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Résumé

La dynamique sédimentaire estuarienne joue un role trés important pour la qualité de I’eau, les écosystémes
et la navigation. Les estuaires macrotidaux comme la Gironde se caractérisent par la formation de régions
trés chargées en matiére en suspension (MES), appelées zones de turbidité maximale (ZTM), qui influencent
le transport et le dépdt des sédiments fins, ’envasement des chenaux, la consommation d’oxygéne dissous
et le devenir des polluants. L’objectif de ce travail est de comprendre la dynamique hydro-sédimentaire,
particuliérement de la ZTM, dans la section fluviale, encore peu étudié, de I'estuaire de la Gironde en lien
avec les facteurs de forgage environnementaux et les perturbations du systéme (changements hydrologiques
et morphologiques naturels et anthropiques). La méthodologie de ce travail est basée sur 'analyse de 10
années de données continues de turbidité enregistrées par le réseau de surveillance MAGEST. L’exploitation
de telles séries de données, assez novatrice dans les estuaires, a notamment impliqué le développement d’une
méthode d’analyse basée sur la combinaison de plusieurs méthodes spectrales. Cette approche est complétée
par lanalyse des profils de turbidité et de vitesse de courant lors de cycles de marée, I’analyse de séries
temporelles historiques de marée et l’exploitation d’un modéle semi-analytique 2DV.

La dynamique sédimentaire de I’estuaire fluvial est d’abord détaillée & toutes les échelles de temps représenta-
tives. A I’échelle de temps intratidale, la distribution verticale des MES et des courants, en deux points d’une
méme section transversale, a permis de détailler les mécanismes de transport sédimentaire. Les flux partic-
ulaires résiduels (totaux, advection, pompage tidal) ainsi estimés pour plusieurs conditions hydrologiques,
démontrent le controle du pompage tidal sur les flux de MES lors de I’étiage. A ’échelle de temps subtidale,
la réponse de la ZTM aux fluctuations hydrologiques (crues, périodes d’augmentation ou diminution continue
du débit, variabilité inter-anuelle) est analysée. Ceci a permis de définir plusieurs indicateurs hydrologiques
des caractéristiques de la ZTM, qui suggérent 'intensification de la ZTM au cours des derniéres décennies
en lien avec la diminution des débit. La contribution relative des facteurs de forcage a la variabilité de
la turbidité a été quantifiée pour différentes régions estuariennes et échelles de temps (saisonniére et pluri-
anuelle). L’application de la méthodologique développée a l'estuaire de la Loire, qui dispose de séries de

données similaires (réseau SYVEL), a permis de généraliser ces résultats.

Enfin, leffet des changements pluri-décennaux hydrologiques et morphologiques sur la propagation de la
marée et la dynamique sédimentaire est détaillé dans la Garonne tidale. Il ressort une amplification du mar-
nage et de la asymétrie de la marée au cours des six derniéres décennies, principalement liée aux changements
morphologiques naturels dans la Gironde en aval, les extractions de granulat et le changement de régime hy-
drologique. L’implémentation d’un modéle semi-analytique a permis de vérifier ces résultats et d’analyser
leurs implications sur les concentrations de MES et la limite amont de la ZTM.

Mots clés:

dynamique hydro-sédimentaire, zone de turbidité maximale, fleuves tidaux, forcages, propagation de la marée,
évolution a long terme, mesures haute fréquence, méthodes spectrales, modéle idéalisé, estuaire de la Gironde,
Garonne, Dordogne



Abstract

Estuarine suspended sediment dynamics play an important role in water quality, ecosystems and navigation.
The formation of regions of high suspended sediments (SS) concentrations, called turbidity maximum zones
(TMZ), is a characteristic feature of macrotidal estuaries, such as the Gironde. The TMZ influences the
transport and deposition of fine sediments, channel siltation, oxygen conditions and the particulate transport
of pollutants. This work aims to understand the hydro-sedimentary dynamics of the fluvial Gironde estuary,
still poorly studied, in relation with environmental forcings and system perturbations (natural and anthropic
hydrological and morphological changes). The methodology of this work is based on the analysis of the
10-years continuous time series of turbidity recorded by the MAGEST monitoring network. The exploitation
of such time series, quite innovative in estuaries, required the development of an analysis method based on
the combination of spectral techniques. This approach is completed by the analysis of turbidity and current
velocity profiles over tidal cycles, the analysis of historical tide time series, and the exploitation of a 2DV
semi-analytical model.

First, SS dynamics of the fluvial Gironde is detailed at all representative time scales. At the intratidal time
scale, the mechanisms of SS transport were described from the vertical depth of SSC and current velocities at
two points of the same section. Residual fluxes (total, advective and tidal pumping), estimated for different
hydrological conditions, demonstrated the control of tidal pumping on SS fluxes during periods of low river
flow. At the subtidal time scale, the TMZ response to hydrological fluctuations (floods, periods of continuous
river flow increase and decrease, interannual changes) was analyzed. Hydrological indicators of the TMZ
features were thus defined, which suggest the TMZ intensification over the last decades in relation to the
river flow decrease. The relative contributions of environmental forcings to the turbidity variability were
quantified for different estuarine regions and time scales (seasonal and multiannual). The application of the
same methodology to the Loire estuary, which counts on equivalent time series (SYVEL network), allowed
the generalization of these results.

Finally, the impact of pluri-decades hydrological and morphological changes on tidal propagation and sus-
pended sediments dynamics is detailed in the tidal Garonne. Both tidal range and asymmetry appear to be
amplified over the last six decades, mainly due to natural changes of the down Gironde, gravel extraction in
the tidal Garonne and hydrological regime shifts. The implementation of an idealized model allowed verifying
such results and analyzing their implications for SS concentrations and the upper TMZ limit.

Keywords:

suspended sediment dynamics, turbidity maximum zone, tidal rivers, environmental forcings, tidal propaga-
tion, long-term evolution, high-frequency monitoring, spectral methods, idealized models, Gironde estuary,
Garonne, Dordogne
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Avant-propos

Cette thése s’inscrit dans le cadre du projet DYEZH (Dynamique sédimentaire des particules et du bouchon
vaseux, transferts particulaires amont-aval) et est labellistee COTE par le Cluster d’excellence LabEx COTE
(Evolution, adaptation et gouvernance des écosystémes continentaux et cotiers). Elle a bénéficié du soutien
financier de la Région Aquitaine et de I’Agence de ’'Eau Adour-Garonne et d’une bourse de mobilité COTE.
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Introduction

Les estuaires sont parmi les environnements ayant la plus grande importance socio-économique et écologique.
Ces zones de transition entre les milieux continental et marin jouent un roéle capital en tant que nourricerie
de nombreuses espéces, et lien de passage et de halte pour des espéces migratrices (Lobry et al., 2003). Ils
soutiennent de grandes zones urbaines, agricoles et industrielles. Ces écosystémes présentent ainsi des intéréts
économiques (production alimentaire, transport maritime, loisirs, urbanisme, etc.) qui les soumettent a des
pressions multiples et des dégradations importantes (Kennish, 2002).

Les estuaires dominés par la marée se caractérisent par l’existence d‘une région trés concentrée en matiére
en suspension appelée zone de turbidité maximale (ZTM) ou bouchon vaseux (Dyer, 1988). Cette ZTM a
des conséquences majeures sur le fonctionnement écologique et les activités économiques de ces milieux. Elle
controle fortement ’envasement des chenaux et des ports (Pontee et al., 2004), affectant la navigation et
les caractéristiques des habitats. La ZTM influence également plusieurs processus biochimiques et donc la
qualité de ’eau : absorption et transport de nutriments et de polluants (Turner et Millward, 2002; Etcheber
et al., 2007; Saari et al., 2010), limitation de la lumiére (Abril et al., 2009) et consommation d’oxygéne dissous
(Talke et al., 2009; Lanoux et al., 2013).

La dynamique de la ZTM est controlée par I’hydrodynamique estuarienne. Les processus hydrodynamiques
sont complexes et difficiles & prédire ; d’une part, par la topographie tourmentée (chenaux, bancs, faible
profondeur), d’autre part, par I'interaction des forcages externes (principalement la marée et le débit fluvial),
mais aussi par des forcages internes comme les gradients de densité horizontaux (Dronkers et Van-Leussen,
1988). Le changement climatique et les pressions anthropiques sont susceptibles de modifier I’hydrodynamique
estuarienne (Figure 0.1), mais I'impact sur le transport sédimentaire est encore mal connu (Mitchell et
Uncles, 2013). La compréhension et la prédiction de la dynamique de la ZTM sont donc aujourd’hui un enjeu
scientifique important, et une necessité pour optimiser la gestion de ces eaux de transition.

Etant le plus vaste estuaire d’Europe occidental, le systéme fluvio-estuarien de la Gironde est représentatif
d’un grand nombre d’estuaires francais et européens. Il est un laboratoire naturel idéal pour étudier les
défis scientifiques liés & la dynamique hydro-sédimentaire : il se caractérise par une ZTM trés concentrée
(Allen et al., 1977), un bassin versant avec le plus grand déficit hydrique de France (Mazzega et al., 2014),
et il est soumis & des aménagements et des opérations de dragage. Son originalité est de disposer d’un
réseau de mesures de turbidité en temps réel et a haute fréquence assez unique (Etcheber et al., 2011).
Des investigations antérieures avaient permis de comprendre les mécanismes basiques de formation de la
ZTM et de ses dynamiques essentiellement dans la Gironde aval (Allen, 1972; Allen et al., 1980; Castaing
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et Allen, 1981; Sottolichio et Castaing, 1999). Cependant, la partie amont et ’effet des différentes pressions
sur le milieu restent assez inexplorés. Aborder ces problématiques est essentiel pour mieux comprendre le
fonctionnement de la Gironde en particulier et des systémes estuariens en général, mais aussi pour répondre
a des objectifs de gestion, tels que le suivi de la qualité des eaux estuariennes (Directive Cadre de ’Eau), ou
encore pour prévoir I'impact des aménagements futurs dans l’estuaire et dans son bassin versant.

Pression:
Prélevements d’eau
dans le bassin
versant

Pression:
Changements
climatiques

Modification du régime hydrologique

Pression:
Changements
morphologiques
naturels

Pression:
Changements
morphologiques
anthropiques

Figure 0.1: Schéma conceptuel des interactions entre les pressions sur le milieu estuarien et les conséquences
pour la dynamique hydro-sédimentaire.

L’objectif général de ce travail est d’affiner les mécanismes de transferts particulaires dans
Pestuaire de la Gironde, particuliérement dans sa partie fluviale, en lien avec les paramétres
hydrologiques et les contraintes environnementales. Il s’agit de comprendre et prédire les modifica-
tions engendrées par les perturbations du systéme (Fig. 0.1). Ce travail vise ainsi & apporter des éléments

de réponses a trois questions fondamentales :
¢ Quelle est la dynamique de la zone de turbidité maximale & différents échelles de temps (d’intertidale
a pluriannuelle) ? Son évolution est-elle prévisible, notamment dans ’estuaire fluvial 7

e Quel est I'impact des changements hydrologiques, , saisonniers et & long terme, sur la dynamique

hydro-sédimentaire ?

e Les changements morphologiques (naturels et anthropiques) influencent-ils la dynamique hydro-

sédimentaire 7 Dans quelle mesure 7

Afin de répondre a ces questions, les objectifs spécifiques de cette étude ont été classés selon 1’échelle de

temps concernée et sont présentés dans le Tableau 0.1.
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Ce travail se base sur les 11 ans de données continues de turbidité acquises par le réseau MAGEST. 1l
s’appuie sur des outils complémentaires comme la mesure in situ de profils de turbidité et de vitesse de
courant, 'analyse des séries temporelles historiques de marée et I'exploitation d’un modéle semi-analytique.

Echelle

temporelle Objectif spécifique Chapitre

Evaluer la dynamique hydro-sédimentaire selon le cycle de marée
Intratidale Etudier les mécanismes qui participent au piégeage de sédiments 4
Estimation des flux résiduels
Evaluer la dynamique hydro-sédimentaire hebdomadaire et

Hebdomadaire - . . 4
Inter-annuele SAISOnere

Comprendre et évaluer I’évolution inter-annuelle de la dynamique

de la ZTM lors des situations extrémes (crues et étiage)
Estimer "importance relative des facteurs qui participent & la 5
variabilité de la turbidité

Evaluer Veffet des changements hydrologiques et morphologiques 6
Décennale sur la propagation de la marée

Evaluer Veffet des changements hydrologiques et morphologiques .

sur la dynamique sédimentaire
Comprendre 'impact relatif des changements hydrologiques et
morphologiques (naturels et anthropiques) sur la dynamique de
la ZTM

Table 0.1: Organisation des objectifs spécifiques selon 1’échelle temporelle et les chapitres ot ils sont abordés.

Le manuscrit est donc articulé en fonction des objectifs spécifiques (Tableau 0.1). Il introduit briévement
dans le Chapitre 1 la dynamique hydro-sédimentaire des systémes estuariens et présente une description du
milieu d’étude et de ses enjeux principaux. La stratégie choisie et la méthodologie sont détaillées dans le
Chapitre 2. L’utilisation des séries de données & haute fréquence et pluriannuelles a notamment nécessité
le développement d’une méthode d’analyse basée sur la combinaison de plusieurs méthodes spectrales. Le
Chapitre 3 décrit la dynamique sédimentaire de l'estuaire fluvial. Il est centré d’abord sur le transport
sédimentaire lors des cycles de marée. Ensuite ce chapitre présente, d’'une part la variabilité de la turbidité
a des échelles de temps subtidales, d’autre part I'impact de I’évolution récente des débits fluviaux sur la
dynamique de la ZTM. L’influence relative des forgages sur la variabilité des concentrations des sédiments
en suspension est détaillée dans le Chapitre 4. Initié dans l'estuaire de la Gironde, ce travail inclut un
élargissement aux estuaires macrotidaux en général pour évaluer si les conclusions sont généralisables &
d’autres régions. L’impact des évolutions pluri-décennales, hydrologique et morphologique, sur la dynamique
sédimentaire de 'estuaire fluvial est évalué et discuté dans les Chapitres 5 et 6. Le Chapitre 5 se concentre
sur I’évolution de la propagation de la marée et le Chapitre 6 sur les conséquences de cette évolution tidale sur
le transport sédimentaire. Finalement, les résultats majeurs issus de ce travail sont résumés dans le Chapitre
7. Des nouvelles perspectives de recherche sont également proposées, notamment en terme de gestion dans
un contexte de changements climatiques.
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CHAPITRE 1 -

La dynamique hydro-sédimentaire
des estuaires macrotidaux.
Le cas de la Gironde

Les estuaires sont des milieux d’interface entre la mer, le fleuve et le continent. Ils sont définis comme des
« zones d’eaux cotiéres semi-fermées, qui ont une connexion libre avec 'océan, s’étendent vers ’amont jusqu’a
la limite d’action de 'onde de marée, et ou l'eau de mer est diluée par les eaux douces continentales issues
du drainage des bassins versants » (Dyer, 1988). D’un point de vue sédimentaire, les estuaires jouent un role
déterminant comme collecteurs et voies d’exportation vers 'océan des sédiments issus du milieu continental,
et constituent des zones privilégiées pour I’accumulation sédimentaire.

Chaque estuaire est unique et se caractérise par différents parameétres comme le débit fluvial, le marnage, la
morphologie, etc. De nombreux schémas de classification ont été établis afin de comparer et de comprendre
le comportement complexe de ces systémes. Par exemple, Valle-Levinson (2010) fournit une classification
des estuaires sur la base de I’équilibre entre les eaux salées et douces, la distribution verticale de la salinité,
la géomorphologie et 'hydrodynamique. Sur la base de I’amplitude de 'onde de marée & I’embouchure, les
estuaires sont classés comme microtidaux (marnage moyen de 0-2 m), mesotidaux (2-4 m) et macrotidaux
(> 4 m) (Davies, 1964). Les fortes marées dans les estuaires macrotidaux ménent & une configuration
morphologique en forme d’entonnoir caractérisée par une large embouchure, une zone fluviale canalisée, et
des zones intertidales.

La dynamique hydro-sédimentaire de la partie fluviale des estuaires macrotidaux constitue le cadre de ce
travail. La présentation des forcages des fleuves tidaux dans la Section 1.1 se focalise sur la propagation de
I’onde de marée. La Section 1.2 explique le transport des sédiments fins, la formation du bouchon vaseux et
les besoins de connaissance dans un contexte de changement global. Aprés cette présentation générale, les
principales caractéristiques de l'estuaire de la Gironde et de sa dynamique hydro-sédimentaire sont présentés
dans la Section 1.3.
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1.1 Les forcages dans ’estuaire fluvial : la propagation

de 'onde de marée

Le flux dans un estuaire est une combinaison du débit fluvial qui s’écoule vers la mer, du mouvement
oscillatoire de la marée qui se propage depuis la mer dans l'estuaire, des vagues formées par le vent, et de
la convection créé par les différences de densité entre I’eau douce et ’eau salée (Uncles, 2002). A P'amont
des estuaires, dans les zones peu affectées par 'intrusion saline, le débit fluvial et la marée sont les deux
principaux facteurs qui controlent le flux d’eau et de sédiments (Uncles et al., 2006a).

Les forces de gravitation dues a la Lune et au Soleil, avec la force centrifuge associée au mouvement excentrique
du systéme Terre - Lune ou Terre - Soleil autour de son centre de gravité, créent une onde de marée qui se
propage dans les océans. Quand l'onde de marée se propage au sein des mers peu profondes et des estuaires,
elle est modifié par la topographie du bassin (convergence en profondeur et en largeur) et la friction du fond
et du débit fluvial (Friedrichs et Aubrey, 1988; Savenije et al., 2008; Guo et al., 2015). Ces interactions ont
par conséquence une distorsion de la hauteur, ou amplitude de la marée, aussi appelée marée verticale, et
des vitesses de courants ou marée horizontale.

En ce qui concerne la marée verticale, le transfert de ’énergie d’une onde en eaux profondes & des eaux
peu profondes induit amplification de la hauteur de ’onde. Le méme effet se produit quand une onde se
propage dans un chenal convergent en largeur, la conservation de I’énergie a par conséquence "amplification
de sa hauteur. Le frottement, principalement due au contact avec le fond, et le débit fluvial s’opposent &
I’amplification. La friction dépend de la profondeur, du type et des formes du lit, et de la présence éventuelle
de végétation. Le débit fluvial amortit ’onde de marée par 'augmentation du frottement tidal (Sassi et
Hoitink, 2013; Cai et al., 2015). En fonction de I’équilibre entre la friction (Fig. 1.1), la convergence du
chenal et le débit fluvial, ’amplitude de la marée peut augmenter, diminuer ou rester constante pendant sa
propagation vers ’amont (Savenije et al., 2008).

L’interaction de ’onde de marée avec la géométrie, la friction et le débit fluvial entraine ’asymétrie de la
marée verticale, liée & la différence entre les durées du flot et du jusant, et de la marée horizontale, c’est-a-dire
la différence de magnitude entre les vitesses de courant de flot et de jusant. Si le flot est plus court que le
jusant (vitesse de courant plus forte durant le flot), la marée est dominante de flot (Fig. 1.2) ; dans le cas

contraire elle sera dominante de jusant.

La dominance du flot est attribuée a la déformation de 'onde de marée progressive non réfléchissante qui
se propage dans un milieu peu profond et a l'effet non linéaire de la friction (Dronkers, 1986; Lanzoni et
Seminara, 2002). En D’absence de frottement, la marée se propage avec une célérité cg = /gH, ou g est
I’accélération de la pesanteur et H la profondeur de la colonne d’eau. Comme H varie au cours du cycle de
marée, la créte de ’eau tend a se déplacer plus rapidement que le creux le long de l'estuaire. Cela donne un
flot plus court, un jusant plus long et des vitesses de courant de flot plus élevées (dues a la conservation de
la masse, (Friedrichs et Aubrey, 1988; Friedrichs, 2010). La friction contribue également a la dominance du
flot. L’amortissement par la friction est plus élevé en eaux peu profondes, ce qui méne & la décélération de
la propagation autour de la marée basse par rapport a la marée haute. Ainsi, le délai entre la marée basse
a ’embouchure et la marée basse dans l’estuaire est supérieur au retard entre les marées hautes (Dronkers,
1986). Cela induit un jusant plus long, un flot plus court, et des vitesses de flot plus élevées.
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Amplification Amortissement
- convergence -frottement

~—

Figure 1.1: Schéma conceptuel de ’équilibre entre les facteurs qui produisent l'amplification et
I’amortissement de la marée.

La présence de zones intertidales ou de marais favorise la dominance de jusant. Une section transversale
beaucoup plus large autour de la marée haute ralentit la vitesse de propagation lors de la marée haute par
rapport & la marée basse, ce qui diminue la durée de la baisse de la marée en favorisant ainsi la dominance
du jusant (Friedrichs, 2010).

A T’heure actuelle, effet du débit fluvial sur 'asymétrie de la marée est encore un sujet peu étudié. Une
étude récente dans U'estuaire du Yangtze (Guo et al., 2015) suggére que la plus forte déformation de la marée
a lieu dans ’estuaire amont pendant la saison séche et dans ’estuaire aval pensant la saison humide. Un débit
fluvial élevé augmente la friction subtidale qui amortit I’énergie tidale dans ’amont et transfére I’énergie des

marées principales aux fréquences supérieures.

La propagation non-linéaire de la marée induit aussi des écoulements résiduels. La dérive de Stokes est due
au retard de phase entre la hauteur d’eau et les vitesses de courant (Stokes, 1847; van Rijn, 2011). Cela
conduit & un transport d’eau plus important vers 'amont qui est compensé par un écoulement retour vers
Paval (« Stokes tidal return » ). Ce phénomeéne est le responsable principal des flux vers I’aval dans les
estuaires macrotidaux avec un débit fluvial trés faible (Cavalcante et al., 2013).

1.2 La dynamique des sédiments fins en suspension

En raison de sa nature d’interface entre le continent et ’océan, les estuaires constituent des zones de stockage
et de transfert des matiéres en suspension (MES) transportées par les fleuves vers la mer (Dyer et al., 2004;
Dyer, 1988). La concentration des MES en tout point d’un milieu estuarien est le résultat de 1’érosion locale
et du transport. Lorsque les vitesses de ’écoulement sont suffisamment élevées, elles générent des fortes
contraintes de cisaillement sur le lit qui remettent en suspension les matériaux déposés. Le transport en
suspension de particules se produit lors des périodes de forts courants du fait de la prédominance du flux
vertical turbulent. Lors des étales, les forces de gravité sont supérieures aux forces turbulentes et les particules
en suspension peuvent sédimenter et s’accumuler sur le fond.
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Marnage

heure | /\
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Vitesse du courant l

Flot ; 1
seuil |
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Embouchure courant : ransport vers I'amont | de marée

Courbes de marée
symétriques

Figure 1.2: Schéma de I’évolution de 'asymeétrie de la marée (verticale et horizontale) lors de sa propagation
vers amont et du piégeage des sédiments fins en raison de cette asymétrie (Allen et al., 1980, modifiée)

Les estuaires macrotidaux se caractérisent par un stockage temporaire des MES entrant dans le systéme au
sein d’une zone de turbidité maximale (ZTM), aussi appelée bouchon vaseux. La ZTM est une région ou
les eaux sont trés concentrées en MES par rapport aux eaux limitrophes en amont et en aval. Au cours des
quatre derniéres décennies, de nombreuses études ont porté sur le comportement de la ZTM dans plusieurs
estuaires au monde. La plupart de ces études se classent dans deux grandes catégories : celles qui ont abordé
les mécanismes de piégeage de sédiments et celles qui décrivent les dynamiques de la ZTM & différentes
échelles temporelles en lien aux forcages.

11 est bien connu que les flux résiduels causés par la circulation de densité (Postma, 1967; Uncles et Stephens,
1993; Dyer et al., 2004), 'asymétrie de la marée (Allen et al., 1980; Le Hir et Thouvenin, 1994; Scully et
Friedrichs, 2007; Chernetsky et al., 2010) et la stratification de salinité (Burchard et al., 2011) contribuent
a la formation de la ZTM. La prédominance d’un mécanisme dépend des caractéristiques du systéme en
question. La circulation résiduelle domine dans les estuaires stratifiés ou partiellement stratifiés, les eaux
marines salées sont transportées vers I’amont prés du fond, et les eaux douces fluviales vers ’aval en surface.
Les MES provenant du fleuve ou remises en suspension localement peuvent parvenir & I’embouchure ou étre
ramenées vers I’amont dans la partie inférieure de 1’écoulement. Dans les estuaires convergents, l’asymétrie de
la marée est a l'origine de vitesses de courant plus fortes en flot qu’en jusant, ce qui provoquent un transport
net de sédiments vers 'amont (« tidal pumping », Figure 1.2). Une forte stratification de salinité peut
inhiber la diffusivité turbulente et donc réduire les quantités de sédiments susceptibles d’étre transportés par
les écoulements. Cela implique un piégeage de sédiment dans la limite amont de 'intrusion saline. D’autres
mécanismes tels que la floculation (processus physico-chimique au cours duquel les MES s’agrégent et forment
des particules plus grosses; Manning et al., 2006), les tourbillons d’écoulement (courants de rotation qui se
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produisent lors de 'accélération et de la décélération des marées, Wu et al., 2011, 2012) ou la source des

sédiments peuvent augmenter efficacité du piégeage des sédiments.

Par ailleurs, d’autres mécanismes comme le débit fluvial et la dérive de Stokes peuvent provoquer des flux
résiduels de sédiments vers I’aval (Dronkers; 1986; de Swart et Zimmerman, 2009). La variation saisonniére
du débit fluvial induit une déplacement de la ZTM le long de 'axe de I'estuaire : vers ’amont en étiage et
vers l'aval en période de crue. La variabilité saisonniére de la ZTM et de la turbidité au cours des cycles
vives-mortes eaux a été décrite dans de nombreux estuaires dont : Tamar (Royaume-Uni, Uncles et Stephens,
1993; Grabemann et al.; 1997), Seine (France, Guézennec et al., 1999; Le Hir et al., 2001), Weser (Allemagne,
Grabemann et al., 1997; Grabemann et Krause, 1998, 2001), Humber (Royaume-Uni, Uncles et al., 1998,
2006a,b), Ems (Pays-Bas/Allemagne, Winterwerp, 2010; Chernetsky et al., 2010), Blyth (Royaume-Uni,
French et al.; 2005), Tamise (Royaume-Uni, Mitchell et al.; 2012), Yangtze (Chine, Yang et al., 2013; Liu
et al., 2014). Cependant, la variabilité inter-annuelle est encore une question importante a traiter, notamment
dans les sections fluviales.

Au cours des derniéres années, les travaux de recherche ont mis I’accent sur I’évaluation de I'effet du change-
ment climatique et des interventions humaines majeures sur I’hydrodynamique et le transport sédimentaire.
Passeri et al. (2015) montrent influence de 'augmentation du niveau de la mer sur amplification de la
marée dans la Baie du Mississippi. Plusieurs études ont abordé 'effet des approfondissements drastiques du
fond sur I'amplification de la hauteur et de 'asymétrie de l'onde de marée, en renforcant ainsi le piégeage
des sédiments (de Jonge et al., 2014; van Maren et al., 2015; Winterwerp et Wang, 2013). La limitation de
la longueur de Pestuaire par un barrage peut aussi modifier 'asymétrie de la marée et donc la position de la
ZTM (Schuttelaars et al., 2013; Chernetsky et al., 2010). Néanmoins, peu d’études se focalisent sur I'impact
des changements hydrologiques, ou des changements morphologiques d’origine climatique plus modestes.

1.3 Le systéme fluvio-estuarien de la Gironde

L’estuaire de la Gironde offre un cadre trés favorable pour aborder les défis scientifiques actuels liés a la
dynamique hydro-sédimentaire: il se caractérise par une ZTM facilement identifiable, il est soumis & des
pressions climatiques et humaines, et il est assez unique de par son réseau de mesures de turbidité & haute
fréquence et a long-terme. Cependant la plupart des études hydro-sédimentaires de cet estuaire datent des

années 80 et se focalisent sur ’estuaire aval.

1.3.1 Présentation et importance

Le systéme fluvio-estuarien de la Gironde est formé par la rencontre des fleuves Garonne et Dordogne et
Pocéan Atlantique sur la cote ouest francaise (45°6’N, 0°40°W, Figure 1.3.A). Il couvre une superficie de 635
km? & marée haute et s’étend sur 170 km depuis I’embouchure jusqu’a la limite amont de remontée de la
marée dynamique (Fig. 1.3.B) : & La Réole pour la Garonne et a Pessac sur Dordogne pour la Dordogne.

Les fleuves tidaux de la Garonne et la Dordogne, objets de cette étude, forment ’estuaire fluvial. Ils se
caractérisent par un unique chenal sinueux a faible pente et des sections étroites (voir la géomeétrie de la
Garonne tidale dans la Figure 1.3.C). Les rives convexes ou les alluvions se déposent sont moins profondes
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que les rives concaves soumises & 1’érosion. Les méandres sont particuliérement nombreux sur la Dordogne,

spécialement dans la région de Libourne. La zone la plus sinueuse sur la Garonne se trouve en amont de
Bordeaux. Les zones intertidales sont pratiquement absentes. La constitution des fonds de la Garonne peut

se résumer comme suit (Castaing et al., 2006; Kator et al., 2016):

e Entre Bec d’Ambes et Lastrene (10.5 km en amont de Bordeaux), le fond est essentiellement constitué

de vase.
e De Lastrene & Cadillac, des fonds sableux, sablo-vaseux et vaseux sont présents.

e A T'amont de Cadillac, le fond est composé de sables, galets et graviers. Certaines sections de cette

région sont caractérisées par des substratums durs (calcaire ou marne).

o Entre Langon et La Réole, le fond est constitué de galets et de gros graviers.
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Figure 1.3: Le systéme fluvio-estuarien de la Gironde: (A) localisation du systéme et de ses bassins versants
au niveau de la France; (B) l'estuaire et ses principaux affluents; (C) la Garonne tidale.

En aval de la confluence des fleuves tidaux, l’estuaire (central et aval) se caractérise par deux chenaux
principaux séparés par des iles et des bancs (Billy et al.; 2012). Le chenal de la rive gauche est entretenu
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par dragage afin de garantir la navigation. Sa profondeur est comprise entre 8 et 12 m. Le chenal de la rive
droite évolue de fagon naturelle et présente des profondeurs moyennes autour de 5 m. Les fonds des chenaux
sont principalement vaseux mais deviennent progressivement sableux vers I’aval prés de I’embouchure.

L’estuaire de la Gironde joue un réle primordial dans I’économie régionale. Avec six poles portuaires répartis
entre I’agglomération urbaine de Bordeaux (876714 habitants ; INSEE, 2013) et Le Verdon, la Gironde est un
important axe de navigation et de transport de marchandises avec le passage de cargos, de porte-conteneurs,
de bateaux de péche et de tourisme. Il abrite des zones industrielles, localisées essentiellement le long du
chenal de navigation ainsi que des activités économiques traditionnelles comme la viticulture et 1’élevage.

Cet écosystéme posséde une grande diversité d’habitats qui doivent leur particularités & de fortes pres-
sions naturelles (marnage, salinité, turbidité, fonctionnement hydrosédimentaire...). Les marais et le réseau
d’affluents sont aussi des écosystémes riches et fonctionnels. L’estuaire joue un roéle capital en tant que zone
de nourricerie, de reproduction, de passage et d’adaptation physiologique aux migrations ; c’est notamment
l’unique site de passage de Iesturgeon sauvage européen (Taverny et al., 2002). La présence et I’abondance
de la plupart des espéces aquatiques (poissons, crevettes, macrozoobenthos et plancton) sont soumises & une
forte variabilité saisonniére influencée notamment par les paramétres physico-chimiques (Selleslagh et al.,
2012).

1.3.2 Bref état de connaissance sur la dynamique hydro-sédimentaire

L’estuaire de la Gironde est caractérisé par un régime macrotidal (marnage de 1.5 & 5.5 m a ’embouchure)
et une marée dominante de flot (phase de flot plus rapide mais plus courte que celle du jusant). Lors des
cycles de marée, des quantités importantes de sédiments fins, principalement de limon et d’argile d’origine
continentale (Fontugne et Jouanneau, 1987), sont érodées, transportées et déposées et une zone de turbidité
maximale (ZTM) se forme.

La dynamique de la ZTM dans 'estuaire central a été bien documentée depuis les années 70 avec plusieurs
travaux de référence (Allen, 1972; Allen et al., 1980; Castaing, 1981; Sottolichio et Castaing, 1999; Sottolichio
et al., 2001). Le transport net de MES vers ’amont da a I’asymétrie de la marée a été identifié comme le
principal mécanisme de formation du bouchon vaseux. Mais les stratifications de densité sont un facteur
important pour limiter la dispersion rapide des MES vers ’océan et donc pour stabiliser la masse du bouchon
vaseux a 'intérieur de ’estuaire.

Dans l'estuaire central, les concentrations de MES dans la ZTM sont comprises entre 1 et 10 g L=! (Sottolichio
et Castaing, 1999). Quand ces concentrations au fond sont équivalentes & plusieurs centaines de grammes par
litre, la créme de vase (matiére fine déposée et facilement mobilisable) apparait. Le bouchon vaseux migre
selon 'axe longitudinal de 'estuaire en lien avec les fluctuations des débits fluviaux (Castaing, 1981). Bien
que la dynamique sédimentaire de ’estuaire fluvial ait été peu étudiée, les mesures de Romana (1983) et
du réseau MAGEST (Etcheber et al., 2011), des images satellites (Doxaran et al., 2009) et des simulations
numeériques (Benaouda, 2008) ont révélé la présence du bouchon vaseux dans cette région estuarienne lors de
périodes d’étiage.
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Figure 1.4: Evolution du nombre annuel de jours ot le débit de la Garonne (Tonneins, données issues de
http://www.hydro.eaufrance.fr/) est (A) > 1000 m®s~! et (B) <100 m3s~1.

1.3.3 Les pression sur le milieu

Les milieux estuariens sont soumis & I’évolution importante des conditions environnementales ainsi qu’a de
nombreuses et fortes pressions anthropiques. Dans le cas de la Gironde, les pressions naturelles et humaines
susceptibles d’impacter la dynamique hydro-sédimentaire sont :

e Diminution du débit fluvial

La Gironde draine un bassin versant de 83000 km? (Eaucéa, 2008) fortement régulé par des réservoirs. Les
données historiques de débit fluvial montrent un changement drastique des conditions hydrologiques de la
Garonne et la Dordogne. Lors des 60 derniéres années, le débit moyen annuel a diminué de maniére continue,
les crues sont de moins en moins nombreuses, et les périodes d’étiage de plus en plus durables (Schmidt
et al., 2016; Figure 1.4). Le bassin de la Garonne présente le plus grand déficit hydrique en France (Mazzega
et al., 2014) estimé a 270 Mm?® (site du SMEAG). Ce changement de régime est attribué tant changement
climatique qu’aux activités humaines (Boé et al., 2009; Mazzega et al., 2014). Les variations de débits et les
volumes d’eau stockés dans les principaux bassins francais, Garonne incluse, ont été récemment corrélés au
«North Atlantic Oscillation » (NAQO) (Chevalier et al., 2013). En ce qui concerne la contribution anthropique,
500 millions de m® annuels sont prélevés du bassin versant dont 52% sont destinés a 'irrigation (Eaucéa,
2008). Pendant I’étiage, le pourcentage d’eau destiné a l’agriculture monte a 80% selon Mazzega et al. (2014).
L’augmentation des surfaces irriguées depuis les années 70 (Fig. 1.5) est donc en partie responsable de la

diminution de débit.

¢ Les changements climatiques et les modifications morphologiques conséquentes

1

Des études récentes (Castaing et al., 2006; Sottolichio et al., 2013) ont évalué 1’évolution morphologique de
la Gironde entre 1962 et 1994. Ces études, encore préliminaires, ont montré une évolution faible dans le bas
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Figure 1.5: Surfaces irriguées dans le bassin versant de la Gironde en (A) 1970 et (B) 2008 (d’aprés Eaucéa,
2008)

estuaire étroitement influencé par le débit fluvial. La diminution du débit fluvial lors des derniéres décennies
semble avoir déplacé la zone d’accrétion vers les fleuves tidaux, alors que l’estuaire central-aval présente
un budget d’érosion qui est particuliérement important entre 1980 et 1994 (Sottolichio et al., 2013). Les
changements des sections transversales dans ’estuaire aval sont en équilibre avec ceux des zones intertidales.
Cela suggére que 'action humaine directe n’a pas des effet sur les changements morphologiques dans cette
région estuarienne. Les changements morphologiques en amont de Bordeaux sont majoritairement d’origine
anthropique.

¢ Changements morphologiques d’origine anthropique

Depuis les années 60 jusqu’a la fin des années 80, le lit de la Garonne a été soumis & de trés importantes
extractions de graviers en amont de Bordeaux. Ces pratiques ont approfondi le fond et transformeé les berges,
aujourd’hui abruptes et autrefois prolongées par d’amples plages de graviers (Figure 1.6). De plus, beaucoup
de fonds précédemment graveleux ont été remplacés par des fonds vaseux qui provoquent, en méme temps,
une diminution des profondeurs et de la rugosité du fond. Le Tableau 1.1 résume les extractions historiques
les plus importantes & partir des informations collectées par Castaing et al. (2006).

Des dragages d’entretien sont réalisés pour le maintien des cotes du chenal de navigation depuis ’embouchure
jusqu’a Bordeaux pour sécuriser la navigation. Le chenal de navigation est divisé en une vingtaine de passes
qui sont plus ou moins sujettes aux phénoménes d’envasement-ensablement. Les passes les plus critiques
(Richard, Goulée, Saint-Julien, Pauillac, Cussac, Bellerive, Pachan et Caillou) sont draguées tous les mois ou
tous les 15 jours ; les passes qui évoluent peu ne sont surveillées que tous les 6 & 12 mois (ARTELIA et al.,
2016).

Toutes ces pressions peuvent donc modifier la dynamique sédimentaire de la Gironde mais, & ce jours, les im-
pacts n’ont pas été évalués. Outre la dynamique sédimentaire, ces pression aussi influencent d’autres processus
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(A) (B)

Figure 1.6: Exemple des berges de la Garonne (A) avant et (B) aprés des extractions de graviers. Photogra-
phies de Jacques Mourgues (http://atlas-paysages.gironde.fr/les-paysages-de-nature-et-d-eau.html)

Zone Date Approfondissement
Bordeaux-Langorian 1960-7 Dela2m; pu.is l’accum}llation de vase a
partir des années 70
Langorian-Pondensac 1960-1982 De 1 4 4 m ; puis ’accumulation de vase
Pondensac-Preignac 1956-1982 Dimir’lution des Profondeurs pat
I’accumulation de vase
Preignac-Langon - De2et4m
Langon Avant 1956 -
Preignant-Castets 1956-1982 De 2 et 6 m
Castets 1956-apres 1982 De4det 6 m
Castets-Casseuil 1956-1982 Delet 6 m
Casseuil 1956-1966 Jusqu’a 4 m
Floudés 1956-1966 De 2 et 6 m

Table 1.1: Compilation des extractions de graviers pratiquées entre Bordeaux et La Réole au cours des années
50 et 90. D’aprés Castaing et al. (2006).
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physiques ; par exemple la diminution du débit peut augmenter l'intrusion saline (Schmidt et Sottolichio,
2013). Ces évolutions des paramétres physico-chimiques provoquent des perturbations des communautés
biologiques estuariennes (Nicolas et al., 2010; Chaalali et al., 2013).

Plusieurs plans de gestion ont été mis en place dans l’estuaire pour répondre aux enjeux environnementaux
dérivés des pressions décrites ci-dessus. Parmi les principaux plans se distinguent :

e Garonne 2050 : étude prospective sur les besoins et les ressources d’eau du fleuve.

o Plan de gestion des sédiments de dragage de l'estuaire par SMIDDEST et le Grand Port Maritime de
Bordeaux(ARTELIA et al., 2016).

e Soutien de I’étiage de la Garonne : mené par le SMEAG, ce plan vise & maintenir dans la Garonne un
niveau d’eau suffisant pour limiter les conflits entre usagers autour de la ressource en eau et assurer
la qualité de I’eau ainsi que le bon fonctionnement des écosystémes aquatique. Sur la période récente
(2008-2012) ce sont 44 millions de m? (44 hm?) qui ont été mobilisés en moyenne, répartis a raison de

46 % en juillet-aott et de 54 % en septembre-octobre.

Outre une meilleure connaissance scientifique de la dynamique hydro-sédimentaire estuarienne, I’ambition de
ce travail est ainsi de contribuer & améliorer la gestion de ’estuaire de la Gironde par la définition d’indicateurs
simples de la ZTM.
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CHAPITRE 2 -

Stratégie et Méthodes

En raison des pressions multiples et de natures diverses agissant sur une large gamme d’échelles spatiales
et temporelles, ’évaluation de la dynamique des particules fines d’un systéme fluvio-estuarien aussi vaste et
complexe que la Gironde exige la combinaison d’approches différentes.

Avec 'ambition de répondre & un large éventail des questions, ce travail repose ainsi sur une stratégie d’étude
originale, qui combine des outils adaptés a I’évaluation des problématiques spécifiques, mais qui se complétent
et se renforcent mutuellement (voir la synthése et les synergies dans le Tableau 2.1).

L’approche principale de ce travail consiste & exploiter la base de données de turbidité a haute fréquence et a
long terme enregistrée par le réseau automatisé de surveillance de la qualité des eaux de la Gironde (MAGEST,
http://www.magest.u-bordeaux1.fr/, cercles rouges dans la Figure 2.1). Complétée par les données de débit
fluvial et de marée, ’analyse de ces séries temporelles repose sur des méthodes statistiques et spectrales. Ces
derniéres sont encore peu utilisées dans le cas de données estuariennes et en conséquence leur application a
impliqué un test de leur pertinence. Cette approche vise principalement a caractériser la dynamique de la
ZTM a toutes les échelles de variabilité représentatives en lien avec les paramétres hydrologiques. La méme
démarche a été appliquée a la base de données établie par le réseau SYVEL, analogue & MAGEST, dans
I’estuaire de la Loire afin de comparer des systémes proches et d’éventuellement généraliser les résultats.

L’analyse minutieuse des mécanismes de mise en suspension, d’advection et de sédimentation & partir des
données in situ requiert aussi des mesures en profondeur, notamment pour obtenir des informations concer-
nant les flux de MES, I'importance des mécanismes responsables de la formation de la ZTM, etc. Des profils
de turbidité et de salinité ont ainsi été obtenus lors de cycles de marée en deux points (rive gauche & coté
d’une station MAGEST et chenal) d’une section transversale de I’estuaire fluvial . Des profils de vitesse de
courant ont aussi été mesurés dans le chenal. La comparaison des profils en deux points permet d’aborder
la dynamique sédimentaire le long de la section transversale et une discussion plus critique des données du
réseau MAGEST.

Au cours des derniéres décennies, la dynamique sédimentaire a été affectée par les modifications du régime
hydrologique et de la propagation de la marée. Les variations de propagation de marée peuvent étre causées
par les changements morphologiques, mais aussi hydrologiques (Guo et al. 2015, Fig. 0.1). Alors que
Pévolution récente du débit fluvial est bien connu (voir Section 1.3.3), celle de la propagation de la marée

17
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Objet
d’étude:
Evomtlo? dela Comment? ou? Réponses sur...
dynamique
hydro-sédimentaire
a Déchelle...
Mesures & haute .
Intratidale fréquence de turbidité Stat(lroiriedea]?lzfliaeaux - Variabilité de la turbidité au cours
(MAGEST) & des cycles de marée
Suivi mensuel des - Importance relative des
pr.of.ilg de t}lrbldlte, Deux points (rive n}e§anlsmes qui piégent les
salinité et vitesses de sédiments
gauche et chenal) . o
courants lors des , . . - Flux résiduels de sédiments
. d’une section fluviale : L ter s 1
cycles de marée N - Variabilité latérale des tendances
a Bordeaux s i s
(campagnes de de la turbidité
terrain)
- Variabilité de la turbidité en lien
Mesures avec les cycles vives eaux / mortes
multi-annuelles & Une station de la Y Py .
) . eaux et le débit fluvial
haute fréquence de Gironde centrale _ Dvnamique de la ZTM lors
turbidité (MAGEST, (Pauillac) et trois d,évyénemgnts R
Hebdomadaire SYVEL), marée et stations de la Gironde etiages dues
-interannuelle débit fluvial : fluviale (Bordeaux, 8 S s
e . - Impact de la diminution du débit
Analyses qualitatives Portets et Libourne) .
of statistiques fluvial sur la ZTM
au - Définition d’indicateurs de la ZTM
Six stations le long de | - Tendances communes entre les
I’estuaire de la Loire deux estuaires
- Importance relative des forcages
Mesures . qui induisent la variabilité de
. . Les quatre stations e,
multi-annuelles & ) . turbidité.
) dans l'estuaire de la . , .
haute fréquence de Gironde. ot les six - Comparaison d’estuaires
turbidité (MAGEST, 2 - Possibilité de définir un indicateur
stations dans i ye
SYVEL) : Analyses , . . pour évaluer 'impact des
I’estuaire de la Loire
spectrales changements des forcages sur la
variabilité de turbidité
Analyse de séries Une station & - Impact des changements
temporelles du niveau Pembouchure (Pointe | morphologiques naturels et
de I'eau (pour les de Grave) et trois artificiels sur "amplification et
Décennale années 1953, 1971, stations dans la I’asymétrie de la marée
1982, 1994, 2005 et Garonne (Le Marquis, | - Influence du débit fluvial sur la
2014) Bordeaux et Cadillac) | propagation de la marée
- Importance des mécanismes qui
participent & ’équilibre
Modéle idéalisé 2DV sédimentaire
. - Impact des changements
pour les scénarios . .
. La Garonne tidale morphologiques naturels et
morphologiques 1953, e .
1971. 1994 et 2014 artificiels sur la position de la ZTM
’ - Impact du débit fluvial sur la
limite amont de remontée de la
ZTM

Table 2.1: Synthése de la stratégie générale de 1’étude.
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reste assez inexplorée. Pour comprendre I’évolution des caractéristiques de la marée au cours des six derniéres
décennies, ainsi que les causes de cette évolution, des séries temporelles historiques du niveau de ’eau & trois
sites de l’estuaire fluvial ont été analysées.

Les résultats de I'analyse de la marée sont indispensables pour la mise en place et la discussion des résultats
d’un modéle idéalisé semi-analytique qui a pour finalité I'analyse de l’effet des changements morphologiques
et hydrauliques pluri-décennaux sur la dynamique sédimentaire de la Garonne tidale. L’implémentation de ce
modele a été effectué d’Avril & Juin 2016 au sein du Département de Mathématique Appliqué de ’Université
Technologique de Delft grace & une bourse de mobilité LabEx-COTE!.

Chacune des méthodes est décrite dans ce chapitre. L’ensemble du processus de traitement et des tech-
niques d’analyse des séries temporelles de turbidité issues du réseau automatique MAGEST est détaillé dans
la Section 2.1. Les sous-sections correspondant a la description du réseau et au prétraitement de données
sont publiées dans: Jalon-Rojas, I., Schmidt, S. et Sottolichio, A.: Analyse de 10 ans de mesures contin-
ues de turbidité dans les sections fluviales de ’estuaire de la Gironde, dans Mesures haute résolution dans
lenvironnement marin cotier, édité par F. G. Schmitt and A. Lefevre, Presses du CNRS., 2016. (voir la
publication compléte dans I’Annexe A). La Section 2.2 décrit les campagnes menées dans la section fluviale
de Bordeaux. La méthodologie suivie pour ’analyse des séries temporelles historiques de hauteur d’eau est
donnée dans la Section 2.3. La Section décrit les caractéristiques principales du modéle idéalisé 2DV de
dynamique hydro-sédimentaire appliqué & la Garonne tidale. Finalement, une bréve compilation de toutes
les méthodes utilisées est présentée dans la Section 2.5. La localisation des stations de mesures et le domaine
d’étude pour chaque méthode sont résumés dans la Figure 2.1.

2.1 L’analyse de séries temporelles de turbidité a haute

résolution

2.1.1 La turbidité

La turbidité est une propriété optique de ’eau qui provoque la diffraction de la lumiére incidente et son
absorption. En termes simples c’est une mesure d’« opacité » de ’eau. Sa signification précise dépend de
la technique de mesure utilisée. La mesure NTU est une méthode néphélométrique normalisée pour mesurer
la turbidité de l’eau. Le turbidimétre néphélométrique mesure 'intensité de la lumiére dispersée & un angle
de 90 degrés par rapport au trajet de la lumiére incidente, qui est surtout liée aux matiéres en suspension
(BRGM, 2014). Cette dispersion de la lumiére dépend de la taille, de la forme et de I'indice de réfraction des
particules, ainsi que de la longueur d’onde et l'intensité de la lumiére incidente.

2.1.2 Le réseau MAGEST

L’estuaire de la Gironde dispose d’un réseau de surveillance automatisé de mesures a haute fréquence, appelé
MAGEST, pour le suivi en continu de la qualité de I'eau. Ce réseau compte quatre stations automatisées

1Evolution, adaptation et gouvernance des écosystémes continentaux et cotiers
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Figure 2.1: Localisation des stations de mesures et domaine d’étude du modéle 2DV (encadré).

(cercles rouges dans la Fig. 2.1) : Pauillac (depuis le 15 juin 2004), Bordeaux (depuis le 1 mars 2005),
Libourne (depuis le 16 novembre 2004) et Portets (16 novembre 2004 au 11 janvier 2012). Ces systémes
mesurent ’oxygéne dissous, la température, la turbidité et la salinité toutes les 10 minutes & 1 m sous la
surface libre. Les stations de Bordeaux, de Portets et de Libourne mesuraient également la hauteur d’eau
du site : ce paramétre n’est plus disponible depuis 2013 en raison de problémes de jouvence. La sonde de
turbidité (Endress and Hauser, CUS31-W2A) mesure des valeurs entre 0 et 9999 NTU avec une précision
de 10 %. Pour une description compléte du programme de surveillance, des caractéristiques techniques du

systéme et pour des exemples des tendances des parameétres mesurés, le lecteur pourra se référer & Etcheber
et al. (2011) et Schmidt et al. (2016).
De plus, Pestuaire dispose de marégraphes gérés par le Grand Port Martime de Bordeaux (GPMB) qui

mesurent toutes les cing minutes le niveau de la hauteur d’eau & Bordeaux et & Pauillac. Les débits fluviaux
sont mesurés aux stations hydrométriques de La Réole (source SPC) et de Tonneins (source DREAL Midi-
Pyrénées) pour la Garonne et de Pessac (source DREAL Aquitaine) et Lamonzie Saint Martin (source DREAL
Aquitaine) pour la Dordogne (carrés violets, Fig. 2.1), avec un pas de temps variable entre 1 et 24 heures.

2.1.3 Le prétraitement des données

La premiére étape indispensable & l'exploitation des données de turbidité est le tri et le nettoyage de la
base de données brutes enregistrées par les quatre stations MAGEST. Une fois les mesures rapatriées sur le
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Figure 2.2: Exemple d’identification des donnés fausses dans I’étape de tri et de nettoyage des données de
turbidité a Libourne pour ’année 2006 : (A) Série temporelle des données brutes avec leur code de qualité
(1=bon, 2=hors statistiques, 3=douteux, 4=faux). La ligne bleue en pointillés représente le seuil utilisé
dans le critére d’identification des valeurs 9999 NTU fausses ; (B) Série temporelle propre, en trait noir ; les
données fausses supprimées sont figurées en gris.

serveur de gestion, il y a deux niveaux de controle des données : un controle automatique, selon des gammes
de valeurs déterminées, et un controle visuel. Ainsi, & chaque donnée est associé un code de qualité qui
comprend 6 classes : (0) non qualifié ; (1) bon ; (2) hors statistiques ; (3) douteux ; (4) faux ; (9) manquant.

Toutefois il est nécessaire de vérifier la cohérence des données, notamment pour la valeur de turbidité de
9999 NTU. En effet cette valeur correspond & la valeur de saturation, mais aussi & la valeur du capteur
quand il est en défaut. Afin d’identifier et de supprimer les valeurs fausses, la premiére étape a consisté a
représenter les données et leur code de qualité. La Figure 2.2 montre un exemple de ce type de représentation
pour I’année 2006 & la station de Libourne. Il est visible sur cette figure que la méthode semi-automatique
de validation identifie la plupart des données fausses. Cependant il ressort une apparente surestimation de
données qualifiées douteuses ou fausses quand la sonde sature ou quand il se produit un changement brusque
de tendance. Outre les codes qualité, un critére additionnel a été développé pour tester si la valeur de 9999
NTU correspond & une erreur de la mesure ou bien a la saturation du capteur par une élévation de turbidité,
auquel cas la donnée est & conserver. Le principe est de considérer comme fausses les valeurs égales & 9999
NTU lorsque les trois valeurs précédentes et suivantes sont inférieures & 1000 NTU (ligne bleue sur la Figure
2.2.A), c’est-a-dire quand il n’y a pas une augmentation progressive des valeurs jusqu’a 9999 NTU. La Figure
2.2.B montre la base de données propre, en trait noir, et les valeurs 9999 NTU identifiées comme fausses (en
gris) par ce nouveau critére. Cette méthode s’est avérée trés efficace et rapide pour le nettoyage de la base
de données de turbidité.

Cette étape a conduit & la suppression de 7,65 %, 8,77 %, 13,91 % et 20,61 % des données enregistrées par
les stations de Pauillac, Bordeaux, Portets et Libourne, respectivement. Ainsi, du ler janvier 2005 au 30 juin
2014, la base de données de turbidité du réseau MAGEST compte 1 223 486 valeurs valides. Cela correspond
a un taux de fonctionnement correct de 57 %, 71 %, 70 % et 70 % du temps respectivement a Pauillac,
Bordeaux, Portets et Libourne.
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2.1.4 Analyse des séries temporelles: méthodes statistiques

La turbidité a été analysée en fonction des débits fluviaux et des hauteurs d’eau & différentes échelles de
temps. Pour mieux cerner la variabilité subtidale, nous avons calculé les moyennes de turbidité pour chaque
cycle de marée semi-diurne (moyenne tidale, calculée entre les passages du niveau de ’eau par les zéros
croissants), ainsi que le marnage correspondant. Pour éviter des valeurs biaisées, les moyennes ont été
calculées uniquement quand les valeurs brutes enregistrées couvraient au moins 70 % du cycle de marée. Les
moyennes tidales de turbidité ont été comparées selon les stations, la période (par exemple mois et marnage)
et des interactions (par exemple stations dans une période) par des statistiques descriptives, principalement
de position (médiane, centiles, etc.), et des tests de statistiques d’hypothéses.

Les boites de Tukey ou boites a moustache (Tukey, 1977) sont utilisées pour résumer schématiquement la
distribution du paramétre étudié a partir de la représentation de certaines de leur caractéristiques de position
: la médiane, la moyenne, l'intervalle interquartile et les valeurs maximale et minimale de la distribution (ces
deux derniéres pouvant étre substituées par les centiles 9¢éme et 91éme).

Un test d’hypothése est la démarche logique qui permet d’évaluer la validité d’une hypothése en fonction
des donnés d’une variable (Murphy et al., 2009). Dans la logique de tout test d’hypothése il y a toujours
deux hypothéses statistiques. L’hypothése nulle (HO) postule qu’il n’y a pas de différences entre les moyennes
des échantillons analysés, alors que I’hypothése alternative (H1) soutient qu’il y a des différences. Plus
grande est la différence entre les moyennes, plus probablement les échantillons appartiennent & des popula-
tions différentes. Le test d’hypothése estime la probabilité que ’hypothése nulle soit certaine. Un exemple

d’hypothéses est :

HO : il n’y a pas de différences significatives entre la turbidité a Pauillac et Portets pendant le mois de

février;
HI : il y a des différences significatives entre la turbidité a Pauillac et Portets pendant le mois de février.

Pour chaque contraste d’hypothéses, le test le plus approprié est choisi en fonction de trois critéres (Figure
2.3): le nombre d’échantillons, la dépendance ou non entre les échantillons et la distribution de probabilité
des échantillons. En fonction de ce dernier critére, les tests se divisent en deux types : paramétriques
ou non-paramétriques. Les tests paramétriques sont plus puissants mais requiérent la vérification de deux
conditions : la normalité des distributions et I’égalité des variances (homocedasticité) des échantillons ou de
ses transformées (logarithme, racine carré, racine cubique, carré, cube, etc.). Suivant ces critéres, les tests
T de Student, ANOVA, Mann-Whitney U et Kruskal-Wallis ont été sélectionnés pour accepter ou rejeter
les différentes hypothéses avec une probabilité de 95% (les échantillons sont significativement différents pour
p<0.5). Ces test ont été réalisés avec STATA (v. 12.1, StataCorp, 2011).

2.1.5 Analyse des séries temporelles: méthodes spectrales

L’analyse spectrale peut étre considérée comme un sous-domaine de la statistique, bien qu’il tende aujourd’hui
& étre vu comme une discipline en soi. Cette discipline regroupe des méthodes qui décomposent les séries
temporelles a différentes bandes de la fréquence et estiment 'importance relative de ces fréquences. Ces
techniques sont largement utilisées dans des domaines comme la climatologie, 1’écologie ou 1’économie avec
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Figure 2.3: Classification des tests de signification en fonction du nombre, de l'interdépendance et de la
distribution de probabilité des échantillons. Les méthodes utilisées dans cette étude sont soulignées en bleu.

la finalité principale de découvrir les mécanismes sous-jacents.

Ce travail nécessitait d’appliquer des méthodes spectrales aux séries temporelles de turbidité multi-annuelles
et & haute-fréquence pour mieux caractériser la variabilité de ce paramétre, mais surtout pour analyser
Iinfluence relative des différents facteurs forcants environnementaux sur cette variabilité. Cependant, ces
techniques ont été jusqu’a présent trés peu employées sur des séries temporelles en estuaires (Schmitt et al.,
2008), caractérisées par des ratios élevés de données manquantes. En conséquence une question se posait au
début de ce travail : quelle est la méthode spectrale la plus pertinente pour analyser ces données 7

Pour y répondre, les quatre méthodes spectrales les plus utilisées en science cotiére ont été testées sur la
base des données MAGEST: la densité spectrale de puissance (spécifiquement la méthode de Lomb-
Scargle, LSP), les ondelettes continues (CWT), ’analyse spectrale singuliére (SSA) et la dé-
composition modale empirique (EMD). L’évaluation des méthodes a été basée sur les critéres suivants:

Iefficacité pour des séries temporelles incomplétes ;

la pertinence pour une analyse variable dans le temps ;

la capacité a reconnaitre les processus, particuliérement sans 1’utilisation de variables environnementales

complémentaires ;

la capacité a calculer I'importance relative des forgages ;

la capacité a identifier les tendances a long terme.
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Les résultats de cette évaluation sont discutés dans la publication (incluse ci-dessous) : Jaldén-Rojas, I.,
Schmidt, S. and Sottolichio, A.: Evaluation of spectral methods for high-frequency multiannual time series in
coastal transitional waters: advantages of combined analyses, Limnol. Oceanogr. Methods, doi:10.1002/loms3.
10097, 2016. 1ls suggérent que ’analyse spectrale singuliére est la seule méthode a satisfaire les cing critéres.
La combinaison des méthodes a montré des avantages pour la reconnaissance des forgages (SSA+LSP),
pour lanalyse a court-terme (saisonniére, CWT+SSA) et pour 'analyse & long-terme (>1yr, EMD+CWT).
Comme conséquence de ces résultats, la combinaison des méthodes SSA+LSP et CWT{SSA a été
choisie pour ’analyse des séries temporelles de turbidité MAGEST.

2.1.5.1 Publication: Evaluation of spectral methods for high-frequency multiannual time se-

ries in coastal transitional waters: advantages of combined analyses
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time series in coastal transitional waters: advantages of
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Abstract

High-frequency monitoring is currently a major component in the management and research of the
coastal system responses to ongoing global changes. This monitoring is essential in tidal systems to address
the multiscale variability of physico-chemical parameters. The analysis of the resulting multiscale, nonlinear,
non-stationary and noisy time series requires adequate techniques; however, to date, there are no standar-
dized methods. Spectral methods might be useful tools to reveal the main variability time scales, and thus
their associated forcings. The most widely used methods in coastal systems are Lomb-Scargle Periodogram
(LSP), Singular Spectral Analysis (SSA), Continuous Wavelet Transform (CWT), and Empirical Mode Decom-
position (EMD), but their relevance for high-frequency, long-term records is still largely unexplored. In this
article, these spectral methods are tested and compared using a high-frequency 10-yr turbidity dataset in the
Gironde estuary. Advantages and limitations of each method are evaluated on the basis of five criteria: (1)
efficiency for incomplete time series, (2) appropriateness for time-varying analysis, (3) ability to recognize
processes without complementary environmental variables, (4) capacity to calculate the relative importance
of forcings, and (5) capacity to identify long-term trends. SSA is the only analysis method to satisfy all the
criteria, even with 70% missing data. Combining methods is also a promising strategy; i.e., SSA + LSP for bet-
ter recognition of processes; CWT + SSA and EMD + CWT for short-term (seasonal) and long-term (>1 yr)
analysis, respectively. The purpose of this methodological framework is to serve as a reference for future post-
processing of data from monitoring programs in coastal waters.

Coastal systems are highly dynamic and productive envi-
ronments subject to permanent alteration and adaptation.
They are often dominated by tides, which present a non-
stationary and nonlinear behavior (Guo et al. 2015). Tidal
propagation from open oceans and shelves to coasts and
estuaries is modified by bottom friction, basin topography,
and river discharge (Friedrichs and Aubrey 1988; Savenije
et al. 2008; Sassi and Hoitink 2013). In the case of transi-
tional waters, the system complexity is also promoted by the
mixing between seawater and freshwater that results in rapid
and strong physical, chemical and biological gradients.
Human activities, for domestic, industrial, agricultural and
touristic purposes, also induce variability in coastal environ-
ments (Kennish 2002), and, on longer timescales, meteoro-
logical and climatological variations can be significant
(Scavia et al. 2002; Perillo and Piccolo 2011). The multiscale
variability of tidal systems is thus hardly predictable, but is a
key issue in environmental research and management.

*Correspondence: isabel.jalon-rojas@u-bordeaux.fr

In this context, time series of environmental variables
from in situ measurements are essential to better under-
stand aquatic systems and in particular to address water
quality. Numerical models or remote sensing also require
field data for calibration and validation at a relatively high
sampling frequency. Over the last decade, monitoring pro-
grams of environmental parameters are increasingly wide-
spread in coastal water systems (Dixon and Chiswell 1996;
de Jonge et al. 2006; Goberville et al. 2010). They are pro-
moted by directives and regulations, such as the European
Union Water Framework Directive (WFD; Directive 2006/
60/EC). The analysis of these time series has traditionally
faced three difficulties: (1) inevitable gaps in data, limiting
the post-processing, (2) the need for recording other envi-
ronmental variables in the same period and at a coherent
sampling frequency, and (3) the quantification of low-
frequency variability that requires continuous measure-
ments over long time periods. This latter problem can be
solved through the recent development of high-frequency
and long-term monitoring programs in coastal (Blain et al.
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Tests of spectral analysis on coastal time series

Table 1. Overview of the main published works using spectral methods in coastal environments. Works corresponding to high-
frequency multiannual datasets are underlined, among which those recorded in estuaries are in bold.

Spectral method

Measured parameter and references

Power Spectrum Analysis (PSA)

Oxygen (Rabalais et al. 1994; Schmitt et al. 2008; Huang and Schmitt 2014; Rafelski et al. 2015)

Phytoplackton (Platt 1978; Vasseur and Gaedke 2007; Derot et al. 2015)

Salinity (Sikora and Kjerfve 1985; Reynolds-Fleming and Luettich 2004; Kbaier et al. in press)
Temperature (Alvarez-Borrego and Alvarez-Borrego 1982; Dur et al. 2007; Kbaier et al., in press)
Turbidity (Guézennec et al. 1999; Hoitink 2004; Schmitt et al. 2008)

Water level (Luettich et al. 2002; Reynolds-Fleming and Luettich 2004; Kastens 2014)

Waves (Pierson and Marks 1952;Sénéchal et al. 2002; Ruju et al. 2014)

Continuous Wavelet Transform (CWT)

Currents (Jay and Flinchem 1995; Uncles 2002; Matabos et al. 2014)

Oxygen (Moore et al. 2009; Nezlin et al. 2009)
Phytoplankton (Machu et al. 1999; Hodges and Rudnick 2006; Zhang et al. 2010a)
Water level (Percival and Mofjeld 1997; Buschman et al. 2009; Zhang et al. 2010b; Guo et al. 2015)

Waves (Meyers et al. 1993; Camayo and Campos 2006)

Singular Spectrum Analysis (SSA)

Beach shoreline (Rozynski et al. 2001)

Suspended sediment concentration (Schoellhamer 2002; French et al. 2008)

Temperature (Keiner and Yan 1997)

River flow (Knowles 2002)
Copepods (Schmitt et al. 2007)

Empirical Mode Decomposition (EMD)

Oxygen (Moore et al. 2009; Huang and Schmitt 2014)
Phytoplankton (Derot et al. 2015)

River flow (Huang et al. 2009)

Water level (Huang et al. 2000; Ezer et al. 2013)

2004; Pairaud et al. 2013; Rigby et al. 2014), estuarine
(Etcheber et al. 2011; Contreras and Polo 2012; Jalon-Rojas
et al. 2016) and lagoon systems (Andersen et al. 2006;
Ciavatta et al. 2008). However, at present, there are no
standardized methods to address such high-frequency mul-
tiannual datasets.

Time series analysis includes a large variety of techniques
(Emery and Thomson 2001), ranging from the most classical
statistical tools (e.g., descriptive statistics, probabilities, statis-
tical tests, statistical distributions, regressions) to the relatively
more recent spectral analysis. Spectral techniques are funda-
mental tools used by a multitude of disciplines (e.g., climatol-
ogy, Ghil et al. (2002) to provide comprehensible and
interpretable information in the frequency domain, which is
especially efficient for identify underlying mechanisms
(Fulcher et al. 2013). They are particularly relevant for multi-
scale non-stationary, nonlinear and noisy signals, such as
those recorded in tidal systems (Puillat et al. 2014), by distin-
guishing between deterministic and stochastic processes. In
coastal science, the four most commonly used spectral meth-
ods are Power Spectrum Analysis (PSA), Continuous Wavelet
Transform (CWT), the Singular Spectrum Analysis (SSA) and
Empirical Mode Decomposition (EMD) (Table 1). However,
except for the classical PSA, they are still barely employed in
the analysis of datasets from high-frequency multiannual
monitoring, particularly in estuaries (Table 1). Therefore, a
fundamental question is: which spectral methods are the

most pertinent considering the particularities of these
datasets?

This study presents a comparison of these four spectral
techniques (Power Spectrum Analysis, Singular Spectrum
Analysis, Wavelet Transform and Empirical Mode Decompo-
sition) for the analysis of high-frequency multiannual time
series recorded for coastal tidal systems. This test is per-
formed using a high-frequency 10-yr turbidity record of the
Gironde estuary (France). The main objective is to discuss
the advantages and limitations of each method by consider-
ing the particularities and the analysis needs of such data-
sets, i.e., performance with missing values, identification of
variability associated with factors other than tides, especially
those of low frequency, quantification of the forcing influen-
ces, etc. The perspective of how the methods can comple-
ment each other is also discussed.

Methods

Turbidity time series in the Gironde estuary

The Gironde (SW France) is a macrotidal and hyper-turbid
fluvial-estuarine system formed by the junction of the
Garonne and Dordogne rivers. Its highly concentrated tur-
bidity maximum, a region of high concentration of sus-
pended sediments, forms by the trapping of fine sediment
by the mechanism of tidal wave asymmetry within the estu-
ary. The turbidity maximum shifts seasonally as a function
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Fig. 1. (a) Time series of turbidity recorded at Bordeaux, the original dataset presents 28% of missing data. (b-d) Modified time series by: randomly
deleting data from (a) to obtain 50% (b.1), 60% (c.1) and 70% (d.T) of missing data; continuously deleting data at the end of (a) to obtain 50%
(b.2), 60% (c.2) and 70% (d.2) of missing data. The dark square shown by arrows in panel A refers to the data block analyzed by CWT (Fig. 3).

of river flow: it moves upstream during low river discharge
periods (Castaing and Allen 1981; Jalén-Rojas et al. 2015)
and is flushed downstream during high river flow periods.
The Gironde estuary is one of the first estuarine systems in
counting on an automated high-frequency long-term moni-
toring network of water quality, called MAGEST (MArel
Gironde ESTuary). Since 2005, this network has measured
dissolved oxygen, salinity, temperature and turbidity every
10 min at 1 m below the surface at four stations, including
Bordeaux (Etcheber et al. 2011; Schmidt et al. in press).

Turbidity is a key parameter in estuaries: it is a surrogate
for suspended sediment, which plays a fundamental role in
sedimentary processes and water quality. Turbidity is a good
example of a complex and hardly predictable variable. Vari-
ous factors, such as physical forcings (turbulence, tidal har-
monics, tidal range, river discharge, wind waves),
engineering works and climatic changes, may cause its tem-
poral and spatial variability at short and long time scales.
After 10 yr, the Gironde’s turbidity dataset includes con-
trasted hydrological situations and was recently analyzed in
detail through descriptive and statistical tools (Jalén-Rojas
et al. 2015), revealing the main trends in suspended sedi-
ment dynamics according to key forcings (fluvial discharge,
tide).

To further this interpretation and determine the relative
contributions of the different forcings, spectral analysis is
required. Until now, few works have analyzed estuarine tur-

bidity or SS time series through spectral analysis, such as PSA
(Schmitt et al. 2008) and SSA (Schoellhamer 2002; French
et al. 2008) (Table 1). There is no generic spectral method
for such time series in transitional waters. The 10-yr turbid-
ity time series at the Bordeaux station (from 2005 to 2014,
Fig. 1a) is used as an example of a high-frequency multian-
nual dataset of a key parameter in coastal transitional waters.
The four spectral methods are applied to this time series,
which has a relatively high rate of proper operation, present-
ing only 28% missing data. Data corresponding to the satu-
ration value of the turbidity sensor (9999 NTU; Jalén-Rojas
et al. 2015) account for only 2% of the time series and occur
during periods shorter than 2 h. We analyze the available
data rather than fill gaps, which would imply knowledge of
the trends.

Spectral methods

Power spectrum: Lomb-Scargle periodogram (LSP)

The power spectrum or periodogram is the classical analy-
sis of time series decomposition into periodicities, which are
defined as sinusoids. It shows the energy of these periodici-
ties as a function of frequency. Traditional mathematical
methods, such as classical periodograms obtained from Fast
Fourier Transform (FFT, Blackman and Tukey 1958; Welch
1969), require equidistant time series without any gaps.
However, periodogram of non-equidistant time series can be
now calculated wusing methods such as the FFT of
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autocorrelation functions (Wiener-Khinchin theorem, see
Gardiner 1985), the Lomb-Scargle periodogram (Lomb 1976;
Scargle 1982; Press et al. 1992) or Hilbert Spectral Analysis
(Huang et al. 1998, 1999).

Based on the least squares method, the Lomb-Scargle
periodogram (LSP), named for Lomb (1976) and Scargle
(1982), is currently a classic method for finding periodicity
in irregularly sampled data. It is equivalent to fitting sine
waves of the form y=acoswt+bsinwt. An extensive discus-
sion of the method was given in Van Dongen et al. (1997).
We used the lombscargle algorithm in Press et al. (1992)
implemented in MATLAB by Brett Shoelson, which also pro-
vides significance levels. The efficiency of this algorithm for
incomplete time series has been widely recognized in several
disciplines (Ruf 1999). Quite recently, Kbaier et al. (in press)
has tested its capability to detect significant frequencies
using a 1-yr high-frequency time series of salinity in the east-
ern English Channel with 18.76% missing data. This work
suggests that seasonal variability is not accurately detected
beyond 50% missing data for short time-series (<1 yr). The
limit of this method in multiannual time series is still
unknown.

Continuous wavelet transform (CWT)

Wavelet analysis decomposes a time series into time fre-
quency space. A wavelet spectrum (or scalogram) represents
the energy variations along time and frequency, providing
the dominant variability modes and how those modes vary
over time. The approach selected here is the continuous
wavelet transform (CWT). While the discrete wavelet trans-
form is preferred for data compression, the CWT is generally
better for dynamical analysis (Farge 1992), and is thus the
usual approach employed in coastal research (Table 1). The
CWT is based on a wavelet function that acts as a band-pass
filter to the time series. The choice of the wavelet function is
crucial for adequate results. We use the Morlet function
which is nonorthogonal, complex and seems to offer a good
trade-off between detecting oscillation and peaks or disconti-
nuities (Setz 2011). The effectiveness of this function has
been widely recognized for tidal signals because it satisfies
the admissibility condition (i.e., the wavelet oscillates with
its mean value equal to zero) (Daubechies 1992; Farge 1992;
Guo et al. 2015). One may refer to Torrence and Compo
(1998) for a general overview of Morlets wavelets and their
application in geophysical and oceanographic studies. The
main drawback of wavelet analysis is the need of equally
sampled data. Recent efforts in adapting wavelets to incom-
plete time series by interpolating periods across missing data
(e.g., Harang et al. 2012) have been able to solve small gaps
in the sinusoidal signal. However, to our knowledge, there
are still any algorithms appropriate for complex long-term
time series presenting long gaps. Here, we use the MATLAB
wavelet coherence package developed by Grinsted et al.
(2004).

Tests of spectral analysis on coastal time series

Singular spectral analysis (SSA)

Singular spectrum analysis (SSA) is essentially a principal
component analysis in the time domain (Vautard et al.
1992; Schoellhamer 1996). It has been demonstrated to be
especially efficient for extracting information from short and
noisy time series without previous knowledge of the (non-
linear) dynamics affecting the time series (Vautard et al.
1992; Dettinger et al. 1995; Schoellhamer 2002). SSA is based
on the idea of sliding a window of width M down a time
series to obtain an autocorrelation matrix (Vautard et al.
1992). Eigenvectors (empirical orthogonal functions) and
eigenvalues, A, of the lagged autocorrelation matrix are then
calculated. The time series is decomposed into simpler time
series, the so-called reconstructed components (RCs), by
multiplying eigenvectors and their corresponding principal
components (calculated by multiplying eigenvectors and
data). Each RC is nearly periodic with one or two dominant
periods. The contribution of the variance of each period is
given by its corresponding 4. Most of the variance is con-
tained in the first RCs, and the remaining RCs contain noise.
The representation of /1 in order of decreasing magnitude
exhibits a steep initial slope containing the significant com-
ponents, which is followed by a flatter floor that represents
the noise level (Vautard et al. 1992). For further information
about the method, the reader is referred to Vautard et al.
(1992) and Ghil et al. (2002).

There are two options to analyze datasets containing
missing data through SSA. First, Schoellhamer (2001) devel-
oped a modified singular-spectrum analysis (SSAM) algo-
rithm to obtain RCs from records with a large fraction of
missing data. The alternative consists of estimating the RCs
in gaps through temporal correlations provided by the
gap-filling version of SSA (Kondrashov and Ghil 2006;
Kondrashov et al. 2010). Because we do not fill data gaps,
this implies using Schoellhamer’s SSA algorithm. The lagged
autocorrelation is computed by ignoring any pair of data
points with a missing value. When computing each value in
a principal component series, if the fraction of missing data
is within the window MXf, then that value is assigned a
missing value (Schoellhamer 2001, 2002). No method or
algorithm was specified to calculate the period of the modes
including missing data. Schoellhamer (2001) tested the abil-
ity of SSAM to process missing data using a 1-yr synthetic
high-frequency time series that followed the characteristics
of suspended-sediment concentration from San Francisco
Bay. This test demonstrated this method to be efficient with
50% missing data. Here, we test the SSAM limits for incom-
plete multiannual continuous time series using the Schoell-
hamer’s algorithm available for MATLAB with /= 0.5.

Empirical mode decomposition (EMD)

The empirical mode decomposition (EMD) is a relatively
recent method for time-frequency data analysis developed by
Huang et al. (1998). It decomposes a signal into a finite and



2.1. L’analyse de séries temporelles de turbidité & haute résolution

29

Jalon-Rojas et al.

often small number of simpler time series or modes, the so-
called intrinsic mode functions (IMFs), and a residual. The
EMD works as an algorithm that, in each iterative step, con-
siders the signal as a sum of a low frequency part (residual)
and a high frequency part (IMF). The procedure is repeated
for the residual, considered as a new times series, extracting
a new IMF using a spline function, and obtaining a new
residual until no more IMF can be extracted (Huang et al.
1998; Rilling et al. 2003; Huang and Schmitt 2014). Each
IMF is an oscillation time series with a zero mean and a
characteristic frequency. The final result is thus a frequency-
time distribution of unit-energy signal. This method is par-

10° - S— .

Power

15d 2d 125h 2h
Frequency

1y6m

Fig. 2. Lomb-Scargle periodogram of the original turbidity time series
at Bordeaux (Fig. 1a). Horizontal dotted grey lines represent the signifi-
cance levels (x) of 0.005 and 0.5. Dark dotted line corresponds to the
power law of turbulence: E(f) ~ f~5/3,

Tests of spectral analysis on coastal time series

ticularly suitable for non-linear and non-stationary processes
because it is based on the local characteristics of the data
time scale (Huang et al. 1999; Flandrin et al. 2004). It can be
applied to time series with irregular time intervals (Huang
et al. 1998; Flandrin and Gongalves 2004) because the infor-
mation is contained at the local extrema. For a detailed
description, the reader is referred to Huang et al. (1998) and
Flandrin et al. (2004). Here, we use the MATLAB algorithm
implemented by Rilling et al. (2003). The mean period (T) of
each IMF mode (n) is estimated by calculating the local
extrema and zero-crossing points (Rilling et al. 2003; Huang
et al. 2009; Huang and Schmitt 2014), i.e.,

L

T= x4 1
Nrf,max+Nn.min+Nn,0 ( )

in which L is the length of the data.

Evaluation criteria

The criteria to evaluate advantages and limitations of
each spectral method were chosen first by considering the
traditional difficulties in the time series analysis of water sys-
tems (i.e., presence of gaps, limitations for short term analy-
sis and the need of complementary environmental
variables). Second, we tested the capacity to extract addi-
tional information, such as the relative importance of proc-
esses or forcings, which are difficult to obtain with classical
descriptive or statistical tools. The five criteria used in this
work are thus: (1) efficiency for incomplete time series; (2)
appropriateness for time-varying analysis; (3) ability to recog-
nize processes without the necessity of complementary envi-
ronmental variables; (4) capacity to calculate the relative
importance of forcings; (5) capacity to identify long-term
trends.

Table 2. Significant time scales recognized by the LSP applied to time series presenting different percentages of missing data, sup-

pressed randomly or continuously (Fig. 1).

Missing data (%)

Randomly Continuously
Significant time scales 28 50 60 70 50 60 70
~1yr X X X X X X X
~6 months X X X X X
14.8 d X X X X X X X
7.4d X X X X X X X
1d X X X X
12.48 h X X X X X X X
6.21 h X X X X X X X
4.09 h X X X X X X X
3.12h X X X X X X X
2.4 h X X X X X X X
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To assess the efficiency for incomplete time series of each
method (except CWT), we progressively deleted data from
the original turbidity time series (28% missing data, Fig. 1a)
to obtain time series with missing data rates of 50%, 60%,
and 70%. We suppressed data in two different ways: (1) ran-
domly to reproduce the typical gaps in the monitored time
series (Fig. 1a, b.1 and c.1); (2) continuously at the end of
the time series to compare the influence of the measurement
duration (Fig. 1a, b.2 and c.2). We then applied each of the
four spectral methods to the original and the six modified
time series and compared the main outputs considering:

e the number of significant frequencies detected for the LSP;

e the characteristic frequency of each RC and its percentage
of contribution to the variance for the SSA;

e the characteristic frequency of each IMF for the EMD;

Results and discussion

Lomb-Scargle periodogram (LSP) test

Figure 2 illustrates the LSP of the original turbidity time
series in a log-log plot. It shows the main variability time
scales, i.e., those associated with energy values above signifi-
cance levels () of: (a) 366 d, (b) 183 d, (c) 14.8 d, (d) 7 d, (e)
1d, (f) 12.48 h, (g) 6.24 h, (h) 4.09 h, (i) 3.12 h, and (j)
2.4 h. These time scales are easily linked to deterministic
forcings: seasonal river flow changes (a,b), tidal harmonics
(d-i) and tidal range (c,d). The method allows for sorting
variability time scales and their associated forcing by increas-
ing order of importance: 1 yr (river flow), 6 months (river
flow), 12.48 h (semidiurnal tide), 14.8 d (tidal range) and
6.12 h (quarterdiurnal tide). However, the impossibility of a
time-varying analysis does not permit assessment of the vari-
ability of the relative contributions of forcings with time. In
addition, the method is not able to document multiannual
variability due to the lack of significant variability at time
scales greater than 1 yr. Alternatively, the power law behav-
ior (E(f) =~ ") of the spectrum trend gives scaling properties
of variables (Schmitt et al. 2008; Zongo and Schmitt 2011;
Derot et al. 2015). The scaling exponent f is equal to O for
noise, 2 for Brownian motion and 5/3 for turbulence (Huang
et al. 2008). For turbidity in the Gironde estuary, the LSP
reveals a turbulent-like behavior of turbidity on time scales
between 10 min and 1 yr (dark dotted line in Fig. 2).

There is a difference in the two series of tests of incom-
plete time series (Table 2). The LSP method recognizes all
the significant time scales in time series with randomly sup-
pressed data, even with 70% missing data. When the time
series is shortened by deleting a block of continuous data,
the method is less efficient in detecting significant time
scales. In particular, it does not detect the 1-d time scale,
which is just above the significance levels. The 6-month
time scale is also not detected for incomplete time series
with 60% and 70% missing data suppressed continuously.
This is consistent with the conclusion of Kbaier et al. (in press)
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Period (day)
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4 A5l 6.24 h
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6.24 h
and~15 d

Fig. 3. (a) Garonne river flow (black) and continuous turbidity data
(grey) of 4.5 months (from September 10" 2013 to January 27" 2014).
(b) Corresponding continuous wavelet spectrum of turbidity normalized
by the variance (color bar). The thick black contour designates the 5%
significance level against red noise. The cone of influence (COI), where
edge effects might distort the picture, is shown as a lighter shade. (c)
Contribution (%) of the different time scales to the turbidity variability
() calculated from SSA for periods of low and high river discharge.
Note that SSA does not differentiate the contribution river flow and
spring/neap tidal cycles for 3-month time series.

based on a 1-yr salinity time series, suggesting that the seasonal
variability is susceptible to be undetected by the LSP applied to
shorter time series with missing data. The present LSP test
demonstrates its efficiency for multiannual incomplete series
(Table 2). We also show that it is preferable to have a time
series of at least 10-15 yr when 50% of the data are missing.

Continuous wavelet transform (CWT) test

The continuous wavelet was applied to a block of 140 d
(dark square, Fig. 1a) of nearly continuous data (Fig. 3a,b).
This dataset contains negligible gaps representing 0.6% of
missing values; therefore, interpolation does not introduce
significant errors. CWT analysis shows the temporal variabili-
ty of the energy (bar color) of the time scales ranging from
over 22.5 min to 50 d, i.e.,, the maximum identified time
scales represented 35.7% of the block duration. The most
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Fig. 4. Singular spectrum analysis (SSA) results for the turbidity time series (NTU) at Bordeaux (January 2005-July 2014). Factors associated to each RC are:
drastic changes in discharge (RCT1), semidiurnal tides (RC2), tidal frequencies below the semidiurnal (RC3), semimonthly tidal cycles (RC4), discharge vari-
ability (RC5), and monthly tidal cycles (RC6). 4 is the contribution of each RC to the total turbidity variance, these 6 modes contain 88.1% of the variance.

obvious result is the presence of two marked periods. Between
September 10" and November 8, time scales associated with
tidal cycles are clearly predominant: 14.8 d (half synodic
month controlling tidal range), 12.5 h (semidiurnal tide),
6.2 h (quarterdiurnal tide) and other tidal harmonic frequen-
cies. From November 8, these tide-related energies are still
observed, but eclipsed by the energetic time scales higher to
14.8 d. The factor responsible for this drastic change is the
increase in river flow (Fig. 3a). This demonstrates that the
main forcings have been recognized without prior knowledge
of estuarine turbidity dynamics. Even if the effect of river
flow seems the most important, the absence of its variability
time scale in the scalogram makes a comparison difficult. The
limitation due to missing data hampers long-term analysis.
Nonetheless, the CWT method is very visual in the time
domain, permitting to the differentiation between periods
dominated by deterministic or stochastic processes.

Singular spectrum analysis (SSA) test

The first step in the application of SSA is the choice of the
window size M. Typically, SSA successfully identifies periods
in the range of 0.2 M-M. One or two RCs contain variations
in the time series with periodicities greater than M
(Schoellhamer 2002). Following this principle, SSA was first

applied to raw turbidity with a window size M of 150 (i.e.,
25 h since turbidity is collected every 10 min) to identify
small variability time scales. To identify large scales, SSA was
then applied to the tidally averaged turbidity time series
with a windows size M of 100 (i.e., 1250 h, time step of
12.5 h). Tidal averages were calculated by averaging turbidity
between the time intervals corresponding to the zero
up-crossing values of tides. To calculate the relative contribu-
tion of a given RC from the 12.5 h-pass time series, its eigen-
value was multiplied by the ratio of the variance of the time
series used for that pass to the variance of the original time
series. For more information about the combined use of
different time steps in SSA, the reader is referred to
Schoellhamer (2002). Figure 4 presents the final result of the
turbidity time series decomposition in six RCs, showing their
respective contribution to the variance (1). These RCs repre-
sent 88.1% of the total variability.

In the absence of a reference procedure to calculate the
characteristic time scales of RCs presenting gaps, here we
propose a methodology. As previously highlighted, LSP is
efficient for detecting the main time scales of time series
with missing data. Figure 5 shows the LSP of the RC2 and
RCS5, which provides their wvariability time scale.
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Fig. 5. Lomb-Scargle periodograms of the RC 2 (a) and RC 5 (b)
resulting of applying SSA to the turbidity time series (see Fig. 4).
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Fig. 6. Comparison of the RC 1 (a) and RC 5 (b) turbidity modes (Fig.
4) with the first and second modes from the decomposition of the time
series of river flow through SSA, respectively.

Therefore, here we propose the use of the LSP. However,
as it can require a high computational cost, we also pro-
pose the mode of periods between zero-crossing points,
but only for RCs whose graphical representations exhibit
an evident constant period (the average may be biased by

gaps).
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Fig. 7. Contribution of each factor to turbidity variability resulting of
applying SSA.
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Fig. 8. Comparison of the cumulative turbidity variance (4; %) of the
ten first modes (RCs) calculated from turbidity time series presenting dif-
ferent percentages of missing data (Fig. 1).

Time scales were assigned to RCs following the above
methodology: (RC1) ~1 yr and ~6 months; (RC2) 12.48 h;
(RC3) sum of RCs with time scales of 6.24 h, 4.09 h, 3.12 h,
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Fig. 9. IMF components of the turbidity time series at Bordeaux from EMD method: the mean time scales increase with the order of the modes.

2.4 h; (RC4) 14.8 d; (RCS) irregular time scale; (RC6) 30 d.
Except for RCS, RCs and their contributions to the variance
were easily attributable to specific forcings, without prior
knowledge: river flow changes (RC1, 39.6%), semidiurnal
tides (RC2, 17.7%), tidal frequencies below the semidiurnal
frequency (RC3, 16%), semimonthly tidal cycles (RC4,
7.2%), and monthly tidal cycles (RC6, 1.7%). RCS presents
multiscale behavior (Fig. 5b) and, to be related to a forcing,
the comparison to other environmental variables is required.

The high sensitivity of turbidity to river discharge in
Bordeaux, located in the upper reaches of the Gironde estu-
ary, suggests a relationship between this forcing and the RCS
mode. This hypothesis was tested by applying SSA to the
Garonne river flow time series. RC1 modes of turbidity and
discharge display opposite trends (Fig. 6a), confirming that
the drastic changes of river flow act as a forcing. River flow
RC2 and turbidity RCS follow the same trend (Fig. 6b), indi-
cating that the river flow variability explains RCS. Such trends
and relationships are useful for characterizing long-term
trends; even multiannual variability can be distinguished.

The final result of forcings affecting turbidity and their
relative importance is summarized in Fig. 7. SSA allows to
compare the contribution of tide and river flow on turbidity

variability but also to differentiate the rather stochastic (river
flow variability) and more deterministic (seasonal river flow
changes) contributions of the same forcing. These quantifi-
able and easily interpretable results aim to be powerful tools
to compare the contribution of forcings during hydrologi-
cally contrasted years, in different estuarine regions or even
in different estuaries.

We applied SSA to the time series with different percen-
tages of missing data to test its effectiveness (M of 150, time
step of 10 min). For each considered turbidity dataset, each
mode presents the same time scales as the original dataset.
All the forcings were recognized, even with 70% missing
data. The cumulative percentages of variability explained by
the first modes of each time series are compared in Fig. 8.
Modes from time series with randomly deleted missing data
(black lines) explain almost the same percentages of variance
as the original time series. Modes of shorter time series (grey
lines) show slightly lower percentages, but the cumulative
contribution to the variance is less than 5% lower than the
original dataset.

Empirical mode decomposition (EMD) test

The turbidity time series of Bordeaux was decomposed
through the EMD into 20 IMF modes plus the last residual



34

Chapitre 2. Stratégie et Méthodes

Jalon-Rojas et al.

Tests of spectral analysis on coastal time series

10 T T T T T _ LSP
n T o
— 8% ‘ | perlods.
et 1/ 053h
——60% [ 2,091h
10°L | 70% {1 [ 3/157h |
50%(end) 4 269h | 24h
60%(end) 5]6.61h 4.09h
......... 0
70%(end) 67.22h | 624h
o | 1711052h 12.48h
_ 8 15.48h 12.48h
% 9 2360h 24h
el 10 2d
. | 10]
) 1] 3d
10 i1 12| sd
13 8d 7d
14 16d | 15d
1 15, 36d
10 1 16/ 82d
(17| 151d  182d
18] 403d | 365d
119 604d
10— ‘ . . . : . . . 20 806d
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
IMFs

Fig. 10. Mean time scales (T, Eq. 1) of IMF modes obtained from EMD applied to turbidity time series presenting different percentages of missing
data (Fig. 1). Table specifies T of each mode of the original turbidity time series (28% of missing data) and the mean time scales calculated from LSP

(Fig. 2).

(Fig. 9). Each mode indicates the variation of a time scale.
The mean time scale of the 20 modes is shown in Fig. 10.
The time scales (T) increase with the number of IMF modes
(n), whereby the method does not directly provide the main
variability time scales, which can be related to the main
processes. Surprisingly, time scales were not precisely
detected if they are compared with those of LSP (see Table in
Fig. 10). For example, we can use IMF 7 or IMF 8 to explore
turbidity variability at a time scale close to the semidiurnal
tidal scale, but we cannot associate the turbidity variability
to the different tidal harmonics and determine which is the
most important intertidal variability time scale. Therefore,
the analysis of deterministic forcing is imprecise and requires
prior knowledge of the dynamics or needs to be comple-
mented by other analyses, such as a power spectrum. Even
to identify modes related to stochastic processes, they must
be compared with the environmental variable representing
the forcing or with the equivalent IMF mode of such envi-
ronmental variables (e.g., the relationship between tempera-
ture and oxygen is given in Huang and Schmitt 2014).

After decomposition, the original time series can be sepa-
rated into two terms: small (<1 month) and large scale fluctu-
ations calculated as the sum of the high (from 1 to 14) and
low (from 15 to 20 and the residual) frequency modes, respec-
tively. The large-scale term gives the seasonal and interannual
variability of turbidity as shown by its representation super-

10

posed to the original time series (Fig. 11a). The EMD method
acts appropriately as a low-pass filter that accurately captures
the multiscale long-term behavior of parameters. However, if
the time series presents long gaps the large-scale term could
be biased. In addition, the analysis of the multiannual vari-
ability could be analyzed through IMFs 18-20.

Time scales of modes resulting from the test on incom-
plete time series are compared in Fig. 10. Small-scale modes
(<8 d) present quite similar time scales. In contrast, the
number and characteristic frequency of large-scales modes
vary between time series. This shows the randomness of the
method in terms of detecting time scales and the main forc-
ing affecting the variable. Nevertheless, note that the recon-
structions of the long-term signal correctly follow the trend
of its respective incomplete time series.

Added value of combined approaches

Spectral techniques are usually applied independently in
coastal research (Kastens 2014). In studies based on high-
frequency long-term series, only PSA and EMD were used in
the same work (Huang and Schmitt 2014; Derot et al. 2015);
the interest of this combination was illustrated in the previ-
ous section. Even if the spectral methods share the same
finality of providing the main time scales of variability in
time series, the present evaluation shows that they reveal
different and, often complementary, aspects of the involved
physical processes. The different tests based on the 10-yr
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turbidity time series allowed us to discuss the advantages of
combining methods and propose the best combinations.

As previously discussed, LSP is a useful method for calcu-
lating the time scales of RCs from SSA. It can also support
the selection of the most pertinent number of modes. SSA
gives a high number of modes (RCs), but the first ones con-
tain most of the time series variability. The last significant
RC according to the representation of the fractions of the
variance / in decreasing order of magnitude (see “Methods”)
was 2.4 h (one of the component of RC3, Fig. 4). This time
scale also corresponds to the lowest significant tidal har-
monic frequency provided by LSP (Fig. 2). In addition, LSP
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Fig. 11. (a) Turbidity time series at Bordeaux (grey) and reconstruc-
tion from IMF components (sum of C15-C21, black). (b) Wavelet spec-
trum of the IMF components reconstruction normalized by the variance
(color bar). The thick black contour designates the 5% significance level
against red noise. The cone of influence (COI), where edge effects might
distort the picture, is shown as a lighter shade.
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provided the contribution of turbulence in turbidity variabil-
ity (Fig. 2), which to a large degree, may explain the unex-
plained variance (11.8%) resulting from SSA.

The main interest of CWT is the visual comparison of the
relative importance of time scales, and their associated forc-
ings, over time. As illustrated in Fig. 3, CWT readily differen-
tiates two periods that present different trends in time scale
importance (Fig. 3B). The application of SSA to each period
separately permitted the calculation of the associated
changes in the contributions of the different forcings (Fig.
3c). SSA complements CWT in terms of quantification, and
CWT complements SSA by offering a more visual time-
varying representation and helping the determination of
interesting periods of application. Given the ineffectiveness
of CWT for incomplete time series, the CWT-SSA combina-
tion is only possible for short-term analyses, considering the
frequency and duration of gaps in environmental time-
series.

We propose a solution to circumvent this problem of
missing data for long-term CWT analyses. The sum of low
frequency EMD modes gives a realistic multiscale long-term
signal of variability (Fig. 11a). This signal can be interpolated
to a regularly spaced time series that mimics the original
and can be analyzed by CWT. The application of CWT offers
the time-varying importance of long time scales (Fig. 11b):
seasonal, annual and even multiannual (2007, 2010, 2011,
and 2012 presented higher variability). For long-term analy-
sis, EMD lets CWT decompose the larger variability time
scales and CWT gives more visual and comprehensible infor-
mation than the simple long-term signal from EMD.

Synthesis and conclusions

The relevance of spectral analysis (Lomb-Scargle Periodo-
gram, Singular Spectrum Analysis, Continuous Wavelet
Transform and Empirical Mode Decomposition) has been
evaluated for multiscale, nonlinear, non-stationary and noisy
time series from in situ high-frequency multiannual coastal
monitoring. We used the 10-yr turbidity time series recorded
in the fluvial Gironde estuary at the time step of 10 min

Table 3. Pertinence of each tested spectral analysis and of combined methods regarding the five selected criteria. Symbols repre-
sent the efficiency of methods from low (=) to particularly good (++). (0) the method does not admit the evaluation of the

criterion.
Efficiency Time-varying Recognizing Relative importance Long-term
gaps analysis process of forcings analysis

PSA (LS) + - - +- -
CWT 0 ++ +- +- -

SSA + + + + +

EMD +- + - - +
SSA+LS + + 4 + +
CWT + SSA 0 ot 4+ o -

EMD + CWT +— + — (+for long-term) — (+for long-term) ++
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since 2005. This parameter presents a mixed signal consist-
ing of harmonic and stochastic components, equivalent to
those observed for most physical-chemical parameters in
coastal transitional waters. The advantages and limitations
of each method were tested using five criteria: efficiency for
incomplete time series, appropriateness for time-varying
analysis, ability to recognize processes without the necessity
of complementary environmental variables, capacity to cal-
culate the relative importance of forcings, capacity to iden-
tify long-term trends (Table 3).

Briefly, the reliance of each is summarized below and in
Table 3:

e LSP is particularly effective for recognizing periodical forc-
ing, even with 70% missing data, but less suitable for eval-
uating non-periodic long-term trends. It is more effective
with longer (7-10 yr) time series. The impossibility of a
time-varying analysis downplays its high capacity to iden-
tify and rank the main processes.

e CWT is able to determine the dominant processes and
how their contributions vary over time. It shows lower fre-
quency resolution than LSP or SSA, but a more visual rep-
resentation over time. Its limitations in terms of regularly
sampled data restrict its use to complete time series, ham-
pering the identification of all the processes and long-term
analyses.

e SSA is the only analysis to reach all the criteria. It is very
powerful for identifying deterministic processes but also
stochastic processes, even if this requires minimal knowl-
edge of the system or comparison with other environmen-
tal variables. SSA quantification of the contribution to the
variance (in %) of modes is a great advantage over the
other methods in term of comparing the importance of
forcings. SSA also allows a long-term analysis.

e EMD is the least able method to recognize processes with-
out much prior knowledge of the parameter dynamics,
and without using complementary environmental varia-
bles. However, it might be more suitable for recognizing
stochastic processes. EMD admits missing data but the gap
nature (%; temporal distribution) influences the precision
to reveal the large variability time scales. It does not offer
information about the relative importance of time scales
variability, but it is good method for long-term analysis.

We also demonstrate that the combination of spectral
methods opens up new opportunities in the analysis of
high-frequency long-term datasets in coastal research. LSP
mainly helps SSA in revealing the significant modes and
characteristic frequencies. For short-term analysis, SSA com-
plements CWT in the quantification of the contributions of
forcings, and CWT complements SSA by offering a more
visual time-varying representation. For long-term analysis,
EMD gives CWT the opportunity of providing a long-term
decomposition, and CWT reveals the time-varying relative

12
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importance of time scales in the long-term variability signal
from EMD.

The purpose of these comparative analyses was to offer
insight into methods of analyzing long-term time-series in
coastal systems. The ambition is to be a reference for choos-
ing the most adapted spectral methods as a function of the
dataset and requirements. In general, SSA is the most rele-
vant method for the analysis of incomplete high-frequency
long-term time series to reveal the importance of forcings
affecting a given parameter. Its combination with LSP allows
for better identifying processes. These tests are valid for any
time series recorded in tidal coastal systems that contain sto-
chastic and deterministic components. For specific questions,
combined methods could be more suitable: e.g.,, EMD or
EMD + CWT for signals mainly affected by stochastic proc-
esses; CWT or CWT + SSA for short-term analysis. In fact,
the use of several methods can provide a more realistic and
comprehensive picture of multiscale dynamics.
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2.2 Les campagnes menées dans la section de Bordeaux

2.2.1 Choix du site et paramétres mesurés

Le site de Bordeaux au niveau du port (442 51’ 50” N, -02 32’ 43"W, Figure 2.1) a été choisi pour caractériser
la dynamique hydro-sédimentaire intratidale de I’estuaire fluvial. Cette section se trouve juste en amont de la
limite des opérations de dragage réalisées par le port de Bordeaux (ARTELIA et al., 2016) et a été identifiée
comme un site d’étude crucial & cause des enjeux associés en partie & la turbidité, notamment l’oxygénation
des eaux (Lanoux et al., 2013). Mais surtout, la section de Bordeaux est la seule de la Garonne tidale qui
dispose actuellement d’une station de mesures en continu de turbidité des eaux de surface dans le cadre
du réseau MAGEST, aprés ’arrét de la station de Portets en 2012. De plus la conversion des mesures de
turbidité, issues de la station de Bordeaux, en concentrations de sédiments en suspension a été récemment
établie (Diallo et al., 2015; Schmidt et al., en préparation). Cependant le réseau fournit des mesures fixes,
et & une seule profondeur. Le jeu de données est donc limité spatialement. Pour compléter la description du
transport sédimentaire lors des cycles de marée, des mesures de turbidité, de vitesse de courant et de salinité
sont nécessaires dans toute la colonne d’eau et & plusieurs points de la section transversale.

Des profils de turbidité ont été obtenus en deux points de la section transversale de Bordeaux: les sites “rive
gauche”, a coté de la station MAGEST, et “chenal” (carrés jaunes sur les Figures 2.1 et 2.4). Cela permet
de connaitre la turbidité pour deux colonnes d’eau de différentes profondeurs dans une méme section. Des
profils de salinité ont aussi été acquis a ces deux sites et des profils de vitesse de courant seulement au site
“chenal”.

Station MAGEST

Site

“Chenal” ,
Site [] 2 4

“Rive Gauche”

Figure 2.4: Localisation des deux points de mesure des profils de turbidité et de salinité dans la section
transversale de la Garonne, face & la station MAGEST de Bordeaux

2.2.2 Fréquence d’acquisition, instrumentation et difficultés

Sept campagnes ont été réalisées entre les mois d’avril et de novembre 2014 en profitant du passage mensuel
du navire océanographique “Cotes de la Manche” dans ’estuaire de la Gironde, dans le cadre du programme
de surveillance de la centrale nucléaire du Blayais (SOGIR). Les mesures du site “chenal” sont réalisées a
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partir du bateau et celles du site “rive gauche” depuis le ponton du port de Bordeaux & coté de la station
MAGEST (Fig. 2.4). Le Tableau 2.2 récapitule les dates, les conditions environnementales et les difficultés
de chaque campagne. Lors de chaque campagne, les profils des trois paramétres sélectionnés ont été acquis
pendant un cycle complet de marée (environ 12.5 h) si les circonstances (sécurité, planning du Cotes de la
Manche) le permettaient.

Deux sondes OBS-3A ont été utilisées pour 'acquisition simultanée des profils de turbidité et de salinité
au niveau des deux sites. Cette sonde combine les mesures de turbidité de la sonde OBS, avec celles de
la pression, de la température et de la conductivité. La vitesse de courant a été mesurée par un profileur
acoustique courantométrique de type ADCP. Les sondes OBS-3A ont été placées dans des cages (Fig. 2.5.A)
déplacées a travers la colonne d’eau par un treuil, hydraulique dans le cas des mesures sur le bateau et manuel
depuis la berge (Fig. 2.5.A-B). Des profils de turbidité/salinité ont ainsi été obtenus environ toutes les 20
minutes. I’ADCP a été positionné sur un flotteur (Fig. 2.5.C) et a acquis des profils de vitesses de courant
en continu (tout les 2 secondes).

Deux types de difficultés ont été rencontrées <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>