
collaboration avec le Pr Sami Souissi (LOG, coatkar scientifique de
ZOOSEINE).

» utiliser des données MAREL Carnot, plus précisémestmesures de fluorescence

et d’oxygéne dissous pour estimer la qualité dadase d’eau locale. En conformité
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avec les critéres utilisés dans le cadre de la [IEective Cadre sur I'Eau), nous
utilisons les percentiles 10 et 90 pour l'oxygenssadus et la chlorophylla
(fluorescence) respectivement, sur 6 ans de mesGegrojet a été financé par

I’Agence de I'Eau Artois Picardie.

B. Relation avec le débit de la Seine

Notre analyse porte sur les données du débit Seilze et les données provenant des
mesures a haute fréquence de MAREL Honfleur (estude la Seine) sur la période de
1997 a 2007. L'estuaire de la Seine, zone de cbatdre I'eau de la Seine (douce) et I'eau
salée de la Manche (marine), est caractérisé pahyamodynamisme complexe qui
conditionne la répartition des parametres biogéoithies et de ses peuplements (Devreker
et al., 2004 ; Dur, 2004 ; Schmitt et al., 2008s lparameétres biogéochimiques analysés a
Honfleur sont la température, la salinité, I'oxygetissous, le pourcentage de saturation en
oxygene, la turbidité et le pH.

Cette étude s’inscrit dans le cadre du programnigeS¥eval, qui a été mis en place
en 1995. Ce programme représente le volet scigmifidu Groupement d’Intérét Public
(GIP) Seine-Aval crée en 2003 et composé par plusiemembres est coordonné par la
région Haute Normandie. On y retrouve plusieursepaires tels que I'’Agence de I'Eau
Seine Normandie. Notre travail s'integre plus pépient dans l'un des projets
multidisciplinaires du programme Seine-Aval IV « @SEINE ».

Dans la zone de gradient de salinité, la diversdé@ compartiment
mésozooplanctonique est faible. En effet, nous ainons essentiellement le copépode
(petit crustacé planctoniqu&urytemora affinigorésent toute 'année avec une abondance
maximale en fin du printemps-début d’été. Pendansdison chaude, les copépodes du
genre Acartia (i.e, Acartia tonsd peuvent dépasser en abondance la population
d’ Eurytemora affiniset ceci en fonction des conditions climatiqueshgtrologiques
(Kimmel et al., 2006 ; Soussi com. Pers). Ces dmpépodes sont particulierement ciblés
dans les différentes études expérimentales (lalicgaet in situ) et de modélisation

(dynamique de population) dans le projet ZOOSEIN&s densités importantes de cette
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espéece sont rencontrées entre Honfleur et TankearfMouny, 1998). Cette espéce est
étudiée en tant qu'« indicateur écologique » (Diesreet al., 2004 ; Forget-Leray et al.,
2009). Devreker et al. (2008) ont étudié en un tphxe la variation de la structure de la
population dEurytemora affinisen fonction de la marée mais également de la pdefar.

lls ont proposé des habitats différents pour chagjoape de stade de développement. Cet
habitat apparent est déterminé par la salinité ®gadement I'hydrodynamisme. Kimmel et
al. (2006) ont montré que la position des poputatidEurytemoraet d’Acartiadans la baie

de Chesapeake est fortement liée aux conditiompatijues et surtout au débit. Par
exemple, une année pluvieuse (i.e fort débit) sdaziorable aEurytemora affinisalors
gu'une année seche est plus avantageuse Acantia tonsa Sachant que les optimums
thermiques des deux especes sont opposés, noussdewons intéresser aux saisons
hydrologiques correspondant aux crues et aux é&tidge absence de suivi régulier et a long
terme du zooplancton dans l'estuaire de la Seioesravons voulu nous baser sur les
enregistrements a haute fréquence de la bouée MARIiIfleur pour réaliser une analyse
statistiqgue poussée des propriétés des habitatssdgeux especes (écosysteme pélagique en
général) pendant les extrémes hydrologiques.

L’estuaire de la Seine, confronté aux apports dedauces amont, suscite ici
lintérét d’études de linfluence des événementseptionnels de crues ou d’étiages (les
extrémes dans le débit de la Seine) sur la digtobude certains parametres
biogéochimiques mesurés a Honfleur. Ci-dessous oconsidérons d’abord les débits de la
Seine et leurs percentiles, avant d’analyser coriri@snextrémes de ces débits peuvent

conditionner certains parametres biogéochimiques.

1. Du barrage de Poses a Honfleur

L’estuaire de la Seine est un estuaire macrotidak@tend du barrage de Poses (a
pK202 en amont) jusqu’a la partie orientale dede l{une distance d’environ 160 km en
amont de l'estuaire). Les eaux douces dans l'estyaioviennent en grande partie des
apports en amont du fleuve du barrage de Poseapir@4-1). Des affluents (la Risle, le
Commerce, la Sainte—Gertrude, le Rancon, I'Austtbbele Cailly, le Robec, I'’Andella et
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I'Eure, etc..) le long de 'estuaire et des eauxtswaines contribuent également aux apports
d’eaux douces dans l'estuaire, mais restent miniomgsparés aux apports en amont du
fleuve. Des travaux commandés par la Direction &&je de 'Environnement de Haute
Normandié® (2004) ont montré qu'en période d’étiage, « lepoags des affluent peuvent
représenter plus de 30 % du débit du barrage desBo&GIP Seine-Aval, 2008b). Malgré
cela, dans notre étude, seule l'influence des apmbeaux au niveau du barrage de Poses
est considérée.

Les données des débits de la Seine considérégzragiennent du Service de
Navigation de la Seine (le SNS ; les données sigpbdibles sur le site web du GIP Seine
Aval). Les premieres mesures du debit au barrag®akes ont été faite en 1941. En
moyenne, le débit de la Seine est de I'ordre derBd0s. En étiage, le débit est de I'ordre
de 40m°/s et lors des crues exceptionnelles, le débit peeinare 2.300m> ¢ Les débits
maximaux sont mesurés en hiver et au printempg®ia saison humide. La saison humide
est dominée par des pluies, qui peuvent étre ssivesset entrainer des crues. 3 épisodes de
crues successives (1400 s /ot été recensés en hiver 1997-1998 d’'une dur® geurs

entrainant d'importantes tonnes de matériels pddies en suspension dans I'estuaire du
barrage de Poses (Guézennec, 1999). Ces impoaimbsts en matiéres en suspensions par
des eaux douces forment au niveau de 'embouchukehouchon vaseux ». Ce « bouchon

vaseux » varie en fonction des périodes de crug'eage (Avoine et Crevel, 1985b).

La distance séparant le barrage de Poses (pK2(@&)station MAREL Honfleur
(pK355) est de l'ordre de 153 km. D’aprés la coudeetarage donnée dans la these de
Guézennec (1999) (source SNS voir la Figure 4-3rglique le nombre de jour moyen du
transit fluvial en fonction de la distance au bgerae Poses, pour différents débits), on a pu
estimer la durée d’écoulement moyen de la Seinegembre de jours) du barrage de Poses

a la station MAREL Honfleur (ceci ne tient pas caenges effets de la marée). Cette figure
se lit de la fagon suivante : pour les débits dapés a 1000m® ¢ Ja durée d’écoulement
de Poses a Tancarville est estimée a 4 jours etlpswlébits de 250n° s/ la durée est

estimée a 14 jours. D’apres Le Hir et Silva-Jaci2@01), 'dge moyen des eaux douces a

20 http://www.haute-normandie-developpement-durablevgr.
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Honfleur en étiage serait de I'ordre de 17 a 18gptandis qu’en période de crues, elle
passerait a 4,5-7 jours. On retrouve également dandir et Silva-Jacinto (2001) que

Salomon (1976) avait estimé le temps de transipdescules de Poses a Honfleur a 6 jours
pour un débit de la Seine de 6T’ /s Dans la suite du document nous utilisons ces

valeurs pour relier les séries temporelles de déhiegistrées a Poses, aux données
biogéochimiques enregistrées a Honfleur.

Figure 4-1: Le barrage de Poses en amont de lastu de la Seine. (Source
http//www.seine-aval.crihan.fr : C. Fisson).

" 2 Estuaire moyen Estuaire amont

marin - Bouchon vaseux Eau douce
! S, Artifer ] SEINE-MARTIME '

S

-‘ Limite marée
saline

Bolbe

Limitemarée B
dynamique

- Forbts ot milleux sermi-naturels =,
L Zones humides
| [ Sorfaces en eau

Figure 4-2 : L’estuaire de la Seine du barrage des&s a Honfleur : au Vieux-port : limite
marée saline ; a Poses : limite marée dynamiqup/latww. seine-aval.crihan.fr).
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Figure 4-3: Le nombre de jour moyen du transitvitii en fonction de la distance au
barrage de Poses, pour différents débits (de pKa(Q@K340) (Thése Guézennec, 1999,
source SNS : http//www. seine-aval.crihan.fr).
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2. La série temporelle du débit de la Seine

Dans cette section, nous décrivons succinctemenddenées de débit de la Seine
recueillies a Poses. Ces données ont été analgszmament par Huang et al. (2009).

Les données du débit journalier de la Seine de 92007 sont représentées en
figure 4-4. Cette figure montre I'évolution du dédii cours du temps et met en évidence de
fortes fluctuations. Les débits moyens annuelsadgdine de 1941 a 2007 varient de 200 a
900 m®s™ (Figure 4-5). La figure 4-5A représente les débitsyens annuels. On note une
variabilité interannuelle : 'année 2001 correspandplus fort débit moyen. La figure 4-5B

indique I'évolution des valeurs minimales mesur@esir chaque année : I'année 1991

montre un débit minimal de 40° s/cpmparée a 'année 2001 ou la valeur minimaléaest

plus importante (268n° & )Les valeurs maximales du débit de la Seine meswsént
représentées en figure 4-5C, et 'année 1962 meivatence la valeur maximale de 116
m®/s, comparée a 'année 2001 qui indique un débit makide I'ordre de 2280m* s .
Les moyennes mensuelles du débit de 1996 a 20Q7eqmésentées dans le tableau 4-1, et
la figure 4-6 est obtenue a partir de ce tableaurénarque dans cette figure que les mois
de janvier & mars indiquent des débits supérie®®0am® /s comparés aux mois de juin a
septembre ou les débits ne dépassent pas les308

En se basant sur ces graphes (figure 4-5) on pbpaaser que le débit de la Seine
montre une tendance a 'augmentation. Pour tesigr mous avons scindé la série de débit
en plusieurs périodes : d’abord deux séries de 94995 et de 1996 a 2007 (la méme
période que celle des données recueillies a Halfleensuite nous avons considéré des
sections de 10 ans et nous avons comparé les@edsiprobabilité pour chaque section.
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Figure 4-4 : Evolution journaliere du débit de leise de 1941 a 2007 au barrage de Poses.
Cette figure montre de fortes fluctuations intenaglies.
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Figure 4-5: Débit de la Seine a Poses de 1941 @720moyennes annuelles. Le débit

moyen annuel en 2001 atteint les 989/s. Nous représentons également les débits
maximaux et minimaux mesures.
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Tableau 4-1 : Moyenne mensuelle du débit de laeS#n1996-2007

Mois Moyenne mensuellém®s™ )
Janvier 803,72
Février 805,31

Mars 818,87

Avril 618,03

Mai 476,70

Juin 283,57
Juillet 281,31
Aolt 269,78

Septembre 263,76

Octobre 337,76
Novembre 473,51
Décembre 665,74

Debit (m?/s)

1996-2007

Figure 4-6 : Débit mensuel de 1996 a 2007 a Podes forts débits sont rencontrés de
décembre a mars et les faibles débits de juin alwet
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La figure 4-7 représente les pdfs du débit de 6Gemidies successives. Les 3
premieres décennies (de 1945-1955; de 1955-189€51965-1975) montrent une bonne

superposition pour les débits inférieures a 50/s Pour les forts débits, les 6 périodes de
10 ans chacune indiquent une trés bonne supeudita figure 4-8 présente la densité de
probabilité (pdf) du débit de la Seine sur deuxquis : de 1941 a 1995 et de 1996 a 2007.
On observe une assez bonne superposition des dHsx a représentation en log-log
indique un léger décalage entre les pdfs au nideswaleurs de débits les plus faibles. La
superposition pour les plus grandes valeurs detdési manifeste, indiquant que
globalement, la série de débits est stationndirgy la pas de tendance a la diminution.

La figure 4-9 représente la pdf du débit de 1926@y ; cette figure met en évidence

une queue de probabilité ayant un comportementrbgpgue avec une pente de l'ordre

de 2.
10°
Lo
[«
107}
10°
- - -1945-1955
I 1955-1965
—&— 1965-1975
107} - % - 1975-1985
—+— 1985-1995
- ¢ - 1996-2007
107 ' : ' :
10 500 1000 2000 5000
x (débit (m%/s))

Figure 4-7 : Densité de probabilité en log-log débit de la Seine tous les 10 ans de 1945 &
2007. L’allure des pdfs est analogue pour chaqueia® On note que pour les faibles
débits, les pdfs des périodes 1945-1955, 1955-89@H65-1975 sont trés proches. Pour
les grandes valeurs, les 6 périodes de 10 ans chaes pdfs sont presque superposables.
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Figure 4-8 : Densités de probabilité du débit deSkeine de 1941 a 1995 et de 1996 a 2007 :

débit linéaire, on note une superposition des dedfs. En log-log, on note un décalage
pour les faibles débits, mais une bonne superposfiour les forts débits.

100 500 1000 2000 3 10000
x(m”/s)

Figure 4-9: Densité de probabilité du débit de kirte de 1996 a 2007 sur 'ensemble des
données disponibles. Elle met en évidence une ghgperbolique avec une pente de
'ordre de 2. Les valeurs les plus fortes ne suiyems cette loi.
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3. Les extrémes : les percentiles 10 et 90

De fagcon a considérer un ensemble de fortes valetutsn ensemble de faibles
valeurs du débit, nous utilisons ici les percentil® et 90 de la série de débits considérée
sur I'ensemble des valeurs pendant la période 86 492007, correspondant aux mesures
MAREL. Nous rappelons ici la méthode du percenél@artir de la fonction de distribution
On définit la fonction de distribution (Lumley, 2ZD0(voir chapitre 1)F(x) :

F(X)=Pr(X <x) = j_xw p(t)dt (32)

ou p(x) est la densité de probabilit&, correspond aux données étudiées atst un seuil.
Cette approche permet d'estimer des seuils comespis aux percentiles. Ainsi le

percentile 10, noté&,, est tel queF(x,,) = Olet x,, tel que F(xy,) = 09.Les percentiles

10 et 90 sont estimés & 268 /s et & 1059m°/ s (figure 4-10).

debit Poses

0.8
0.75
0.7

percentile 10
0.6

0.5

0.4} :
. percentile 90

0.3 -

0.2

o1
0.05f

0 263 500 1059 1281 1500 2000 2500
x (débit { m/s))

Figure 4-10 : Distribution de probabilité des vatsudu débit de la Seine de 1996 a 2007.
Le percentile 90 correspond & 1059s™ et le percentile 10 & 208°s™.
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Toutes les valeurs de débits inférieurs au peideeritd (extrémes faibles) et
supérieurs au percentile 90 (extrémes forts, cro@sespondent aux événements extrémes.
La figure 4-11 représente la durée cumulée de ees événements extrémes sur tous les 10
ans de 1945 a 2007. Les extrémes forts indiqueattemdance a I'augmentation avec une
durée maximale de 430 jours de 1996 a 2007. Lesrags dans les faibles valeurs
montrent également une tendance a 'augmentatites eteux dernieres périodes de 10 ans
révelent des durées trés proches (de 1985-1998 @096 a 2007). Les deux premiéres
périodes révelent des durées d’extrémes dansitkdsSaaleurs supérieurs a 3,5 ans.

duree
(iou rs)agol extrémes

TR

1945-1955 1955-1965 1965-1975 1975-1985 1985-1985 1996-2007
tous les 10 ans

Figure 4-11 : Histogramme de la durée cumulée de&méments extrémes sur une période
de tous les 10 ans de 1945 a 2007. On note unarteadmoins marquée) a 'augmentation
des extrémes forts et une tendance a l'augmentatésnextrémes dans les faibles valeurs
du débit.

La figure 4-12 représente la durée de ces événsmeatrémes (plus précisément, la
durée du séjour dans les valeurs supérieuneg au inférieures &,, pour chaque année
(de 1996 a 2007). On estime pour chacune des arm@mssuccession d’événements

extrémes en peériode d’étiage ou en période de Crette figure indique une forte variabilité

dans la durée des extrémes de 1996 a 2007. La darées événements extrémes varie de 1
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a 110 jours (environ 4 mois). Pour les extrémeaddai(les valeurs inférieures au percentile
10), la durée des extrémes varie de 1 jour a 4 etodies années 1996 et 2003 mettent en
evidence des durées supérieures a 3 mois. Quargxénémnes forts (les valeurs supérieures
percentile 90), I'année 2001 montre une durée d&e rgis. On note également une
variabilité importante de la durée de ces extréaesours du temps.

En ce référant a I'évolution (Figure 4-13) de laiyibmeétrie annuelle cumulée
mesurée dans 3 stations sur le bassin de la SBifeSeine-Aval : Klein et al., 2002), on
constate que I'hydrologie de la seine (les événésnextrémes et leurs durées) suit celle des
précipitations:

* l'année 1996 indique des durées successives dasdalébits (extrémes dans les
faibles valeurs) est une année caractérisée paplua@meétrie annuelle trés faible.

La durée maximale des débits faibles est de I'odgr80 jours en 1996.

'année 1997 est caractérisée par une pluviométnieuelle moyenne (700 a 800
mm). On note également une succession de 8 évetemdrémes dont 7 pour les
extrémes dans les faibles valeurs du débit aveauree maximale de 10 jours et

pour les extrémes forts d’une durée de 11 jours.

'année 1998 indique une pluviométrie annuelle nmoye (de 700 a 800 mm), et
montre une succession de 10 événements extréngegiiBments pour les extrémes
dans les faibles valeurs du débit et les extrénoets)f La durée maximale
d’extréme dans les faibles valeurs du débit est’'aldre de 29 jours et celle

d’extrémes forts de 10 jours.

'année 1999 indique une pluviométrie annuelle éeysupérieure a 900 mm). On
constate également que 13 événements extrémescsedsnt avec 7 pour les
extrémes dans les faibles valeurs du débit avedurée maximale de 15 jours et 6

événements pour les extrémes forts avec une duagenale de 38 jours.

les années 2000 et 2001 révélent une pluviométrieelle tres élevée (supérieure a
900 mm), on note également dans ces années unessimt d’événements
extrémes, 3 en 2000 et 5 en 2001) pour des vadepkrieures au percentile 90. Les

durées maximales de ces événements extrémes vaei&® a 77 jours a 2000 et a
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2001 respectivement. Ces années sont marquéealmmrice des extrémes dans les

faibles valeurs de débit.

* l'année 2002 est caractérisée par une pluviomélggée (800 a 900 mm). On

constate également que nous avions une succes&o@ndments extrémes. On

note une succession de 5 événements pour les edrémns avec une durée

maximale de 36 jours. On observe aussi 8 successi@vénements pour les

extrémes dans les faibles valeurs du débit avedurée maximale de 11 jours.

» l'année 2003 indique une pluviométrie annuelle fadisle (0 a 600 mm). On note 6

successions d’événements rares pour les extrémesleafaibles valeurs du débit

avec une durée maximale de 112 jours. Pour le€regs forts on remarque une

succession de 3 événements avec une durée maxiemafejours.

durée (jours)

=40

-60

=80

-100

=120

1996 1997 1993 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

temps (annees)

Figure 4-12 : Durée de chaque événements extrémrasdt inter-annuel. On remarque une
succession d’événements extrémes de durée trepharies années 1996, et 2002 et 2003
indiquent des durées tres importantes. Les extréfones varient de 0 a 70 jours et les
extrémes dans les faibles valeurs du débit vader a 110 jours.
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Figure 4-13 : L’évolution pluviométrique sur le lsas versant de la Seine de 1947 a 2003.
Les classes correspondent aux seuils des perceatle?5, 75, et 90. Pour les années 1999,
2000 et 2001, les valeurs de pluviométrie dépasieeneuil du percentile 90 (http//www.

seine-aval.crihan.fr : Klein et al., 2002).

4. Dynamique des parametres biogéochimiques a Honfl

avec le débit de la Seine

eur en relation

Dans cette étude nous tenons compte d’'une papétexies humides et seches (que

nous considérons ici comme des conditions « nognglest d’autre part des périodes

d’événements extrémes du débit. Le but est de canpa dynamique des paramétres

biogéochimiques mesurés a Honfleur pendant cesdesi Il s’agit surtout d’analyser plus

finement les différences qui peuvent étre obseragesiveau des distributions par le biais

des densités de probabilité et des spectres d’iénerg
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4.1. En période de saisons humide et seche

Dans cette section nous considérons les densitépralmbilité des parametres
biogéochimique sur les 10 ans de mesures a Honfteurl996 a 2007) selon les deux
saisons (période de pluie et période seche) :

v' période humide (forts débits) comprenant les ma&sddcembre, janvier,
février, mars, avril, mai ;
v' période séche (faibles débits) comprenant les meiguin, juillet, ao(t,

septembre, octobre, novembre.

La densité de probabilité (pdf)

La figure 4-14 représente la distribution de |lapgénature durant les deux périodes
ci-dessus. En période humide, la distribution detewrs de température révele une
distribution bimodale avec un premier mode a 6 tQire second a 15 °C. Les valeurs
minimales et maximales en période humide sontatdrée de 2,76 et de I'ordre de 19,5 °C
respectivement. Concernant la température en pesedhe, elle indique une distribution
plurimodale avec un mode important autour de 20L%S3. valeurs minimale et maximale
enregistrées sont de l'ordre de 6,78 °C et de ok 24 °C respectivement, avec une
moyenne autour de 15 °C. Les deux distributionstraohun décalage, et on constate qu’en
période humide durant des apports importants endeace, la température de I'eau de

surface indique une tendance a la baisse.
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Figure 4-14 : Densité de probabilité de la températ de 'eau mesurée a Honfleur en
période humide (fort débit) et en période sechibl@adébit). On note un décalage trés net

entre les deux distributions.

La figure 4-15 met en évidence la distribution @edlinité durant les deux périodes.
Les deux distributions se chevauchent. En périaggshes on note un minimum et un
maximum de salinité de I'ordre de 1,26 et de 28 R&&ipectivement avec un mode bien
visible qui apparait a 19,5 PSU. En période hurtaderaleurs minimales et maximales sont
tres proches de celles trouvées en période senheode moins bien visible apparait a 6
PSU. Un décalage est bien visible au niveau desesuge probabilité des deux pdfs.
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Figure 4-15 : Densité de probabilité de la salinittiesurée a Honfleur durant la période
humide (fort débit) et durant la période sechel{fiaidébit). On note un décalage entre les
deux distributions. Les deux pdfs se coupent &18 °

La figure 4-16 présente la pdf de I'oxygene dissmesuré a Honfleur durant les
périodes humide et seche. Un décalage est bignlevidans les deux distributions qui se
coupent autour de 8 mg/L. La pdf en période secbatm une plus faible oxygénation
gu’en période humide. On note une allure unimodalec un mode autour de 7 mg/L en
période séche et un mode de I'ordre de 8,6 mg/héeiode humide.

En ce qui concerne le pourcentage de saturatiooxggene, les distributions sont
guasi identiques (Figure 4-17). Les pdfs réveélemt distribution unimodale (autour de
80 % en saturation) avec une tres bonne supemmosgour les valeurs extrémes. La
présentation en log-linéaire montre un décalage pesigrandes valeurs (dans les deux
distributions) (Figure 4-18).
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Figure 4-16 : Densité de probabilité de I'oxygénesdus mesuré a Honfleur durant la
période humide (fort débit) et durant la périodelse (faible débit). On note un décalage
entre les deux distributions. Les deux pdfs se eatu@ 7,8 mg/L. Lors des forts débits, les

valeurs de OD sont plus élevées comparées auxrsaayperiode de faibles débits.
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Figure 4-17 : Densité de probabilité du pourcentadge saturation en oxygéne mesuré a
Honfleur en période humide (fort débit) et en péecseche (faible débit). Les deux pdfs
sont superposables, cela est bien visible au nidesuextrémes.
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Figure 4-18 : Densité de probabilité en log-log gourcentage en saturation mesuré a
Honfleur en période humide (fort débit) et en pdeiséche (faible débit). On constate que
pour les fortes teneurs en oxygene saturé, les geisx montrent un décalage et qu’en
période séche (faibles débits), 'oxygene satudéque des teneurs un peu plus importantes.

La figure 4-19 représente les pdfs du pH durantéas< périodes. Les pdfs montrent
une distribution unimodale et un mode commun e#nésa 7,88 UpH. La figure 4-20 met
en évidence des pdfs représentées en log-lindaireconstate que ces pdfs sont proches
d’une distribution gaussienne.

La figure 4-21 représente la pdf de la turbiditprésentée en linéaire et en log-
linéaire durant les deux périodes. Cette figure emeévidence deux distributions de forme
similaire mais un décalage est bien visible entes.elLa distribution en période humide est
au-dessus de celle en période séche. Ceci confiiriren existant entre le débit et le flux de
matiére particulaire arrivant dans l'estuaire. leprésentation en log-linéaire permet de
comparer les queues de probabilité : ceci indiqueelgs maximums sont atteints en période
humide.
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Figure 4-19 : Densité de probabilité du pH mesuréanfleur durant la période humide
(fort debit) et durant la période séche (faible tlela pdf en période seche (faible débit)
est a l'intérieure de celle en période humide (fibébit).
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Figure 4-20 : Densité de probabilité en log-lin dbdl mesuré durant la période humide (fort
débit) et durant la période seche (faible débith ibte que lors de la période humide (fort
débit) on a une faible probabilité d’apparition démneurs les plus faibles et en période
séche (faible débit), on note une faible probabititapparition des fortes teneurs de pH.
Les deux pdfs superposées a la gaussienne indignendécroissance encore plus rapides

des valeurs.
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Figure 4-21 : Densité de probabilité en log-lin eb log-log de la turbidité mesurée a
Honfleur en période humide (fort débit) et en pédeséche (faible débit). On note une forte
probabilité d’apparition des teneurs élevées ddidité en période humide (fort débit).

4.2. En période d’événements extrémes

Nous présentons ici les densités de probabilitdegtspectres d’énergie de la
température, de la salinité, de 'oxygene disseusdture), du pH et de la turbidité sur les
10 ans de mesures a Honfleur (de 1996 a 2007)paras¥ les périodes d’études en deux
portions : les plus forts débits (supérieures aucgrgile 90) et les plus faibles
(correspondant aux valeurs inférieures au perechd).

4.2.1. Les densités de probabilité

La figure 4-22 présente les densités de probahiida température de I'eau de
surface mesurée a Honfleur pour les 2 domainesidBé{crues et étiages). Cette figure
montre deux pdfs décalées. On constate que le @md&& C visible en période humide est
absent pendant la période d’événements extrémesuds (il est de I'ordre de 9,7 °C). En
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période d’extrémes de crues, la pdf de tempéramgeéde deux modes a 6,7° C et a 9,7 °C
et durant les événements extrémes d’étiages, tmiode a 20,3 °C apparait (en période
seche le mode est de l'ordre de 19 °C). La tempkragn période d’étiage est bien plus
élevée, correspondant a la saison différente arelkgles étiages sont obtenus en général.
La figure 4-23 représente la densité de probahiiitéda salinité mesurée en période
des crues et d’étiages de la Seine. Durant cesegants d’étiage, la distribution de la
salinité est presque bimodale montrant des mod&S BRSU et a 23,5 PSU. Pour les crues,
la pdf indique une allure asymétrique et décroissanec un mode a 3,2 PSU. La salinité
est plus élevée pour les étiages, correspondafinfudnce plus importante des eaux

marines dans le mélange.

Température
— 0.18 T :
% * |- = —extrémes (crues)
0.16f n a s
s extrémes (étiages)
0.14
0.12f
01}
0.08}
0.06[
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5 67 9.7 15 20.3 25
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Figure 4-22: Densités de probabilité de la tempéra mesurée a Honfleur lors
d’événements extrémes (crues et étiages). Les mifaxmontrent un décalage. Lors des
crues, la température indique une distribution bilale (des pics a 6,7°C et a 9.7°C). En
période d’étiages, la température révele une distiion unimodale avec un pic a 20,3°C.
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Figure 4-23: Densités de probabilité de la saknitnesurée a Honfleur en période
d’événements extrémes (crues et étiages) du déhla &eine. La pdf de la salinité lors
d’extrémes d’étiages montre une distribution bimedeomparée a la pdf en période
d’extrémes de crues qui indique une distributioynaétrique.

La figure 4-24 présente les pdfs de I'oxygéne dissmesuré a Honfleur durant les
étiages et crues. La pdf de I'oxygene dissous eioge de crues possede une distribution
bimodale mettant en évidence un premier mode &8/6 et un second mode a 10,6 mg/L.
La valeur du premier mode est identique a celleviée en période normale humide
(8,6 mg/L) et le second mode a 10,6 mg/L est alderant la période normale humide. En
période d’étiage, la pdf de I'oxygéne dissous n®uatre allure unimodale avec un mode de
'ordre de 6,5 mg/L proche de celui trouvé en pggimormale seche (6 mg/L). On constate
gue pour les crues les eaux sont plus oxygénées.

La figure 4-25 représente des pdfs du pourcentagsaturation mesuré. Un petit
décalage est observé entre les deux pdfs. En pédiétiage, la pdf ce parametre indique un
mode autour de 82 % et durant les crues, la pdfemetvidence un mode de 74 %. Ici le
pourcentage en saturation indique que les crudgsnsoims oxygénées. La différence pour
I'oxygeéne dissous semblait principalement provekeidifférences pour la température et la
salinité. On constate également que les plus fitdaeurs en pourcentage en saturation

n‘apparaissent qu’'en période d'étiage (on note wewurs inférieures a 40 %). La
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figure 4-26 représente les deux pdfs en log-limeaon note un fort décalage entre les deux

pdfs pour les teneurs en dessous de 60 % du tasxtdeation.

Oxygéne dissous

";E“ 0.2
a - = —extrémes (crues) _.'1.
extrémes (étiages) | ,
0.15
0.1
0.05

Figure 4-24 : Densités de probabilité de I'oxygatissous mesuré a Honfleur en période
d’événements extrémes (crues et étiages) du delat Seine. On note un décalage entre les
pdfs. Pour les crues les eaux sont plus oxygénées.
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Figure 4-25 : Densités de probabilité du pourcertamn saturation mesuré a Honfleur en
période d’événements extrémes (crues et étiageskdit de la Seine. La différence est
moins marquée que pour I'oxygene dissous : cecguadque la différence en figure 4-23
est principalement due aux différences de tempggaude salinité.
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Figure 4-26 : Densités de probabilité du pourcemtadp saturation en oxygéne mesuré a

Honfleur en période de crues et d’'étiages. Les pdit représentées en log-log. On note un
décalage important entre les deux pdfs pour desuiesnen saturation inférieures a 60 %.

La figure 4-27 représente les pdfs du pH. Les daifs révélent un décalage pour
les fortes teneurs en pH (Figure 4-26). La pdf ddi gurant les crues indique une
distribution bimodale. En période d'étiage, la padique une allure unimodale, son mode
est tres proche du mode de la pdf en période descies pdfs du pH représentés en
log-linéaire (Figure 4-28) mettent en évidence disgibutions du type hyperbolique durant
les crues et du type gaussien en période d’étiagere 4-28).

La figure 4-29 représente les pdfs en log-log deuthidité. Les pdfs indiquent une
bonne superposition pour des teneurs en turbidfégFieures & 1000 NTU et au dessus de
cette valeur, les pdfs révelent un petit décaldgeon constate que pour des teneurs
supérieures a 1000 NTU, la courbe en période desaest en dessous de celle en période
d’étiage. Ceci pourrait étre expliqué par le r@ad par le débit fluvial sur la position du
« bouchon vaseux ». Car en période de crues, teieghlon vaseux » est déplace vers l'aval.
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Avoine et al. (1985a) ont montré que lors des chleesmatiéres en suspension (MES)

étaient partiellement expulsées en mer avec undameprésidence de quelques heures a

guelques jours.
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Figure 4-27 : Densités de probabilité du pH mesardonfleur durant les crues et étiages.
Un note un décalage entre les pdfs. La pdf en géridextrémes de crues indique une

allure bimodale.
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Figure 4-28 : Densités de probabilité du pH en logaire (log-lin) mesuré a Honfleur

pour les étiages et crues. En période de cruepdfadu pH indique une distribution du type
hyperboliqgue. Durant les étiages, le pdf du pH kévene distribution proche d'une

distribution gaussienne.

Turbidite

E = = —exirémes (crues)
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Figure 4-29 : Densités de probabilité de la turlédmesurée a Honfleur durant les périodes
de crues et détiages. Les pdfs sont représentéedoglog. On note une bonne
superposition pour des teneurs en dessous de 1000 &Yl au dessus de cette valeur un
léger décalage apparait entre les deux pdfs.
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4.2.2. Les spectres d’énergie

Ici nous considérons les spectres d’énergie, pesipériodes concernant les crues et
étiages. Il y a pour l'analyse spectrale une camtasupplémentaire : cette méthode
demande de disposer de périodes consécutivesasuffient longues. Les années 2000,
2001 et 2003 sont des années qui montrent desdpériconsécutives plus longues (voir
figure 4-12). Ces années permettront d’avoir urree sEssez longue et moins de valeurs
manguantes pour pouvoir effectuer I'analyse splectra

La figure 4-30 représente les spectres d’énergidadempérature en période de
crues (de lI'année 2000) et d’'étiage (de I'année3p0ODes deux spectres possédent une
bonne invariance d’échelle avec des pentes trahprde 5/3. On constate tout de méme un
décalage entre les deux spectres, ce qui suppeasdistnibution temporelle différente. Le
spectre en période de crues révéle un pic impoétét h comparé au spectre en période
d’extrémes d’étiage qui indique un pic importarit2ah. Ceci semble indiquer que la marée

influence les faibles valeurs, tandis que le cyaole/nuit a plus d’influence sur les grandes

valeurs.
température
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Figure 4-30 : Les spectres d’énergie de la tempémtmesurée a Honfleur durant les
événements extrémes (étiage en 2003 et de crizi)Ohdu débit de la Seine. Les spectres
montrent une bonne invariance d’échelle avec destegeproche de 5/3. On note un
décalage entre les spectres sur toute I'échellesicigmée. Le pic & 12 h est plus important
lors des étiages.
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La figure 4-31 met en évidence les spectres daigaliurant les deux événements
extrémes de I'année 2001 et 'année 2003. Les dpeaxtres possedent des allures tres
proches. Les forts pics sont retrouvés dans letgpee salinité en période d'étiage. La
variabilité due au cycle de marée est plus imptetgendant la période d’étiage (lors des
faibles deébits). Les spectres de salinité indiqueset le processus de dessalure dépendant du

débit du fleuve est surtout influencé par 'ampliéwe la marée.
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Figure 4-31: Les spectres d'énergie de la salinitiesurée a Honfleur en période
d’événements extrémes (étiage en 2003 et crue®@h) Au débit de la Seine. Les deux
spectres sont assez proches.

La figure 4-32 représente les spectres d’oxygelssods mesuré a Honfleur en
période de crues (2001) et étiages (2003) de lzeSkes spectres montrent une dynamique
différente. On note dans le spectre d’oxygéne dissen période de crues une bonne
invariance d’échelle pour les échelles supériear@sh avec une pente de 1,85. Le spectre
d’'oxygéne dissous en période d'extrémes d’étiagelecune rupture de pente pour les

échelles inférieure a 12 h : les données sembtearttbs montrant une totale déstructuration
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vraisemblablement due a une absence de mélangelemntrb Une invariance d'échelle
apparait pour les échelles inférieures a 12 h,ameén évidence une pente de I'ordre de 2.
Les spectres du pourcentage en saturation posséstemhémes allures que les
spectres d’oxygene dissous en période d’événenesttri8mes (Figure 4-33). Les spectres
indiguent une pente de 1,5 en période de cruemetpende de l'ordre de 2 en période
d’étiage. Une allure plate du spectre apparait pesiechelles inférieures a 2 h durant la

période de crues.
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— - = = — extrémes (crue 2001)
w "_I extrémes (étiage 2003)

10"

10°

10°

1077}

10-q 1 1 1

0.01 01 1 10 100

f (1/jour)

Figure 4-32 : Les spectres d’énergie de I'oxygémsals mesuré a Honfleur durant les
événements extrémes (étiage en 2003 et crues € #00débit de la Seine. Les deux
spectres sont tres différents. Les faibles valenomitrent un bruit (spectre plat) pour les
échelles supérieures a 2 h.
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Figure 4-33 : Les spectres d’énergie du pourcentdgesaturation en oxygéne mesuré a
Honfleur en période d’événements extrémes (étiaged003 et crues en 2001) du débit de
la Seine. L’allure des spectres est assez analaguedle obtenue pour I'oxygene dissous.

La figure 4-34 met en évidence les spectres d'émellg pH pour des données
recueillies en périodes d’événements d’extrémesléhit de la Seine. Les deux spectres
indiquent une distribution temporelle différentee §pectre en période de crues révele une
bonne invariance d’échelle avec une pente de korde 1,5. Le spectre en période
d’extrémes d’étiage possede également une invaridiichelle avec une pente proche de
1,5 : ce spectre possede un pic important a 12 h.

La figure 4-35 représente les spectres d’énergiertedité mesurée a Honfleur pour
des données recueillies en périodes eévénemenémedrdu debit de la Seine. Les deux
spectres durant les événements extrémes sont gratdie révelent un léger décalage. Une
bonne superposition est visible pour les échelt@aprises entre 5 jours et 2 h. Pour les
echelles inferieures a 1 jour, on remarque un dgeakntre les spectres. Le spectre en

période d’extrémes d’étiage indique un pic plusonignt a 12 h.
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Figure 4-34 : Les spectres d’énergie du pH mesutdoafleur en période d’événements
extrémes (étiages en 2003 et crues en 2000) du débla Seine. Les deux spectres
montrent un décalage. L'invariance d’échelle esimadonne pour les données recueillies
en période d’étiage.

turbidité (NTU)

= = = gyirémes (crue 2000)
extrémes (étiage 2003)

E(f)
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Figure 4-35 : Spectres d’énergie de la turbiditésom&s a Honfleur durant les événements
extrémes (étiages en 2003 et crues en 2001) duadkEka Sein
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5. Discussion

L’analyse de données de température, de salini&ygene dissous ou saturé, de
pH, de turbidité mesurées par MAREL Honfleur sup&iode de 1996 a 2007 durant les
deux événements extrémes (de crues et d’étiages)édit de la Seine, nous a permis
d’apporter des informations concernant la distidoutle ces parameétres.

Cette étude confirme les travaux antérieurs quitreahque les débits de la Seine
sont irréguliers et sont caractérisés par leurrnmteence (Schmitt, 2006 ; Huang et al.,
2009). Cette forte variabilité du débit est I'ureuse de la forte variabilité rencontrée dans
les paramétres biogéochimiques a Honfleur (Dut.e2@07 ; Schmitt et al., 2008).

Le débit de la seine depuis 1941 montre des vakxtrémes de crues et d’étiages
non négligeables, on remarque dans nos résultatéaqudf des valeurs du débit de 1996 a
2007 indique une forte probabilité d’apparition dedeurs extrémes. Deux événements
extrémes sont détectés dans la série du débitvlaeements extrémes d’'étiages et de crues.
La série de 1996 a 2007 fait ressortir une sucoesdevenements extrémes de durée trés
variable au cours du temps et quelle que soit EanrCes périodes de crues et d’étiages
coincident avec les périodes de précipitation es@gheresse importantes sur le bassin
versant de la seine. L'analyse des résultats mdlmiftuence de ces deux événements
extrémes du débit dans la distribution de ces pair@® environnementaux pour des
mesures en un point fixe.

Les analyses faites en périodes « normales » etpé&todes d’événement
« extrémes » a partir des séries temporelles atrégs a Honfleur nous ont permis de
déceler des difféerences au niveau de leur pdf. Mes, ples pdfs des parametres
environnementaux durant ces événements extrémes remseignent sur le mode de
répartition de certaines espéces planctoniquesréVet al., 2003 ; Telesh et Khlebovich,
2010) telles que les copépodes et / ou le typeodmde qui peuvent rencontrer (ou subir)
(Schmitt et al., 2008).

Les pdfs de la température durant les extrémesadéd et de crues indiquent une
augmentation et une baisse de la température ae tespectivement. Durant les extrémes
de crues, la pdf de la température révéele une fodbabilité d’apparition des modes autour
de 6,7 et 9,5 °C. Il faut cependant remarquer gp@&inde normale humide, la pdf indique

223

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Sylvie Brizard Zongo, Lille 1, 2010
Chapitre IV. Extrémes & Dynamique

la méme probabilité d’apparition d’'un mode de li@rde 6,4°C. On constate également que
durant la période d’extrémes d’étiages la pdf depirature indique une forte probabilité
d’apparition d’'un mode autour de 20 °C. En compatas deux pdf en période normale
séche et en période d’étiages on note différenceatie de 1 °C.

La pdf de la salinité durant les événements extsérd&tiage indique une
distribution presque bimodale ; cette allure pauréare due au cycle de marée. La pdf
indique une forte probabilité d’apparition des taseen salinité comprises en 16 et 25.
Durant les événements extrémes de crues la pdfuadine forte probabilité d’apparition de
teneurs en salinité inferieures a 5. En outre,dUeapériode normale la pdf révele une forte
probabilité d’apparition des teneurs en salinithipases en 6 et 19.

Concernant I'oxygéne dissous, la pdf durant lesnénéents extrémes révele un
gradient d’'oxygene croissant. En période d’extréaesrues, 'oxygene dissous présente
des teneurs relativement élevées. La pdf montrepunteabilité presque nulle d’apparition
des teneurs en dessous de 5 mg/L comparée a tal@érormale ou des teneurs de 4 ou 5
mg/L apparaissent dans la pdf. La pdf possede uden® 8,6 mg/L et 10,6 mg/L.
L’oxygene dissous mesuré en surface montre unatsitud’oxygénation des eaux lors des
crues et une baisse d'oxygéne dissous est obséoveedes étiages. Contrairement a
'oxygéne dissous, la pdf de l'oxygene saturé révdurant la période d'étiage un
pourcentage en saturation plus important. Durantpdsiode d’événements extrémes
d’'étiages, la distribution de I'oxygéne dissousigue une allure unimodale avec un mode
de 6,5 PSU. Comparée aux conditions normales qudfieandique un mode de 7 mg/L.
Durant les deux événements extrémes, la pdf ducpotage en saturation indique une
faible probabilité d’apparition des teneurs supérs a 100 % en saturation. Ce constat est
également fait lors des périodes dites normalesdrist seche.

La distribution bimodale est observée dans les éesnde pH en période
d’événements extrémes de crues. La pdf indiqueaugenentation de ce paramétre durant
les crues, la valeur du mode augmente de 0,3 Uphpacee a la période normale humide.
La queue de distribution met en évidence un corepmht hyperbolique caractérisant
l'intermittence dans les teneurs en pH durant lésodes de crues. Nous remarguons

'absence de comportement intermittent durant E$odes normales. Durant les extrémes
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d’'étiage, l'allure de la pdf ne differe pas de eellonnée en période normale séche. En
période d’étiage, les teneurs du pH enregistréessrsoins alcalines.

Quant a la turbidité, c’est un parametre tres irfgmirqui caractérise cet estuaire.
L’évolution de la turbidité est associée au « bamckaseux ». Les deux pdfs (des deux
événements extrémes de débit) révelent un décplageles grandes teneurs. On constate
gu’en période d’événements extrémes de cruesstahiition en log-linéaire indique une
faible probabilité d’apparition des valeurs extrénue turbidité. Les valeurs extrémes de
turbidité sont plus fréquentes en période d’évemesnextrémes d’étiage. Une turbidité
élevée pourrait entrainer une limitation a la pithn primaire et donc induire le manque
de nourriture pour le zooplancton.

Concernant l'analyse spectrale de ces parametreantdles deux événements
extrémes, elle indique pour quelques paramétresnwaeiance d’échelle sur une certaines
gamme d’échelle. Nous avions montré dans le cleafitque la variabilité temporelle des
parametres biogéochimique mesurés a Honfleur éthie en grande partie a
I’hydrodynamisme marin et a I'apport fluvial de $&ine (Schmitt et al., 2008). Durant les
deux événements extrémes, le spectre de Fouriglerkevcaractere passif de la température,

avec une pente proche dge=5/3. La superposition des deux spectres (en périodesuds

et d’étiages), montre un décalage indiquant unkiloigion temporelle différente entre les
deux spectres. Les spectres de salinité réveleméger décalage (spectres en périodes de
crues et d'étiages). Le spectre de pH posséde ssez donne invariance d'échelles avec
une pente de 1,5, une pente identique a celle obten conditions normales (Schmitt et al.,
2008). Le spectre de turbidité indique une pentechpg de 1,5 qui met en évidence
l'influence probable de la turbulence et du débit.

De plus on constate qu’en période de crues, I'éaergsociée au pic de 12h (cycle
de marée) est moins important qu'en période d'éwiemts extrémes d’étiage. Ceci
s’explique par le fait que la vitesse de marnadeap®rtie dans I'ensemble de I'estuaire

durant les périodes de crues (Le Hir et Silva-iac2001).

En conclusion, nous remarquons que la distribudies paramétres biogéochimiques

mesurés a Honfleur est conditionnée en grandeeppati les eaux douces de la Seine mais
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par la dynamique marégraphique (visible dans lestegs d’énergie). En raison de cette
variabilité non négligeable entrainée par les énwmmgs extrémes du débit, le
fonctionnement des communautés zooplanctonique hgtoplanctonique pourrait étre
impacté par ces variabilités qui apparaissentcnéie de I'heure, sachant que les certaines
communautés planctoniques de la Seine se repattission leurs gammes de salinité et de
température préférentielles (Mouny et al, 1998 yrBker et al., 2009 ; Dur et al., 2009).
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C. Simulation bon état dans le cadre de la loi sur 'eau (DCE)

La directive Cadre sur 'Eau (DCE) a adoptée le(3obre 2000 une politique
européenne définissant un cadre pour la gestiota girotection des eaux (Directive
2000/06/EC). Cette politique de lI'eau a pour olijede fixer le « bon état » des eaux
souterraines, superficielles et cétieres en Eurepe2015. Des paramétres écologiques,
biologiques et physico-chimiques sont choisis m#@finir ce « bon état » (Borja, 2005).

En France, cette mission est assurée en collaborpér le Ministere de I'Ecologie,
du Développement et de ’Aménagement Durable, psn&es de I'Eau et I'lfremer.

La zone cétiere en Manche orientale est I'un dies siouvert par 'Agence de I'Eau
Artois Picardie, et qui représente notre site diétuCe site recoit des eaux douces par les
rivieres, les fleuves et ces apports en eaux dotitagées en sels nutritifs, qui modifient
localement cet écosysteme cotier. Des apparitiengrdlifération algales sont rencontrées
le plus souvent au printemps et pourraient éteslaux sels nutritifs déversés dans les eaux
marines (Ménesguen, 2001 ; Sazhin et al., 2006ebvee, 2008a,b). La décomposition des
tres fortes biomasses algales produites peut eatrales phénomenes d’anoxie et donc
avoir un impact majeur sur la croissance des espgaeactoniques (Marcus et Lutz, 1994 ;
Stachowitsch, 1991).

L'objectif de cette étude est d’examiner commentpaurrait évaluer I'état des
masses d’eau a partir de données a plus hautesfréguLes mesures a haute fréquence de

fluorescence et d’oxygéne dissous sont fourniesapstation MAREL Carnot.

1. Protocole établi par la DCE (Directive Cadre sur  I'Eau)

En zone cotiere (également pour les eaux de tramgites éléments de qualités pour
évaluer I'état écologique sont (encadré 4-1) :
I. Les parametres biologiques
ii. Les paramétres chimiques et physico-chimiques

iii. Les parameétres hydromorphologiques
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Les parametres biologiques retenus par la DCE Isophytoplancton, les microalgues, la
flore aquatique et la faune benthique invertéb@mncernant les parameétres chimiques, la
DCE recommande de doser 41 substances dans I'¢agagissant des paramétres
physico-chimiques, ils regroupent I'oxygéne dissdasturbidité, les nitrates, les nitrites,
'ammonium, I'orthosilicate et I'orthophosphate.d _polluants sont également retenus pour
définir I'état chimique, ils sont groupés sous lemnde substances OSPAR, substances
“pertinentes” et pesticides. Les parametres hyawgphologiques intégrent les conditions
morphologiques et le régime des marées.

Dans cette étude, uniquement un parametre biolegigh un parametre
physico-chimique ont été considérés. Le parametr@odique considéré est le
phytoplancton. Généralement les indicateurs pris eaompte concernant le
phytoplancton sont : la concentration en chlorolehgl (Chla) qui est I'indicateur de la
biomasse du phytoplancton et le nombre de bloorabothdance et la composition
taxonomique) (Revilla et al., 2009) .

La métrique retenue pour le parameétre biomasske @&rcentile 90 des données de
Chla. Le percentile 90 permet la prise en comptaa’grande majorité des données, y
compris celles des pics de Chla a I'exception desndes extrémes de ces pics.
L’échantillonnage doit étre fait une fois par maig, mars a octobre, sur six ans (Belin et
Soudant, 2008).

La métrique retenue pour le paramétre abondancie @sturcentage d’échantillons
pour lesquels un taxon dépasse la concentratiahfsete pour un bloom, rapporté au
nombre total d’échantillons. L’échantillonnage d&tite fait toute I'année, une fois par mois,
sur six ans. Les concentrations seuils se distnibdans les différents pays entre 100000
cellules par litre et 1 million de cellule par ditrLes seuils retenus pour les deux écotypes
concernant la France sont de :

» 100 000 cellules par litre pour les grandes cedlule
e 250 000 cellules par litre pour les petites ceflule

Dans cette étude fondée sur la haute fréquences mbavons pas acces a

I'information concernant le nombre de blooms. Cehee de bloom est en fait une quantité

qui dépend des efflorescences d’'une partedgeces identifiees et d’autre part des especes
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nuisibles. L'idée d'utiliser simplement la Chla permet pas d’obtenir des informations
précises concernant le nombre de bloom.

Au cours de cette étude, nous nous sommes intéresséritéere faisant appel au
qguantile de la Chla. Nous y avons ajouté un cris&@ndaire, qui fait également appel aux
guantiles, utilisé a partir des données doxygemssodis (OD). L'OD est l'un des
parametres physico-chimique généralement utilisésda suivi de la qualité des eaux
('indicateur également retenue par la DCE). Il @ass$si préconisé pour diagnostiquer I'état
d’eutrophisation des eaux coétiéres, en prenant ampte les concentrations en OD
(Ménesguen, 2001 ; O’'Boyle et al., 2009).

La métrique retenue pour I'OD est le percentiledd3 mesures de surface et au
fond,une fois par mois, de juin & septembre, sur six ans

L’évaluation faite dans le cadre de notre étug@se exclusivement sur la Chla (en
tant que paramétre biologique) et 'OD. Une clasaiion de I'état écologique par la DCE
repose sur 5 classes d’état pour l'indicateur @hlee parametre DO : « Tres bon (TB)»,
« Bon (B) », « Moyen (Mo) », « Médiocre (Me) » eMauvais (Ma) » selon le quantile
(Tableau 4-2). Le parametre le plus déclassantrrdétera le « bon état » écologique
général (Encadre 4-1).

Nous estimons donc les percentiles 10 et 90 paupdeametres DO et Chla a partir
de données haute frequence. La valeur numériquhalgue percentile est transformée en
indice de qualité (Tableau 4-2).

Selon le protocole retenu par la DCE, une estimatie la qualité des eaux n’est
possible que sur une période de 6 ans, et 'esomake fait a partir de 48 ou 98 valeurs

obtenues tous les 15 jours.
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Encadré 4-1: La grille d’évaluation du « bon égénéral » des masses d'eaux (DCE)
(http//www.ifremer.fr) ; I'état écologique définppar I'état biologique (phytoplancton,

microalgues, la faune invertébrée benthique) eiat'@€himique et physico-chimique (tels
gue les nutriments, I'oxygene dissous, la turbjditécertains polluants)

« Bon Etat » de la Directive Cadre sur I'Eau

LE BON ETAT

/

Etat Ecologique
(paramelres biologiques, chimigues, physico-chimigues
hydomorphologiques)

N

/

:

Etat chimique et

Physico-chimique
0

- Paramétres généraux

- Polluants spécifiques

Etat
Biologique

= Phyloplancton
- Macroalgues & angiospermes
- Faune Invertébrée benthigue

Etat Chimique

(NQE)

= 41 substances prioritaires
- aulres substances

Tableau 4-2 : La grille d’évaluation (les eaux dttdral) : les criteres (ou indices) de
gualité utilisés pour quantifier les masses d’eapaatir des quantiles. Ces valeurs sont

reprises de celles préconisées dans le cadre Bk

© 2011 Tous droits réservés.

Quantité Valeur de P Indice qualité retenu
Chlorophylle a <5ug/l Tres bon (TB)
P=percentile 90 5410 pg/l Bon (B)

10 & 20 pg/l Moyen (Mo)
20 a 40 pg/l Médiocre (Me)
> 40 ug/l Mauvaise (Ma)
Oxygene dissous >5 mgl/l Trées bon (TB)
P=percentile 10 3 a5 mgl/l Bon (B)
2-3 mg/l Moyen (Mo)
1-2 mgl/l Médiocre (Me)
<1 mgl/l Mauvaise (Ma)
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2. Méthodologie de I'étude

Rappelons que la Chla est I'un des indicateursuddit§ utilisée pour déterminer la
gualité des masses d’eau dans le cadre de la DalE.&&e en accord avec de la DCE, les
données de fluorescence du programme MAREL sonsfoemées en Chla a I'aide d’'une
courbe de conversion (voir chapitre | : méthodesdlyses).

Le but de cette étude est donc généralement d'esstargualité de la masse d’eau en
Manche orientale (donc a partir des données haétpiénce sur 6 ans), avec un pas de
temps variable. Il s’agit d’examiner linfluence déchelle ; ceci permettra de tester
directement ce qu'il se passerait si on utilisaittemps plus court pour tester la qualité des
eaux.

La méthodologie utilisée est de choisir le paseateps, et sur ce pas de temps on
estime les percentiles 10 et 90 des données d’'ODmgf. et de Chla en pg/L
respectivement. Le nombre de données fournit paRHIA Carnot permet ainsi d’estimer
les quantiles et de fournir un indice ou un critdeequalité des masses d’eau en Manche
orientale basé sur ces deux parametres. On esgalengent le pourcentage de chaque
indice sur I'ensemble des données.

Dans cette étude on examine l'influence:

» de I'échelle (de la semaine a I'année) ;

* du changement de I'heure et du jour de préléevement.

3. Les données haute fréquence MAREL Carnot

Rappelons que I'OD et la fluorescence (F) sont mésspar la station MAREL
Carnot installée dans les eaux cotieres proché&odegne-sur-mer (voir chapitre 1). Cette
station effectue des mesures toutes les 20 midutes m sous la surface depuis mars 2004.
La période d’étude considérée est de 2004 a 20689 @le mesure).

MAREL Carnot ne permet pas de doser la concentraiochlorophylle (Chla). Ce
systeme permet de suivre I'évolution de la biomassléee de la chlorophylle via la
fluorescence émise par la Chla présente dans ldoglapcton exprimée en FFU
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(Fluoresceine Fluorescence Unit). Pour cela lesnéles de fluorescence (F) sont tout

d’abord transformées en Chla pour pouvoir applidegcriteres associées a la DCE.

Le facteur de conversion fluorescence-chlorophylla

On s’intéresse ici a la relation entre « Chla x &» en considérant la covariation
entre ces deux parametres par la méthode de mogendéionnelle (méthodologie vue au
chapitre ). Cette méthode nous permettra de magprécier le comportement moyen au
sein du nuage de points (Wand et Jones, 1995). dosmées de Chla utilisées ici
proviennent des mesures faite par Ifremer lorsedsais de la station MAREL Carnot (de
2005 a 2006). La longueur de ces séries est diréate 38 valeurs.

La figure 4-36 présente un nuage de poi(fisChla) des mesures effectués par
Ifremer (point en blanc sur la figure) et par SONML({points noirs sur la figure) et une
courbe non linéaire d’ajusteme@(F sg dessine au sein du nuage de points. Cetteecourb
représente la moyenne conditionnelle de la Chlfoection de la fluorescence. La relation
obtenue n’est pas tres éloignée d’'un ajusteme@aiie d’équation :

C(F)=Chla= 224F + 286 (33)
Par simplicité, dans la suite, nous transformonscdes données de fluorescence en

concentration en chlorophylle a l'aide de cettegfarmation linéaire.
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-
o

Chla = 2.24F + 2.86

Chla (pg/L)

D 1 1 ] 1 1 ] 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

F (FFU)

Figure 4-36 : La moyenne conditionnelle de la Cafafonction de la fluorescence : C(F)
correspond a la courbe d’'ajustement et F I'ajustatrde cette courbe (en « ¢ » : données

Ifremer).

4. L’état des masses d’eau a haute frequence : MARE L Carnot

Nous considérons dans cette analyse I'influencéédielle sur l'indice de qualité
des eaux. Nous considérons donc une période T peraquelle les percentiles sont
estimés. Ceci permet une estimation de l'indicegdalité a partir des données DO et de
Chla. De cette facon, on peut estimer un indiceanair pour chaque période T.

Nous examinons tout d’abord l'influence d’échelie $ semaine, un mois et un an
ensuite nous examinons l'influence du changemdrduwde et du jour de prélevement.

Rappelons que les périodes de I'année considérgéedapDCE vont de juin a
septembre pour la DO (le percentile 10) et de raarstobre pour la Chla (le percentile 90).
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4.1. L'influence de I'échelle : les percentiles 10 et 90

Nous considérons ici un estimateur de qualité des estimeé a difféerentes échelles

temporelles : de 1 semaine, de 15 jours, de 1 rdei8, mois et de 1 an.

1. T=1 semaine
Pour ce jeu de données on considere 4 semainemqiaret donc pour chaque
semaine on calcule un percentile 90 et un peteeti:
» lersemaine:1au8;
» 2éme semaine:9au l5;
» 3éme semaine : du 16 au 23 ;

> 4éme semaine du 23 au 31.

2. T=15jours
Pour ce jeu de données on considere 2 semainga@siret donc pour chaque 15
jours les percentiles 90 et 10 sont calculés :
» lerl15jours:dulaul5;
» 2eme 15 jours : du 15 au 31.

3. T=1 mois
Pour cette échelle, on estime les percentiles 20 stir une durée mensuelle du 1 au
31 de chaque mois de janvier a décembre

4. T=3 mois
On consideére ici des périodes flottantes :
Janvier — février — mars ;
Février —mars- avril ;
Mars —avril-mai ;
Avril —mai- juin ;

Mai —juin-juillet ;

YV V. V V V V

Juin —juillet-ao0t ;
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» Juillet-aolt-septembre ;
» Aolt-septembre-octobre ;
» Septembre-octobre-novembre ;

> Octobre-novembre-décembre.

5 T=1an
Les percentiles 10 et 90 sont estimés pour chaammée (de 2004 a 2009) et
également de mars a octobre pour le percentileg €@ @iin a septembre pour le percentile
10.

4.1.1. L’échelle de 1 semaine

Les percentiles 10 (OD) et 90 (Chla) sont estinuésige période T de 1 semaine de
janvier a décembre de 2004 a 2009. La valeur deepgle estimée pour chaque semaine est
transformée en indice ou critéere de qualité a pduitableau 4-2 (ci-dessus).

Le tableau 4-3 représente la classification desesad’eau faite a partir de ce pas de
temps pour les deux parametres. Pour le percdti[©D), on note deux criteres de qualité
visibles dans ce tableau : « TB » (Trés bon) dei¢aira décembre et « B » (Bon) de juin a
septembre 2004. En estimant ces criteres en pdageme juin a septembre de I'année
2004, on obtient un pourcentage de 50 % de « Baeeb0 % de « TB » en juin; un
pourcentage de 90 % de « B » et 10 % de « TB wibetj; d’aolt en septembre, on reléve
un pourcentage de 100 % de « B ».

La figure 4-37 montre I'évolution du percentile d® 2004 a 2009 pour un pas de
temps de 1 semaine. Cette figure révele une aesgezviariabilité du percentile au cours du
temps. L'indice reste toujours dans le « TB » dex28 2009 et le critere « B » apparait en
2004. Les valeurs du percentile 10 pour ce pazuhgpg varient de 4,31 a 11,73 mg/L de
OD et pour le critére « B » les valeurs varient(gl a 4,99 mg/L de OD.

Quant a la Chla (le percentile 90), cing criterppamaissent dans le tableau 4-3 :
«TB», «B» «Mo» «Me» et «Ma» de janvierdécembre de 2004 a 2009. On

constate que le critere « TB » apparait le pluyeatuen hiver, en automne et en été alors
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gue le « B » apparait presque toute I'année et Mg », « Me » et « Ma » apparaissent au
printemps. La figure 4-38 présente I'évolution @s criteres en pourcentage en fonction du
mois de l'année. Cette figure révele que la coukbEB » possede une tendance a
'augmentation & partir du mois d’avril et que eelle « B » est plus variable et indique une
tendance a la baisse a partir du mois de juillegufie 4-38). Les courbes « Mo », « Ma »

sont retrouvées de février a juin et celle « M@éwete une tendance a l'augmentation de
février a juin (Figure 4-38).

La visualisation graphique de I'évolution du petden90 de 2004 a 2009 pour un
pas de temps de 1 semaine est représentée en4i@deCette figure révéle une variabilité
du percentile 90 et les années 2004 et 2006 passkdeplus forts pics qui apparaissent
entre mars et mai (valeurs comprises entre 40 gidQ). Les 5 niveaux de qualité se
dessinent dans cette figure. On constate que lgapluu temps on se retrouve dans les
niveaux « TB » et « B » avec des pics de plus mauwudice vers le milieu de I'année et
selon I'année ces pics culminent dans la zone ®Ma dans la zone « Me ». De maniere
guantitative le percentile 90 varie de 2,88 a 8Qug/L. de Chla (de 2004 a 2009).

-
F =9

oD (mg/1)
R

10

2004 2005 2006 2007 2008 2009

Figure 4-37 : Evolution du percentile 10 (OD) sesl6 ans de mesure (2004-2009). Une
forte variabilité est bien visible dans cette figunettant en évidence 2 niveaux : « TB » et
« B ». Le critere « TB » semble plus présent queBe» pour ce pas de temps de 1 semaine.
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Figure 4-38 : Représentation du critere en pouraegeten fonction du mois (percentile 90),
la qualité « TB » proche des 100% en automneRt»<en été (A) alors que les qualités
« Mo » et « Me » et « Ma » (B) se retrouvent lespdouvent au printemps. Les criteres
« TB » et « B » apparaissent en premier en hiverisadu critére « Mo ». Les critéres les

moins bon (« Me », « Ma ») apparaissent plus targpantemps pour laisser place en début
d’été aux criteres « TB » et « B ».

w
(=]
T

Chia (pg/)

TB

2004 2005 2006

2007 2008 2009

Figure 4-39 : L’évolution du percentile 90 (Chlag 8004 a 2009 pour un pas de temps de 1

semaine. Une forte variabilité est bien visible sl@ette figure mettant en évidence les cinq
niveaux : « TB », « B », « Mo », « Me » et « Ma ».
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Tableau 4-3 : Les indices de qualité pour les asedyfaites sur une semaine

2004 2005 2006 2007 2008 2009
oD Chla oD Chla oD Chla oD Chla oD Chla oD Chla

Janvier

Février

Mars

Auvril

Mai

Juin

Juillet

Aout

Septembre

Octobre

Novembre

Décembre

238

© 2011 Tous droits réservés. http://dOC.UHiV-|i||e1 fr



Thése de Sylvie Brizard Zongo, Lille 1, 2010
Chapitre IV. Extrémes & Dynamique

4.1.2. L’échelle de 15 jours

Les percentiles 10 et 90 ont été également estinpzstir du période T de 15 jours
de janvier a décembre de 2004 a 2009.

Le tableau 4-4 représente les criteres de qualiié les parametres OD et Chla. Pour
I'OD (le percentile 10) deux criteres égalementaapjssent pour ce pas de temps : « TB »
de janvier a décembre de 2005 a 2009 et « B » ideajseptembre 2004. La figure 4-40
indique I'évolution du percentile 10 pour un pasléeours. L'indice reste toujours dans le
«TB » de 2005 a 2009. Le critere « B » appardijotos en 2004 avec des valeurs
comprises entre 4,5 et 4,9 mg/L de OD. On consiatplement que le passage de I'échelle
de 1 semaine a 15 jours conduit a une augmenta¢ida valeur minimale du percentile 10.

Concernant le percentile 90 (Chla), ce tableaudvéle les 5 critéres de qualité qui
se repartissent de la maniere suivante : le « Tdpparait le plus souvent en aodt, en
septembre, en octobre et en décembre ; le critBre @apparait presque toute I'année et les
criteres « Mo », « Me » et « Ma » apparaissent glisnars a mai. Ces criteres sont alors
ramenés en pourcentage en fonction du mois et ostate que les courbes « TB » et « B »
s’approchent des 100% en automne et en été regpmeint (Figure 4-41A), alors que
celles de « Mo », « Me » et « Ma » se rapprochesats® % au printemps (Figure 4-41B).

L’évolution des valeurs du percentile 90 est repmése dans la figure 4-42. Les
annees 2004 et 2006 possedent également les plsgpics (de mars a mai) et ayant pour
valeurs comprises entre 42 et 70 ug/L. En compaeapts de temps a celui d’'une semaine,
on constate que de maniére gquantitative, le peleedl tend a augmenter. La figure 4-42
révéle également une variabilité interannuelle Bumettant en évidence les 5 niveaux de
classification. Cette figure indique bien gqu'ontsauve dans le niveau « TB » et « B » la
plupart du temps malgré la présence des criteregudbté « Mo », « Me » et « Ma » en
2004 et en 2006.
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Tableau 4-4 : Les indices de qualité pour les asedyfaites tous les 15 jours

DATE 200« 200& 200¢ 2007 200¢ 200¢
oD Chla oD Chla oD Chla oD Chla oD Chla oD Chla

Janvier

Février

Mars

Avril

Mai

Juin

Juillet

Aolt

Septembre

Octobre

Novembre

Décembre

QD (mg/)
-

-

o
T
L

Figure 4-40 : Représentation des valeurs du peileerdi0 de I'oxygéne dissous sur une
période de mesure de tous les 15 jours. « TB s Bon ; « B » : Bonne qualité.
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Figure 4-41 : Représentation du critere en pourageten fonction du mois (percentile 90),
la qualité « TB » proche des 100% en automneBeben été alors que les qualités « Mo »
et « Me » et « Ma » se retrouvent le plus souvargrantemps. Les criteres « TB » et « B »
apparaissent en premier en hiver suivis du critérblo ». Les criteres les moins bons
(« Me », « Ma ») apparaissent plus tard au printerppur laisser place en début d’été aux
criteres « TB » et « B ».
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Figure 4-42 : Les valeurs du percentile 90 (chldmgite). Une forte variabilité est bien
visible dans cette figure mettant en évidence lag aiveaux : « TB », « B », « Mo »,
« Me » et « Ma ».
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4.1.3. L’échelle de 1 mois

Nous considérons ici une période de T de 1 mod0@d a 2009 et les percentiles 10
et 90 sont estimés sur ce pas de temps.

Le tableau 4-5 représente les différents criteeequdlité pour I'OD et la Chla pour
un pas de temps d’'un mois. Pour I'OD, le critefEB«» apparait de janvier a décembre de
2005 a 2009 et le « B » apparait de juin a ao0420n estime un pourcentage de 62,5 %
de « TB » contre 37 % de « B » de mai a décembdd.2De 2005 a 2009, on estime un
pourcentage de 100 % de « TB » sur I'ensemble deisbns. De maniére quantitative la
figure 4-43 indique I'évolution du percentile 10 lén a septembre de 2004 a 2009. Le
percentile 10 possede une variabilité au courenhps : les valeurs de ce percentile pour un
pas de temps de 1 mois augmentent de 4,5 a 11 mg/L.

Pour le percentile 90 (Chla), les 5 niveaux égaléna@paraissent pour ce pas de
temps (Tableau 4-5). Le critere « TB » apparaitonitajrement d’'octobre a décembre et le
« B » apparait le plus en janvier, en février, ersret en juillet. Quant aux criteres « Mo »
et « Me », ils sont plus rencontrés de mars agtile « Ma » en avril et en mai. La figure
4-44 met en évidence I'évolution de ces criterepeuarcentage en fonction du mois, de
2004 a 2009. On constate que les courbes « TB«Bet apparaissent en premier avec des
pourcentages assez forts. La courbe de « TB » aéaipen aolt jusqu’en décembre avec
des pourcentages allant de 50 a 100 % (Figure 4-44dés courbes « Mo », « Me » et
« Ma » apparaissent de février a juin, ils soneatsde juillet a décembre (Figure 4-44B).

La figure 4-45 met en évidence I'évolution des uadedu percentile 90 de 2004 a
2009 avec pas de temps de 1 mois. On note égalemenariabilité interannuelle dans les
valeurs du percentile 90. Les valeurs du perceffilevarient de 3,14 a 67ug/L de Chla.
Cette figure met en évidence tous les niveaux déit§uL’année 2006 révele la présence de
tous les criteres comparée aux autres annéesitéeeck TB » apparait le plus en 2007 et en
2006. Le critere « B » apparait le plus en 2006ref008. Le « Mo » apparait le plus en
2005 et le «Me » et « Ma » apparaissent majoeitaént en 2006-2007 et en 2004

respectivement.
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Tableau 4-5 : Les indices de qualité pour les asedyfaites tous les mois

200<

200t

200¢

2007

200¢

200¢

oD Chla

Janvier

Février

Mars

Mo

Avril

Juillet

Septembre

Octobre

Novembre

Décembre

oD (mg/l)

12

—
—_

-
=]

w

[}

oD

Chla

| TB
W :
4 i 1 1 1 1 |
2004 2005 2006 2007 2008 2009

Figure 4-43 : Percentile 10 (oxygéne dissous) sumpas de temps de un mois (de 2004 a
2009). Cette figure montre une variabilité danspkrcentile 10 d’'un mois a l'autre. Le
percentile varie de 5,4 a 12,5mg/L OD. Le critég&enu dans cette figure est : « TB ».
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Figure 4-44 : Représentation du critere en pourageten fonction du mois (percentile 90),
la qualité TB est trés proche des 100 % en autostes hiver alors que les qualités « B »
et « Mo » se retrouvent le plus souvent au printe(®) : les états «B » et « TB » ; (B) les
états « Mo », « Ma » et « Me ».

70 T T ! !

60

Chla (pg/)

50

40‘. B PP ..................... BN T .................. ..... .|

TB
2004 2005 2006 2007 2008 2009

Figure 4-45 : Evolution du percentile 90 (chlorofiey pour un pas de temps de 1 mois. On
note une forte variabilité mettant en évidencefates pics au printemps (en mars, en auvril
et en mai). Trois niveaux se dessinent dans dgtieef: « TB », « B » et « Mo ».

4.1.4. L’échelle de 3 mois

Nous considérons ici une période de T de 3 mod0@d a 2009 et les percentiles 10
et 90 sont estimés sur ce pas de temps. Le taBl€andique le critere de qualité des eaux

pour un pas de temps de trois mois. Pour le peled (I'oxygene dissous), on remarque
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deux critéres de qualité : « TB » et « B ». Le «>IBpparait dans I'ensemble de I'année de
2005 a 2009 alors que le « B » apparait seulensamd ks groupes de mai-juin-juillet ; juin-
juillet-aodt ; juillet-aolt-septembre ; aolt-sepbesdécembre de I'année 2004.

La figure 4-46 met en évidence I'évolution du petde 10 pour tous les 3 mois.
Cette figure décrit une évolution assez périodidugercentile. Le percentile 10 inférieur a
5mg/L d’oxygéne apparait dans les mois : mai-juifigt ; juin-juillet-aodt ; juillet-aoQt-
septembre ; aolt-septembre-octobre en 2004.

En ce qui concerne le percentile 90, on observ20éd et en 2006, les cing niveaux
de qualité (Tableau 4-6). Quatre niveaux appamisse 2008 : « TB », « B », « Mo » et
« Me ». En 2005, en 2007 et en 2009, on remarqueeaux : « TB », « B » et « Mo ». La
figure 4-47 indique I'évolution des ces critere paurcentage en fonction de chaque
période de 3 mois considérés. La courbe du crit@e> tend a croitre d’avril a juillet alors
gue « TB » voit son pourcentage augmenter de jéldécembre (Figure 4-47A). Le critéere
« Ma » atteint son pic en mars-avril-mai suivi dci gie « Me » qui lui apparait en avril-mai-
juin (Figure 4-47B).

La figure 4-48 représente I'évolution du percerfiile(Chla) sur le pas de temps de 3
mois de 2004 a 2009. Cette figure montre des forédsurs du percentile en 2004 et en
2006 ; ensuite le percentile baisse pour atteines faibles valeurs jusqu’en 2009. Cette
figure décrit les cing niveaux de qualité. Lesargs « TB » et « B » sont presque dominant
par rapport aux autres de 2004 a 2009. Les critefd® », « Me » et « Ma » sont tres
minoritaires. Le « Mo » est retrouvé de 2004 a 2@09s que « Me » et « Ma » sont
présents en 2004 et en 2006.
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Tableau : 4-6 : Les indices de qualité pour leslgses faites tous les 3 mois

Tous les 3 mois | 2004 2005 2006 2007 2008 2009

oD Chla

janv,févr,mars

févr,mars,avril

mars,avril,mai

avril,mai,juin

mai,juin,juil

juin,juil,ao(t

juil, ao(t, sept

ao(t,sept,oct

sept,oct,nov

oct,nov,déc

—
—

oD (mg/l)

e -

2004 2005 2006 2007 2008 2009

Figure 4-46 : Evolution du percentile 10 (oxygeriesdus) tous les 3 mois mettant en
évidence une forte variabilité au cours du tempsctitére « TB » est le seul représenté par
le percentile 10.
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Figure 4-47 : Représentation du critere en pourageten fonction des 3 mois (percentile
90), la qualité « TB » est en nette croissancefideprintemps en hiver alors que les

qualités « B » et « Mo » se retrouvent le plus satrau printemps. (A) : les états « B » et
«TB »; (B) : les états « Me » ; « Ma » et « Mo ».
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Figure 4-48 : Evolution du percentile 90 (Chla) sdes 3 mois.

© 2011 Tous droits réservés.

247

http://doc.univ-lille1.fr



Thése de Sylvie Brizard Zongo, Lille 1, 2010
Chapitre IV. Extrémes & Dynamique

4.1.5. L’échelle de 1 an

Le tableau 4-7 représente les critéres de claa8dit des masses d’eaux pour un pas
de temps de 1 an. Nous considérons égalemensigiéiBodes de juin a septembre pour le
percentile 10 (DO) et de mars a octobre pour legrgile 90 (Chla).

Pour la période de janvier a décembre, le pereedfl indique un seul critere de
qualité « TB » qui apparaitde 2004 a 2009. Leewit« B » apparait en 2004 pour la
période de juin a septembre. Pour le percentileofiOnote trois niveaux de classification
« B », « Mo » et « Me » quelle que soit la périatieisie (voir Tableau 4-7). Les figures
4-49 et 4-50 indiquent I'évolution des percentiléset 90. Les valeurs du percentile 10 sur
'ensemble de I'année sont comprises entre 5,579 mg/L d’OD. Sur la période de juin
a septembre le percentile 10 est compris entreet,9103 mg/L d’OD.

Quant au percentile 90, il varie de 6,20 a 33 pIChla sur 'année entiére et sur la
période de mars a octobre, il est compris entr@ 6338 pg/L de Chla.

Le percentile 90 révéle une variabilité interaniejalle mars a octobre et le critére
de qualité « Me » apparait en 2004 et en 2006¢;No » est présent en 2005 et en 2008 et
« B » apparait en 2007 et en 2009.

Tableau 4-7 : Les indices qualité pour les analyfaées tous les ans

Sur 'année De juin a septembre De mars a octopre
oD Chla oD Chla
2004 B Me

2005
2006
2007
2008
2009
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Figure 4-49 : Evolution du percentile 10 de chacuenée et sur la période de juin a
septembre de chaque année. On note une tendareegakentation du percentile de 2004
a 2008 et baisse en 2009 pour atteindre des vakupérieures a 5 mg/L d’OD.
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Figure 4-50 : Evolution du percentile 90 sur I'amnét sur la période de mars a octobre de
2004 a 2009. On note une variabilité interannuele. note tout de méme une tendance a la
baisse de ce percentile au cours du temps en padaariveau « Me » a « B ».
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4.2. L'influence du changement d’heure et du jourd e prélevement

Dans cette section, nous utilisons les données MABHeur haute fréquence de
mesure, pour tester l'influence de I'heure du prétéent sur le résultat final et I'état
gualitatif obtenu. Nous testons également linfleeerdu jour choisi sur le résultat final.
Comme les mesures doivent étre faites tous le®drs,jnous testons le choix du premier
jour, celui-ci pouvant aller du®1au 15™®jour du mois. L'ensemble des valeurs possibles
nous ameéne a considérer sur la période 2004-2008eg?és de liberté (jour du®1l
prélévement et I'heure) ; nous avons donc commdtatsine matrice de valeurs.

Les simulations sont faites sur les données de-2009 (sur 6 ans) de Chla et d'OD
sur les périodes de mars a octobre et de juintarsdype respectivement.

Au cours de nos simulations, nous faisons varkeufe tous les 15 jours sur 6 ans.
Un exemple est donné dans le tableau 4-8. Les médese90 sont alors estimés toutes les
heures de 1h & 23h ou de 7h & 18h (GXUTC? tous les 15 jours sur 6 ans :

v' Pour le percentile 90 de mars a octobre : nous saB8%# (cette valeur
correspond a: [4 (nombre de valeur par heure)ts(tles 15 jours)*8
(nombre de mois)*6 (nombre d’'années)]) valeurs ddaCpour chaque
simulation.

v" Pour le percentile 10 de juin a septembre : a ahaguulation le percentile
est estimé sur 192 (cette valeur correspond a(hfmbre de valeur par
heure)* 2 (tous les 15 jours)* 4 (nombre de moi8)fnombre d’années)])
valeurs d’OD sur 6 ans de mesure.

Dans les résultats ci-dessous, la notatidiolir sous entend I€let le 15™jour, le

2°™jour sous entend I€P et le 16™jour et ainsi de suite...

21 Temps Moyen de Greenwich.
22 Temps Universel Coordonné.
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Tableau 4-8 : Un exemple de simulation faite p¢heure égale a 7 h

heure Tous les 15 jours (sur 6 ans)
7 1% et le 15™ jour
™ etle 16™ jour
Fetle 17™ jour
£™ et le 18™ jour
5™ et le 19™ jour
6 et le 26™ jour
7™ et le 2£™ jour
g™ et le 22™ jour
™ et le 28™ jour
10 et le 24™ jour
11 et le 25™ jour
12M et le 26™ jour
13 et le 27™ jour
14 et le 28™ jour
15 et le 29™ jour

ENIENENTEN] EN] ENENTEN] ENIEN|ENTEN] ENTEN

4.2.1. Le percentile 10 (OD)

La simulation permet d’estimer un état en fonctid® I'heure et du jour de
prélevement. On constate qu’au sein de la massaudie surface, le percentile 10 est
toujours supérieures a 3 mg/L quelle que soit Faale la mesure de juin a septembre (de
2004 a 2009).

Le tableau 4-9 représente les criteres de qudiitiSamt OD. Le percentile 10 est
estimé en fonction de I'heure et du jour. La plageaire est fixée de 1 h (le matin) a 23 h
tous les 15 jours (du®1au 15™jour de juin & septembre de 2004 & 2009). Ce dabeet
en évidence 2 criteres : « TB » (tres bon) et «(Bon).

La figure 4-51 indique I'évolution des valeurs dergentile 10 obtenues pour cette
plage d’horaire en fonction du jour de premier @vément. Les courbes révelent une allure
différente autour de la valeur seuil du perceritleestimé sur les 6 ans de mesure qui est de
5,33 mg/L (percentile 10 annuel de 2004-2009). dasbes de 7 h a 18 h sont en dessous
de cette valeur & partir d& &u 16™jour. Aprés le 18™jour, ces courbes se retrouvent au

dessus de cette valeur. Le critere « B » se retr@xelusivement a partir dlf”i?jour au
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8émejour. On constate que, quelle que soit I'heurgoddevement, l'allure des courbes est
similaire.

La figure 4-52 représente le pourcentage des deteres en fonction de I'heure et
en fonction du jour. En fonction de I'heure (Figdr&2A), le pourcentage de chaque critére
indique une évolution différente, le critére « TEatteint les 100 % de 12 h a 13 h. En
fonction du jour (Figure 4-52B), on constate queltiau 6™ jour le critére « B » est plus
présent et aprés le 4 jour, le critére « TB » devient dominant. Ceci mmergue, sur cet
exemple, il vaut mieux réaliser des mesures anladéi la quinzaine et I'aprés midi, pour
avoir le meilleur pourcentage de valeurs « TB ».

DO (mg/l

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
temps (jours)

Figure 4-51 : L’évolution du percentile 1,,) sur 6 ans de mesure (de 2004 a 2009)
de juin a septembre de 7 h (matin) a 17h tous fe®drs. Les courbes de 7 h a 9 h et de
13 h a 17 h sont en dessous de valeur seuil dceptle 10 (estimée sur les 6 ans:

5,33 mg/L) du ¥ au 1G™ jour. Aprés le 18" jour ces courbes sont dessus de cette
valeur (5,33 mg/L).
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Figure 4-52 : L’évolution des deux critéres estirméspourcentage sur 6 ans (de 2004 a
2009) de juin a septembre de 7 h (matin) a 17 Is fes 15 jours. Le critere « TB »
atteint un pic important & 13 h et le critere « Ble 11 h a 12 h. Les criteres « TB » et
« B » estimés en pourcentage en fonction du jolur " au 6™®jour, le critére « B » est

plus rencontré et & partir du $1%jour le critére « TB » atteint les 100 %.
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Tableau 4-9 : Percentile 10 ; critéres en fonctaun jour et de I'heure de juin a septembre
de 2004-2009

Percentile 10

heure\jour

©| o N o g M W] N| R

N
Rl o

12

NN BN NN ISR
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4.2.2. Le percentile 90 (Chla)

Le percentile 90 est également estimé en fonctienlldeure et du jour. Le
tableau 4-10 représente les critéres de qualiigarit cet indicateur sur la période de mars a
octobre (de 2004 a 2009). La plage horaire cheisiecomprise entre 7 h (du matin) et 17 h
tous les 15 jours (sur les 6 ans de mesure).

Trois critéres de qualité apparaissent dans cedabl« B » (Bon), « Mo » (Moyen)
et « Me » (Médiocre), avec une dominance du cri¢€kéo ». Les valeurs du percentile 90
sont comprises entre 8,79 et 22,33 pg/L. Le crikéBe» apparait le®7®jour de 7h a 9 h et

254

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Sylvie Brizard Zongo, Lille 1, 2010
Chapitre IV. Extrémes & Dynamique

le critére « Me » est rencontré [8"8jour de 8 h & 12 h. La valeur seuil annuelle d&42®
2009 du percentile 90 est estimée a 11,66 ug/L.

La figure 4-53 représente I'évolution du percendie selon le jour de prélevement
pour différentes heures. Ceci révéle un comportéraetour de cette valeur du percentile
(11,66 pg/L). Les courbes de 7 h, de 9 h et de 4@t en dessous de ce seuil GiF@au
7°™ jour. Les courbes de 12 h et 15 h sont quasimendessus de cette valeur seuil
(11,66 pg/L). Ces courbes indiquent une évoluti@msgue comprise entre 10 et 20 pg/L, ce
qui correspond au critere “Moyen” (« Mo »). CeSsultats montrent que, sur cet exemple,
si I'on veut le meilleur résultat il faut choisiertains couples bien spécifiques d’heures et
jour de prélévement : le matin (7-8 h) ou en fiapgt®s-midi (17 h) le®7*®jour, ou autour de
midi le matin le 12™jour.

Au vu de ces résultats, nous réalisons ci-dessoeisimulation mensuelle de 2004 a
2009 afin de déterminer les mois potentiellementnsions. Nous effectuons la méme
approche (varier I'heure et le jour), mais pour giea mois (de mars a octobre) pris

séparément.
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Chla (pg/l)

12

temps (jours)

14

Figure 4-53 : L’évolution du percentile 90 de 7 Hah tous les 15 jours au mois de mars a
octobre sur 6 ans. On note trois niveaux de critel2 » et « Me » qui sont trés faiblement

représentés et le critére « Mo » qui est majorégaient présent.

Tableau 4-10 : Percentile 90 ; critéres en fonctaunjour et de I’heure de mars a octobre
de 2004-2009

© 2011 Tous droits réservés.

Percentile 90
mars-octobre
jour\heure 7h 8h 9h 10 h 11h 12 h 13 h 14 h 15h 16 17 h
1 Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo
2 Me Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo
3 Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo
4 Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo
5 Mo Me Me Me Me Me Me Mo Mo Mo Mo
6 Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo
7 B B B Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo
8 Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo
9 Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Me Mo Me
10 Mo Mo Mo Mo Mo Me Mo Mo Me Mo Mo
11 Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo
12 Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo
13 Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo
14 Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Me Me
15 Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo
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> Les mois de mars

Nous réalisons ici une simulation pour les moisrdgs cumulés de 2004 a 2009. Le
tableau 4-11 représente le percentile 90 estimdéoection de I'heure et du jour. Une
hétérogénéité apparait dans ce tableau avec 4esritle qualité : « B » (Bon), « Mo »
(Moyen), « Me » (Médiocre) et « Ma » (Mauvais). figure 4-54 indique I'évolution des
courbes de 7 h a 17 h tous les 15 jours. Cettedfiguet en évidence un comportement
autour de la valeur seuil du percentile 90 (estis@des 6 ans de mesure a 11,66 ug/L). Du
1% au 6™jour, les courbes de 7 h, de 9 h et de 17 h sodessous de cette valeur seuil du
percentile et & partir du®? jour elles se retrouvent au dessus du seuil. gardi 4-55
représente I'évolution des 4 criteres en pourcentag fonction de I'heure et du jour.
L’évolution en fonction de I'heure (4-55A) réveleal variabilité importante de chaque
critére au cours du temps (de 7 a 17 h). L’évotutles critéres en pourcentage en fonction
du jour (Figure 4-55B) indique que : le critére « Bpparait majoritairement d§ au 3™
jour du mois ; le critére « Mo » est dominant dl®au 7™jour ; le critére « Me » apparait

du 8™ au 1£™jour et le critére « B » atteint un fort pourceygal la fin du mois.
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Chla (pg/l)
e 8 8 8 & 8
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o 1 2 3 4 5 6 T B 9 10 11 12 13 14 15
temps (jours)

Figure 4-54 : L’évolution du percentile 9@,,) de 7 h a 17 h tous les 15 jours au mois de

mars sur les 6 ans de mesure. Les quatre niveaparagsent : « B », « Mo », « Me » et
« Ma ». On note que dd"lau 7™¢jour du mois, les courbes de 7 h a 17 h fluct@enour
de la valeur seuil (11,66 pg/L).

mars (P_ )

100

90

critéres (%)
critéres (%)
3

6 8 10 12 14 16 18 o 1 3 3 4 5 6 7 & 5 10111215 415
temps (heures) temps (jours)

Figure 4-55 : L’évolution du pourcentage de chaguéere en fonction de I'heure (A) : on

note ici une forte variabilité de chaque critére ddn a 17 h : le critére « Mo » est le plus
rencontré a 11 h et a 16 h ; le critére «B » attedan pic a 9 h ; le critére « Me » voit son
pourcentage atteindre des pics a 11 h, a 13 h €t7ah ; le critere « Ma » qui est tres
minoritaire en pourcentage possede un pic a 12 'Bvdlution des critéres estimés en
pourcentage en fonction du jour indique que (B clitére « B » est plus rencontré dti 1

au 3™jour, le critére « Mo » du#®au 7™jour, le critére « Me » du®® au 1£™jour et

le critére « Ma » est dominant partir du®%jour.
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Tableau 4-11 : Percentile 90 : criteres en fonctaml’heure et du jour au mois de mars (de

2004 a 2009)

Percentile 90- mars

=
o
<
)

» Les mois d’avril

jour\heure 7h 8h 9h 10 h 11h 12h | 13h 14 h 15 h 16 h 17 h

1 Mo Mo Mo B B B B

2 B B B B B B

3 B B Mo Mo B B

4 B B Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo B

5 Mo Mo B B Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo

6 Mo Mo B B Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo

7 B B B B Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo

8 Mo Me Me Mo Mo Mo Me

9

Nous réalisons ici une simulation aux mois d'awatimulés de 2004 a 2008e

tableau 4-12 représente le percentile 90 estinférenion de I'heure tous les 15 jours. Dans

ce tableau, 3 criteres apparaissent « Me » (MégliperMa » (Mauvais) et « Mo » (Moyen)

avec une dominance de « Me ». Les valeurs du peceant comprises entre 11,30 g/l et

56,5 ug/L, la valeur minimale est trés proche dealaur seuil du percentile (estimé a 11,66

mg/L). Les valeurs du percentile 90 au mois d’asmiht majoritairement comprises entre 20

et 40 ug/L, ce qui correspond au critere « Me »didée).

La figure 4-56 met en évidence I'évolution du patde 90 aux mois d’avril de 7 h a

17 h tous les 15 jours. Trois niveaux apparaissiams cette figure « Ma », « Me » et
« Mo ». Les courbes de 7 h, de 11 h, de 13 h, dedtsde 17 h sont au dessus de la valeur

seuil du percentile 90 (11,66 pg/L). Seule la ceulb 9 h se rapproche de cette valeur le

4°™jour.

© 2011 Tous droits réservés.
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La figure 4-57 indique I'évolution des ces 3 ce®ren pourcentage en fonction de
I'heure et du jour. Lorsqu’on regarde I'évolutioa des criteres en pourcentage en fonction
de I'heure (Figure 4-57A) on remarque que le cziteMe » est tres dominant et est compris
entre 50 et 80 % comparés au « Mo » et « Ma » auisent compris entre 0 et 30 %. Aux
mois d’avril, le critere « Me » est le plus domihguaelle que soit I'heure de la mesure. Le
critere « Ma » est en nette augmentation de 9 h la dt le critére « Mo » atteint ses pics a
9h, all heta 14 h. Lorsquon regarde égaleroette évolution en fonction du jour
(Figure 4-57B) on constate que dti dt 3™ jour, le critére « Ma », est plus présent, et du
4°™ au 15™jour le critére « Me » est trés dominant et aipaun 15 jour et le critére

« Mo » varie énormément et voit son pourcentagireret atteindre les 50 % le f%jour.

Tableau 4-12 : Percentile 90 : critéres en fonctaunjour et de I'heure au mois d’avril de
2004-2009

Percentile 90-
avril

jour\heure
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avril(P_)
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Figure 4-56 : Le percentile 90 estimé de 7 a 1@ustles 15 jours au mois d’avril sur 6 ans.
3 niveaux apparaissent : « Mo », « Me » et « Md'sutes les courbes sont au-dessus de la
valeur seuil (11,66 pg/L).
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Figure 4-57 : L’évolution du percentile 90 en poemtage en fonction de I'heure et du jour
aux mois d’avril : (A) le critere « Me » appara#ivec un pourcentage tres important
compare aux « Mo » et au « Ma » ; (B) les critagadonction du jour indique que le critere
« Ma » apparait du L au 3™ jour, le crittre « Me » du4®au 15™ jour et le critére

« Mo » aprés le 15*jour.
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> Les mois de mai

Le tableau 4-13 représente les criteres en fonctetiheure et du jour (percentile
90) aux mois de mai de 2004 a 2009. Quatre critdeegjualité apparaissent dans ce
tableau ; « Me », « Ma », « Mo » et « B ». Les wededu percentile 90 estimées aux mois
de mai sont comprises entre 7,45 et 91 ug/L. Oa tmtte de méme un trés faible nombre
de valeurs du percentile 90 en dessous de la vakuil (fixée a 11,66 pg/L). Cela se
confirme dans la figure 4-58.

La figure 4-58 met en évidence I'évolution des uadedes percentiles 90 estimés en
fonction de I'heure tous les 15 jours aux mois @e. nes courbes de 7 h, de 10 hetde 12 h
se rapprochent de la valeur seuil et on constaedgult™ au 13™%jour ces trois courbes
sont en dessous de cette valeur seuil.

La figure 4-59 met en évidence I'évolution desergs en pourcentage en fonction
de I'heure et du jour. L'évolution des critéresfenction de I'heure (Figure 4-59A) indique
que le critéere « B » est présent de 7 h a 10 im@én), le critére « Me » est présentde 7 h a
17 h mais plus dominant de 7 h a 10 h. Quant &@reric Ma », il est en nette augmentation
en fonction de I'heure et atteint son pic a 16 é.ckitere « Mo » quant a lui, indique une
faible variabilité au cours du temps et montre baesse a partir de 15 h. L’évolution des
criteres estimés en pourcentage en fonction du {Bigure 5-59B) révele une forte
variabilité de chaque critere. On remarque toutntBame que le critere « Ma » est en
augmentation du®lau 5™ jour et du Y™ au 16™jour, sa baisse 1e*8°jour est remplacé

par le critére « Mo ». Le critére «Mo » est domindun I au 2éme jour du mois.
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Chia (pg/)
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Figure 4-58 : L’évolution du percentile 9(R,,) de 7 h a 17 h tous les 15 jours sur les 6

ans. Deux niveaux majoritairement apparaissenMex et « Ma », le « B » apparait dans
les courbes de 7 h et 10 h. Presque la totalitécoesbes sont au dessus de la valeur seuil.
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Figure 4-59 : Les critéres estimés en pourcentagéaction de I'heure et jour : (A) de 7 h
a 10 h apparait les 4 criteres et de 11 h a 17sh3eritéeres « Ma », « Mo » et « Me » ; (B)
les criteres en pourcentage en fonction du jouu:1ff au Z™ jour le critére « Me », du
3*™au £™jour et du 7™au 1£™jour le critére « Ma », le critere « B » le TZ jour. Le
critere « Mo » a partir du 1%"jour.
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Tableau 4-13 : Percentile 90 : criteres en fonctanjour et de I’heure aux mois de mai de
2004-2009

Percentile 90- mai

jour\heure

» Les mois de juin

Nous réalisons ici une simulation aux mois juin2®4 a 2009Le tableau 4-14
représente les critéres de qualité en fonctiorileite et du jour. Les heures varient ici de
7 h a 17 h tous les 15 jours. Trois criteres appseat dans ce tableau avec majoritairement
le critere « Mo » qui tend vers les 100 % a padtr 11 h quel que soit le jour du
prélevement.

La figure 4-60 indique I'évolution des valeurs dergentile 90 de 7 h & 17 h tous les
15 jours. Elle révéle trois niveaux de classifioati « B », « Mo » et « Me ». Les courbes
de 7 h, de 10 h, de 12 h et de 16 h se rapproateeta valeur seuil (11,66 pg/L). On
constate, que la courbe de 10 h reste plus longtemplessous de cette valeur seuil ("éﬂﬁ 8
au 14™jour) et les courbes de 7 h & 12 h restent erodeste ce seuil duBau $™jour.

La figure 4-61 met en évidence I'évolution desergs en pourcentage en fonction

de I'heure et du jour de prélévement. La figurel&@ndique cette évolution en fonction de
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I'heure, on constate que le critere « Mo » est etteraugmentation au fur et a mesure que

I’heure croit, pour atteindre les 100 % aprés 1TLérpourcentage de « Mo » est compris

entre 60 et 100 %. Le pourcentage de « Me » ebw@nt tres faibles comparés a celui de

« Mo ». Les critéres « B » et « Me » apparaissen? ¢h & 10 h. La figure 4-61B indique

cette évolution en pourcentage en fonction du jher.critere « Ma » possede une forte

variabilité en fonction du jour, il est compris ent80 et 100 %. Le critere « M » est

majoritairement présent I€'Jour. Le critére « B » révéle une forte variakilite critére est

présent du 8 au 13™jour.

Tableau 4-14 : Percentile 90 : critere en fonctidu jour et de I'heure aux mois de juin de

2004-2009

Percentile 90-juin

jour\heure 7h 8h 9h 10 h 11 h 12 h 13h 14 h 15h 16 h 17h
1 Me Me Me Mo Mo Me Me Me Mo Mo Me
2 Me Me Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo
3 Me Me Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo
4 Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo
5 Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo
6 B B Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo
7 Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo
8 B B B Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo
9 Mo B B Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo
10 Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo
11 Mo Mo Mo B Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo
12 Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo
13 Mo Mo B B Mo Mo Mo Mo Me Mo Mo
14 Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Me Mo Mo
15 Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo
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Figure 4-60 : Le percentile 90R,,) de 7 h a 17 h tous les 15 jours : 3 niveaux agisaent

«B», «Mo»et«Me»:le «Mo» apparait démsourbe de 7 h 12 h et 16 h et « B »
dans la courbe de 10 h. DG™ au 15™jour les courbes de 7 h & 12 h fluctuent autour de
la valeur seuil et du%*®au 9™ jour les courbes de 13 h a 17 h sont trés proctesa

valeur seuil.
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Figure 4-61 : L’évolution des criteres estimés @ungentage en fonction de I'heure et du
jour de prélévement : (A) le critéere « Mo » indiquee tendance a I'augmentation pour
atteindre les 100 % a 16h, (B) le critere « Me bragjoritairement rencontré 1€*1 jour, le

critere « Mo » présent majoritairement dti"2 au 15™¢jour.
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» Les mois de juillet

Le tableau 4-15 représente les critéres de qualit®nction de I'’heure et du jour au
mois de juillet (percentile 90). Deux critéres apgsent « Mo » et « B » avec une majorité
de « B ». Le critére « Mo » est rencontré¥8%pour de 14 h & 15 h.

La figure 4-62 met en évidence I'évolution des uededu percentile en fonction de
I'heure tous les 15 jours. Toutes les courbes sordessous de valeur seuil de 11,66 pg/L.
Les valeurs du percentile 90 varient entre 5 et u@/L. Quels que soient I'heure et le jour
de la mesure, le critére « B » est présent. On motpourcentage de 98 % de « B» contre
1,2 % de « Mo ».

juillet (P_ )

Chla (pg/1)
N @

M @ <N @ @

o

0

e’ 1
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 41 42 1‘3 14 15
11 T T T T T T T T T T T

i0

o 1 2 3 4 5 6 7 8 8 10 41 12 13 14 45
temps (jours)

Figure 4-62 : Le percentile 9QR,,) estimé aux mois de juillet de 7 h a 17 h tous les

15 jours : 2 niveaux apparaissent « B » et « Matptalité des courbes sont au dessus de
5 ug/L.
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Tableau 4-15 : Percentile 90 : criteres en fonctenjour et de I’heure au mois de juillet de
2004-2009

Percentile 90-juillet

jour\heure

» Les mois d’aolt, de septembre et d’octobre

Le tableau 4-16 met en évidence deux criteres anig dlaolt : « TB » et « B ». On
note 84 % de « B » et de 16 % de « TB ». La figifi8 indique I'évolution des valeurs du
percentile en fonction de I'heure. Les valeurs @ucentile sont comprises entre 4,5 et
7,5 ng/L. Le critére « TB » est majoritairementaamtré entre le et le 16™jour de 7 h
a 17 h. La figure 4-64 réveéle I'évolution des aeteen pourcentage en fonction de I'heure
et du jour de prélevement aux mois d'aolt: en tioncde I'heure (Figure 4-64A), les
criteres indiquent une variabilité. Cette varidbikest également visible en fonction du jour
de prélévement (Figure 4-64B) : on remarque queritére « TB » apparait dif'lau 6™
jour et du 8™ jour au 18™jour de 7 h & 17 h. Le critére « B » quant & &tipus présent
du 7™ au 8™%jour et le 14™jour de 9 h a 17 h.

Le mois de septembre (tableau 4-17) met en évid86c® de « B » et 14 % de
« TB ». La figure 4-65 indique I'évolution des vate du percentile en fonction de I'heure
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et du jour. Les valeurs du percentile 90 sont essales du seuil de 11,66 pg/L. Cette figure
montre une forte variabilité des ces courbes. literer « B » sera plus rencontré ot du
3FMet au §™au 15 jour de 7 h a 17 h, quant au critére « TB », estontré du A" de
16h & 17h, le %"®jour de 7h a 8h, du*8%jour de 8 h a 14 h.

Les mois d’octobre indiquent 59 % de « TB » et 41é0« B » (tableau 4-18). La
figure 4-66 montre I'évolution des valeurs du petie en fonction de I'heure et du jour.
Les courbes en heure sont en dessous de la vaailrde 11,66 pg/l. Les valeurs du
percentile 90 au mois d’octobre sont compriseseefifd et 7,2 ug/L. Le critere « TB » est
rencontré de 7h a 9 h et de 15 h a 17 h®1€e& le £4™jour et aprés le £4%jour du mois
d'octobre. Le critére « B » est plus rencontré @ 11 h du®au 2™jour et du 8™ au

11°™¢jour au mois d’octobre.

aodt (Pw)

Chla pg/l)

o 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15
temps (jours)

Figure 4-63 : Le percentile 90 estimé au mois dtadé 7 h a 17 h tous les 15 jours: 2
niveaux apparaissent « B» et « TB». Les coudee¥ h & 11 h montrent une faible
variabilité comparées aux courbes de 12 ha 17 h.
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Figure 4-64 : Les critéeres « B » et « TB » estim@gpourcentage en fonction de I'heure et
du jour de la mesure : (A) en fonction de I'hewns,remarque que le critere « B » atteint
les 100 % de 7 h a 8 h, et le critére « TB » montre variabilité avec des pourcentages
trés faible ; (B) en fonction du jour, le critereBo> est rencontré majoritairement dtf au

6éme-

jour et le critére « B » du®®au §™jour.

Tableau 4-16 : Percentile 90 : critére en fonctida jour et de I'heure au mois d’ao(t de

2004-2009

Percentile
90-aolt

joun\heure

© 2011 Tous droits réservés.

270

http://doc.univ-lille1.fr



These de Sylvie Brizard Zongo, Lille 1, 2010
Chapitre IV. Extrémes & Dynamique

Tableau 4-17 : Percentile 90 : criteres en fonctido jour et de I'heure au mois de

septembre de 2004-2009

© 2011 Tous droits réservés.

Percentile 90- septembre

jour\heure
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septembre (P“)

Chla (pg/l)
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Figure 4-65 : Le percentile 90 estimé au mois qeesabre de 7 h a 17 h tous les 15 jours :
2 niveaux apparaissent « B » et « TB ». Les coud®e§ h a 11 h montrent une faible
variabilité comparées aux courbes de 12 ha 17 h.

Tableau 4-18: Percentile 90 : critéres en fonctaun jour et de I’heure au mois d’octobre
de 2004-2009

Percentile 90
octobre

jour\heure
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octobre {Fl'g_u] .

Chia (pg/l)

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
temps (jours)

Figure 4-66 : Le percentile 90 estimé au mois ddbece de 7 h a 17 h tous les 15 jours : 2
niveaux apparaissent « B » et « TB ».

5. Discussion et conclusion

Généralement I'estimation de la qualité dans leealk la DCE est faite sur des
mesures a basse fréquence et sur tres peu de dornéeginalité de notre étude est
I'utilisation du paramétre fluorescence transfomnéchlorophyllea par le biais d’un facteur
de conversion en utilisant les données MAREL a éndoeéquence. Notre étude s’est
focalisée sur les parametres définissant un étalbgique, notamment des parameétres
biologique et physico-chimique : la Chla et 'O pectivement sur une période de 6 ans.

Nous avons estimé la qualité de la masse d'eau @avgEas de temps allant de la
semaine a l'année Ceci nous a permis de tester directement ce guyasserait si on
utilisait un pas de temps plus court pour estimequalité des eaux. La lecture des grilles
d’évaluation a permis de donner une conclusionipaine de I'état écologique des masses

d’eau via ces deux parametres.
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Une évaluation de la qualité des masses d'eaudid® en Cote d'Opale a été
récemment effectuée par I'lfremer a partir de desndisponibles dans la base Quadrige
(Soudant et Belin, 2009). Sur la période de 2002720a description de la masse du
Slack-La Warenne a révélé un état « moyen » pophyeoplancton. Cette évaluation a été
considérée également sur plusieurs périodes glessaune durée totale de 6 années, et a
étudié 2 scénarios : mesures toute I'année, etn@e$es mois de mars a octobre. En ce qui
concerne le percentile 90 de la Chla, la valeueml¢ est variable, mais correspond

toujours a I'indice qualité « Bon » (voir la Table4-19).

Grace aux données a haute fréquence, nous avodgapement estimer I'influence
de 'heure et du jour de préléevement sur la clasdibn des masses d’eau cotiere. Une
simulation sur des données de fluorescence de 2008, et 2007 avait été faite également
par I'lfremer dans le but également d’étudier rflience de la période et de la fréquence
d’échantillonnage sur le percentile 90 de la flgosnce » (Soudant et al., 2008). Dans leur
étude, ils ont considérés des données diurnesidesficence sur la plage d’horaire de 7 h a
19 h sur 6 ans (en doublant les années 2005, 20P60&). lls obtiennent une valeur du
percentile 90 de I'ordre de 3,28 FFU ce qui coroespaprés conversion a 10,21 de Chla
donc au critere « M » (moyen) (Soudant et al., 2008 ont également considére les jours
opérationnels (de lundi a vendredi) et la périodardars a octobre. Leur conclusion s’est
limitée au niveau quantitatif et non qualitatif. tho étude apporte plus de précisions sur
l'influence de I'heure et du jour de prélévement ku classification, en transformant la

valeur du percentile estimée en indice de qualité.
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Tableau 4-19: Le percentile 90, pg/L, eaux coétieta Slack-Warenne (provenant de
Soudant et Belin, 2009)

Période Années Nombre de donng¢es Valeur du Indice
percentile 90
Toute l'année 2000-2005 110 13,8 Bon
Mars-octobre 2000-2005 86 14,6 Bon
Toute I'année 2001-2006 121 11,8 Bon
Mars-octobre 2001-2006 95 13 Bon
Toute I'année 2002-2007 130 10,9 Bon
Mars-octobre 2002-2007 104 11,7 Bon

Dans nos résultats, concerndimfluence de I'échelle nous constatons que les
épisodes qui pourraient donner lieu a des maumdisds de qualité sont tres localisés dans
le temps. Comme ces événements sont localise&nsiconsidére seulement une seule
période T, certains critéres deviennent indéteetali®ar contre, ce n’est que par des études
fines qu’on peut détecter leur présence.

Les résultats de I'évaluation pour le DO (percentiD) de 2004 a 2009 indiquent
qgue la masse d’eau cétiere est en qualité « TB & Bw quelle que soit I'échelle choisie.
Le DO analysée provient des mesures en surfacer(leb dessous de la surface), ce qui
pourrait donner lieu a une sous-estimation de HEitgudes masses d’eau via ce parametre.
La DCE recommande des mesures d’'oxygene en swfacefond.

L’indicateur Chla estimé a partir de la fluoresenmontre une variabilité du
percentile 90. L’estimation annuelle (de mars &old) de ce percentile montre une
différence interannuelle, seules les années 20@0@ montres un indice de qualité « B »
(bon). Les années 2004 et 2006 indiquent un indeeualité « Me » (médiocre) et les
années 2005 et 2008 révelent un indice « Mo » (moye figure 4-67 montre I'évolution
de chaque critére en pourcentage en fonction dibreuhe jours choisi pour I'échelle. Sur
une période de 2004 & 2009 (tous les mois), leérerik TB » est rencontré jusqu’au®®®
jour (3 mois). Les pourcentages « B », « Mo » Bte» ont une tendance a 'augmentation
avec des pourcentages trés faibles pour une fréqué® 3 mois, et avec le critere « B »
ayant le plus fort pourcentage, alors guda » baisse lorsque le pas de temps augmente
Le pourcentage de qualité « Ma » disparait a paetiféchelle de 3 mois. Sur la période de

275

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Sylvie Brizard Zongo, Lille 1, 2010
Chapitre IV. Extrémes & Dynamique

mars a octobre (Figure 4-68), le pourcentage ds ks criteres de qualité est inférieur a
50 %. Lorsque le pas de temps croit et que lerergaalité « TB » décroit (il passe de 36 a
0 %). Le « B » varie tres peu malgré 'augmentationpas de temps. Les pourcentages de
« Mo » et de « Me » montrent une légére augmemtattol’échelle de 1 an les criteres
« Mo », « B » et « Me » ont la méme probabilitépgarition. Le critere « Ma » voit son
pourcentage augmenter jusqu'au pas de temps des3ensuite atteint O % pour le pas de
temps de 1 arkn conclusion, quelle que soit la péeriode considérdes critéres « TB » et

« Ma » apparaissent seulement jusqu’au pas de temple 3 mois.L'utilisation de la
haute fréquence sur un pas de temps variable npasas de voir que le percentile 90 de
la Chla peut atteindre localement de forts picsv@hque cet indicateur, sur une échelle de
1 semaine montre un “bon état” assez souventsmsec de fortes valeurs allant jusqu’a
'état « mauvais ». Le changement de résolutionsnmontre que l'augmentation de
I'échelle fait baisser progressivement le maximum mercentile 90, mais on voit qu'a
I'échelle de 3 mois ou méme un an, les blooms antémne mauvais classement. Il semble
clair que moyenner sur de plus longues périodearestoyen de masquer ce mauvais état.
Malgré cela pendant certains blooms ce mauvaiseétananifeste et il semble normal que

I'indicateur utilisé s’en ressente.

La simulation faite sur les données d’OD de juirseptembre met en évidence
également une variabilité du percentile 10. Le gatite 10 varie en fonction de I'heure et
du jour de préléevement. Les résultats indiquentlgueritére « B » sera rencontré en début
du mois et le critere « TB » vers la fin du moionCernant la simulation faite sur les
données de Chla de mars a octobre (sur 6 ans)rittyec « Mo » apparait presque
guotidiennement de 7 h a 17 h.

Une simulation faite mensuellement indique unealalité quantitative et qualitative
importante du percentile 90 en fonction du joufteture du prélévement. Les mois de mars
de 2004-2009 indiquent une tres forte variabiliiécdtere de qualité. Les premiers jours du
mois tous les 15 jours sont dominées par le crikeBe» suivi par le critere « Mo » et les
critéeres « Mo » et « Ma » apparaissent a la fimdis. Au niveau des horaires, la variabilité
est trés importante pour détecter la plage hofaieepour chaque parameétre. La simulation
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faite aux mois d’avril (2004-2009), révele égalememe moins forte variabilité du
percentile 90 de la Chla. Les criteres « B » €B«w> présents en mars sont absents au mois
d’avril. Le critere « Ma » apparait au début du snsuivi par « Me » et « Mo » voit son
pourcentage croitre en fin du mois. La simulatiaitef aux mois de mai (2004-2009)
indique une variabilité plus importante qu’au maiavril du percentile 90. Le critere « B »
réapparait, il est retrouvé en début du mois spar « Ma » ensuite par « Mo », et au
niveau horaire, le critere « Ma » croit de 10 h6ah] sur la plage horaire de 7 h a 9 h, le
critere « Me » est le plus rencontré. Le mois de jmet en évidence une trés faible
hétérogénéité dans la classification des massemu.dlee critere « Mo » apparait dans
'ensemble du mois quelle que soit I'heure de lssune. La simulation faite aux mois de
juillet, d’aout, septembre et octobre sur 6 anggueint un critere « B » ou « TB ».

En conclusion la simulation de 6 années de mesure dnars a octobre indique
une forte variabilité du percentile 90 Les mois de mars a juin mettent en évidence une
classification de « bon » a « mauvais » en fonctieri’heure et du jour de la mesure. Les
mois de juillet a octobre sont des mois qui indigue plus fine échelle, un critére « B ». Si
on se réféere a la définition du « bon état » paD@E : «I'état global se fixe sur le
parameétre le plus déclassant car un seul paramétrespectant pas le bon état entraine le
déclassement de la masse d’eau », on suppose gsi@akze étude la Chla est le paramétre
déclassant. Il peut étre considéré comme non d&elasi on considére les mois de juillet,

ao(t, septembre et octobre.
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Figure 4-67 : Evolution de chaque critére en poumtegie en fonction du nombre de jours.
Le critere « Ma » apparait jusqu'a 1 mois. Jusgdi'enois le critére « TB » est dominant.
Les autres critéres se maintiennent jusqu'a 1 an.
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Figure 4-68 : Evolution de chaque critéere en poutegle en fonction du nombre de jours
de mars a octobre. Le critere « Ma » apparait juagl mois. Jusqu'a 3 mois le critére
« TB » est dominant. Les autres criteres se mainéat jusqu'a 1 an.
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Conclusion Générale et Perspectives

L’objectif principal de cette recherche a été dlgsar des séries biogéochimiques a
moyen et long terme dans I'environnement cotierusNavons considéré des séries de
température, salinité, pH, oxygene dissous (DOygere saturé, chlorophylie (Chla),
fluorescence, turbidité, carbone organique padicell(COP), azote organique particulaire
(NOP) et sels nutritifs (azot€NO, + NO;), l'acide silicique (Si(OH),)), phosphate
(PQ,). L'analyse s’est focalisée sur les variations de garameétres biogéochimiques en

utilisant des méthodes a la fois classiques et trioga telles que l'analyse spectrale de
Fourier, les densités de probabilité, les covammtien utilisant un estimateur. Ces méthodes
d’analyse nous ont permis de caractériser la dymaennon-linéaire en nous focalisant sur
I'étude des fluctuations, et d’expliquer les changats qui peuvent survenir a différentes
échelles de temps de I'heure a la décennie. Ohisesessé également aux extrémes de ces
fluctuations qui peuvent étre associés aux polhgtichimiques liées aux apports importants
en sels nutritifs de I'environnement littoral cd®tje aux concentrations de certains
parametres clés qui atteignent des seuils critigoes I'écosystéme local ; aux extrémes du
débit fluvial.

L’étude des parametres biogéochimiques a été la thagravail effectué dans cette
thése et la zone cétiere Manche a été notre siidB. Ces paramétres sont considérés
comme étant des indicateurs de I'état de santéilieuraquatique. La Manche est une zone
sensible a différentes perturbations d’origine eojilque avec des apparitions brusques et
explosives de certaines espéces. C’est un écosysgeimest particulierement complexe
avec un fort hydrodynamisme marin, un marnage itaporet qui recoit quotidiennement
des apports en eaux douces par les fleuves. Notréthit également de déceler le réle de
ces forcages environnementaux dans la variab#itées parametres biogéochimiques. Dans
ce contexte, nous nous somme intéressé a la ztieeecllanche et aux zones de transitions
(I'estuaire de la Seine et la riviere Wimereux)s@enes de transition sont caractérisées par
le couplage conjugué du régime des marées (I'atexm du flot et du jusant de la Manche)

et du régime fluvial.
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Cette thése est constituée de trois grands chspitre

- chapitre II. Analyse spectrales des séries biogéochimiquesadate h
fréquence ;
- chapitre Il . Les données SOMLIT en Manche : comparaison aesc |

données MAREL, covariation et rapports stoechioigéés ;

- chapitre IV. Extrémes et Dynamique.

Les premiers résultats de cette étude sont issusamkyse spectrale effectuée a
partir de séries biogéochimiques a haute fréquebaas cette partie, les séries analysées
proviennent en grande partie du programme MARELr@par I'lfremer. Une particularité
de ces seéries est la présence d’'un grand nombnealdars manquantes : les analyses
spectrales ont pris en compte cet aspect, de faconettre en évidence les régimes
invariants d’échelle et les forcages. Les speatfémergie de la plupart des parametres
montrent une bonne invariance d'échelle. Par lesctsps d’énergie des différents
parametres environnementaux nous avons pu déterggadement la spécificité de chaque
site étudié. Les forgcages de nature période etdehelle ont été mis en évidence. Ceci a
permis de montrer que la variabilité observée pmartains parameéetres biogéochimiques
(pH, fluorescence, DO, saliniteé) était fortementiuencée par les forcages turbulents.
Certains résultats assez stables ont été obteomsne la pente spectral@ =12 pour la
fluorescence dans le domaine coétier, laissant dreeque ce comportement pouvait étre
assez universel. Les comparaisons effectuées @esrenesures en estuaire et des mesures
en domaine cotier mettent également en évidencelitfésences entre les 2 systemes pour

certains parametres : par exem@lee  da@ur le pH en domaine cétier g#=  Tans la

zone estuarienne.

Le chapitre suivant a été consacré d’'une part @ohaparaison entre les mesures
manuelles a basse fréquence et les mesures awjapgf haute fréequence par le biais des
covariations entre parametres et les pdfs. D’apém, on s’est intéressé également aux
éventuelles caractéristiques communes de difféserdres de la Manche. Ceci a permis de
voir comment les propriétés temporelles peuventedép de la zone de mesure
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(information spatiale). Les premiers résultats degtse section concernent la comparaison
des données issues des programmes MAREL et SOMLdhalyse des covariations en
utilisant un algorithme adapté a mis en évidenadtaplémentarité entre les deux types de
mesures et une relation non-linéaire entre parasneifous avons interprété statistiquement
ces relations entre parametres. Les pdfs des mappmechiométriques issues des deux
bases de données on permis de mettre en évidenfoetele probabilités d’apparition des
valeurs extrémes (N:P; Si:N; Si:P). De facogndgyale, ces pdfs suivent une loi
hyperbolique. Cette partie a montré que les reilatifonctionnelles entre parametres
pourraient étre vues et analysées de facon noauleéElle a aussi montrée que les ratios
stoechiométriques, utilisés pour déterminer leragtitif limitant sont d’'une trés grande
variabilité. Cette variabilité est telle que cesamsont sans doute mal définis : le ratio de la
moyenne n’est pas la moyenne des ratios. Ceci mguoe la notion d’échelle de mesure est
déterminante pour le calcul de ces ratios. La dquestes échelles et leur importance pour
les parametres hautement variables est une quegiiamous a servi de fil conducteur tout

au long de cette étude.

Le dernier chapitre concerne deux études spécsHigbans la section consacrée a la
relation avec le débit de la Seine, nos résultats neontré l'influence importante des
événements extrémes de crues et d'étiages du déla seine dans la distribution des
différents paramétres mesurés a Honfleur. Le madgu#onnées marégraphiques ne nous a
pas permis de mieux apprécier l'influence de ceSnéments extrémes. L'analyse des
résultats concernant I'estimation de I'état desseasd’eau a haute fréquence révele une
variabilité importante de certaines métriques (bescentiles 90 et 10) utilisées pour

déterminer I'état des masses d’eau.

En conclusion, les travaux menés dans le cadresttie étude ont permis de mieux
comprendre le lien entre les phénoménes physiques précisément de la turbulence) et
biogéochimiques qui se déroulent au sein de cesy8teme a fort hydrodynamisme
(Schmitt et al., 2008). En effet la dynamique de paramétres résulte d'interactions

bY

complexe a plusieurs échelles (Bensoussan et @D4)2et le fonctionnement de
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I'écosystéme marin est généralement étudié a phrtmodeles biogéochimiques (Grégoire
et Soetaert, 2010 ; Faure et al., 2010). Des msdklecouplage des processus physiques et
biologiques sont largement appliqués en biogéod)imermettant ainsi de les relier
(Tusseau et al., 1997 ; Franke et al., 1999).

De nombreux travaux ont montré que les interacti@mmdre les systémes
biogéochimiques et I'environnement physique oni keix échelles allant de la seconde a
'année (Bensoussan et al., 2004 ; Schmitt e2808). Le choix des échelles pour I'étude
de ces couplages sont assez pertinents commeqliedBensoussan et al. (2004), elle
dépendra des objectifs fixés.

L’'oxygene est un parametre qui varie en fonctiors geocessus biologiques,
chimiques et physiques. Nous avons détecté I'eetBlinplication de I'un des processus
physiques notamment la turbulence sur la varigbiie ce parametre pour les grandes
échelles. On suppose également que les échand€¥dentre I'atmosphére et les océans
ont lieu a ces échelles. En effet, 'océan assgadeénent la régulation de ce parametre par
couplage avec l'atmosphere. Aux petites échellesnoe a I'échelle de la journée la
variabilité de ce paramétre reste dominée pariliarfce des processus biologiques tels que
la photosynthése et la respiration (Bensoussaln, 084).

La variabilité temporelle du pH est régulée enipgrar le systeme des carbonates,

donc également indirectement par les échanges@uentre I'océan et I'atmosphére et par
la photosynthése (Copin-Montegut, 1996). La consatitn du CO, engendre un
déplacement de I'équilibre des carbonates (Copimtigut, 1996). L’étude de ce parametre

a pris aujourd’hui une place cruciale en biogéodhiat notamment dans le phénomeéne
d’acidification des océans. De nombreux travauxdigent une baisse du pH des eaux de
mer qui résulterait d'une augmentation du dioxydecdrbone anthropogénique (Zeebe et
Wolf-Gladrow, 2001 ; Blackford, 2010). Les résudtaibtenus ici montrent I'évidence de la
relation entre le pH et 'OD associée en grandetigad l'influence des processus
biologiques. Bensoussan et al. (2004) montrent béchelle de la journée, le fort couplage
entre le pH et I'OD résulte des processus biolagiiqi@eme si leurs relations avec I'activité

biologique ne sont pas identiques de méme queclemn@es avec I'atmosphere.
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On notera que I'énergie turbulente générée en curfles eaux due a l'activité
meétéeorologique cause ainsi un mélange dans laweldieau. Et engendre une distribution

structurée de ces parametres biogéochimique.

Les perspectives de nos travaux sont multiplestalden générale, les écosystemes
cétiers sont des prototypes de systemes complejesd;a-dire un systeme comportant de
multiples constituants qui interagissent entre el fagcon non-linéaire. Dans les
ecosystemes cotiers, les forcages sont multiglebulence, marnages, autres forcages.... ;
les constituants sont tres nombreux (forte proditétbiologique, rdle de nourriceries....) ;
les apports continentaux sont fortement présemgekes multiples constituants, il existe
une multitude de réactions chimiques, biologigpégsiques. Les échelles de variation sont
également multiples, allant de la seconde aux déeeriet méme plus, mais la décennie est
I'échelle maximale de nos bases de données ici).

Cette grande complexité, cette non-linéarité isggque, demandent des
meéthodologies adaptées pour leur étude. Nous awiomislisé de telles méthodologies, avec
pour objectif d’extraire des résultats suffisammeeénéraux pour quils puissent étre
proposés comme “lois”, peut étre universels. késultats que nous avons obtenus a partir
de différentes bases de données, appartiennentparadigme : ils visent a chercher des
régularités statistiques des lois expliquant unesiration au sein des échanges complexes.

Plusieurs résultats obtenus vont dans ce sens :

- l'analyse spectrale a mis en évidence des loishelées pour certains
parameéetres avec des pentes “universelles”. Unesgeetive ici est de
comparer avec d’autres zones coétieres de facorerdrét la potentielle
universalité de ces exposants.

- les approches de covariations correspondent e fééts diagrammes d’état
marquant I'évolution de paramétres. En thermodygamion a des relations
statistiques entre pression, volume et tempéraRaas I'écosysteme cotier,

il est possible également de chercher a avoir testeelations entre pH,
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oxygene, COP, etc.. certains des relations que anuss obtenues vont dans
ce sens. Ceci demande a I'avenir a étre étendaudrds systemes.

- les rapports stoechiométriques sont souvent wilisians les études
biogéochimiques pour évaluer les sels nutritifssguit limitants. Notre étude
de la dynamique de ces ratios a haute fréquencérenque, de facon tres
générale, les ratios prennent des valeurs treduflntes avec des pdfs
universelles possédant des extrémes hyperboliqietie forte variabilité
laisse penser que les rapports de la moyenne daritgs (par exemple N et
P) ne sont pas égaux a la moyenne des rapportapbert N :P serait alors
une quantité mal définie, qui doit en fait étraraée a une échelle bien fixée.
Ce probléme méthodologique est une conséquencesdesultats, que nous
n'avons pas explorés ici ; il s’agit d’'une pistespective trés intéressante
et potentiellement importante par ses conséquences.

- notre étude de la dépendance spectrale de paranestgariens, en relation
avec la force du débit du fleuve, permet de redterd’influence des
forcages physiques sur la dynamique de certaireavgares. Les différences
rencontrées montrent a quel point ce for¢cage éstrdénant. Ceci va dans le
sens d’'une universalité, prenant une forme ou whee &elon la force des
forcages turbulents. Nous explorerons ceci dafngule.

- finalement notre analyse de I'état des masses dselnn les critéres de la
DCE, et de l'influence de la fréquence d’échantilage sur cet état, améne
certains renseignements. D’'un c6té on peut coreidgre le fait de choisir
un indicateur basé sur un quantile (10 ou 90) edtan choix, puisque ceci
est, en théorie, indépendant de la fréequence d¥dbanage. Mais en
effectuant ceci a haute fréquence (toutes les sasiion voit que les
mauvais états représentent des “pics” localigéss pics prennent de fortes
valeurs et conservent une influence méme en camasidéle plus grandes
échelles. Ce sont ces pics qui sont responsablela aeauvaise qualité
potentielle des masses d’eau. Dans ce contextewrep déduire :

* un indicateur de la qualité des eaux est dynamique
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» cette dynamique dépend de I'échelle ;
il indiquera forcément des mauvaises qualités, mémdacon tres
localisée.
Ceci montre en particulier gu’il n’est sans doutes possible d'espérer
pouvoir choisir une échelle d’évaluation de l'inatieur (par ex. 6 ans)
permettant d’effacer les fortes fluctuations etdd@ner un “bon état”. En
effet les fortes fluctuations existent a toutes é=helles et les valeurs

supérieures au percentile 90 peuvent étre tregétev

Cette étude appartient a I'ensemble des analysdt-éobelles des écosystemes
cétiers. Elle montre que nous avons encore beaudmugrhemin a faire pour bien
comprendre ces systemes complexes. Elle montrequiase meilleure compréhension est
possible.

Cette étude donne aussi des exemples d’analysesitgtiaes de séries temporelles
a haute fréquence et a long terme. Nous espérand'ugage de ces méthodes pourra se
développer, étant donné les nombreux systemeseal\dtfons mis en places dans différents
sites de par le monde. Des méthodes d’analysetpotes ces bases de données sont tout-a-

fait nécessaires.
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