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Introduction générale

Contexte général

Les zones cotiéres constituent un environnement critique de transition ou des interactions
intenses se produisent entre les systémes maritimes et terrestres. A 1’origine de nombreux
services écosystémiques, les espaces cotiers sont le lieu de processus biogéochimiques
importants résultant des échanges entre océan, continent et atmosphére. Les zones cotiéres
jouent notamment un réle majeur dans les cycles biogéochimiques dont celui du carbone. En
effet, d’aprés Hedges et Keil (1995) 80 % de 1I’enfouissement du carbone organique s’effectue le
long des cotes, et 25% de la production primaire est formée dans ces zones (Smith et
Hollibaugh 1993).

Ces espaces d’une grande richesse biologique accueillent aujourd’hui plus de 60% de la
population mondiale et sont également le support d’activité humaines variées telles que la
péche, le tourisme et différents secteurs agricoles ou industriels comme I’activité portuaire.
Soumises a des pressions anthropiques croissantes liées aux diverses activités sur les bassins
versants et dans les eaux cotiéres, ces zones de transition se retrouvent a 1’intersection entre
enjeux écologiques et socio-économiques.

Mieux comprendre la dynamique physique, sédimentaire et biologique de ces zones est
nécessaire pour la maintenir et préserver la santé et la richesse des écosystémes coétiers, mais
également pour anticiper leurs trajectoires futures dans un contexte de changement climatique.
La protection du milieu marin fait depuis plusieurs années 1’objet d’une prise de conscience
notamment dans le domaine politique par la mise en ceuvre de la Directive-Cadre Stratégie pour
le Milieu Marin (DCSMM). Ce plan d’action communautaire a pour objectif d’atteindre ou de
maintenir un bon état écologique du milieu marin d’ici I’horizon 2020 en vue de son utilisation
durable. La définition du bon état écologique s’appuie sur onze descripteurs dont le descripteur
7 (conditions hydrographiques) qui s’intéresse notamment a la turbidité, indicateur de la
concentration en matiéres en suspension (MES) dans la colonne d’eau.

Les matiéres en suspension

Les apports fluviatiles représentent la principale source de matiéres en suspension
(nutriments, mati¢re organique et sédiments) dans les écosystémes cotiers. Ainsi, chaque année
15 a 20 milliards de tonnes de sédiments en moyenne sont exportées depuis les continents vers
les océans via les fleuves (Owens et al. 2005), dont 16 millions de tonnes environ par les
fleuves en France (Delmas et al. 2012). Le réle des MES au sein de 1’écosystéme est pluriel :
transport de sédiments et modulation de la morphologie des systémes coétiers et des habitats
sédimentaires, impact sur les voies de navigation et accés aux zones portuaires, vecteur de
contaminants adsorbés sur les particules en suspension. En plus d’étre le support de nombreux
contaminants chimiques, ces éléments fins jouent également un role essentiel dans le transport
de nutriments, dans la modulation de la production primaire et in fine des risques
d’eutrophisation, en influencant la disponibilité de la lumicre dans la colonne d’eau. Ils sont
également une source de nourriture pour de nombreux organismes. Les espaces cotiers
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représentent donc des zones de piégeage importantes de sédiments et potentiellement de
contaminants.

Le devenir des sédiments dépend directement des processus de transfert des MES, en
particulier dans les zones cotiéres. La dynamique des MES et de leurs flux dans la colonne
d’eau est la conséquence de I’action combinée des processus sédimentaires comprenant
I’érosion, le transport et le dépdt. La chute représente un mécanisme crucial pour la dynamique
des MES. Cette derniére peut étre quantifiée par la mesure de la vitesse de chute, paramétre clé
des mode¢les hydro-sédimentaires pour décrire le transport des particules en suspension et leur
devenir dans ’environnement. En zone cotiére, a 1’interface entre continent et océan, ces MES
sont essentiellement transportées sous forme de flocs, agrégats de matiére minérale (sédiments
fins) et organique (bactérie, phytoplancton, résidus organiques, etc.). Sous 1’effet des processus
de floculation et de défloculation, les caractéristiques physiques des MES varient : les flocs
grossissent et deviennent moins denses avant de finir par chuter. Les principaux facteurs qui
contrdlent cette dynamique ont fait I’objet de nombreuses études (e.g. Dyer, 1989 ; Manning et
al., 2006 ; Winterwerp et van Kesteren, 2004 ; Mietta et al., 2009 ; Verney et al., 2009 : Tang et
Maggi, 2016) : il s’agit de I’hydrodynamisme et de la turbulence associée, de la concentration
en MES, de la salinité et de la mati¢re organique (MO). Tous ces paramétres contribuent a
moduler les mécanismes d’agrégation et, par conséquent, les caractéristiques des flocs
contrélant leur vitesse de chute et leur devenir dans 1’environnement marin (van Leussen, 1994).
Bien que la turbulence et la concentration en MES soient aujourd’hui correctement
appréhendées, la salinité et en particulier la MO soulévent encore de nombreuses questions. Ce
dernier parameétre est d’autant plus important en environnement cotier, ou la contribution des
blooms phytoplanctoniques peut devenir prépondérante (Lancelot et al., 1987).

Outre le questionnement scientifique, la dynamique spatio-temporelle des MES pose
également la question des moyens d’observation et de quantification des MES. Les
prélevements in situ permettent de caractériser la colonne d’eau avec I’ensemble des
informations nécessaires. Cependant, cette technique plus intrusive ne permet que des mesures
ponctuelles dans I’espace et dans le temps. D’autres moyens reposant sur des méthodes de
mesures indirectes existent. Ces techniques se basent sur les propriétés optiques et acoustiques
des particules en suspension (Rai et Kumar, 2015). Les caractéristiques des MES étant
susceptibles de varier avec les différents forcages a 1’échelle éveénementielle, de la marée et
saisonniére, leurs propriétés optiques et acoustiques peuvent également varier. Par conséquent,
la question des conséquences de la variabilité des MES sur la qualité de la mesure se pose.

Mise en ceuvre de la DCSMM : le Projet INDI67

La connaissance de la dynamique des MES et des turbidités associées en milieu cotier est
donc un élément clé pour comprendre les écosystémes marins. Cette problématique est a
I’intersection du projet INDI67, ayant pour objectif de développer et d’évaluer des outils et des
méthodes afin de décrire 1’état du fond marin et des conditions hydrographiques (descripteurs 6
et 7) dans le contexte de la DCSMM et I’atteinte du bon état écologique des écosystémes
marins. Ce projet financé par le BRAIN-be (Belgian Research Action through Interdisciplinary
Networks) BELSPO (Belgian Federal Science Policy), repose sur un partenariat entre 1’ Ifremer,
le RBINS (Royal Belgian Institute National Sciences) et I’Université de Louvain (KU Leuven).
La caractérisation du bon état écologique vu du sédiment se fonde sur trois indicateurs : la
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turbidité, la contrainte de cisaillement au fond et le type d'habitats caractérisant les fonds
marins. Mesurer et modéliser de fagcon précise ces paramétres représente aujourd’hui un des
défis les plus importants dans le domaine sédimentaire et plus particuli¢rement au sein de ce
projet ou des données de nature différente sont utilisées (résultats de modele, données in situ et
de télédétection). La quantification des incertitudes liées aux techniques de mesure, d’analyses
et de validation des données sont nécessaires pour les scientifiques et les gestionnaires pour
piloter la surveillance du milieu marin et 1’évaluation du bon état écologique. Deux zones
ateliers ont été choisies pour ces études : (i) en Belgique, au débouché de I’Escaut et (ii) en
France, au débouché de la Seine, a I’interface entre estuaire et baie, qui représente la zone
étudiée dans le cadre de la these.

Objectifs de la theése

Ces différents points illustrent I’importance de caractériser et de quantifier les MES en zone
coticre. Cette caractérisation repose notamment sur la connaissance de leur concentration dans
la colonne d’eau mais aussi de leurs propriétés physiques telles que la taille, la densité et in fine
leur vitesse de chute. La connaissance de cette derniére est notamment importante a la
paramétrisation des modéles numériques de transport et de sédimentation de ces MES dans
I’environnement.

La problématique de la caractérisation des MES en zone cotiere est au cceur des travaux de
cette thése. A partir d’une vision macroscopique basée sur des mesures optiques et acoustiques
réalisées in situ, le travail de thése vise a améliorer la compréhension des processus de
floculation associés a la dynamique des MES, et a évaluer les conséquences de cette variabilité
des MES sur la qualité de la mesure.

Les objectifs de ces travaux sont donc :

(1) De caractériser et quantifier les MES par méthode optique et acoustique en termes de
concentration, de taille, de densité et de vitesse de chute.

(i1) D’identifier, d’évaluer et de comprendre la dynamique des caractéristiques des MES en
relation avec les forcages présents en milieu cotier. En particulier, il s’agit de tenter de
déterminer le lien entre la variation des caractéristiques physiques des MES et la
variabilité de leur composition, plus spécifiquement le contenu en MO.

(ii1) D’évaluer les conséquences de cette variabilité sur la qualité des mesures directes et
indirectes (optiques et acoustiques) d’observations a court et long terme des MES.

Le projet de thése se base sur une approche expérimentale d’observations in situ et de
compréhension de la dynamique des MES en milieu cétier, a I’interface entre fleuves/estuaire et
mer cotiére, ou les gradients hydro-sédimentaires sont intenses. L’originalité de la thése repose
sur une collaboration forte entre I’Ifremer et le RBINS permettant a cette étude doctorale de
s’appuyer sur deux zones ateliers, i.e. la zone cotiere belge, au débouché de I’Escaut, et la Baie
de Seine orientale, au débouché de I’estuaire de Seine. Cette dernicre représente le site d’étude
principal sur lequel une stratégie de mesure permettant de répondre aux problématiques de cette
thése a été mise en ceuvre. En complément, une partie des travaux repose sur 1’analyse d’une
série temporelle longue acquise en zone cdtiére belge. L’exploitation de ces données a été
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permise par des échanges scientifiques et méthodologiques forts entre I’'Ifremer et le RBINS,
garantis par le co-encadrement de la thése et qui se sont concrétisés par un sé¢jour de trois mois
réalisé au sein du laboratoire RBINS, partenaire du projet INDI67. Les observations in situ
réalisées au sein de ces deux zones rendent possible 1’étude de la dynamique des MES, en
termes de processus, dans des environnements cotiers aux caractéristiques a la fois similaires et
contrastées.

Structuration de la thése

Le premier chapitre présente une synthése des connaissances actuelles de la dynamique des
MES et des mécanismes associés. Dans ce chapitre, les MES sont définies et les processus de
floculation y sont décrits. Différents moyens utilisés pour mesurer les MES sont inventoriés.
Finalement, ce chapitre formalise les questionnements de recherche associés a la dynamique des
caractéristiques des MES et leur devenir en milieu cdtier, en particulier les parameétres
contrdlant les processus de floculation qui soulévent encore de nombreuses questions.

Le second chapitre est consacré a la présentation des deux zones ateliers que constituent la
Baie de Seine et la zone cotiére belge, au débouché de I’Escaut. Les caractéristiques
hydrologiques, hydrodynamiques et le contenu en MES sont présentés. Puis, la stratégie de
mesure mise en ceuvre en Baie de Seine, site d’étude principal de cette thése, est détaillée, avant
de rapidement décrire 1’instrumentation utilisée en zone cotiere belge.

Le troisiéme chapitre a pour objectif d’évaluer les incertitudes associées aux différentes
étapes de caractérisation et de quantification des MES, depuis le prélévement a 1’estimation
finale d’une concentration massique a partir de mesures de turbidité. Les deux premiéres parties
de ce chapitre visent a estimer les incertitudes de mesure associées a I’estimation directe et
indirecte de la concentration en MES a partir du protocole mis en ceuvre dans cette thése. Dans
une derniére partie, 1’utilisation de la mesure du LISST pour la quantification des MES est
abordée.

Le quatriéme chapitre vise a analyser dans un premier temps la dynamique des
caractéristiques des MES par méthode optique en Baie de Seine a 1’échelle tidale et saisonniére,
au travers de deux stations de mesures situces a la sortie de I’embouchure de I’estuaire de Seine
et plus au large. Pour chaque station de mesure, cette variabilité est mise en regard des forcages
hydrologiques, hydrodynamiques et biologiques. Dans un second temps, la réponse des capteurs
optiques a la variabilité des caractéristiques MES est examinée.

Le cinquiéme chapitre évalue la dynamique de la dimension fractale des flocs estimée a
partir d’une méthode combinant mesure optique de concentration massique et de la distribution
volumique. L’objectif est d’examiner le lien entre la variation de la dynamique de la dimension
fractale avec la variabilité des MES. L’impact des paramétres choisis dans cette approche est
évalué a partir d’une analyse de sensibilité.

Enfin, le dernier chapitre vise a évaluer les conséquences de la wvariabilité des
caractéristiques des MES sur la réponse du signal acoustique et, inversement, de voir dans
quelle condition une information de signal acoustique peut nous renseigner sur la concentration
en MES, et peut-étre sur certaines de leurs caractéristiques.
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Chapitre 1 : Etat des connaissances sur les matieres en
suspension

1.1. Déterminisme des matieres en suspension

1.1.1. Définition

Les matiéres en suspension (MES) peuvent étre différenciées dans la colonne d’eau selon
plusieurs critéres : leur granulométrie, leurs propriétés physico-chimiques ou encore leur nature
minérale et/ou organique. La taille est souvent désignée comme le critére majeur permettant de
discerner au mieux la dynamique des MES. Les matiéres en suspension sont définies comme le
matériel particulaire pouvant étre véhiculé naturellement en suspension, dont la taille minimale
est arbitrairement fixée a 0,45um. Cette coupure granulométrique provient de 1’utilisation de
filtres de porosité 0,45um, a I’origine d’une définition expérimentale de la fraction dissoute, qui
n’est pas abordée dans le cadre de cette étude.

Le maintien en suspension du matériel particulaire résulte de 1’équilibre entre le mélange
turbulent, induit au cours des périodes de forts courants ou de vagues importantes, et la gravitg,
qui provoque la chute des particules vers le fond. Le transport en suspension est, quant a lui,
assuré par les courants. Lorsque les forces de gravité deviennent supérieures aux forces
turbulentes, par exemple aux étales de marée, les MES ayant généralement une densité plus
¢élevée que celle de I’eau de mer peuvent sédimenter et s’accumuler sur le fond. La chute
représente un mécanisme crucial pour la dynamique des MES. Ces particules en fonction de
leurs caractéristiques (densité, cohésion, forme, taille) et des propriétés de 1’environnement
(régime de I’écoulement, température, biochimie, etc.), vont chuter plus ou moins rapidement.

1.1.2. Vitesse de chute des particules individuelles

La dynamique des particules en suspension peut étre quantifiée par la mesure de la vitesse
de chute. La vitesse de chute est également un paramétre clé des modéles hydro-sédimentaires
pour décrire le transport des particules en suspension et leur devenir dans I’environnement.

Dans le cas d’une particule isolée, la vitesse de chute est couramment estimée a partir de la
loi de Stokes, dérivée de 1’équilibre entre les forces de gravité et de frottement pour une
particule sphérique au sein d’un fluide au repos. Ces dernicres s'expriment :

3
Fy, = (ps — pw)g% Force de gravité (1.1)

ou p; et p,, sont les masses volumiques de la sphére solide et de I’eau, respectivement (kg.m™),
g est ’accélération de la pesanteur (m.s™), D est le diamétre de la sphére (m).

2
D2 py, W

Ff=CD 3

Force de frottement  (1.2)



ou Cpest le coefficient de frottement de la particule et W est la vitesse de chute terminale de la
sphére (m.s™).

La force de frottement variant avec la vitesse de chute, le bilan des forces est généralement
en faveur de la gravité qui accélére la particule vers le bas, jusqu'a obtention d'un équilibre des
forces. Cet équilibre permet d’exprimer la vitesse de chute de la sphére en régime permanent :

_ |41 ps—pw
W, = [32=Pegp (1.3)

En fonction du type d’écoulement autour de la particule, le coefficient de frottement
. . wsD . . e
Cpvarie. La valeur du nombre de Reynolds de grain R = % ou v est la viscosité cinématique

du fluide (m®s™) permet de caractériser 1’écoulement :

- Pour R < 0,4, I’écoulement est laminaire et la particule chute en régime de Stokes :

24
Cp =—.
D™ g

- Pour 0,4 < R < 10°, le régime est transitoire. Le coefficient de frottement est alors
S . iy 24 3
exprimé via une formulation empirique : Cp, = " (1 + EER)'

- Pour R > 10°, le régime est turbulent et le coefficient de frottement est constant : Cp, =
0,45.

Le régime est laminaire pour des particules minérales (dont la densité pg est de l'ordre de
2650 kg.m™) caractérisées par un diamétre inférieur a 100 pm (Van Rijn, 1984).

En régime laminaire, la loi de Stokes devient :

_ 9 Ps™Pw n2
S = Te0 g D (1.4)
La loi de Stokes exprime une vitesse de chute pour des grains minéraux dont le diamétre et
la masse volumique sont bien définis et n’est valable que pour une particule chutant seule.

1.2. Différents types de MES

En zone coétiére, a la sortie des embouchures fluviales comme les estuaires, les MES
peuvent avoir des origines diverses a la fois continentale et marine. La répartition quantitative et
qualitative de ces apports va dépendre des différents forcages agissant dans le systéme. Ces
MES issues a la fois du bassin versant, du milieu marin et de la production biologique associée
a chacun des deux milieux, peuvent également étre différenciées selon leur nature : les MES se
décomposent en fraction minérale et organique.

1.2.1. La fraction minérale

Les particules minérales peuvent &tre caractérisées par leur nature minéralogique et leur
propriétés physiques telles que la taille et le poids. Deux grandes familles peuvent étre alors
distinguées : (i) les sédiments vaseux (silts, argiles...) et (ii) les sédiments sableux ou grossiers.
La limite granulométrique entre ces deux classes varie selon les auteurs entre 40 et 100 pm
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(Poizot, 2009). Généralement, cette limite est fixée a 62,5 um (norme anglo-saxonne,
classification de Wentworth), ce qui correspond au diamétre phi de 4 (Fig. 1-1). Le diamétre
phi, utilis¢é en sédimentologie, est défini comme le logarithme en base 2 de I’inverse du
diamétre (en mm). Cette limite de 62,5 um est utilisée par la suite dans le cadre de cette étude.

La fraction supérieure a 62,5 pum correspond aux sables, et aux sédiments grossiers
(graviers, galets,...). Les sables dont la taille varie entre 62,5 um et 2 mm d’aprés la
classification de Wentworth (Fig. 1-1), sont principalement composés de grains de quartz et de
feldspaths issus de 1’érosion de roches détritiques ou de carbonates provenant de la destruction
de coquilles.

La fraction inférieure a 62,5 pm correspond aux sédiments fins qui peuvent également étre
subdivisés en deux familles : (i) les silts dont la taille est comprise entre 62,5 et 2 ou 4 um, et
(i1) les argiles granulométriques, particules les plus fines dont la taille est inférieure a 2 ou 4
um, selon les auteurs. En fonction du domaine d’étude, la coupure granulométrique entre argiles
et silts varie : en sciences du sol, cette limite est de 2 pm et est reprise par la norme frangaise
(AFNOR, 1998) alors qu’en géologie, elle est de 4 um (d’apres la classification de Wentworth).
Les minéraux argileux, issus de 1’altération des roches, sont les minéraux les plus abondants de
la phase particulaire (Eisma, 1993). Les processus d’érosion, qui varient en fonction du climat et
du type de roche, sont a I’origine de différentes familles d’argiles (kaolinite, chlorite, illite,
smectite, etc.), dont les propriétés physico-chimiques varient. D’autres minéraux non argileux
composent également la fraction minérale tels que les quartz, les micas et les feldspaths. A ces
minéraux s’ajoute le carbone inorganique particulaire sous forme de carbonates issues de
I’érosion de roches carbonatées ou de la production biologique.

Millimeters (mm) Micrometers (um) Phi (0) | Wentworth size class
4096 -120 Boulder
256 : { 8.0 B
Cobble =
64 . | -6.0 o
Pebble
4 { 20
Granule
2.00 + { 1.0
Very coarse sand
1.00 0.0
Coarse sand
172 080 - — — -850 — — 4 10 —|— — — — — — B
Medium sand 3
1/4 0.25 ' 250 { 20
Fine sand
1/8 0126 4 — — -6 —— 4 0 —|— — — — — =
fine sand
116 0.0625 -+ 63 { 4.0 — oy
Coarse silt
1/32 0.031 - 31 + 50
Medium silt .
1/64 D01B8 -1 === g~ rmaf Gl s &
Fine silt
1/128 0.0078 7.8 | 70
Very fine silt
1/256 0.0039 3.9 8.0 =
0.00006 0.06 14.0 Clay =

Figure 1-1 : Classification granulométrique de Wentworth (Wentworth, 1922) modifiée a partir de la
classification de Udden (1914).

Ces différentes classes de minéraux (argiles, silts et sables) sont caractérisées par des
vitesses de chute trés différentes. Dans le cas de particules élémentaires, la vitesse de chute
d’une particule est proportionnelle au carré du diamétre : pour des particules minérales de la
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taille des sablons (200 pm), la vitesse de chute est de ’ordre de plusieurs cm.s™, tandis qu'elle
varie entre 107 et 10" mm.s™ pour les argiles et les silts. Par exemple, une particule élémentaire
d’argile de 1 pm se caractérise par une vitesse de chute de 0,001 mm.s"'. Dupont et al. (2001)
proposent une premiére évaluation de la vitesse de chute des différentes particules en fonction
de leur diamétre équivalent (Fig. 1-2).

Vitesses de chute (mm/s) 1042 10° 10°a 10 1a25
—> —> <
Macroflocs
L
Sablons
F;hy}oplanc?on (104a 10° mm/’s)
Limons
- — e
Microflocs
@ — *
Minéraux argileux
2 Bactéries o
Colloides
e
0.1 1 10 100 1000
Taille des particules : diameétres équivalents sphériques ()
Tailles dominantes
¢ # Valeurs extrémes

Figure 1-2 : Vitesse de chute des particules et diamétre équivalent sphérique, d’aprés Dupont et al.
(2001).

1.2.2. La fraction organique

Concernant la fraction organique, les particules peuvent globalement avoir trois origines
différentes : (i) les débris végétaux et humiques provenant du lessivage du bassin versant, (ii)
les rejets anthropiques (notamment liés au traitement des eaux usées) et animaux et (iii) la
production biologique (production primaire et matériel détritique) allochtone ou autochtone. A
titre d’exemple, les apports de la Seine a I’estuaire sont particuliérement riches en matiéres
organiques dont la valeur est 2 a 100 fois supérieure a celle des autres fleuves a 1’échelle
mondiale. L’ importance de la production biologique dans la part du matériel particulaire varie
avec la saison. En période de blooms phytoplanctoniques allant du printemps jusqu’en
septembre-octobre en fonction des cycles climatiques annuels, la sécrétion de substances
organiques aux propriétés collantes peut &tre a 1’origine de la formation de flocs organo-
minéraux caractérisés par des vitesses de chute importantes (voir section 1.4.2.5). Les pelotes
fécales rejetées notamment par les organismes zooplanctoniques peuvent également avoir un
role non négligeable dans la formation de particules organo-minérales.

Les particules de matiéres organiques (vivantes ou détritiques) ont une densité bien
inférieure & celle des particules minérales, généralement comprise entre 900 et 1400 kg.m™
(Brady et Weil, 2007). Ces particules sont trés difficilement décantables avec des gammes de
taille trés larges allant du pm (bactéries isolées par exemple) a quelques dizaines de um
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(cellules phytoplanctoniques par exemple). Les vitesses de chute de ces particules sont trés
faibles variant de 10° 4 10 mm.s™.

La figure 1-3 présente les grandes familles de particules en suspension rencontrées dans les
eaux estuariennes.

Dissous Particulaire
103 102 10 100 101 102 10% um
1

Organique

Figure 1-3 : Les grandes classes de particules en suspensions rencontrées en estuaire, d’aprés Lemoine et
Verney (2015).

1.2.3. Les différentes sources de MES

Les MES arrivant au sein des écosystémes cotiers sous influence estuarienne sont issues de
différentes sources dont la contribution qualitative et quantitative varie en fonction du contexte
local et de la saison. Dans ces systémes aquatiques, les sources de MES peuvent étre a la fois
d’origine continentale et marine dont les principales sont les fleuves et les apports marins. Ces
apports solides arrivant dans le systéme sont modulés par le régime hydrologique du fleuve et
par la circulation résiduelle du systéme, respectivement. Chaque année, les fleuves véhiculent
15 a 20 milliards de tonnes de sédiments (principalement en suspension) en moyenne, depuis les
continents vers les océans (Milliman et Meade, 1983 ; Milliman, 1990 ; Owens et al., 2005),
dont 16 millions de tonnes de MES environ sont exportées par les fleuves francais (Delmas et
al., 2012).

Les processus hydrologiques et hydrodynamiques sont caractérisés par des échelles de
temps variables : en domaine tempéré, le débit des fleuves dépend du cycle annuel alternant
périodes de crue et d’étiage, et les courants de marée sont caractérisés par une périodicité semi-
lunaire et semi-diurne (parfois diurne). A ces paramétres hydrodynamiques plus ou moins
cycliques, viennent se rajouter les effets des houles et des vents locaux associés aux événements
météorologiques. Ces aléas météorologiques plus fréquents sur la période allant de I’automne au
printemps sont notamment responsables de la remise en suspension des sédiments du fond et de
leur redistribution dans I’environnement.

22



D’autres sources peuvent également contribuer de maniére relative aux flux de MES : les
cendres volcaniques, les apports éoliens, 1’érosion littorale, la production primaire et les
activités anthropiques (Gorsline, 1984). La part liée aux apports atmosphériques dans le bilan
particulaire, estimée a 10 millions de tonnes par an a I’échelle mondiale, est considérée comme
négligeable (Gorsline, 1984). L’érosion du trait de cote, trés discontinue dans le temps,
contribue généralement de facon trés modeste aux apports de MES.

La part des apports particulaires liés a la production biologique est tributaire des cycles
saisonniers. Lorsque les conditions environnementales sont favorables (température, intensité
lumineuse, apports en nutriments), le phytoplancton peut proliférer rapidement, engendrant des
blooms phytoplanctoniques. En milieu cotier, ces blooms peuvent débuter au printemps et
s’étendre jusqu’en septembre-octobre selon les cycles annuels (Lancelot et al., 1987 ; Aminot et
al., 1997). La production primaire peut constituer une source non négligeable de matiéres en
suspension. A titre d’exemple dans ’estuaire de Delaware, Eisma (1993) estime la production
moyenne du phytotplancton & environ 100 gC.an™', contribuant jusqu’a 25% des concentrations
pondérales en MES.

En général, les rejets anthropiques sont peu intenses et rapidement dilués dans les fleuves.
Cependant, lorsque les systémes sont fortement anthropisés, ce flux de MES n’est pas
négligeable. A titre d’exemple, Eisma (1993) estime que le flux de MES lié aux rejets urbains
peut devenir quatre fois supérieur a celui du fleuve dans le Long Island Sound (New-York).
Toutefois, le traitement des eaux en station d’épuration permet aujourd’hui de limiter ce flux.
En plus des rejets anthropiques, d’autres activités humaines peuvent contribuer aux
mouvements de MES en zone coéti¢re. Le dragage des bassins portuaires et des chenaux de
navigation est a ’origine d’une remise en suspension mais surtout d’un transfert de sédiments
en quantité importante, parfois supérieure aux apports des fleuves. A titre d’exemple, en vue de
maintenir la navigation au sein du chenal d’accés du Grand Port Maritime de Rouen (GPMR),
4,5 millions de m® de sédiments sont dragués chaque année. Le chalutage est une activité dont
I’impact sur le flux de MES peut étre également considérable, avec des quantités de sédiments
remis en suspension estimées a 22 milliards de tonnes environ par an, soit 1’équivalent des
apports fluviaux (Oberle et al., 2015). Le trafic maritime et fluvial peut également constituer
une source importante de MES du fait des remises en suspension des sédiments du fond par les
hélices, et de 1’érosion des berges et des vasiéres (e.g., Parchure et al., 2001 ; Verney et al.,
2006). Le flux de MES issues des fleuves peut étre affecté par la construction de barrage, a
I’origine d’une forte réduction de la concentration de particules en suspension a 1’aval de
I’ouvrage. Toutefois, la plupart de ces barrages, bien que piégeant les grosses particules, laissent
passer les particules fines (Wilcock et al., 1996 ; Gayraud et al., 2002).

1.3. Distribution verticale des MES dans la colonne d’eau

La distribution verticale des MES dans la colonne d’eau dépend de 1’équilibre entre les
mouvements ascendants associés a la turbulence de 1’écoulement et la vitesse de chute des
particules. La distribution peut étre déduite a partir d’un bilan local de masse en suspension :

o _ _[acw | oy | a(ctw-wy)

ot ax oy 0z ] (1.5)
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ot C est la concentration en MES (kg.m™), t le temps (s), u, v et w sont les composantes du
vecteur vitesse de 1’écoulement (m.s™), x, ¥ et z sont les trois dimensions de I’espace (m) et W,
est la vitesse de chute des particules en suspension (m.s™).

En régime permanent et pour un écoulement uniforme selon x et y, on obtient :

a(c.(w-wy))
Y = 0 (1.6)
Le régime de I’écoulement étant turbulent, w et C peuvent étre définis de la manicre
suivante : w = (w) + w' et C = (C) + C’, avec (w) et (C) les valeurs moyennes de w et de C,
respectivement, et w' et C' les fluctuations turbulentes autour de la moyenne. Pour un
écoulement uniforme selon x, {(w) = 0.

En considérant que W; est indépendant de z, la moyenne temporelle de I’équation devient
alors :

a(c) _ a(c'wr)
Ws 9z 0z (1.7)

A I’aide d’une paramétrisation de type longueur de mélange pour la diffusivité turbulente, le
terme de droite peut s’exprimer de la maniére suivante :

(c'.w =k, %9 (1.8)

Z 9z

ou K, = BN, est la diffusivité turbulente selon z, Nz la viscosité turbulente et 3 le nombre de
Schmidt-Prandtl.

Si on suppose que N, est parabolique :
K, = ku*z (1 - %) (1.9)
ol Kk est la constante de Von Karman, u* est la vitesse de frottement de I’écoulement (m.s™), h
la hauteur de la lame d’eau (m), z est la position verticale dans la lame d’eau (m).

En eau claire, ¥k = 0,41. Enfin, en intégrant I’équation sur la verticale, on obtient le profil
de concentration suivant, appelé profil de Rouse (Rouse, 1937) :

€@ _ (EL)Z
c@ \ z h-a (1'10)
ou a est une hauteur de référence dans la colonne d’eau et Z = ﬁ:/; est le nombre de Rouse

K, . pr .
avec f§ = N—Z ~ 1. Lorsque la hauteur de référence est suffisamment proche du fond, on obtient

z

le profil de concentration en suspension sur la verticale dans toute la colonne d’eau a I’équilibre.
Cependant, avec cette formulation, la concentration prédite en surface est nulle, ce qui n’est
jamais observé en milieu naturel ou en canal expérimental (Mano, 2008). Cette prédiction
résulte de la valeur de K, au niveau de la surface libre qui est définie comme nulle alors qu’en
réalité elle varie (Van Rijn, 1984). La turbulence n’est donc pas nulle. De nombreux chercheurs
ont apporté des corrections au profil de Rouse, qui ont notamment été revues par Cheng et al.
(2013).

Le profil de Rouse montre la distribution verticale des concentrations en MES pour
différentes valeurs du nombre de Rouse (Fig. 1-4). Le nombre de Rouse exprime 1’équilibre
entre la capacité de 1’écoulement a maintenir les particules en suspension et la tendance des
particules a sédimenter. Ce dernier peut &tre utilisé afin de déterminer le mode de transport des
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particules en suspension : lorsque le nombre de Rouse diminue de 15 a 5, le mode de transport
des particules passe d’un régime de charriage a une suspension concentrée proche du fond
(Mano, 2008). Si le nombre de Rouse diminue encore, les particules sont observées dans la
colonne d’eau et la suspension devient de plus en plus homogene. Lorsque Z = 0,01, la
suspension est quasi uniforme dans toute la colonne d’eau.
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Figure 1-4 : Distribution verticale des concentrations en suspension dans un écoulement permanent :
profil de Rouse (Rouse, 1937), d’aprés Julien, 2010.

En général, chaque classe de sédiments en fonction des différences de taille et de densité et
donc de vitesse de chute est associée a un mode de transport. Les sédiments fins inférieurs a
62,5 um sont associés au mode de transport en suspension : le nombre de Rouse pour les
particules fines est faible et la concentration en suspension est quasi-homogene sur la verticale.
En fonction de leurs densités, les sédiments grossiers n’ont pas le méme mode de transport : les
graviers et éléments plus grossiers sont transportés par charriage tandis que les sables sont
généralement véhiculés au sein du fluide par saltation. Cependant, pour certaines conditions
hydrodynamiques intenses du milieu (lors de forts courants de marée de vives eaux ou de
tempétes), les sables peuvent &tre transportés en suspension (d'autant plus facilement qu'ils sont
fins) avant de chuter trés rapidement une fois que les forgages hydrodynamiques diminuent
d’intensité. Il en résulte une distribution verticale des particules dans la colonne d’eau en
fonction de leurs caractéristiques physiques, en particulier de leur taille et de leur vitesse de
chute.

1.4. Floculation des MES

Cette section vise a présenter 1’état des connaissances actuelles sur les processus de
floculation des MES. Dans un premier temps, la phénoménologie et les conséquences associées
a la floculation sur la dynamique et la quantification des MES sont présentées. Puis, les
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différents modeles conceptuels de floculation proposés pour décrire 1’organisation des flocs sont
décrits. Dans une deuxiéme partie, les différents paramétres qui contrélent les mécanismes
d’agrégation sont illustrés a travers des exemples tirés de différentes études. Ces observations
basées sur une approche eulérienne décrivent 1’impact de ces facteurs a 1’état d’équilibre.
D’autres approches que constituent les études en laboratoire et les modéles numériques sont
utilisées pour tenter d’observer et de modéliser la cinétique de floculation d’une population de
MES, et font I’objet de la partie suivante. Enfin, dans une derniére partie, la théorie fractale et
son application aux flocs sont détaillées. Les moyens d’observation de la dimension fractale et
sa variabilité en milieu naturel y sont également décrits.

1.4.1. Processus de floculation : phénoménologie

1.4.1.1. Phénoménologie de la floculation

En milieu naturel, les particules fines inférieures a 62,5 pm d’origines minérales ou
organiques et caractérisées par une forte cohésion, vont se regrouper via les processus de
floculation pour former des flocs ou agrégats, caractérisés par des tailles, des densités et des
formes trés variables (Eisma, 1986). En fonction des différents forcages (hydrodynamiques,
hydrologiques et biologiques) ayant lieu au sein de I’environnement et de leur intensité, les
flocs peuvent également se regrouper entre eux pour former des flocs plus larges, caractérisés
par des tailles atteignant parfois 1’ordre du mm ou bien se désagréger. Dans la littérature, les
termes floc et agrégat sont souvent utilisés indifféremment de la méme maniére que le sont les
termes floculation, agrégation et agglomération. Les agrégats peuvent désigner les agrégats de
sol dont la structure (dense et quasi-sphérique) et le comportement différent des flocs (Droppo
et al., 2005). D’autres auteurs utilisent également ce terme pour désigner les flocs larges
caractérisés par des structures plus fragiles (van Leussen, 1988). Dans le cadre de cette étude,
nous utiliserons le terme floc pour désigner toute entité au sein de laquelle un certain nombre de
particules individuelles ou groupes de particules individuelles sont reliés entre eux. Le terme
particule est également utilis€ pour désigner a la fois des flocs et/ou du sable et le terme
particules primaires comme les éléments constitutifs des flocs.

Les observations réalisées en environnement naturel montrent que les flocs sont caractérisés
par des propriétés géométriques complexes : une grande diversité de particules, aussi bien en
termes de taille que de forme ou de nature peut étre observée en milieu marin et cotier
(Manning, 2004 ; Graham et al., 2012). Dans ces écosystémes, des particules biologiques
peuvent également étre trés présentes. Un exemple des particules que 1’on peut trouver dans la
baie de Plymouth et en mer d’Irlande est présentée a la figure 1-5. Ces images obtenues par
imagerie holographique par Graham et al. (2012) montrent de nombreuses particules floculées,
avec des formes et des tailles trés diverses dont les valeurs atteignent jusqu’a 400 pm pour
certaines.

En fonction du type de mécanisme de floculation et des caractéristiques des particules
primaires, il est possible de différencier les flocs suivant leur forme (Manning, 2004) : en
chapelets (ou chaine), en forme de cométe, de croissant, aérés ou compacts, ou encore quasi-
sphériques. La complexité des formes des particules rencontrées dans 1’environnement, qui
s’éloignent souvent du modéle sphérique caractérisé par un diameétre fixe, rend difficile la
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définition d’une taille des flocs. Afin de mesurer et comparer la taille des flocs, le choix d’une
unique grandeur caractéristique représentative est nécessaire. Dans la littérature, de nombreuses
grandeurs sont utilisées, servant d’unité de longueur caractéristique d’une particule. Pour des
particules sphériques, ces grandeurs sont quasi équivalentes mais elles peuvent étre trés
variables pour les formes complexes des flocs en milieu naturel.

-4

> I

Figure 1-5 : Montage de particules en suspension observées en imagerie holographique dans la baie de
Plymouth (a) et en mer d’Irlande en avril (b) ou en juillet (c), d’aprés Graham et al., 2012.
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1.4.1.2. Conséquence de la floculation sur la dynamique des MES

La prédiction du transport et du devenir des sédiments en milieu cotier nécessite la
détermination de flux massiques, intégrale des produits des concentrations de chaque classe de
particules par leur vitesse de chute respective, a différentes échelles spatiales et temporelles.
L’estimation de la vitesse de chute représente donc un des enjeux majeurs dans 1’étude des
processus hydro-sédimentaires.

Pour des sédiments non cohésifs, la loi de Stokes (eq. 1.4) est généralement utilisée.
Toutefois, pour des particules larges supérieures a 100 um, caractérisées par des vitesses de
chute importantes telles que les sables, le régime n’est plus laminaire (Van Rijn, 1984). Soulsby
(1997) propose une formulation ajustée pour des sables naturels et pour une large gamme de
variation de D :

_\11/3
W, = 2[(10.36% + 1.049D3)%5 — 10.36] avee D, = D [Z522] (1)

y
D
ou s = ps/p,, représente la densité relative des grains par rapport a I’eau.

En revanche, pour les sédiments fins, 1’évaluation de la vitesse de chute est plus complexe.
Les sédiments fins peuvent en effet s’agréger pour former des flocs plus larges (jusqu’a
plusieurs ordres de grandeur) que les particules qui les constituent (Milligan 1996 ; Mikkelsen

et Pejrup, 2000): les flocs peuvent étre composés dun trés grand nombre de particules
élémentaires (jusqu’a 10°, selon Manning, 2001).

La formulation de la vitesse de chute dépendant principalement du nombre de Reynolds de
la particule, la loi de Stokes s'applique de fait a des particules dont la vitesse de chute n'est pas
trop élevée : ce peut étre le cas lorsque la densité des particules se rapproche de celle de I'eau,
par exemple pour des flocs ou de la matiére organique. En pratique, pour le matériel particulaire
étudié dans cette thése, la loi de Stokes (eq. 1.4) sera toujours applicable et s’exprime de la
maniére suivante :

_ 9 PfPw 2
T Df (1.12)

avec pyr et Dy la densité et le diamétre des flocs.

La mesure de la vitesse de chute des flocs est entravée par des limitations techniques en
raison de leur taille et de leur structure fragile. Le prélévement d’échantillons peut en effet
provoquer la désagrégation des flocs, altérant leurs propriétés et, par conséquent, leur vitesse de
chute. La mesure directe de la vitesse de chute a fait 1'objet de multiples recherches qui ont
abouti au développement de techniques utilisées in situ ou en laboratoire telles que le tube
d’Owen, le LISST-ST ou des techniques exploitant une acquisition vidéo de particules au cours
de leur chute dans une chambre de décantation telles que I’'INSSEV (Fennessy et al., 1994) le
VIS (van Leussen, 1994) ou encore du PICS (Smith et Friedrichs, 2011).

Bien qu’ils soient caractérisés par des densités plus faibles, les flocs, de par leur plus grande
taille, chutent plus vite que les particules élémentaires qui les constituent (Hill et al., 2000). Des
observations in situ effectuées dans différents estuaires ont en effet montré que I’augmentation
des tailles moyennes d’une suspension entraine 1’augmentation des vitesses de chute moyennes,
variant sur plusieurs ordres de grandeur, entre 0,01 a 10 mm.s” (van Leussen, 1994, Fennessy et
al., 1994 ; Dyer et Manning, 1999 ; Manning, 2004). Les processus de floculation et de
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défloculation ont donc un impact direct sur la vitesse de chute des MES et vont, par conséquent,
controler leur transport et leur devenir au sein de 1’environnement.

Sur la base de multiples observations in situ, une dynamique générale relie la taille et la
densité des flocs, via une loi puissance de type :

Ap o D" (1.13)
ouAp = pr — p,, et m est une variable empirique (van Leussen, 1994).

Les résultats de certaines études sont présentés a la figure 1-6, et les valeurs m associées
sont données dans le tableau 1-1. Globalement, plus les flocs sont grands, plus leur densité est
faible, et inversement (e.g., Gibbs, 1985 ; Fennessy et al., 1994 ; Mikkelsen et Pejrup, 2001 ;
Markussen et Anderssen, 2013).
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Figure 1-6 : Relation taille et densité effective estimée pour des flocs en estuaire, pour différentes études
(Gibbs, 1985 ; Al Ani et al., 1991 ; Fennessy et al., 1994 ; Manning et Dyer, 1999 ; Mikkelsen et Pejrup,
2001 ; Markussen et Andersen, 2013), modifié d’aprés Markussen et Andersen, 2013.
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Tableau 1-1 : Relation taille et densité effective estimée pour des flocs en estuaire, pour différentes
études (Gibbs, 1985 ; Al Ani et al., 1991 ; Fennessy et al., 1994 ; Manning et Dyer, 1999 ; Mikkelsen et
Pejrup (2001) ; Markussen et Andersen, 2013) avec la valeur m dans la relation Ap o D"

Références m Commentaires
Gibbs, 1985 -0,97 Cheasepeake Bay
Al Ani et al., 1991 [-0,76 —-1,92] Estuaire de la Tamar
Fennessy et al., 1994 -1,084 Estuaire de la Tamar
Manning et Dyer, 1999 -0.99 Estuaire de la Tamar
Mikkelsen et Pejrup, 2001 -0,42 Zone cotieére danoise
Markussen et Andersen, 2013 / Wadden Sea (Danemark), delta
de Mittivakkat (Groenland), Nha
Phu Bay (Vietnam)

La connaissance de ces deux paramétres permet le calcul de la vitesse de chute a partir de la
loi de Stokes (eq. 1.12). Toutefois, les observations en milieu naturel montrent qu’une
population de flocs est caractérisée par des tailles (d’une dizaine de microns & plusieurs mm),
des formes (sphériques a allongées) et des exces de densité (quelques dizaines a plusieurs
centaines de kg.m™) trés variables (Eisma et Kalf, 1987 ; van Leussen, 1994). Leurs propriétés
géométriques complexes rendent difficile la définition et la détermination d’une taille.
L’estimation de la densité des flocs pose également probléme et est souvent déduite de la vitesse
de chute en utilisant la loi de Stokes elle-méme (Manning et Dyer, 2002). L’observation et
I’évaluation de la taille et de la densité des agrégats constituent encore aujourd’hui des défis
importants en domaine cotier, et rendent difficile I’évaluation de la vitesse de chute des flocs.

La densité du fluide est également variable. Dans certains environnements tels que les zones
de panache, une couche de faible densité en surface peut se former, empéchant alors les flocs les
plus larges et de faible densité, inférieure a la densité du fluide, de chuter. Ce phénoméne a
notamment été observé a partir de mesures in situ réalisées dans le panache du Rhone (Dufois et
al., 2008).

1.4.1.3. Conséquence de la floculation sur la quantification des MES

La turbidité est utilisée depuis longtemps pour estimer indirectement la concentration en
MES. La turbidité est une caractéristique optique provoquée par la diffusion des rayons
lumineux par le matériel en suspension. Ce paramétre est influencé par les propriétés optiques
inhérentes (IOP) aux particules (Boss et al., 2009a, 2009b). Les capteurs optiques sont
principalement impactés par la concentration en MES (Kineke et Sternberg, 1992 ; Downing,
2006). Cependant d’autres facteurs peuvent également avoir une influence de second ordre sur
la réponse du signal optique tels que la taille des particules individuelles (Ludwig et Hanes,
1990 ; Conner et De Visser, 1992 ; Green et Boon, 1993 ; Merten et al., 2014), la forme des
particules (Bunt et al., 1999 ; Downing, 2006), la couleur du sédiment (Sutherland et al., 2000)
et le degré de floculation/défloculation des particules (Gibbs et Wolanski, 1992).
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En effet, la diffusion de la lumiére par un échantillon de particules en suspension est
contrdlée par la surface des particules (Bale et al., 1994). Les processus de floculation générent
des flocs de taille plus grande et ont pour effet de diminuer la surface de particules
rétrodiffusantes intégrée sur I’ensemble du volume observé, alors que la concentration massique
en suspension reste constante (Hatcher et al., 2001 ; Mikkelsen, 2002 ; Flory et al., 2004). Pour
une méme concentration en MES, en fonction de la floculation des particules, la turbidité
mesurée par les capteurs optiques peut ainsi différer. Gibbs et Wolanski (1992) ont notamment
montré qu'a concentration massique équivalente, I’intensité mesurée par un néphélométre varie
inversement avec I’augmentation de la taille des flocs (Fig. 1-7).

De nombreuses études se sont intéressées a 1’interaction entre ces facteurs et les capteurs de
turbidité, mais a partir de mesures réalisées en laboratoire dans des conditions contrdlées avec
des MES de nature homogénes (Ludwig et Hanes, 1990 ; Merten et al., 2014). Peu d’études se
sont focalisées sur la réponse des capteurs aux variations des MES en milieu naturel (Druine et
al. 2018). Druine et al (2018) ont par exemple examiné les conséquences de la variabilité des
caractéristiques des MES sur la réponse de capteurs optiques de turbidité a partir de mesures
réalisées en estuaire de Seine. Les résultats ont montré que la réponse du capteur est fortement
impactée par la taille et la densité des particules mais également par la capacité d’un floc a
rétrodiffuser la lumiére, paramétre clef qui dépend de la taille et de la densité des flocs.

- - - -
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Figure 1-7 : Variation de I’intensité du néphélométre en fonction de la concentration en kaolinite par
courant fort (donc en présence de petits flocs) représentés par les carrés ou faible (permettant des flocs de
plus grand taille) représentés par les croix (D’aprés Gibbs et Wolanski, 1992)

1.4.1.4. Modéeles conceptuels

Krone (1963) et van Leussen (1994) ont proposé¢ des modéles conceptuels sur les flocs
organisés en structures identiques qui s’agrégent pour former une structure d’ordre supérieur de
moins en moins denses. D’aprés le modéele de Krone, les particules primaires liées entre elles
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par des liaisons fortes forment des particules denses et compactes qui correspondent a des
agrégats d’ordre 0 (POA). Ces particules d’ordre 0 s’agrégent entre elles via des collisions
successives pour former des groupes plus larges, représentant les agrégats d’ordre 1 (P1A), et
ainsi de suite. Ces ordres d’agrégation, au sein desquels tous les flocs d’un ordre donné ont la
méme porosité sont notés pna avec n-1 indiquant 1’ordre d’agrégation (Fig. 1-8a).

(a)

PARTICLE PRIMARY PARTICLES

AGGREGATE.
pe
FLoccu us
n:mm.lT -
AGGREGA’
AGGREGATE, FLOC
pas

AGOREGATE

Figure 1-8 : Modge¢le conceptuel des flocs par (a) Krone (1963) et (b) van Leussen (1994)

En se basant sur des observations réalisées en estuaire, Eisma (1986) a suggéré une
classification similaire mais simplifiée des flocs. Trois classes peuvent étre distinguées en
fonction de leurs propriétés et de leur role dans les processus de floculation : les particules
primaires et les flocs qui peuvent étre divisés en microflocs et macroflocs (Eisma et al., 1983 ;
Eisma, 1986). La limite de taille entre les microflocs et les macroflocs est fixée entre 120 et 160
pum selon les auteurs : Eisma (1993) a estimé cette limite & 125 um tandis que Manning et Dyer
(1999) I’ont définie a 160 um. D’autres auteurs introduisent le terme flocculi représentant des
flocs de trés petite taille se distinguant des particules seules (ou particules primaires). Les flocs
seraient alors divisés selon un ordre d’agrégation a 4 niveaux : les particules primaires, les
flocculi, les microflocs et les macroflocs (Michaels et Bolger, 1962 ; Firth et Hunter, 1976 ; van
Leussen, 1994) (Fig. 1-8b). Selon certains auteurs, dans un environnement naturel, ces flocculi
sont rarement fragmentés en particules primaires méme lorsque les niveaux de turbulence sont
forts (van Leussen, 1994 ; Fettweis et al., 2012 ; Lee et al., 2012). Les flocculi représenteraient
alors les blocs de base constituant les flocs (van Leussen, 1994).

Les particules primaires en milieu naturel sont de nature trés diverse avec une gamme de
taille large pouvant inclure des silts, comprenant une fraction minérale principalement
composée de minéraux argileux mais aussi dans une moindre mesure de quartz, de feldspaths et
de carbonates, et/ou une fraction organique composée de cellules phytoplanctoniques, d’algues,
de bactéries et de leurs biofilms associés, de débris végétaux et planctoniques. Les flocculi sont
composés d’un amas de minéraux argileux qui restent solidement liés entre eux dont la taille
varie entre 10 et 20 um (Lee et al., 2012). Les microflocs se composent alors de flocculi et de
particules primaires avec une gamme de taille comprise entre 50 et 125 ou 160 um selon les
auteurs (Fig. 1-9a)

Lorsque les forcages sont favorables a la floculation, les microflocs, les particules primaires
et les flocculi peuvent s’agréger entre eux pour former les macroflocs dont la taille peut varier
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d’une centaine de um a quelques mm (Manning et Dyer, 2002 ; Manning et al., 2006 ; Hodder,
2009 ; Verney et al. 2011 ; Lee et al., 2012 ; Soulsby et al., 2013), voir figure 1-9 b et c. Les
macroflocs sont construits via des liaisons inter-particulaires plus ou moins faibles rendant leur
structure plus instable et sensible aux conditions hydrodynamiques du milieu. Si I’intensité de
I’agitation turbulente du milieu est plus forte que les forces de cohésion, les flocs peuvent étre
fragmentés en flocs de plus petite taille.

(a) (b) (©)

0.5 mm |

Figure 1-9 : Images de flocs obtenues a partir de mesures in situ réalisées avec la caméra INSSEV dans
l'estuaire de la Tamise (Manning et Dyer, 2002). Les images montrent (a) des microflocs, et (b), (c) des
macroflocs (D’aprés Manning et Dyer, 2002, dans Wendling, 2015)

En se basant sur le modéle conceptuel d’agrégation de Krone (1963), la géométrie et la
structure des flocs peuvent étre décrites a partir de 1’approche fractale (Meakin, 1988 ;
Kranenburg, 1994). Cette théorie définie par Mandelbrot (1975) est basée sur I’autosimilarité
des objets, c’est-a-dire que la géométrie des objets fractals est identique a toutes les échelles
d’observation. L’application de I’approche fractale aux flocs fera I’objet d’une section plus
détaillée (voir section 1.4.4).

1.4.2. Processus de floculation : a I’état d’équilibre

1.4.2.1. Les forces interparticulaires

Le potentiel de floculation dépend de deux types de forces qui s’exercent entre deux
particules : (i) les forces d’attraction et (ii) et les forces de répulsion. Les forces d’attraction ou
de van der Waals diminuent suivant une loi puissance de la distance entre particules et ne
dépendent pas des caractéristiques du milieu. C'est ce qui explique que les sédiments cohésifs
soient constitués de particules trés fines. Les forces de répulsion ou forces électrostatiques de
Coulomb résultent de la charge de surface des particules. Dans 1’eau, des ions de surface de
particules minérales ou organiques peuvent se dissoudre et ainsi charger électriquement la
surface de ces particules. Cette charge est alors compensée par des ions situés a proximité de ces
particules, formant ainsi une double couche électrique. A titre d’exemple, dans 1’eau, les
particules d’argiles sont caractérisées par des charges de surface négatives et sont entourées
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d’une double couche de cations. Les particules organiques peuvent également posséder des
charges négatives ou positives non négligeables. Ce phénoméne résulte de la grande capacité
d’échange cationique des argiles granulométriques, qui se traduit par un fort potentiel cohésif, a
la différence des sables, inertes chimiquement et donc non cohésifs. Le matériel particulaire en
suspension peut donc étre classifié en fonction de ses propriétés de cohésion et de leur taille
(Tableau 1-2). Les sédiments fins inférieurs a 62,5 pm (silts et argiles) se distinguent des
sédiments grossiers par leurs propriétés cohésives.

Tableau 1-2 : Propriété de cohésion des différentes fractions du matériel particulaire en suspension
(d’aprés Mehta et Li, 1997, dans Verney, 2006).

Taille (um) Classification de Wentworth Cohésion
40-62,5 Silts moyens a grossiers Cohésion négligeable
20-40 Silts fins a moyens Cohésion inversement proportionnelle a la taille
2-20 Argiles grossiéres et silts fins Cohésion forte
<2 Argiles fines a moyennes Cohésion trés forte

La double couche de cations induit un potentiel électrique autour de la particule, a I’origine
d’une force de répulsion. Le potentiel zéta permet de quantifier ces forces de répulsion : un
potentiel caractérisé par de fortes valeurs absolues correspond a des forces de répulsion fortes
alors qu’un potentiel proche de 0 favorise la floculation (Winterwerp et van Kesteren, 2004).

La différence de potentiel entre les forces d’attraction et de répulsion (ou barri¢re d’énergie)
traduit le potentiel de floculation des particules, dépendant de la distance entre les particules et
de la force ionique du milieu (Fig. 1-10). Si cette derniére augmente, la barriére d’énergie
diminue, les particules peuvent se rapprocher et floculer. A I’inverse, la diminution de la force
ionique entrave la floculation. Le potentiel de floculation dépend fortement de la charge de
surface des particules. Plus la valence de I’ion est forte, plus la liaison avec la particule minérale
est facile (Mietta, 2010).
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Figure 1-10 : Représentation schématique des forces d’attraction et de répulsion entre particules d’argiles
en fonction de la concentration cationique (d’aprés Winterwerp et van Kesteren, 2004).

1.4.2.2. Effet de la concentration

La concentration en MES a été identifiée comme paramétre favorable majeur des processus
de floculation par certains auteurs (Gibbs, 1985 ; Dyer, 1989 ; van Leussen, 1994 ; Manning et
Dyer, 1999 ; Milligan et al., 2007). Les outils d’observation actuels ne permettant pas de
mesurer la taille des particules pour des niveaux de concentration en MES élevés, peu d’études
ont pu analyser la relation entre la taille des flocs et la concentration en MES. Souvent, c’est la
vitesse de chute des particules qui est quantifiée par des mesures de décantation. Pour de trés
faibles concentrations en MES, les interactions entre particules sont négligeables. Lorsque la
concentration en MES augmente, la vitesse de chute moyenne de la suspension augmente
(régime de floculation) jusqu’a une certaine concentration limite appelée concentration
d’entravement (C,), dont la valeur varie en fonction des matériaux en suspension (Baldock et
al., 2004 ; Winterwerp et van Kesteren, 2004). Pour des vases cotiéres et estuariennes, cette
concentration est de I’ordre de O(1 g.1") a O(10 g.I'"). Au-dela de cette concentration limite, la
vitesse de chute des particules diminue (régime de sédimentation entravé), car la chute des
particules est entravée par interactions avec leurs plus proches voisins (les flocs ne sont plus en
chute libre) (Fig. 1-11).

Deux relations empiriques exprimant la vitesse de chute, fonction d’une loi puissance de la
concentration en MES ont pu étre établies en fonction du régime de floculation ou du régime
d’entravement (Dyer, 1989 ; van Leussen, 1994) :

- SiCyps < Co:Ws = KCyps"
(1.14)

- Sl CMES > Ce: VVS = W0(1 - kchESkz)
(1.15)

avec W, la vitesse de chute d’une particule isolée, pour C, supérieur a plusieurs centaines de
-1
mg.l".
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Figure 1-11 : Relation entre la vitesse de chute et la concentration en MES pour différentes vases
d’estuaires. (D’aprés Winterwerp (1999), modifié par Gratiot (2010) avec les données de vase issues de
I’estuaire de la Gironde (gi) et de la cote de Guyane (gu), cité par Wendling, 2015). Les lignes de couleur
représentant la concentration limite a partir de laquelle le passage entre le régime de floculation
(flocculation regime) et le régime de sédimentation entravé (hindered settling regime) s’effectue. La ligne
bleue représente la concentration d’entravement proposée par Winterwerp (1999) et la ligne rouge celle
proposée par Gratiot (2010).

Différentes mesures réalisées sur différents estuaires et pour différentes saisons au sein d’un
méme estuaire sont présentées de facon synthétique sur la figure 1-12 (van Leussen, 1994 ;
Lafite, 2001). Les paramétres de cette loi puissance varient fortement en fonction de la zone
d’étude mais aussi de la saison, montrant que la vitesse de chute et donc les processus de
floculation sont également régis par d’autres paramétres (Fig. 1-12). D’autres études montrent
que la concentration en MES ne joue qu’un rdle mineur sur les processus de floculation
(Milligan et Hill, 1998 ; Xia et al., 2004). A 1’aide de mesures réalisées a 1’embouchure du
Rhéne, Gangloff (2017) a trouvé une relation entre la vitesse de chute et la concentration en
MES uniquement pour des particules de trés petites tailles (inférieures a 10 um) alors que les
particules de trés grandes tailles (supérieures a 150 um) étudiées dans le panache du Rhone ne
présentent pas de dynamique en lien avec la concentration en MES. Toutefois, la gamme de
concentration observée était restreinte, dépassant rarement 10 mg.l’'. Ces observations
confirment que les processus de floculation ne sont pas uniquement régis par la concentration en
MES.
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Figure 1-12 : Relation entre la vitesse de chute moyenne et la concentration en MES estimée pour
différents estuaires (van Leussen, 1994 ; Lafite, 2001). La chiffre représente la pente de la relation
log(W,) = mlog(C) avec C la concentration en MES.

1.4.2.3. Effet de la turbulence

L’impact de la turbulence sur la dynamique de floculation a fait I’objet de nombreuses
études mettant en évidence I’importance de 1’agitation turbulente du milieu dans les
mécanismes d’agrégation (Dyer, 1989 ; van Leussen, 1994 ; Milligan et Hill ; 1998 ; Manning
et Dyer, 1999 ; Winterwerp, 2002 ; Mikes et al., 2004, Verney et al., 2011). En milieu estuarien,
la turbulence est d’autant plus importante que la propagation de la marée se traduit par une
importante variabilité spatio-temporelle des conditions hydrodynamiques (Dyer, 1986).

De faibles niveaux de turbulence permettent la mise en mouvement et la rencontre des
particules, favorisant ainsi la floculation. Au-dela d’un certain seuil, de forts niveaux de
turbulence provoquent la fragmentation des flocs en éléments de plus petites tailles (Manning et
Dyer, 1999 ; Winterwerp, 2002). Des études en laboratoire ont notamment démontré une
corrélation négative entre la taille des flocs et la turbulence ou la contrainte de cisaillement
(Spicer et Pratsinis, 1996 ; Mietta et al., 2009 ; Verney et al., 2009). Dyer (1989) a récapitulé les
interactions entre turbulence, concentration en MES et floculation au sein d’un diagramme
conceptuel (Fig. 1-13).
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Figure 1-13 : Diagramme conceptuel de 1’évolution de la taille des flocs en fonction de la contrainte de
cisaillement au sein de 1’écoulement et de la concentration en MES (D’aprés Dyer, 1989).

Pour des faibles valeurs, la turbulence et la concentration en MES favorisent la floculation
alors qu’au-dela d’un certain seuil, elles ont un effet inhibiteur. Des études en laboratoire et des
mesures in situ corroborent les hypothéses a la base de ce modéle conceptuel (Manning et Dyer,
1991 ; Kumar et al., 2010 ; Sahin et al., 2014). D’autres auteurs montrent que la concentration
en MES ne joue qu'un réle mineur sur les processus de floculation (Milligan et Hill, 1998 ; Xia
et al., 2004). D’autres mesures in situ ont montré que la concentration en MES peut moduler et
favoriser la floculation uniquement pour de faibles niveaux de turbulence tandis que pour de
forts niveaux, c’est 1’agitation turbulente qui est le facteur dominant (van Leussen, 2011 ; Guo
etal., 2018).

Dans des conditions hydrodynamiques optimales pour la floculation, il est souvent
considéré que la taille maximale que les flocs peuvent atteindre est limitée par la microéchelle
de Kolmogorov, correspondant a la taille des plus petites structures turbulentes avant dissipation
par viscosité (Spicer et Pratsinis, 1996 ; Manning et Dyer, 1999 ; Mikes et al., 2004 ; Verney et
al., 2009). Pour des flocs dépassant cette échelle, les vortex turbulents vont entrainer des
tensions sur les flocs, susceptibles de provoquer leur fragmentation. Il arrive que cette valeur
théorique ne soit pas toujours atteinte, indiquant que d’autres facteurs peuvent contréler la taille
maximale des flocs (ou agrégats) (Mikes et al., 2004). De Lucas Pardo (2015) suggeére que les
flocs doivent rester un certain temps dans la colonne d’eau pour atteindre leur taille maximale
théorique. Ce temps de résidence nécessaire a la floculation serait limité du fait que les flocs
chutent avant qu’ils ne puissent atteindre leur taille d’équilibre. Ceci a également été observé
par des expériences en laboratoire (Mietta et al., 2009).
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1.4.2.4. Effet de la salinité

Une variation des propriétés physico-chimiques du milieu peut provoquer une modification
des caractéristiques de surface des particules (voir section 1.4.2.1.), et donc de leurs propriétés
de cohésion, ce qui peut impacter les processus de floculation et de défloculation. En zone
coticre, la salinité, la teneur en ions carbonates des eaux et le pH influencent les caractéristiques
chimiques de ’eau.

Le contrdle de la salinité sur les processus de floculation des argiles pures est connu. Thill
et al. (2001) ont notamment testé en laboratoire la cinétique de floculation des argiles en
fonction de la salinité, montrant 1’existence d’un seuil de salinité qui varie en fonction de la
famille d’argiles. Il en est de méme pour la microfloculation des particules primaires en milieu
naturel. Sans observer directement les flocs, Migniot (1968) a étudié 'effet de la salinité sur la
floculation a travers les variations de vitesse de chute. Il a montré que cette dernieére varie pour
une gamme de salinité comprise entre 0 et 13 PSU (Fig. 1-14). Lorsque la salinité augmente, la
vitesse de chute des particules en suspension augmente. Toutefois, au-dela de quelques PSU,
I’efficacité de floculation est stable voire diminuée sauf pour une concentration en MES élevée
(supérieure a 10g.1") ot une macrofloculation peut se produire. Gibbs et al. (1989) rapportent
également que les effets liés a la variation de la salinité sur les processus de floculation ne
seraient importants que pour des valeurs de salinité inférieures a 1 ou 3 PSU. Portela et al.
(2013) ont également mis en évidence et quantifié I’effet de la salinité sur la vitesse de chute qui
augmente d’un facteur 6,5 au cours du passage entre eaux douces et eaux salées.

Cependant, le role de la salinité sur la macrofloculation souléve encore de nombreuses
questions. D’autres tests réalisés en laboratoire par différents auteurs ont en effet révélé des
conclusions contradictoires : Maggi (2009) a observé que la taille des flocs augmente avec la
concentration en sels alors que certains auteurs ont montré que des échantillons de MES issus
de différents estuaires avaient une faible réactivité au regard de la salinité (Thill et al., 2001 ;
Verney et al., 2009 ; Mikes et Manning, 2010). Par des mesures réalisées a proximité de
I’embouchure du Rhéne, Gangloff (2017) n’a trouvé aucune relation explicite entre la salinité et
la vitesse de chute des flocs.
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Figure 1-14 : Influence de la salinité sur la vitesse de chute : (a) courbe cumulée de la vitesse de chute
des flocs en suspension pour différentes valeurs de salinité, en regard de la vitesse de chute des particules
défloculées, et (b) vitesse de chute moyenne en fonction de la salinité pour différentes valeurs de

concentration de particules en suspension (D’aprés Migniot, 1968).

1.4.2.5. Effet de la matiére organique

Il existe un consensus général a propos des interactions existant entre les minéraux en
suspension et les micro-organismes, et du role que ces interactions peuvent jouer dans les
réponses physiques et chimiques des flocs. De nombreuses études réalisées en laboratoire et in
situ ont mis en évidence le role de la MO dans la floculation des particules en suspension
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(Eisma et al. 1983 ; Chen et Eisma, 1995 ; Bowers et al., 2007). Effectivement, la MO a des
effets considérables sur le temps de floculation, sur la taille, la densité et la vitesse de chute des
flocs (Kranck, 1984 ; Chen et Eisma, 1995 ; Verney et al., 2009 ; Tang et Maggi, 2016).

La MO augmente les forces de cohésion des particules en suspension en renforgant les
liaisons interparticulaires, ce qui peut rendre les flocs plus résistants a la fragmentation (Eisma
et al. 1983). A partir d’observations in situ, Chen et Eisma (1995) ont montré qu’une
augmentation de la teneur en MO des MES est aussi susceptible d’impacter la structure des
flocs, a I’origine de la formation de macroflocs. Ces macroflocs sont caractérisés par des
densités relativement faibles mais par des tailles trés larges, parfois de I’ordre du mm, et donc
par des vitesses de chute élevées. Kranck (1984) a notamment observé que lorsque les MES
sont composées a la fois de matériel organique et inorganique, leur vitesse de chute augmente
par rapport a des flocs uniquement inorganiques (Fig. 1-15).
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Figure 1-15 : Relation entre la concentration de matériel en suspension et le temps de sédimentation pour
des suspension de sédiments inorganiques (particules minérales), de matiére organique et de flocs
composés de 50% de matiére organique et de 50% de particules minérales (D’aprés Kranck, 1984 dans
Eisma, 1986).

Des études ont montré que la MO pouvait favoriser la floculation des particules en
suspension mais n'ont pas pour autant quantifi¢ ces effets (Eisma, 1993 ; van Leussen, 1994;
van der Lee, 2000; Mikes et al., 2004). A partir d’expériences réalisées en laboratoire, Mietta et
al. (2009) ont observé que la taille moyenne des flocs est toujours plus large en présence de MO
(Fig. 1-16). Ces différents travaux montrent que la teneur en MO a un réle considérable dans les
processus de floculation et de sédimentation. De Lucas Pardo et al. (2015) ont observé in situ
que des sédiments du fond remis en suspension s’associent aux algues pour former des floc
organo-minéraux, entrainant ainsi leur chute. La chute de ces organismes n’est permise qu’en
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présence de particules minérales, montrant I’importance des interactions sédiments/MO dans la

dynamique des MES.
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Figure 1-16 : (a) Taille moyenne et (b) distribution en classe de taille des flocs pour différentes teneurs
en MO. La taille moyenne de la vase aprés traitement aux ultrasons pour la teneur maximale en MO
(6,52%) est ajoutée comme référence en (a). La contrainte de cisaillement G= 35 s™' et les teneurs en MO
sont précisées dans la légende. Le pH des suspensions est €gal a 8 et aucun sel n’a été ajouté (D’apres
Mietta et al., 2009).

De la méme maniére, la qualité de la MO, son origine et son état de dégradation peuvent
influencer les propriétés de surface des particules. L’efficacité de rencontre entre deux
particules peut également dépendre du type de particules organiques présentes dans le milieu.
Par exemple, lors des blooms phytoplanctoniques, le nombre de particules en suspension est
augmenté, ce qui favorise D’efficacité de collision entre particules et, par conséquent, la
floculation : des agrégats de plusieurs centaines de microns se forment trés rapidement et
sédimentent du fait de leurs vitesses de chute trés élevées, jusqu’a deux ordres de grandeur
supérieurs aux cellules de diatomées isolées (Passow, 2002). Cette floculation de masse contrdle
notamment en partie le flux de sédimentation du carbone organique particulaire en milieu marin
(Alldredge et Gotschalk, 1989). De nombreuses études en mésocosme ont montré qu’au cours
d’un bloom phytoplanctonique, la floculation des particules en suspension est favorisée, se
traduisant par I’augmentation du nombre de macroflocs dont la taille est supérieure a 500 pm
(Alldredge et al. 1995 ; Passow et Alldredge, 1995). Les résultats montrent également que le
développement du bloom s’accompagne d’une augmentation de la concentration en
chlorophylle a ainsi que de la concentration de substances exopolymériques transparentes
appelées TEP (transparent exopolymer substances), qui correspondent a la fraction particulaire
des EPS (extracellular polymeric substances) excrétées par de nombreux organismes dont le
phytoplancton (Engel, 2004). Ces substances sont caractérisées par des propriétés d’adhérence
et sont principalement produites par le phytoplancton dans le cadre de ses activités
physiologiques comme la nutrition et la croissance. Les TEP agissent comme une colle
biologique et vont influencer le potentiel de floculation des particules en suspension (Kiorboe et
al., 1990 ; Logan et Kilps, 1995). La figure 1-17 présente le mod¢le conceptuel de la formation
d’EPS particulaire, ou TEP, et de leur role dans la floculation et dans la sédimentation des MES
(Lee et Schlautman, 2015).
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Figure 1-17 : Mod¢le conceptuel de la formation des EPS et de la floculation contrdlée par ce paramétre
biologique dans I’environnement marin (Lee et Schlautman, 2015).

Les concentrations importantes de TEP sont souvent associées a des quantités significatives
de biomasse phytoplanctonique, en particulier au cours d’un bloom dominé par les diatomées
(Mari et Burd, 1998 ; Passow et al., 2001 ; Beauvais et al., 2003 ; Radi¢ et al., 2005).
Cependant, d’autres auteurs n’ont pas trouvé de corrélation directe (Garcia et al., 2002 ; Engel,
2004) ou ont observé une corrélation significative entre TEP et phytoplancton au début du
printemps mais qui n’est pas observée en période hivernale (Prieto et al., 2006). Klein et al.
(2011) ont mis en évidence qu’en hiver, la concentration en TEP n’est pas corrélée au
phytoplancton mais aux conditions hydrodynamiques du milieu. D’autres organismes peuvent
également sécréter des quantités importantes de TEP tels que les bactéries, les mollusques
filtreurs ou encore certains invertébrés benthiques (Decho, 1990 ; Hoagland et al., 1993 ;
McKee et al., 2005 ; Heinonen et al., 2007). A partir d’une étude réalisée en laboratoire, Tang et
Maggi (2016) ont notamment observé que la taille des MES augmente de 60% en présence de
biomasse microbienne qui, dans un environnement enrichi en nutriments, augmente sa sécrétion
de TEP.

Certains micro-organismes peuvent coloniser les flocs en s’alimentant de nutriments
adsorbés, de cellules mortes, et d’autres micro-organismes attachés aux flocs. Ces micro-
organismes se développent plus rapidement que des micro-organismes libres (Riesebell, 1991 ;
Simon et al.,, 2002 ; Azua et al., 2003). Cette colonisation microbienne peut contribuer a
I’augmentation de la taille des flocs.

Malgré de nombreuses études menées dans le but de quantifier ’impact entre la MO et les
processus de floculation, les relations entre la composition en MES et la floculation in situ
restent mal définies. Bien que reconnue comme cruciale, la connaissance de 1’influence des TEP
sur la floculation reste encore insuffisante pour modéliser I’impact de la matiére organique dans
les processus de floculation et a plus large échelle, sur le fonctionnement hydro-sédimentaire
des environnements cotiers (Voulgaris et Meyer, 2004 ; Verney et al., 2009 ; Markussen et
Anderssen, 2013).
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1.4.2.6. Modéles paramétriques de floculation

La paramétrisation la plus simple de la vitesse de chute de MES floculées consiste a leur
affecter une vitesse de chute moyenne représentative, bien plus grande que celle des particules
élémentaires : typiquement, la valeur de 1 mm.s™ est choisie. Par exemple, en estuaire de Seine,
la vitesse de chute moyenne a été estimée a 0,5 mm.s”, & la suite de la réalisation d’observations
in situ (Dupont et al., 2001). Dans les modéles hydro-sédimentaires le choix de cette vitesse de
chute est souvent arbitraire et reste un paramétre de calibration.

Les nombreuses études réalisées en laboratoire et in situ sur les processus de floculation ont
permis de mettre en évidence I’importance de trois paramétres que sont la turbulence, la
concentration en MES et la salinité. A partir de la connaissance de ces paramétres de controle,
des relations empiriques ont été proposées entre ces différents parameétres et la vitesse de chute.
En prenant en compte le type de matériau, Migniot (1968) suggére de définir le facteur maximal
de floculation comme étant le rapport entre la vitesse moyenne de chute des flocs (Wrsgo,) dans
un milieu floculant aqueux et la vitesse moyenne de chute des particules primaires (Wgsg9y),
donc a I’état défloculé :

F = 2iso (1.16)
Wdsoy

Plus les particules primaires sont petites, plus le facteur de floculation observé est élevé
(Fig. 1-18). En considérant qu'a poids égal les petites particules ont une surface plus importante
que les grandes, I’action de la floculation est d’autant plus favorisée. Sur la base
d’expérimentations pour une concentration de sédiments secs de 10 g.I" et une salinité de 30
PSU, Migniot (1968) propose d’exprimer le facteur de floculation de la maniére suivante :

F ~ 250d~%8 ~ 250W,”%° avec d en um et W, en mm.s™ (1.17)

La généralisation de cette relation n’a pas fait I’objet de recherche supplémentaire.

Une relation empirique entre vitesse de chute moyenne ou médiane (W ) et la
concentration en MES a été proposée (Owen, 1976) :
W,~C1? (1.18)

Cependant, cette paramétrisation n’inclut pas les effets de la turbulence. D’autres
formulations basées sur la théorie de floculation ont été proposées mais contiennent des
coefficients dont la calibration reste difficile (van Leussen, 1994). A partir des travaux de
Argaman et Kaufman (1970), van Leussen (1994) a également proposé une relation entre la
vitesse de chute et la turbulence et la concentration en MES, représentée par le taux de
cisaillement G (s™) :

1+aG

W =Wsr 2 (1.19)

avec Wy, = KCygs™, a et b correspondent a deux constantes empiriques qui varient en fonction
du matériel en suspension. Pour la kaolinite, a et b valent 12 et 3, respectivement et 0,3 et 0,09,
pour la vase. Pour de la vase provenant de 1’estuaire de I’Ems, van Leussen (1994) obtient les
valeurs expérimentales a = 0.3 et b = 0,09.

A partir de mesures menées en laboratoire, une relation entre la vitesse de chute, le taux de
cisaillement, la concentration en MES et le diamétre moyen a été proposée par Manning et Dyer
(1999) via une régression multiple :
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W, = 0,261 — 0,00131G — 0,000924Cygs + 0,00485D (1.20)
avec Cyps en mg.l™"

Le pourcentage de macroflocs supérieurs a 160 um Prjcs160um Peut €tre quantifié via la

relation trouvée par Dyer et Manning (1999) :

Pfiocs160um = 220 = 1,24G — 0,503Cpygs + 0,00418G2 + 0,000336Cy 5>
(1.21)

-1.
avec Cygs en mg.l

Mouchel (1997) introduit la salinité et la concentration en MES comme paramétre de
controle de la concentration en MES, via la formulation suivante basée sur les études menées
par Migniot :

. . S
Ws = min (Wsmax, Wesmin (1 + amin (m, 1) C,ﬁEs)> (1.22)

avec Wynqyla vitesse de chute maximale des flocs comprise entre 1 et 2 mm.s™, Wy, la vitesse
de chute des microflocs, S la salinit¢é de 1’eau, Smax le seuil de salinité favorable a la
floculation, a et b deux constantes empiriques telles que a = 50 et a = 1,3.

Dans le cadre de la modélisation hydro-sédimentaire, ces relations empiriques sont souvent
utilisées pour paramétriser la vitesse de chute au sein du modele. Toutefois, ces relations
empiriques sont établies pour des états a 1’équilibre et ne permettent pas d’appréhender
correctement le comportement d’une population de flocs dans I’environnement au regard des
différents forcages qu’elle peut étre amenée a rencontrer, sur des échelles de temps trés courtes.
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Figure 1-18 : Variation du facteur de floculation en fonction du diamétre moyen des particules primaires
(D’apres Migniot, 1968).

1.4.3. Processus de floculation : cinétique, échelles de temps

De nombreux travaux ont observé et quantifié les processus de floculation et les
changements de populations de floc a I’échelle tidale a partir de mesures in situ (Fennessy et al.,
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1994 ; Fettweis et al., 2006 ; Uncles et al., 2006 ; Fettweis et al. 2012 ; Fettweis et al. 2014).
Avec les conditions du milieu, la taille des flocs en suspension tend a s’équilibrer. Cependant, la
plupart des études menées sur les processus de floculation se basent sur une approche
eulérienne : elles permettent d’observer les particules qui transitent par le volume de mesure
sans connaitre I’histoire de ces particules en amont de 1’observation. L’équilibre observé n’est
pas instantané : en effet, le passage d’une particule depuis un état défloculé a un état floculé
nécessite du temps. La floculation est un processus cinétique difficilement observable. Un
schéma général d’une cinétique de floculation est présenté a la figure 1-19.
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Figure 1-19 : Schéma général d’une cinétique de floculation avec N; le nombre de particules initiales ; D;
et D, les diametres initial et a I’équilibre de la distribution de particules introduites a 1’état défloculé dans
le dispositif (Winterwerp, 1999) ; Tys le temps au bout duquel le diamétre moyen atteint 95% du diamétre
a I’équilibre et Ty le temps au bout duquel le nombre de particule a diminué de 10 % (Van Leussen,
1994), d’apres Verney, 2006.

La connaissance de I’historique des particules est indispensable pour définir et hiérarchiser
les parametres qui controlent les processus de floculation. En paralléle d’études en laboratoire
permettant de décrire la mécanique des processus de floculation, un effort grandissant a été
mené sur la possibilité de modéliser ces processus par des modéles numériques mécanistes des
interactions entre population de particules.

1.4.3.1. Expériences en laboratoire

Les études en laboratoires permettent de simuler les processus qui interviennent en milieu
naturel tout en simplifiant le systéme, en vue de limiter et contrdler les paramétres parfois
complexes qui régissent ces processus.
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Les études en laboratoire permettent d’étudier la cinétique de floculation/défloculation en
fonction des forgages testés. Pour quantifier cette cinétique, 1’évolution temporelle de la
distribution des particules, qui entrent dans le systéme a 1’état défloculé, est suivie. Les
particules utilisées peuvent étre artificielles (latex ou argiles) avec des coagulants chimiques ou
biologiques industriels (Spicer et Pratsinis, 1996), ce qui permet notamment de réduire la
variabilité liée au matériel en suspension en milieu naturel. Cependant, les particules artificielles
présentent 1’inconvénient d’étre trop €loignées de la nature des particules rencontrées dans
I’environnement. Des MES naturelles ont également ¢té utilisées dans de nombreuses
expériences (Burban et al., 1999 ; van Leussen, 1994 ; Alldredge et al., 1995 ; Mikes et al.,
2004 ; Mietta et al., 2009 ; Verney et al., 2009 ; Mari et al., 2012). Mietta et al. (2009) ont par
exemple simulé les processus de floculation par observation de I’évolution de la taille moyenne
des flocs en suspension en fonction de nombreux paramétres comme la turbulence représentée
par la contrainte de cisaillement, la teneur en sels, le type de sels ou encore le pH (Fig. 1 -20).
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Figure 1-20 : (a) Taille moyenne des flocs (Lyean) en fonction de la contrainte de cisaillement et (b)
évolution temporelle de L., pour différentes suspensions. Les nombres indiquent le pH et la
concentration en sels (ppt), respectivement. A faible pH, aucun sel n’est ajouté a la solution et les
suspensions avec différents sels ont un pH = 8 (D’aprés Mietta, 2009).

Mietta et al. (2009) ont notamment observé que le temps de floculation diminue avec
I’augmentation de la contrainte de cisaillement jusqu’a un certain seuil. Au-dela de ce seuil, le
temps de floculation augmente, résultant de la fragmentation des flocs. Les résultats ont
également montré que la salinité ne modifie pas la cinétique de floculation (Fig. 1-20b). Verney
et al. (2009) ont également trouvé que la salinité joue un role secondaire, tandis que la
concentration en MES et les blooms de diatomées favorisent la vitesse de floculation.

1.4.3.2. Modélisation numérique

De nombreuses études ont été dédiées au développement de modéles numériques de
floculation en vue de décrire le comportement d’une population de flocs au regard de différents
forcages. Dans la littérature, trois principaux modéeles de floculation existent : (i) modéle
multiclasse (Maggi et al., 2007 ; Lee et al., 2011 ; Verney et al., 2011 ; Lee et al., 2012 ; Lee et
al., 2014 ; Shen et al., 2018), (ii) mod¢le basé sur la distribution continue de la taille (Maerz et
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al., 2011) et (iii) modele simplifié basé sur I’évolution temporelle d’un diamétre caractéristique
de la population (Winterwerp, 2002).

Bien que les calculs soient rapides, le modéle basé sur une seule classe de taille peut
entrainer de larges incertitudes dans 1’estimation des flux de dépdt, selon Lee et al. (2012). Les
calculs avec le modéle basé sur la distribution (Maerz et al., 2011) sont ¢galement rapides et
fournissent des informations sur la distribution de la taille des flocs. Cependant, ce modé¢le est
limité par I’hypothése d’une forme de distribution fixe, ce qui peut poser probléme avec des
populations bimodales voire multimodales. Enfin, les modéles basés sur les interactions entre
classes de taille permettent une modélisation réaliste de la floculation de différentes populations
de flocs. Ils fournissent des informations détaillées sur les populations de floc permettant 1’étude
du comportement des flocs. Cependant, le nombre important de classes de taille nécessaire pour
correctement reproduire les processus de floculation limite leur utilisation. Le nombre de classe
de taille dépend de la structure du modéle. Mietta et al. (2007) ont par exemple utilisé autant de
classes que de particules créées, ce qui peut engendrer jusqu’a une centaine de classes environ
rendant le temps de calculs long. Une autre méthode basée sur des classes caractérisées par des
tailles (ou des masses) moyennes, avec une limite supérieure et inférieure, permet de réduire ce
nombre. Certains auteurs ont par exemple optimisé le modéle pour réduire le nombre de classes
de taille a 7 en ajustant la gamme de taille et le temps nécessaire aux calculs (Verney et al.,
2011 ; Mietta et al., 2011).

En vue de simplifier le mod¢le multiclasse, Lee et al. (2011) ont développé un modéle
basé sur deux classes correspondant a deux groupes de tailles différentes : les floculi et les flocs.
Bien que les modéles plus sophistiqués comme le multiclasse soient plus précis, le modéle a
deux classes peut représenter une alternative pratique avec un colt inférieur tout en étant plus
précis que les modéles basés sur un seul groupe de taille (Winterwerp, 1998 ; Son et Hsu, 2009).
Cependant, [’utilisation d’un modéle basé sur deux classes de taille pour représenter la
distribution en taille des flocs est parfois trop simpliste. L’utilisation d’une seule taille pour
décrire les macroflocs ne suffit pas a représenter les flocs plus larges formés au cours d’un
bloom par exemple. Les erreurs associées a 1’estimation des flux de dépot peuvent atteindre
jusqu’a 10% alors qu’avec une classe de taille supplémentaire, ces incertitudes chutent a 4%
(Shen et al., 2018). Shen et al. (2018) proposent d’améliorer le modeéle décrit par Lee et al.
(2011, 2014) en ajoutant une classe de taille supplémentaire pour simuler la taille représentative
et les fractions massiques des microflocs, des macroflocs et des mégaflocs. Les résultats
montrent notamment que les propriétés de floculation des sédiments fins peuvent étre
raisonnablement simulées (Fig. 1-21)
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Figure 1-21 : Comparaison de la série temporelle des distributions en classe de taille mesurées (symbole)
et simulées (ligne noire) : (a) les fractions massiques des microflocs et de I’ensemble micro et macroflocs
sont représentées, (b) ainsi que la taille DF1 des macroflocs (D’aprés Shen et al., 2018)

1.4.4. Approche fractale des flocs
1.4.4.1. Théorie fractale et application aux flocs

La géométrie et la structure des flocs sont souvent décrites mathématiquement a partir de la
théorie fractale, considérant les flocs comme des agglomérats auto-similaires formés a partir de
particules primaires et ayant, par conséquent, une structure identique quelle que soit 1’échelle
d’observation (Krone, 1963 ; Meakin, 1988 ; Kranenburg, 1994). La théorie fractale suppose
que tout objet fractal est caractérisé par des propriétés qui ne dépendent pas de sa taille, et que
cet objet peut étre défini par sa dimension fractale.

La théorie fractale et son application pour étudier la géométrie et la structure des flocs ont
fait I’objet de nombreux travaux (Vicsek, 1992 ; Kranenburg, 1994 ; Chen et Eisma, 1995 ; Li et
Logan, 1995 ; Logan et al., 1995 ; Chakraborti et al., 2003 ; Maggi, 2005, 2007, 2013 ; Maggi et
Tang, 2015). Les principaux résultats et relations entre propriétés des flocs et dimension fractale
sont présentés dans cette section.

La dimension fractale nf d’un floc peut étre reli¢ée au nombre de particules primaire N;, qui

le constituent et sa longueur caractéristique L adimensionnelle (Vicsek, 1992) :

nf = (”‘(N”)) (1.23)

In(L)
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D \ . \ o .
avec L = D—G ou D correspond au diamétre de giration du floc (distance moyenne entre le centre
P

de gravité¢ du floc et chaque particule primaire) et D, au diamétre des particule primaires.
Kranenburg (1994) donne ainsi le nombre de particules primaires en fonction du ratio du
diametre du floc Dy sur celui des particules primaires et de sa dimension fractale :

_ (Y
N, = (D,,) (1.24)

L’exces de densité des flocs peut étre estimé a partir du ratio taille des flocs sur taille des
particules primaires et de la dimension fractale (Kranenburg, 1994) :

D; nf-3
pr-Pw < (Pp=pw) [D_,,] (1.25)

avec pg, py €t p, correspondant aux masses volumiques des flocs, de I’eau, et des particules

primaires, respectivement.

La transcription de I’approche fractale (eq. 1.25) dans le calcul de la vitesse de chute des
flocs (Hill, 1996 ; Winterwerp, 1999) peut étre exprimée selon la formulation proposée par
Winterwerp (1998), en régime laminaire :

=g e oy 126

avec a et B les facteurs de formes dépendant de la sphéricité des flocs et n la viscosité
moléculaire de I’eau. Cette formulation sera utilisée par la suite.

1.4.4.2. Détermination de la dimension fractale d’un floc

En modélisant les processus de floculation selon différents modes d’agrégation des
particules, il est possible de connaitre la taille et le nombre de particules constituant le floc et
d’en déduire la dimension fractale par un calcul direct (Tambo et Watanabe, 1979 ; Meakin,
1988).

En domaine naturel, I’estimation de la dimension fractale reste complexe. Différentes
méthodes ont été utilisées pour déterminer la dimension fractale des flocs :

e Des observations par photographie permettent d’estimer la dimension fractale a partir d’une
projection 2D des flocs sur le plan focal de la caméra en comparant le périmétre et la
surface de chaque floc (Chen et Eisma, 1995). Selon Chen et Eisma (1995), la dimension
fractale 2D équivaut a la dimension fractale 3D, uniquement quand elle est inférieure a 2.

o Des mesures directes de vitesse de chute et une inversion de la loi de Stokes peuvent étre
utilisées pour déterminer la dimension fractale (Dyer et Manning, 1999).

e D’autres études ont également déterminé la dimension fractale en estimant la pente de la
régression linéaire entre 1’exceés de densité des flocs et la taille des flocs (Hill et al., 1998 ;
Spicer et al., 1998 ; Mikkelsen et Pejrup, 2001 ; Guo et al., 2018).

e Récemment, des ¢tudes ont montré que la dimension fractale pouvait étre obtenue en
confrontant la concentration massique observée et celle estimée via la mesure de la
concentration volumique, en faisant des hypothéses sur la taille et la densité des particules
primaires (Braithwaite et al. 2010 ; Bowers et al., 2017).
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1.4.4.3. Variabilité de la dimension fractale en milieu naturel

La dimension fractale varie entre 1 et 3 et indique a quel point un objet est filiforme et
irrégulier (Gomes et Selman, 1999). Des dimensions fractales fortes correspondent a des flocs
denses et compacts, la dimension 3 correspondant a une sphére solide, alors que des flocs
caractérisés par une dimension fractale proche de 1 sont plus fins avec une structure plus fragile
(Kranenburg, 1994). Dans la littérature, les dimensions fractales mesurées sont généralement
comprises entre 1,4 pour des flocs aérés et 2,5 pour des flocs plus denses (Lick et al., 1993 ;
Kranenburg, 1994 ; Winterwerp, 1998 ; Dyer et Manning, 1999 ; Winterwerp et al., 2006).

Pour des particules sphériques (@ = f = 1), avec D= 4 um (valeur typique trouvée par van
Leussen, 1991 pour des vases de I’Ems), p, = 2650kg.m>, p,, = 1020kg.m™ et n (=1.4x107
m’s"), Winterwerp (1998) a comparé les vitesses de chute estimées pour 3 valeurs de
dimension fractale (nf =1,7, 2 et 2,3) avec des données de vitesse de chute obtenues par des
observations en laboratoire et in situ réalisées dans différentes environnements (Gibbs, 1985 ;
Fennessy et al.,, 1994 ; van Leussen, 1994). Les résultats montrent que les vitesses de chute
estimées a partir de la relation (1.26) coincident bien avec les données et que ces derniéres
peuvent étre correctement représentées par une dimension fractale moyenne de 2 (Fig. 1-22).

Afin de modéliser les vitesses de chute des flocs en suspension en fonction de leur diamétre,
I’approche fractale peut étre utilisée. Toutefois, cette approche suppose que toutes les particules
primaires constituant les flocs sont identiques, avec une taille et une densité représentative.
Cette taille est souvent fixée a 1 ou 4 um (van Leussen, 1994 ; Winterwerp, 1998 ; Khelifa et
Hill, 2006 ; Son et Hsu, 2009 ; Verney et al., 2011). Dans le cadre de la théorie fractale, on
considére souvent que les particules primaires sont uniquement composées de particules
minérales avec une densité égale a 2650 kg.m™ (Winterwerp, 1998), excluant ainsi les particules
de MO (Khelifa et Hill, 2006 ; Maggi, 2013).

Cependant, les différentes observations menées en milieu naturel montrent que les
particules primaires sont en réalité trés diverses avec des tailles, des densités et des formes
complexes trés variables. Il existe notamment des particules de MO qui peuvent mesurer
jusqu’a plusieurs centaines de pm. Les particules primaires sont susceptibles de varier selon les
régions mais aussi dans l’espace et dans le temps pour une méme région (Markussen et
Anderssen, 2013). Fettweis (2008) a notamment mesuré des tailles médianes de particules
primaires variant entre 1 et 7 um. On peut supposer que la structure des MES correspond a des
objets fractals seulement jusqu’a un certain point (Meakin, 1991).

52



1000 —
| ® Ems-mud, column * VIS, Ems, '89

* VIS, North Sea “ VIS, EMS, '90 U
4 Chesapeake Bay Y Tamar estuary
100 ‘

Stokes equ. (6) 1

10}

settling velocity W, [mm/s]

0.01—— S
10 100 1000 10000

floc diameter D [mu]

Figure 1-22 : Comparaison des données expérimentales et de mod¢lisation de la vitesse de chute obtenue
a partir de I’équation proposée par Winterwerp (1998) en fonction du diamétre des flocs et de la
dimension fractale (D’aprés Winterwerp,1998)

1.5. Vision microscopique des MES

La connaissance de la taille des MES est nécessaire pour comprendre et prédire la
dynamique sédimentaire et les processus de floculation (van Leussen, 1994 ; Mikkelsen et al.,
2007 ; Lee et al., 2011). La taille est en effet I’un des paramétres clefs qui contréle la vitesse de
chute des MES et, par conséquent, leur devenir dans I’environnement.

La population des particules en suspension peut étre représentée sous la forme d’un
histogramme ou d’une courbe cumulée par classes de taille construits en mesurant les tailles de
toutes les particules. La distribution d’une population de particules en suspension peut &tre
représentée en nombre, en surface projetée ou encore en volume. La représentation en nombre
donne le nombre de particules par classe de taille. La représentation en surface (ou en volume)
pondére la taille des particules en suspension par rapport a leur surface projetée telle que
mesurée (leur volume, respectivement). Associée a cette représentation, une grandeur
représentative de la population de flocs peut étre déterminée par analyse statistique de la
distribution pour caractériser cette population par un diamétre représentatif : moyenne ou
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médiane (Dm et D50, respectivement) et le valeurs percentiles des diamétres : D10, D25, D75 et
D90.

De nombreux instruments basés sur différentes techniques d’observation et de
caractérisation des MES existent, dont quelques exemples seront présentés ici en mettant en
évidence les avantages et les limites de chacun.

1.5.1. Méthode électrique

Les compteurs de particules type Coulter permettent de déterminer la taille des particules en
mesurant la différence de potentiel engendrée par le passage d’une particule entre deux
¢électrodes. Basée sur I’hypothése que les particules sont sphériques, la mesure obtenue
correspond au volume de la particule a partir duquel le diamétre peut étre déterminé. Lorsqu'un
trés grand nombre de mesures de volumes individuels est ainsi réalisé, les distributions en
nombre, en surface ou en volume peuvent étre déduites. Utilisé dans divers environnements
aquatiques (marin, riviére ou estuaire), I’instrument permet une mesure rapide et fiable des MES
(Lafite, 1990 ; Chen et al., 1994 ; Brun-Cottan et al., 2000). La gamme de taille mesurée dépend
de la sonde utilisée et peut varier de plusieurs ordres de grandeur (du pm au mm). Cependant,
cet instrument présente un inconvénient majeur qui est le prélévement des MES suivi d'une
agitation des échantillons pour éviter la sédimentation des particules, ce qui peut fragmenter les
flocs, notamment les macroflocs dont la structure est trés fragile (Eisma, 1993). Ce type
d’instruments ne permet alors que la mesure des flocs résistants au stress du prélévement et de
I’agitation (microflocs).

1.5.2. Méthode utilisant la diffraction d'un rayon laser

De nombreux instruments basés sur cette technique sont utilisés en laboratoire comme les
instruments Malvern et Coulter LS (Burban et al., 1989) et in situ comme le CILAS (Gentien et
al., 1995) et le LISST (Laser In situ Scattering and Transmissometry). Le principe de mesure
repose sur les propriétés du spectre de diffraction de Fraunhofer et Mie d’un faisceau laser émis,
diffracté par les particules présentes en suspension et détecté par des capteurs disposés en
anneaux concentriques (Fig. 1-23). Cette diffraction s’effectue selon un certain angle qui
dépend de la taille des particules (Agrawal et Pottsmith, 2000) : les petites particules diffractent
la lumiére sur des angles grands, a I’inverse, les particules larges diffractent sur de petits angles.
La distribution en classe de taille est ensuite estimée a partir d’un algorithme approprié pour
inverser I’intensité diffractée.

Les instruments utilisés en laboratoire comme le Malvern permettent de mesurer une large
gamme de taille allant de 0,01 a 3500 um pour certains instruments. Toutefois, comme les
compteurs de particules, le prélévement et I’agitation des flocs sont nécessaires, altérant la
structure des flocs les plus fragiles. Le LISST est un instrument autonome pouvant étre utilisé in
situ. Toutefois, la gamme de taille qu’il peut mesurer est plus restreinte, comprise entre 2 et 500
um pour les type-C. Bien que les LISST-100X type B puissent mesurer des particules fines
jusqu’a 1,25 um, les plus petites particules inférieures & 1 um ne sont toujours pas correctement
quantifiées in situ. En plus de la gamme de taille, cet instrument a d’autres limites de mesure
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comme la gamme de concentration, le modé¢le optique d’inversion du signal ou encore des
artefacts de mesure en particulier dans des environnements stratifiés (Styles, 2006). Deux
modéles optiques ont été développés par Sequoia basés soit sur une théorie analytique soit sur
des données empiriques. Le premier modele basé sur la théorie de Mie suppose que les
particules sont de forme sphérique, hypothése qui peut s’avérer éloignée de la réalité tres
complexe de la nature. Le second mode¢le développé a partir d’observations sur la diffraction de
la lumiére par des particules de forme irréguliére est susceptible de fournir des résultats plus
précis (Agrawal et al., 2008). Néanmoins, ce modéle n’inclut pas toute la diversité de forme et
de compositions des MES en milieu naturel. Par conséquent, des analyses supplémentaires sur
les effets des particules non sphériques sur 1I’estimation de la distribution en classe de taille sont
nécessaires (Agrawal et al., 2008 ; Felix et al., 2013).

Anneaux de détection

Source laser (670 nm)
et collimateurs

Photodiode
Lentilles

Volume échantillonné convergentes

Figure 1-23: Schéma conceptuel d’un granulométre laser LISST-100X type-C (d’aprés Sequoia
Scientific, modifié par Gangloft, 2017).

Une version élaborée de I’instrument a été développée dans le but de mesurer a la fois la
distribution en classe de taille et la vitesse de chute des particules a 1’aide d’une colonne de
sédimentation directement fixée sur I’instrument (Agrawal et Pottmsith, 2000 ; Voulgaris et
Meyers, 2004). Un mécanisme motoris¢ assure le fonctionnement des portes situées en haut et
en bas de la colonne de sédimentation, contrélant ainsi 1’échange d’eau entre la colonne et le
milieu.

1.5.3. Méthode photographique

D’autres instruments basés sur une méthode photographique ont été développés permettant
notamment de palier aux limites liées au prélévement et de mieux observer la forme des
particules. Ces méthodes adaptées aux mesures in situ ou en laboratoire reposent sur
I’observation des MES par photographie ou enregistrement vidéo (Chen et al., 1994 ; Manning
et al., 2004 ; Mikes et al., 2004 ; Benson and French, 2007 ; Graham et al., 2012 ; Smith et
Friedrichs, 2015), voir figure 1-24. Cette approche a également évolué au cours du temps et des
techniques d’acquisition vidéo ont été développées afin de mesurer a la fois la taille et la vitesse
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de chute des MES : c'est par exemple le cas du dispositif INSSEV (Fennessy et al., 1994) ou du
VIS (van Leussen, 1994) ou encore du PICS (Smith and Friedrichs, 2011).

A partir d’images traitées manuellement ou par logiciel d'analyse d’images en utilisant les
différences de niveaux de gris entre le fond et les particules, les propriétés géométriques des
particules sont obtenues (taille, allongement, forme, dimension fractale 2D). Cette technique
présente ’avantage d’observer un grand nombre de particules sur une surface moyenne de
plusieurs mm®. Toutefois, les observations obtenues en 2D ne permettent pas d’acquérir
directement les mesures en 3D comme le volume du floc. Bien que ces techniques permettent de
mesurer des MES caractérisées par des tailles larges jusqu’a 1000 pm, elles sont souvent
limitées a la résolution de 1I’image, typiquement 20 pm et ne permettent donc pas de mesurer les
plus petites particules. En plus de la gamme de taille, la plupart de ces instruments sont
également limités par la gamme de concentration dont la limite supérieure est de 1’ordre du g.I"".
Au-dela, le contraste est moins élevé et les incertitudes de mesure augmentent.

M1 3353 & J0

-

Figure 1-24 : Exemple d’une photographie issue d’un enregistrement vidéo par VIS aprés digitalisation
(van Leussen et Cornelisse, 1993).

Un autre instrument permettant 1’observation des propriétés des MES (composition, forme,
structure) est le microscope électronique a balayage (MEB) (Mikes et al., 2004 ; Verney, 2006 ;
Druine, 2018). Cet instrument a 1’avantage de pouvoir accéder aux détails des MES pour définir
leurs caractéristiques, ce qui est difficilement faisable avec une autre technique (Fig. 1-25).
Toutefois, la préparation des échantillons est délicate et nécessite de prélever et filtrer les
échantillons, ce qui peut fortement fragmenter les flocs.
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Figure 1-25 : Observation en microscopie électronique a balayage (MEB) de flocs organo-minéraux a
dominante organique (flocon) (a) et a dominante minérale (agrégat) (b) de la Baie de Seine. D’apres
Dupont et Lafite, 1986.

1.5.4. Méthode holographique

Récemment, de nouveaux instruments basés sur [’holographie ont été développés tels que le
LISST-HOLO. Ce dernier est constitué d’une caméra holographique digitale (0.2 Hz) utilisé
pour étudier le volume, le nombre et la forme des particules tels que les flocs et les organismes
biologiques pour une gamme de taille comprise entre 20 et 2000 pm (Graham et Nimmo-Smith,
2010). Cet appareil contrairement au LISST-100 a la capacit¢ de fournir des images de
particules en suspension qui permettent de déterminer la nature des particules en suspension
ainsi que ’analyse de la forme des particules individuelles. Quand le faisceau laser (659 mm)
est diffracté par les particules en suspension, la lumiére diffractée crée un hologramme (Fig. 1-
26). Cet hologramme est ensuite converti en image, générant en méme temps un fichier dans
lequel toutes les statistiques (diamétre, volume, etc.) de chaque particule observée sur I’image
sont enregistrées

u \<:ollinmd Reference Beam u ‘

Figure 1-26: Schéma conceptuel du principe de fonctionnement d’un LISST-HOLO (caméra
holographique) (a). Exemple de particules en suspension observées a partir du LISST-HOLO aprées
traitement de ’hologramme et extraction d’une partie de I’image pour réaliser un montage aléatoire de
particules en suspension (d’aprés Many, 2016).
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1.5.5. Méthode combinée

Certaines études ont réussi a réaliser des mesures de la taille des particules pour une gamme
de taille plus compléte en combinant le LISST et une caméra in situ (Digital floc camera - DFC)
(Mikkelsen et al., 2005 ; Mikkelsen et al., 2006). Cette double approche permet alors de
mesurer les MES comprises entre 2,5 et 9900 um. Le méme genre de travail a également été
réalisé en combinant le LISST-100X (type B) avec un LISST-Holo (Many et al., 2016). Bien
que ces techniques rendent possibles les mesures de propriétés des MES sur une large gamme
de taille, les instruments de mesure in sifu sont encore limités pour mesurer les particules treés
fines (<2 pm).

Dans le cadre de la présente étude, les populations de flocs sont représentées par une
distribution en volume par classes de taille mesurée par un LISST-100X, et le diamétre
représentatif choisi correspond au D50 (taille médiane) obtenu a partir de cette distribution.

1.6. Vision macroscopique des MES

L’étude du transport sédimentaire et des processus de floculation nécessite de mesurer
réguliérement les paramétres des MES tels que la concentration en MES. Les observations ne
sont alors plus utilisées pour regarder les particules individuelles mais pour caractériser leur
empreinte a une échelle macroscopique. Les techniques traditionnelles de mesure de la
concentration en MES reposent sur des prélévements d’eau au sein du site d’étude et sur la
détermination de la masse séche des MES par pesée en laboratoire. Bien que ces mesures
représentent les vérités terrains, soient les plus fiables pour une mesure de concentration, la
technique, en plus d’étre coliteuse, ne permet pas d’appréhender entiérement les fluctuations
spatio-temporelles des caractéristiques trés variables des MES. De plus, dans le cadre de 1’étude
des processus de floculation, elle ne permet pas d’étudier les flocs sans entrainer leur
fragmentation. C’est pourquoi de nombreuses techniques ont été développées au cours des 30
derniéres années, basées sur la turbidité, 1’acoustique, le laser ou encore la réflectance,
permettant ’acquisition d’un grand nombre de données. L’échelle spatiale et temporelle des
mesures effectuées dépendent de la technique utilisée, passant de trés larges échelles spatiales
sur un volume d’eau restreint en surface (images satellites) a un volume ¢élémentaire
d’échantillonnage défini par I’instrument.

Les principales techniques utilisées seront présentées succinctement ici en rappelant les
avantages et inconvénients de chacune.

1.6.1. La visibilité

Une méthode simple, rapide et économique pour estimer la turbidité de 1’eau consiste a
utiliser un disque de Secchi (Phillipart et al., 2013). Cette méthode repose sur la détermination
de la profondeur a laquelle un disque blanc devient invisible a 1’ceil. Cette profondeur appelée
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profondeur de Secchi correspond a la moyenne des niveaux de disparition et réapparition du
disque. Cette mesure est intégratrice sur une épaisseur d'eau variable (selon la charge
particulaire), et doit souvent étre effectuée par conditions calmes ; la précision est faible. Elle
peut également dépendre de 1’opérateur.

1.6.2. Turbidité

Depuis quelques décennies, des capteurs optiques de mesure de turbidité sont utilisés par la
communauté scientifique pour quantifier la concentration en MES dans des conditions
environnementales trés variées, dans les riviéres, les estuaires et en zone cotiere (e.g. Gippel,
1995 ; Bunt et al., 1999 ; Guézennec, 1999 ; Schoellhammer, 2002 ; Downing, 2006 ; Druine et
al., 2018). Ces instruments utilisent des mesures indirectes de turbidité basées sur le principe de
diffusion/dispersion de 1’énergie lumineuse dans un volume d’eau. Une onde monochromatique
de longueur d’onde A est émise par une diode et est diffusée (réfléchie, réfractée et diffractée) et
absorbée par les particules présentes en suspension dans I’échantillon d’eau. En fonction de la
position du détecteur par rapport a la source lumineuse (6 = 0°, 90° ou 140-165°), les capteurs
optiques de turbidité reposent sur deux principes de mesure : (i) ’atténuation ou transmission et
(i1) la diffusion (Fig. 1-27). Les caractéristiques physiques des sédiments peuvent également
avoir un impact sur la réponse des capteurs optiques, telles que la taille des particules
individuelles (Ludwig & Hanes, 1990 ; Green & Boon, 1993), la forme des particules (Bunt et
al., 1999 ; Downing, 2006), la couleur des sédiments (Sutherland et al., 2000) et les processus
de floculation et de défloculation (Gibbs & Wolanski, 1992). Ces mesures optiques sont
rapidement inopérantes en cas de biofouling sur les capteurs.

\QgS & 90° Detector
o (Nephelometer)

9
’\D‘Q(b(\’,{“%\o&
Q(’) égf’ '}
0 (Detector angle to
| incident light)
Light source \ Transmitted light

LED, Laser Diode

or Tungsten \ /

Sample volume

Figure 1-27 : Positions respectives de la source lumineuse et des détecteurs pour les capteurs optiques
dont le principe de mesure repose sur la néphélométrie et la rétrodiffusion (Bin Omar et Bin MatJafri,
2009), modifié d’apres Rai et Kumar (2015).
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1.6.2.1. L’atténuation ou transmission

Les capteurs optiques basés sur la technique de mesure par transmission mesurent I’intensité
lumineuse transmise basée sur la loi de Lambert-Beer :

[ = Iyxe kxext (1.27)

avec | I’intensité de la lumiére transmise, I D’intensité de la lumiére incidente, k est une
constante, ¢ est la concentration en MES et [ représente le chemin optique. Sous réserve de
connaitre k, la concentration en MES peut étre estimée a partir de la mesure de I’intensité de
transmission. La quantité de lumiére transmise dépend a la fois de la diffusion et de 1’absorption
par les particules en suspension. Un inconvénient majeur de ce type de capteurs optiques résulte
de la quantité de signal regue nécessaire pour obtenir des mesures fiables. En effet, lorsque la
concentration en MES augmente, le signal transmis diminue a 1’instar des capteurs optiques de
rétrodiffusion.
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Figure 1-28 : Positions respectives de la source de lumiére et des détecteurs dans le cas de turbidimetres
basés sur 1’atténuation (Anderson, 2005, modifié d’aprés Rai et Kumar, 2015).

1.6.2.2. La diffusion

Néphélométrie

Le principe de mesure des capteurs optiques basés sur la néphélométrie — sidescattering
repose sur la diffusion a 90° d’une onde lumineuse émise dans le proche infrarouge (860 nm)
par les particules présentes en suspension (Sadar, 2003), voir Fig. 1-27. Le détecteur convertit la
lumiére en une valeur de turbidité a partir des coefficients de conversion fournis sur le certificat
d’usine d’étalonnage (Sadar, 2011). L’intensité avec laquelle la lumicre est diffusée est
proportionnelle a la concentration en MES.

Rétrodiffusion

Autre catégorie de capteurs optiques, les capteurs par rétrodiffusion — backscattering ont
prouvé leur efficacité a mesurer la concentration en MES (e.g. Downing, 2006 ; Bian et al.,
2013). Ces capteurs mesurent la lumiére rétrodiffusée a un angle compris entre 140 et 165° (Fig.
1-27). Ils permettent d’acquérir rapidement des données, sont faciles a déployer dans
I’environnement et ne nécessitent aucune mesure auxiliaire pour déterminer la concentration en
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MES. Contrairement aux capteurs optiques basés sur la technique de mesure par néphélométrie,
la rétrodiffusion permet d’acquérir des données dans des milieux caractérisés par des
concentrations en MES plus élevées : la saturation ne se produit que pour des niveaux de
concentration supérieurs a 4 g.I"' (Downing et al. 1981).

Tout comme les instruments basés sur D’atténuation de la lumiére, le coefficient de
rétrodiffusion va dépendre des différents facteurs évoqués précédemment. A partir de mesures
in situ en estuaire de Seine via un capteur optique de rétrodiffusion, Druine et al. (2018) ont
notamment explicité la réponse de la sonde de turbidité varie en fonction des propriétés optiques
des MES (taille, densité, ainsi que le facteur d’efficacité de rétrodiffusion).

Les capteurs optiques présentent 1’inconvénient d’étre moyennement intrusifs et ne
mesurent la concentration en MES que ponctuellement dans un volume défini proche de
I’instrument.

La diffraction laser

Les instruments basés sur la diffraction laser comme le LISST sont connus pour leur
capacité a mesurer la taille des MES, voir section 1.5.2. Des études récentes ont également
montré que lorsque la densité des particules est connue, la concentration volumique mesurée par
le LISST peut étre convertie en concentration massique (Davies et al., 2011 ; Felix et al., 2013).
Les instruments basés sur la diffraction laser sont capables de mesurer la concentration en MES
a condition de se situer dans les gammes de taille et de concentration de 1’appareil (Rai et
Kumar, 2015). Toutefois, ces instruments présentent des limites dont certaines ont été évoquées
précédemment et feront notamment I’objet d’une partie de la thése.

1.6.3. Rétrodiffusion acoustique

Les instruments basés sur la rétrodiffusion acoustique ont initialement été développés pour
mesurer les profils verticaux de vitesse par effet Doppler, et plus récemment pour quantifier les
concentrations en MES (Thorne et Hanes, 2002 ; Tessier, 2006 ; Le Coz et al., 2009). La mesure
repose sur I’émission d’une impulsion acoustique qui est partiellement rétrodiffusée par les
particules méme distantes : un transducteur, qui est en général 1’émetteur lui-méme, en regoit
I'énergie acoustique rétrodiffusée. Le temps qui s'écoule entre 1'émission et la réception
correspond a deux fois la distance des particules rétrodiffusantes, divisée par la célérité du son.

Ces instruments présentent 1’avantage d’étre non-intrusifs et moins susceptibles au
biofouling a la différence des instruments optiques. Ils peuvent mesurer les propriétés des MES
sur un profil vertical. Toutefois, les algorithmes pour inverser le signal acoustique sont
complexes et nécessitent de réaliser en paralléle des mesures de température et de salinité par
exemple pour estimer 1’atténuation de 1’eau, la célérité du son et de déterminer certaines
caractéristiques de I’instrument (Thorne et Hanes, 2002 ; Moate et Thorne, 2012). Méme aprés
correction de l'atténuation de I'eau, I’intensité rétrodiffusée est d'autant plus atténuée que la
distance de mesure augmente et que les concentrations en MES sont élevées, de telle sorte
qu'elle ne varie plus linéairement avec la concentration en MES. La méthode acoustique dépend
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également de la taille des particules et les erreurs de mesure augmentent avec les variations de
la taille des flocs (Thone et Hanes, 2002).

1.6.4. La réflectance par télédétection satellite

La télédétection de la couleur de 1’eau est un outil qui permet d’avoir une vue synoptique
des MES en surface en vue de créer des cartes de la concentration en MES de surface avec des
résolutions spatiales variées (de quelques dizaines de métres au km) pour une fréquence
temporelle variable (O(1j) a O(10j)). Cette technique a déja été utilisée et a prouvé son
efficacité a estimer la concentration en MES dans divers environnements et notamment pour
étudier les caractéristiques des panaches turbides fluviaux (Ouillon et al. 2008 ; Doxaran et al.,
2009 ; Gohin, 2011 ; Lorthiois et al., 2012 ; Ody et al., 2016). Cette mesure dépend des
propriétés optiques des particules, de 1’angle zénithal, de la résolution spatiale des mesures et de
I’angle d’observation du capteur (Bowers et Binding, 2006). La composition et la taille des
particules impactent également la mesure (Bowers et Binding, 2006).
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Chapitre 2 : Présentation des zones ateliers et de la
stratégie mise en place pour la caractérisation et la
quantification des MES

Introduction

L’objectif de ce chapitre est double : (i) présenter les zones ateliers sur lesquelles s’appuie
cette étude, la Baie de Seine orientale en France, la zone cotiére au débouché de I’Escaut en
Belgique et (ii) décrire le cadre méthodologique développé au cours de la thése en vue
d’identifier, d’évaluer et de comprendre la dynamique des MES en lien avec les forcages
présents en milieu cotier et avec la composition variable des MES. La dynamique des MES est
explorée a travers un site d’étude principal, la Baie de Seine orientale, et un site secondaire, le
débouché de I’Escaut.

Sur le site principal, une stratégie d’observations complémentaires a été développée et mise
en ceuvre associant :

(1) Des mesures long terme a haute fréquence (HF) des paramétres principaux tels que
la houle, le courant, la turbidité par rétrodiffusion optique et acoustique.

(ii) Des observations ponctuelles a HF permettant de détailler les caractéristiques des
MES sur différents cycles de marée.

Sur le site secondaire, dans la zone cétiére belge, une série temporelle longue et a HF des
paramétres tels que la turbidité par rétrodiffusion optique et acoustique, et la distribution en
classe de taille des MES sera exploitée, sans intervenir sur la stratégie de mesure.

2.1. Caractéristiques générales et fonctionnement hydro-
sédimentaire de la baie de Seine

2.1.1. Présentation de la Baie de Seine et de I’estuaire de Seine

La Baie de Seine forme un quadrilatére ouvert sur la Manche qui s’étend entre le pays de
Caux a I’Est et la presqu’ile du Cotentin a 1’Ouest (Fig. 2-1). D’une superficie de 5 000 km” et
d’une profondeur ne dépassant pas la trentaine de métres, la Baie de Seine est le support
d’activités anthropiques vari¢es telles que la péche, la conchyliculture, le développement
industriel et le tourisme. Ces activités humaines omniprésentes sont a 1’origine de conflits
d’intéréts entre 1’utilisation de cette zone pour soutenir les différentes activités économiques et
la protection de cet environnement sensible.
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Figure 2-1 : Carte de la Manche présentant les limites des bassins occidental et oriental et la localisation
de la Baie de Seine (d’aprés Cabioch, 1968).

En Baie de Seine, les sédiments fins se concentrent généralement dans les zones de baies
protégées et dans les estuaires (Avoine, 1981 ; Avoine et al., 1984). L’estuaire de Seine s’étend
depuis le barrage de Poses jusqu’a I’embouchure, comprenant la Seine aval et la baie de Seine
orientale (Fig. 2.2).
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Figure 2-2 : Présentation de systéme estuarien de la Seine et des zonations (en gris) d’apres Fairbridge
(1980), modifi¢ d’aprés Dubrulle-Brunaud (2007).

Les différents aménagements mis en ceuvre au sein de ’estuaire de Seine au cours des
derniéres années ont notamment modifié les conditions de sédimentation fine. Un accroissement
de I’extension des sédiments fins en Baie de Seine a été observé (Avoine, 1994 ; Lesourd et al.,
2003). Dans le cadre du programme scientifique Seine-Aval (phase I, 1995-1999), les études
hydrosédimentaires ont été relancées en raison des relations entre particules fines et
contaminants. Ces travaux ont montré que les particules fines dans I’embouchure de la Seine
sont principalement d’origine continentale dont une partie est présente sous forme de matiéres
en suspension (MES) (Dupont et al., 1994 ; Dupont et al., 2001). La sédimentation fine peut
avoir des conséquences importantes sur 1’environnement marin a court et moyen terme telles
que des problémes de qualité de I’eau liés a une augmentation de la turbidité et des polluants
associés aux vases.
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2.1.2. Hydrodynamique en Baie de Seine

2.1.2.1. Marée et courants associés

De nombreuses études basées sur des mesures et des résultats de modélisation se sont
focalisées sur le fonctionnement de I’hydrologie et de I’hydrodynamisme marin en Manche, et
plus particuliérement en Baie de Seine. Ces travaux ont permis de comprendre les principales
caractéristiques du fonctionnement hydro-sédimentaire de la Baie.

La Baie de Seine est caractérisée par un forgage de marée de type semi-diurne et de grande
amplitude : elle est de type macrotidal. Le marnage peut atteindre plus de 7 m en période de
grandes vives eaux contre 3 m en morte-cau (ME). Dans la partie centrale de la Baie de Seine,
les variations de la hauteur d’eau ont une forme proche d’une sinusoide, avec une pleine mer
(PM) légerement allongée. Dans la partie sud-est, I’oscillation transversale du bassin cotier
depuis la baie de Seine aux cotes anglaises est responsable de la déformation de I’onde de marée
venue de 1’Atlantique. Il en résulte une asymétrie de la marée avec une période de flot plus
courte que la période du jusant d’une durée de 7h30 et une double PM, avec le premier
maximum atteint avant la PM au large et une « tenue du plein », ¢’est-a-dire une étale de PM de
plus de 2 heures, surtout marquée en vives eaux (Le Floch, 1961).

Dans la partie ouest de la Baie, vers le Nord du Cotentin, les courants sont alternatifs et
intenses avec des vitesses atteignant 1.5 m.s” environ en surface en période de vives eaux. Ces
vitesses diminuent progressivement en direction de I’Est avec des valeurs comprises entre 0,5 et
1 m.s” dans la partie sud de la Baie et d’autant plus faibles en Baie de Seine orientale (Salomon
et Breton, 1991, 1993). La déformation de l’onde vers I’estuaire amont entraine une
intensification des courants de flot sur une période de 3 heures, et des vitesses plus faibles au
cours du jusant mais sur une période plus longue. Les courants importants lors de la phase de
montée sont responsables d’une plus forte remise en suspension des sédiments du fond. Les
vitesses peuvent réguliérement atteindre 2 m.s” (Brenon et Le Hir, 1999). A I’embouchure dans
la partie aval de I’estuaire, les courants de marée sont intenses entre les digues (engainement) au
jusant. Les vitesses peuvent réguliérement atteindre 2 m.s™ (Lesourd, 2000).

En paralléle de ce gradient de vitesse, les courants deviennent giratoires et une dissymétrie
entre le flot et le jusant se manifeste et s’amplifie & mesure que 1’on s’approche de I’estuaire. A
I’embouchure, le flot est d’abord orienté vers 1’Est/Sud-Est, correspondant au remplissage de
I’estuaire, avant de tourner rapidement au Nord-Est en fin de flot, vers la Manche orientale
(courant de Verhaule) (Salomon, 1985). En ME, les caractéristiques des courants sont similaires
mais les valeurs de vitesse sont divisées environ de moitié (Figure 2-3 ; Le Hir et L’Yavanc,
1985).
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Figure 2-3 : Roses de courants en Baie de Seine, a partir de mesures en stations fixes de plusieurs mois
(un point correspond a une valeur horaire ; d’aprés Le Hir et L’Yavanc, 1985).
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2.1.2.2. Vagues

En plus de la marée et du régime hydrologique du fleuve, les événements météorologiques
peuvent aussi influencer I’hydrodynamisme a 1I’embouchure des estuaires. En effet, des
éveénements exceptionnels tels que les tempétes peuvent moduler de maniére significative
I’hydrodynamisme et la dynamique sédimentaire.

En Baie de Seine, 1’étude des caractéristiques du vent repose sur I’enregistrement de
données météorologiques a la station du sémaphore du Cap de la Héve ainsi que sur les résultats
des statistiques des vents entre 1995 et 2011 obtenues via le modele ARPEGE de Météo France.
En Baie de Seine orientale, dans 60% des cas, les vents prédominants sont de secteur O/SO et
dans une moindre mesure, de secteur NE, avec des intensités faibles comprises entre 2,5 et 6
m.s” (Figure 2-4a). Lors des tempétes, les vents prédominants sont de secteur SO atteignant
jusqu’a 17 m.s™ (0.3 % des cas dans 1’année) (Lemoine et Verney, 2015).

La Baie de Seine est protégée des houles venant de 1’océan Atlantique par la presqu’ile du
Cotentin. Les houles de longues périodes atteignent la baie mais arrivent a 1’estuaire en étant
fortement atténuées. Les principales vagues arrivant a I’embouchure de I’estuaire sont générées
dans la baie par les vents locaux. Les houles sont mesurées par le CETMEF au large du Havre
via une bouée phare « Le Havre Metzinger » dans le cadre du projet de surveillance Candhis. La
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rose des vagues a I’embouchure montre que les vagues les plus hautes et les plus fréquentes sont
issues du secteur NO en accord avec la géométrie de la baie de Seine (Figure 2-4b). A 1’échelle
annuelle, les houles les plus fortes sont concentrées en automne-hiver associées aux vents de
secteur O/SO (Lemoine et Verney, 2015).

Les marées en Baie de Seine sont caractérisées par une grande amplitude créant des
variations importantes de la hauteur d’eau et des courants. La houle est amplifiée par les
courants de jusant par réfraction, mais 1’énergie et la hauteur des vagues diminuent lors de sa
propagation vers les faibles profondeurs. Cette interaction entre les vagues et la marée peut
influencer la dynamique hydro-sédimentaire. Plus les vagues sont hautes et la hauteur d’eau
faible, plus les sédiments sont susceptibles d’étre remis en suspension par la contrainte exercée
par les vagues au fond.
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Figure 2-4 : Paramétres hydrodynamiques en Baie de Seine — a) Statistiques des vents en Baie de Seine
(1995-2011) calculées a partir du modele météo-France Arpége (Données issues du projet Seine-Aval 4
MODEL) — b) Rose des vagues a I’embouchure de ’estuaire calculée a partir des données de la bouée
Metzinger entre février 2011 et Mai 2012 (Données Candhis CETMEF) (d’aprés Lemoine et Verney,
2015).

2.1.2.3. Hydrologie

Deébits fluviaux

La Seine, qui draine un bassin versant d’environ 80 000 km” abritant 26% de la population
francaise, 40% des activités économiques et 30% des activités agricoles, se déverse dans la
partie orientale de la Baie. Elle représente la source principale d’apports d’eau douce ainsi que
le vecteur principal de polluants d’origines urbaines, industrielles et agricoles.

Le climat du bassin versant de la Seine est de type océanique tempéré avec une
pluviométrie moyenne de 750 mm/an dont 2/3 sont transférés dans 1’atmosphére par le
phénomeéne d’évapotranspiration. Le reste rejoint 1’estuaire soit rapidement par la surface soit
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sur des temps plus longs via les nappes souterraines. Le régime hydrologique est caractérisé par
un régime pluvial océanique avec un débit maximal en hiver quand les pluies sont abondantes et
que le processus d’évapotranspiration est faible et inversement en été. Cependant, des épisodes
de trés forts débits a 1’échelle événementielle, faisant suite a une période de pluie intense sur
une trés courte durée ou sur plusieurs semaines, peuvent parfois se produire indépendamment de
la saison (ce fut le cas pendant le mois de juin 2016, année des campagnes de terrain liées a la
présente thése, cf section 2.3.2).

Des mesures du débit de la Seine au barrage de Poses, qui constitue la limite amont de
l'estuaire, permettent de calculer un débit moyen annuel d’environ 450 m’.s” sur la période
1941-2013, avec un débit moyen a 1’étiage inférieur a 140 m’.s™, atteignant méme un débit
minimal de 40 m’.s”" pour des années particuliérement séches, et des pics de crues moyens
rencontrés entre janvier et avril autour de 1400 m>.s™', avec des valeurs dépassant les 2200 m’.s™
au cours d’épisodes exceptionnels, voire figure 2-5 (Guézennec, 1999 ; Lemoine et Verney,
2015). Les apports liquides estimés ici prennent uniquement en compte les apports en amont de
l'estuaire de la Seine. Cependant, la contribution des apports intra-estuariens (affluents et nappes
souterraines) peut atteindre jusqu’a 40% des apports amonts en période d’étiage.
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Figure 2-5 : Statistiques journaliéres du débit de la Seine au barrage de Poses (1941-2013 ; source : GIP
Seine Aval).

Salinité

Avec une valeur inférieure a 35 PSU, la salinité de la Baie de Seine est influencée par les
apports d’eau douce provenant principalement de la Seine et, dans une moindre mesure, des
riviéres littorales. Les isohalines s’orientent de manicre paralléle a la cote dans la baie de Seine
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orientale, et se répartissent en deux zones distinctes : une zone a I’Ouest ou les eaux salines
dominent (Avoine, 1987), et une zone a I’Est influencée par le débit de la Seine (Avoine et al.,
1984 ; Le Hir et al., 1986), voir figure 2-6.
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Figure 2-6 : Salinité de surface en période de crue fluviale en baie de Seine (Données CNEXO-COB-
ELGMM, d’aprés IFREMER), dans Dubrulle-Brunaud (2007).

A I’embouchure, la rencontre entre les masses d’eau douce et d’eau salée est a 1’origine
d’une zone de mélange appelée gradient de salinité. La salinité a I’embouchure est contrélée par
le volume d’eau qui transite avec la marée. Au cours du flot et a I’étale de PM, les eaux salées
provenant de la zone marine remontent dans 1’estuaire. Aprés la renverse, les courants de marée
s’inversent et le niveau d’eau baisse entrainant une diminution de la salinité jusqu’a la fin de
I’é¢tale de BM. A [D’échelle annuelle, la distribution de la salinité dépend des conditions
hydrodynamiques & I’embouchure de I’estuaire (Fig. 2-7). La limite de dessalure des eaux peut
descendre vers ’aval en période de crue et d’autant plus en période de vives eaux et a I’inverse
peut remontrer en amont en période d’étiage.
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Figure 2-7 : Représentation des salinités moyennes a 1’embouchure pour I’année 2010 (Lemoine et
Verney, 2015).

La différence de salinité et, donc de densité, entre les eaux fluviales et les eaux marines est
responsable d’une stratification verticale appelée halocline. Cette rencontre entre les différentes
masses d’eau pres de 1’estuaire est responsable de la mise en place d’une circulation résiduelle :
les eaux plus salées et donc plus denses s’écoulent vers I’amont au fond, et les eaux douces en
surface s’écoulent vers 1’aval. Cette circulation est modulée par différents facteurs qui varient a
I’échelle saisonniére tels que le régime hydrologique du fleuve alternant période de crue et
période d’étiage et le cycle vive-eau/morte-eau. Par exemple, la stratification verticale est
d’autant plus forte en ME (moindre mélange vertical par les courants de marée) et tout
particuliérement a BM. La circulation résiduelle entraine une accumulation et un piégeage des
MES dans I’estuaire provoquant ainsi une zone ou la turbidité est maximale (zone appelée aussi
bouchon vaseux), voir figure 2-8 (Brenon and Le Hir, 1999).
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Figure 2-8 : Mécanismes a 1’origine du bouchon vaseux avec la circulation résiduelle (a) et I’asymétrie
de marée (b) représentées, dans Deloffre, 2005.

2.1.3. Dynamique sédimentaire

2.1.3.1. Apports solides amont et intra-estuariens

Apports amont

Issus de I’érosion du bassin versant et des rejets industriels et domestiques, les apports
solides arrivant dans ’estuaire sont principalement véhiculés par la Seine, dont 75 % se font en
conditions de crue, et en particulier au cours de la phase ascendante des crues. Ces derniéres qui
ne représentent qu’une vingtaine de jours, soit 5 % du temps, peuvent transporter jusqu’a 50 %
des apports amonts (Avoine, 1981 ; Avoine, 1985). Globalement, les apports solides par les
fleuves se font principalement en suspension (Miiller et Forstner, 1968). En proposant une
relation entre la concentration en MES et le débit liquide, Avoine (1985) estime le flux solide
arrivant au barrage de Poses a 500 000 t.an”' en moyenne, variant entre 200 000 t.an™ pour les
années séches contre 1 000 000 tan’' pour les années humides. Ces estimations ont été
réévaluées par Guézennec (1999) estimant en moyenne les apports sédimentaires au barrage de
Poses entre 600 000 et 700 000 t.an”'. Ce calcul de flux basé sur les relations dites d’Avoine
(1985) présente quelques limites (Le Hir et Lafite, 2012). En effet, ces relations ne permettent
pas de reproduire la complexité des écoulements sur le bassin versant amont (Guézennec, 1999),
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ce qui peut induire une erreur dans I’estimation du flux solide annuel entrant dans 1’estuaire
comprise entre 4% et 94% pour les années séches et humides, respectivement (exemple pris sur
les années 2000 et 2001) (Lemoine et Verney, 2015).

Apports intra-estuariens

Le projet Seine-Aval 5 AFFLUSEINE (Flux sédimentaires des affluents intra-estuariens de
Seine) coordonné par le M2C de I’Université de Rouen et le BRGM entre 2013 et 2016, a eu
pour objectifs de quantifier les flux sédimentaires annuels de 1’ensemble des affluents intra-
estuariens de la Seine en ré-analysant les mesures historiques a Poses et les mesures haute ou
basse fréquence (BF) sur certains bassins versants intra-estuariens. Le flux solide moyen annuel
de la Seine arrivant en amont du barrage de Poses a été ré-estimé a 494 000 t.an™ avec un écart-
type de 288 000 t.an™ (Landemaine, 2016).

Les apports solides entrant dans 1’estuaire en amont, a Poses, sont composés essentiellement
de vase (argiles et silts), et également de sable en période de trés fortes crues (Meybeck et al.,
1998). Lesourd (2000) a estimé que les MES se composent de 20 a 30 % de carbonates, de 25 a
40 % d’argiles et de feldspaths et de 10 a 15 % de matiéres organiques. Le reste correspond a du
quartz et a divers minéraux. Les apports moyens annuels des affluents intra estuariens de Seine
généralement faibles a I’échelle annuelle ont été évalués a 55 500 t.an avec un écart type de 46
600 tan™, soit 10% des apports sédimentaires a 1’estuaire (Landemaine, 2016). En période
d’étiage, ces apports peuvent contribuer jusqu’a 20 a 40% (Dupuis et al., 2004 ; Dupont et al.,
2006 ; Landemaine, 2016).

2.1.3.2. Dynamique estuarienne

Les sédiments fins arrivant dans I’estuaire, a I’interface entre le milieu marin et le fleuve,
peuvent avoir de nombreuses origines. Les particules fines issues du fleuve peuvent sédimenter
sur les berges dans I’estuaire de Seine ou transiter vers la partie aval au niveau du bouchon
vaseux, dont la masse est estimée entre 200 000 et 350 000 tonnes (Artelia, 2014 ; Grasso et al.,
2018). En fonction des conditions de marée et du régime hydrologique de la Seine, la position
du bouchon vaseux varie (Avoine et al., 1981 Grasso et al., 2018). A partir de modéles
numériques 3D, Brenon et Le Hir (1999) puis Grasso et al. (2018) ont confirmé 1’importance du
forcage tidal a 1’échelle semi-diurne et semi-lunaire dans la variation de la localisation du
bouchon vaseux, qui est également fortement modulée par les variations du débit de la Seine
(Fig. 2-9). En cas de forte crue et/ou en période combinée de vives eaux et a BM, le bouchon
vaseux se situe trés en aval et une partie des particules en suspension peuvent méme étre
expulsées en baie de Seine ce qui se traduit par des apports turbides dans la partie sud-est de la
baie. Les matériels sédimentaires fins a I’embouchure de 1’estuaire et dans la baie de Seine
orientale sont alors relativement semblables (Garnaud et al., 2003). A D’inverse, en période
d’étiage, I’expulsion est beaucoup moins importante.
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Figure 2-9 : Méthode et limites pour estimer la localisation et la masse du bouchon vaseux. Simulations
de concentration en MES instantanées pour le 23 avril 2015 quand le débit du fleuve est moyen Q = 400
m’s™ (a gauche) et pour le 8 mai 2015 quand le débit est fort Q = 1000 m*s™ (a droite). Concentration en
MES moyennée sur la profondeur au flot (MT, flot avec la bathymétrie représentée par les contours en
blanc (a,b), dans Grasso et al., 2018.

Une partie du matériel sédimentaire arrivant dans I’estuaire amont n’atteindrait pas
directement la partie aval et se déposerait sur des vasiéres latérales, représentant 105 000 a 158
000 tonnes de matériel particulaire, soit 20 a 30% des apports selon Guézennec (1999).

Une partie des apports a 1’estuaire provient de I’érosion des sédiments argileux et
carbonatés holocénes qui colmatent I’estuaire et de 1’érosion des berges. Avoine (1994) estime
que les apports marins vaseux sont équivalents aux apports issus du bassin versant, représentant
environ 1,5 millions de m®. A 1’échelle saisonniére, une part des particules fines peut provenir
de la production phytoplanctonique marine, maximale entre le printemps et I’automne. Ces
apports ont été estimés par Dupont et al. (2001) a environ 60 000 t.an™".

2.1.3.3. Dynamique des sédiments fins en baie de Seine orientale

Les sources de sédiments fins dans la Baie de Seine orientale, a I’interface entre 1’estuaire
de Seine et la Manche peuvent également étre trés nombreuses. Dans la partie orientale de la
Baie, les principaux apports proviennent de I’estuaire de Seine, via les apports fluviaux. En vue
de maintenir les voies d’accés aux grands ports maritimes du Havre et de Rouen, I’estuaire de
Seine est dragué. Ces dragages peuvent représenter une source non négligeable d’apports de
matériel particulaire a ’embouchure, a I’interface entre estuaire et baie. Chaque année, 6,5
millions de m’ de sédiments sont dragués pour les deux ports confondus (Lemoine et Verney,
2015). Ce matériel particulaire est principalement composé de sédiments fins (80%) (Duval,
1994). La majeure partie des sédiments dragués par le Grand Port Maritime de Rouen (GPMR)
étaient dans la zone d’embouchure de 1’estuaire de Seine. L’autre partie est déposée a terre
(environ 100 000 m®). Environ 40% des sédiments déposés sont remis en suspension par les
forcages hydrodynamiques. Les sédiments fins dragués par le Grand Port Maritime du Havre
(GPMH) sont quant a eux déposés au niveau du site de dépot de dragage localisé au large
d’Octeville-sur-Mer au nord-ouest du cap de la Héve. Environ 40% de ces dépdts sont stables et
60% des matériaux fins sont dispersés (GPMH, 2014).

La dynamique résiduelle en baie de Seine contribue également significativement au bilan
sédimentaire de ’embouchure et peut s’élever a 4 000 000 m’.an™, sable et vase cumulés
(Lemoine et Verney, 2015). Les apports peuvent également provenir de 1’érosion littorale. Cette
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érosion a été estimée a 600 000 m>.an” pour la cote du Pays de Caux et a 200 000 m>.an™" pour
la cote du Calvados (Volmat, 1929).

2.1.4. Couverture sédimentaire

En Baie de Seine orientale, la distribution des sédiments superficiels est modulée par
I’intensité des courants : un gradient d’affinement des sédiments depuis le large vers les cotes
est observé, avec a I’embouchure de la Seine, des sédiments composés de sables fins et sablo-
vaseux, voire vaseux a proximité de I’estuaire, tandis qu’au large, les sédiments sont plus
grossiers et composés de graviers (Fig. 2-10). La cartographie présentée dans cette section a été
établie par Lesourd et al. (2001) avant la construction de Port 2000, et fait suite a la cartographie
des faciés sédimentaires d’Avoine (1981). Des surfaces importantes sont couvertes par le faciés
sablo-vaseux. Les faciés sablo-vaseux / vaso-sableux délimitent une zone d’envasement
temporaire. Sur I’ensemble de la baie, les vases ne représentent que 5 % de la superficie de la
baie (Lafite, 1990), et proviennent principalement de la Seine. Pourtant, le domaine vaseux s’est
largement étendu au cours des derniéres années : les différentes cartes établies depuis le 19°™
siécle ont permis de mettre en évidence une évolution des faciés sableux vers des facies sablo-
vaseux voire vaseux. Cette évolution est étroitement liée a 1’anthropisation de I’estuaire
(Lesourd, 2000, Lesourd et al., 2001).

Les variations saisonniéres du régime sédimentaire de I’embouchure de la Seine dépendent
des conditions hydrométéorologiques, d’une durée d’environ trois ans selon Lesourd et al.
(2003). Au printemps, a la suite d’'une période de crues hivernales, des dépdts vaseux de type
créme de vase sont observés sur les sables fins et moyens le long des cotes, au sud de
I’embouchure de la Seine (Garnaud et al., 2003). Ces dépdts sont issus de I’expulsion d’une
partie du bouchon vaseux dans la baie. La houle combinée aux courants de marée sur des faibles
hauteurs d’eau peut mobiliser ces placages de vase et les redisperser. Ce transport peut devenir
intense au cours d’épisodes hydro-météorologiques extrémes tels que les tempétes. Une autre
partie de ces sédiments sert a renouveler le stock sédimentaire intra-estuarien dans le bouchon
vaseux, en particulier en période combinée d’étiage et de vives-eaux. La durée et ’intensité des
crues hivernales ainsi que la disponibilité en sédiments stockés dans le bouchon vaseux
contrdlent I’envasement des fonds marins a I’embouchure de 1’estuaire. Ce phénomeéne sera plus
marqué lors de crues d’intensité moyenne mais de longue durée que lors de pics de crues élevés
mais courts. Quelles que soient les conditions hydrologiques, a moyen terme un envasement
résiduel est observé.

Dans le cadre du projet COLMATAGE (2008-2012) mené par le GIP Seine Aval, des
missions ont été réalisées pour collecter des échantillons sur 48 stations afin d’établir un
nouveau bilan de la couverture sédimentaire du systéme estuarien (partie orientale de la Baie et
embouchure). Cette étude a confirmé 1’affinement sédimentaire associé a une diminution des
courants de marée du large vers la cote (Avoine 1981 ; Lesourd, 2000).
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Figure 2-10: Cartographie des faciés sédimentaires de la Baie de Seine orientale (les données
sédimentaires ont été acquises entre 1993 et 1996 ; d’aprés Lesourd, 2001).

2.1.5. Matiére organique en Baie de Seine

2.1.5.1. Les populations phytoplanctoniques et leur évolution
saisonniere

En Baie de Seine, une eutrophisation cdtiere est régulicrement constatée. En particulier,
dans la partie orientale de la Baie, plusieurs épisodes de blooms se manifestent chaque année
généralement pendant la période comprise entre juin et septembre. Ces différentes observations
ont été permises par la mise en place de réseaux de mesure et par des campagnes de mesure. Par
exemple entre 1974 et 1998, 14 campagnes océanographiques ont notamment ét€ menées en
Baie de Seine, a I'initiative de 'IFREMER, au cours desquelles des mesures de concentration
en chl a ont été effectuées. Les résultats de ces différentes campagnes ont fait 1’objet d’une
synthése, donnant lieu a la réalisation d’un atlas permettant d’acquérir une vision globale de la
distribution de différentes paramétres (hydrologie, nutriments et chl a) dans diverses situations,
en fonction du climat, de la saison ou encore du débit (Aminot et al., 1997). Deux situations
typiques de la répartition du phytoplancton en Baie de Seine ont été déduites de ces
observations : (i) au printemps exclusivement, un maximum de chlorophylle a est observé dans
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la partie centrale de la baie, loin du panache turbide de la Seine, et donc en dehors de la zone la
plus riche en éléments nutritifs, et (ii) un gradient décroissant allant du sud-est vers le nord-
ouest, constaté plutdt en été et en automne (Fig. 2-11). Si le développement du bloom printanier
a lieu plus au large, loin de la zone enrichie en nutriments, c'est probablement en raison d'une
turbidité trop élevée dans I'embouchure, associée aux débits de la Seine, qui peuvent encore €tre
importants au début du printemps (Aminot et al., 1997). En effet, quand le taux de nutriments
est élevé, la production dépend directement de la disponibilité de la lumiere (Cloern et al.,
1983).
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Figure 2-11 : Distributions géographiques typiques de la chl a en Baie de Seine. Les mesures présentées
ici correspondent aux campagnes réalisées en Baie de Seine entre le 24 septembre et le 4 octobre 1978 (a)
et entre le 24 et 29 avril 1992 (b).

En vue d’évaluer la qualit¢ des eaux et du milieu marin, et en particulier suite a de
nombreux épisodes de contamination des coquillages, de nombreux réseaux de mesure ont été
mis en ceuvre par I’Ifremer comme le RNO (Réseau National d’Observation) créé en 1973, le
REPHY (Réseau de Surveillance Phytoplanctonique) en 1984 ou encore le RHLN (Réseau
hydrologique du Littoral normand) en 2000 et étendu en 2002. Ces réseaux ont permis
I’acquisition réguli¢re de données de chlorophylle sur de nombreuses stations coticres de la Baie
de Seine, complétant ainsi les mesures issues des différentes campagnes océanographiques
évoquées ci-dessus. Un bilan du REPHY en Normandie de 1989 a 1992 a été établi par Le
Grand (1994). Globalement, le phytoplancton en Baie de Seine est caractérisé par une présence
quasi exclusive de diatomées des genres Navicula, Skeletonema costatum ou encore Pseudo
Nitzschia. En hiver et en automne, la communauté phytoplanctonique est pauvre. Au printemps,
la concentration phytoplanctonique augmente avec le développement du bloom printanier, les
diatomées restant les especes dominantes. Toutefois, en période estivale, des dinoflagellés (par
exemple du genre Dinophysis) apparaissent (Le Grand, 1994).

La figure 2-12 illustre le cycle annuel du phytoplancton a partir de mesures acquises pour
I’année 1983 aux deux stations du RNO. Un premier bloom est observé, avec des valeurs de
surface atteignant jusqu’a 25 ug.l" aussi bien en surface qu’au fond au point 4, situé plus a
I’Ouest (Fig. 2-12). Ce premier bloom est associé a une diminution significative des sels
nutritifs, dont la silice, ce qui résulte du développement important de diatomées (Cugier, 1999).
Au cours de la période estivale de la méme année, un second bloom plus important se développe
avec une concentration en chl a de 40 ug.l"' en surface, contre 20 ug.l" au fond. La station
RNO?2 montre des variations similaires. Fin septembre/début octobre, la concentration en chl a
chute avec des valeurs autour de 1 ou 2 ug.l”, reflétant la fin de la période productive. En
période hivernale, les tres faibles valeurs de chl a révelent 1’absence d’activité biologique.
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Figure 2-12 : Evolution de la chlorophylle a pour I’année 1983 pour les 2 stations du Réseau National
d’Observation (R.N.O). Les valeurs de surface sont représentées par des diamants noirs et les valeurs de
fond par des carrés blancs, modifié d’aprés Cugier, 1999.

Depuis les années 1990, I’amélioration des traitements des eaux a permis de mieux
maitriser les flux urbains diminuant ainsi significativement les concentrations en ortho-
phosphates et en ammonium (Data GIP Seine-Aval, 2008 ; 2011). La diminution des taux de
nutriments apportés par la Seine entraine une réduction des taux moyens et maxima de chl a
observés dans [’estuaire fluvial de la Seine (AESN & DDTM76, 2012). Le risque
d’eutrophisation et donc de prolifération d’algues non siliceuses a fortement baissé au cours des
dix dernieres années.

Récemment, dans le cadre du projet GIP SA 5 PROUESSE (PROdUction primaire dans
I’EStuaire de SEine) en paralléle du projet BARBES (Biological Association in Relation with
sediment transport: development of a new model of Bioturbation caused by ecosystem
Engineers in Seine estuary), les travaux de thése de Morelle (2017) ont permis de mettre en
évidence la dynamique spatiale et temporelle de la production primaire des compartiments
phytoplanctonique et microphytobenthique en estuaire de Seine, a partir de mesures acquises
depuis la sortie de I’embouchure (au niveau du site La Carosse) jusqu’a I’estuaire moyen, un
peu en amont de Tancarville. Ces travaux ont montré que la biomasse phytoplanctonique varie a
I’échelle saisonniére avec des concentrations élevées de chl a au printemps et en été (Fig. 2-13).
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Ces résultats montrent des variations similaires a celles observées dans la baie a partir des

campagnes océanographiques et des réseaux de surveillance. Les principales unités
taxonomiques observées en estuaire de Seine sont des diatomées (Skeletonema sp., Nitzschia sp.
et Paralia sulcata). Dans la zone aval, d’autres espéces typiques des eaux cotiéres et

estuariennes telles que Dytilum sp., Rhizoslenia sp. et Chaetoceros sp., apparaissent.

Chlorophyll a (in pg.L") in the sub-surface layer (i.e. 1 m depth)
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Figure 2-13 : Variations de la biomasse en chl a en sub-surface (-1m) pour chaque mois de ’année 2015.
Les points blancs indiquent les stations d’échantillonnage (dans Morelle, 2017).
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2.1.5.2. Importance et role du contenu en MO dans les processus de
floculation en Baie de Seine

En Baie de Seine, la matiére organique (MO) représente une part non négligeable des MES
(Dupont et Lafite, 1986). A I’aide d’analyses de données micro-granulométriques associées a
une identification au microscope électronique a balayage (MEB), Dupont et al. (1985) ont
notamment mis en évidence que certains fractions organiques et structures organo-minérales
peuvent représenter des modes granulométriques. Des flocs organo-minéraux sont présents dans
I’ensemble du domaine estuaire/Baie de Seine. Au large, la fraction organique est relativement
importante, notamment associée au plancton. Le role des diatomées dans les processus de
floculation des particules minérales est évoqué dans la littérature (Alldredge et al., 1995). A
partir d’échantillons acquis en Baie de Seine, Dupont et Lafite (1986) ont observé des exemples
d’agrégation de particules minérales avec des espéces de diatomées, favorisant la formation de
flocs organo-minéraux via la sécrétion d’un mucus aux propriétés collantes (Fig. 2-14). D’autres
observations au MEB ont également mis en évidence le réle potentiel du zooplancton, avec la
production de pelotes fécales et de pseudo-facces, mais aussi de MO non vivante dans la
formation d’agrégats.

Figure 2-14 : Photographies de suspensions issues de la Baie de Seine observées au MEB, présentant (a)
un début d’agglomération autour des zones connectives de deux frustules de Thalassiosira vivantes (A :
cordon muqueux ou cytoplasmique reliant les cellules) et (b) un floc en formation associant deux
frustules de Thalassiosira mortes (B et C) (modifié d’aprés Dupont et Lafite, 1986).

Morelle (2017) a également étudié¢ la dynamique des EPS et des TEP sécrétés par les
producteurs primaires. Les valeurs de concentration en TEP en estuaire de Seine ont été
estimées entre 2,21 et 16,48 mgXGeq.L" en surface, avec une moyenne annuelle de 6,32
mgXGeq.L™, et entre 3,11 et 98,20 mgXGeq.L" a proximité du fond, avec une moyenne
annuelle de 15,93 mgXGeq.L"' (Morelle et al.,, 2017). Les valeurs de TEP mesurées sont
relativement fortes par rapport aux valeurs trouvées dans la littérature qui peuvent aller jusqu’a
14,8 mgXGeq.L™ (Radié et al. 2005).

Dans le cadre de ces travaux, Morelle (2017) n’observe pas de corrélation entre TEP et

dynamique du phytoplancton, que ce soit en termes de productivité ou de biomasse. Au
contraire, la dynamique des TEP est inversement corrélée a la concentration en chl a, confortant
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I’idée mise en avant par d’autres études que 1’excrétion des TEP est principalement réalisée au
cours de la sénescence du phytoplancton et non au cours de sa croissance (Klein et al., 2011 ;
Chowdhury et al., 2016). Malgré la présence de diatomées souvent considérées comme source
principale de précurseurs des TEP, notamment dans d’autres estuaires comme celui du Saint-
Laurent (Annane et al., 2015), les fortes valeurs de concentration en TEP ne peuvent
uniquement étre expliquées par la sécrétion de ces producteurs primaires. Morelle (2017) met en
avant plusieurs hypothéses pour expliquer ces mesures. De par leur réle dans les processus de
floculation et de sédimentation, les TEP sont liées aux MES (Passow, 2002 ; Thornton, 2002).
Les plus fortes valeurs de concentration observées par Morelle et al. (2017) correspondent aux
mesures réalisées au fond, et notamment dans la zone de turbidité maximale ou la concentration
en MES peut atteindre jusqu’a 2 g.I"". Dans cette zone de turbidité maximale, la formation de
TEP est fortement stimulée via le gradient de salinité et la turbulence. De plus, a I’échelle tidale,
les concentrations en TEP mesurées au cours des périodes de forts courants de marée sont
corrélées a la concentration en MES, et donc directement liées a leur dynamique (Morelle et al.,
2017). Ces différentes hypothéses pourraient expliquer les valeurs importantes de TEP mesurées
dans I’estuaire. Morelle (2017) met également en avant que lors des filtrations, la forte turbidité
rencontrée dans le milieu et le colmatage des filtres qui en résulte pourrait provoquer la
rétention des précurseurs de TEP dont la taille est inférieure a 0,4 um.

En revanche, aucune relation n’a été observée entre la concentration en EPS et la
dynamique des MES ou la turbidité, ce qui s’explique par leur appartenance a la fraction
dissoute et donc leur faible capacité de sorption. Les concentrations en EPS mesurées par
Morelle (2017) étaient fortes au printemps, probablement en lien avec le bloom. Le genre le
plus représenté des communautés phytoplanctoniques au cours de cette période était
Skeletonema sp., connue pour sécréter de grandes quantités d’EPS (Urbani et al., 2005), en
particulier en cas de réduction du phosphore (Shnyukova et Zolotareva, 2015), réduction qui a
effectivement été observée au printemps dans la zone aval de D’estuaire. En plus d’une
corrélation entre EPS et diatomées, une relation positive entre EPS et pico- ainsi que nano-
phytoplancton a été observée.

2.2. La zone cotiere belge au débouché de I’Escaut:
contrastes et similitudes avec la Baie de Seine

2.2.1. Contexte : similitudes et différences avec la Baie de Seine

Dans la partie sud de la Mer du Nord, la zone cotiére belge est souvent décrite comme une
zone de turbidité maximale, au sein de laquelle une concentration en MES permanente est
observée, avec des valeurs qui peuvent atteindre jusqu’a une centaine de mg.I"' (Ruddick et al.,
2000 ; Fettweis et al., 2010). Cette zone, qui représente un picge effectif a sédiments fins
cohésifs, s’étend entre Ostende et la partie occidentale de 1’estuaire de I’Escaut (Fig. 2-15). Ce
terme de zone cotiére de turbidité maximale n’est pas fréquemment utilisé dans la littérature
(Lee et Folkard, 1969 ; Fettweis et al., 2010), et s’apparente aux zones de turbidité maximale
observées en estuaire (par exemple le bouchon vaseux de I’estuaire de la Seine) du fait de la
mise en place d’un ou plusieurs mécanismes de pi¢geage des MES. A la différence du bouchon

81



vaseux en estuaire de Seine, ces mécanismes ne dépendent pas de la salinité mais résultent
plutét d’un piégeage des MES qui transitent par cette zone, provoqué par le forgage tidal et/ou
la floculation des MES (Fettweis et Van den Eynde, 2003).

La dynamique des sédiments fins a 1’échelle régionale peut s’avérer relativement
compliquée lorsqu’une multitude de sources locales et lointaines, de voies de transports et de
phénomeénes de sédimentation entrent en jeu. Ainsi la dynamique sédimentaire dans la zone
coticre Belge, et en particulier I’explication de cette zone coticre de turbidité maximale, souléve
encore de nombreuses questions. Des études récentes ont montré que 1’origine de ces sédiments
est d’une part locale (érosion de couches d’argile Holocéne) et d’autre part régionale avec, en
particulier, des sédiments arrivant de la Manche et transportés en Mer du Nord via le pas de
Calais (Fettweis et al., 2007 ; Adriaens et al., 2018).

T y'
!
: A
52° I - - 4
STV
- I
- . r
. N
y
. ! ’
' L
' 1
' L
4 sty
/ r7
B 5 ’
/&//’ »f 7
w . .
3 United Kingdom b, X
2 / ;/
7651 =
=T ” ' 1
y L
' t £} Scheldt
2 ;5 ‘! basin
- N2 2
- 2l » £ \
pa < s . 7 » ! l
e $.0: 2] T = @ ’ /;
Atlantic , | | - 4 I 5
ocean | ;- R
¥’ ) . | |English Channef ; g ,
' P e s IRTP. VR 2t .
H:::g;é‘-?{::.: : ), i,
;/,,,‘-,..: ,¢
74l :":'“»: 4 154 =i ," Somme
50° . - ‘s ’ / 1 1 3 A ‘
"W 0 1°E 2°E e pore = T
Longitude

Figure 2-15 : Carte du bassin sud de la Mer du Nord présentant le plateau vaseux (polygone noir) des
zones cotieres de la Belgique et des Pays-Bas et la concentration en MES moyenne issue du satellite
MODIS. La zone cotiere de turbidité maximale est indiquée par les niveaux de gris. Les fléches indiquent
la circulation résiduelle de I’eau au Sud de la Mer du Nord et dans la Manche, montrant une direction SO-
NE dominante (d’apres Fettweis et al., 2007a, 2007b). Les différentes sources potentielles, la Manche, le
bassin versant de I’Escaut, le Rhin et la Meuse sont toutes indiquées. Les affleurements argileux du
Paléogene apparaissent au nord et nord-est du plateau vaseux (d'aprés Adriaens et al., 2018).

Les ports de Zeebrugge, Ostende, les marinas de Blanckenberge et Nieuwpoort et leurs
chenaux de navigation situés au sein de cette zone de turbidit¢é maximale, nécessitent des
travaux de dragage d’entretien réguliers afin de garantir leur accessibilité (Fig. 2-16). Les
activités de dragage et de relargage des sédiments dans les eaux cotiéres et les ports belges
représentent 10 millions de tonnes de sédiments a 1’année, dont 70% correspondent a des argiles
et des silts (Lauwaert, 2009). La majeure partie de ces matériaux est déposée en mer au niveau
des endroits de stockage prévus a cet effet (Fig. 2-16b). Van den Eynde et Fettweis (2006) ont
montré que suite au dépot des matériaux de dragage, la turbidité est temporairement augmentée
dans une zone de 20 a 40 km de diamétre autour des sites de dépots. En fonction de I’ampleur et
de la fréquence des dépdts de matériaux dragués, la concentration moyenne en MES peut
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augmenter de 50 a 100 mg.I" (Fig. 2-16). Néanmoins, ces dépdts ne sont pas a I’origine de la
zone cotiére de turbidité maximale. La connaissance de la dynamique spatiale et temporelle des
MES est donc nécessaire pour optimiser les travaux de dragages et pour analyser ces effets sur
I’écosystéme marin.

Figure 2-16 : Resultats d’un mode¢le de transport de sédiments qui montre la concentration moyenne des
marées en matiére en suspension pendant les vives eaux (20 mars 1999) : (a) situation naturelle et (b)
situation naturelle avec dépot de matériaux dragués (dans Van den Eynde et Fettweis, 2006).

Les eaux coticres belges sont le réceptacle du bassin versant international (France, Pays-Bas
et Belgique) de I’Escaut. L’Escaut traverse le Nord de la France, la Wallonie, la Flandre et les
Pays-Bas avant de se jeter en Mer du Nord. Le bassin versant de 1’Escaut, qui s’étend sur 22
116 km®, connait un climat de type océanique tempéré, et est le support d’activités variées telles
que I’agriculture, les industries agroalimentaires, de métallurgie, de textile ou encore de chimie
et d'une urbanisation importante. La qualité des eaux de I’estuaire est dégradée par I’apport de
nutriments, de contaminants chimiques et métalliques, de matiéres en suspension et de
phytoplancton (SCALDIT, 2004). Pour autant, I’estuaire de I’Escaut est davantage considéré
comme une zone de stockage des sédiments fins cohésifs, plutét qu’une source de MES (Van
Maldegem et al., 1993, Verlaan et al., 1998). En effet, les MES de I’estuaire sont caractérisées
par une signature marine forte (>80%) (Verlaan, 1998, 2000). L’ impact des apports de I’Escaut
concerne surtout les métaux lourds, ainsi que les nutriments. Ces derniers modifient
I’écosystéme planctonique, et plus spécifiquement le phytoplancton. Similairement a la Baie de
Seine, une variation saisonni¢re de la biomasse phytoplanctonique est observée dans la zone
coOtiere belge, avec des valeurs de concentration en chl a plus importantes mesurées au
printemps, voir figure 2-17 (Fettweis et Baeye, 2015). Ce bloom printanier est caractérisé par
une succession de deux groupes phytoplanctoniques, avec un premier bloom de diatomées au
début du printemps, suivi d’un bloom de phaeocystis en avril et mai (Lancelot et al., 1987). Un
second bloom plus tardif et moins intense est également mesuré en période estivale (Fettweis et
Baeye, 2015).
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Figure 2-17 : Evolution temporelle de la concentration en chl a de surface moyennée sur des intervalles
de deux semaines. Les données sont issues du satellite MERIS et couvrent la période allant de 2003 a
2011 (Fettweis et al., 2014), modifié d’apres Fettweis et Baeye, 2015.

Cette turbidité relativement ¢élevée et ’existence d’épisodes de blooms phytoplanctoniques
intenses dans la zone coétiére belge (Lancelot et al., 1987) en font un site pertinent pour étudier
les liens entre la biomasse, la concentration en MES et les conditions hydrométéorologiques
saisonnieres.

2.2.2. Caractéristiques générales et fonctionnement hydro-
sédimentaire

La zone cotiere belge, localisée dans la partie sud de la Mer du Nord, est caractérisée par
une faible profondeur d’eau (entre 0 et 15 m) (Fig. 2-18), avec des sédiments du fond allant du
sable pur a la vase pure (Verfaillie et al., 2006). De facon similaire a la Baie de Seine orientale,
elle est caractérisée par un forcage de marée semi-diurne (le marnage a Zeebrugge est de 4,3 m
et 2,8 m en période de vives eaux et de mortes eaux, respectivement), de forts courants de marée
atteignant jusqu’a 1,5 m.s’ et un gradient de turbidité présentant une zone de turbidité
maximale, avec des concentrations comprises entre 0,02 et 0,1 g.l'1 en surface, et 0,1 et 3 g.l'I
prés du fond, tandis que les valeurs de concentrations sont beaucoup plus faibles au large
(inférieures a 10 mg.l'l; Baeye et al., 2011 ; Fettweis et al., 2010).

Depuis 2004, le RBINS (Royal Belgian Institute of Natural Sciences) maintient un
observatoire cotier au débouché de I’Escaut via une station fixe MOW1 (51821.63 N, 387.41 E)
localisée a 5 km au large du maximum de turbidité et a une profondeur de 10 m environ (Fig. 2-
18). La station de mesure a la particularité de se situer a la limite marine sous I’influence de
I’estuaire de 1’Escaut occidental et du delta de la Meuse et du Rhin (Lacroix et al., 2004 ; Arndt
et al., 2011), ou la salinité est généralement comprise entre 28 et 34 PSU. Les forts courants de
marée combinés aux faibles débits des riviéres ont pour conséquence de bien mélanger la
colonne d’eau. Les vents maximaux sont de SO dominants, mais les vagues les plus importantes
sont produites par les vents provenant du NO. La concentration en MES dépend de la direction
des vents : les vents provenant du SO diminuent la concentration tandis que les vents provenant
du NE I’augmentent. La diminution de la concentration en MES est liée a I’advection de masses
d’eau moins turbides provenant de la Manche, provoquant une remontée de zone de turbidité
maximale vers le NE et I’estuaire de 1’Escaut. Dans ces conditions, la vase marine est importée
au sein de I’estuaire.

Cet observatoire a permis I’acquisition pendant une dizaine d’années de mesures de courant,
de température, de salinité, de turbidité par capteur a rétrodiffusion optique (OBS) et également
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I'acquisition de spectres en classe de taille des MES par granulométrie laser in situ (LISST). En
paralléle de ce mouillage, des campagnes en mer réguliéres ont permis d’obtenir des profils
hydrologiques et de collecter des prélevements d’eau nécessaires a la calibration des
instruments.

Les ellipses de courant de marée sont allongées a la station de mesure (a 2 m au-dessus du
fond), et deviennent de plus en plus circulaires en s'é¢loignant de la cote. Les vitesses de courant
pres de Zeebrugge varient entre 0,2 et 1,5 m.s” en période de vives eaux et entre 0,2 et 0,6 m.s”
en période de mortes eaux. L’étale se produit 3h avant et 3h aprés la PM, et le flot est dirigé
vers le NE tandis que le jusant porte vers le SW. Les maximums de courant se produisent au
cours du flot, environ 1h avant la PM et, de maniére moins intense, au cours du jusant et autour
de la BM. Dans la zone cotiére belge, les MES sont caractérisées par un ratio argile/silt
d’environ 1:4, une taille médiane des particules primaires inférieure a 3 um, un taux de MO
(POC) qui varie en fonction de la concentration en MES entre 3 et 12 % dans le maximum de
turbidité et une fraction de carbonates de 40% (Fettweis et Lee, 2017 ; Adriaens et al., 2018).
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Figure 2-18 : Carte présentant la bathymétrie (en m) avec la MLLWS (Mean Lower Low Water Springs)
ou le niveau d’une basse mer inférieure moyenne de vive-eau utilisée comme référence (dans Baeye,
2012). La localisation des différentes stations de mesure utilisées notamment dans 1’étude de Baeye
(2012) sont indiquées sur la carte.

Dans cette zone cotiére, des mesures acoustiques par ADV et ADP ont montré des
variations du niveau du fond, qui peuvent s’élever jusqu’a 0,2 m au cours d'une marée et dun
cycle VE/ME, suggérant la formation de lutoclines qui agissent comme des réflecteurs
acoustiques, et de couches de vases fluides caractérisées par des concentrations en MES trés
¢élevées (Baeye et al., 2012). Des différences saisonnicres de concentration en MES prés du fond
ont été observées avec des valeurs plus importantes en été et concentrées sur une plus faible
hauteur d’eau, tandis qu’en hiver la concentration en MES est plus homogéne dans la colonne
d’eau, voir figure 2-19 (Fettweis et Baye, 2015). Ces variations suggérent qu’une part
considérable des MES restent dans la zone en été au lieu d’étre advectées. Les forcages
physiques tels que la hauteur des vagues, le vent ou les tempétes montrent une faible corrélation
avec cette variation saisonniére de la concentration en MES, suggérant qu’un autre forcage entre
en jeu.
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Figure 2-19 : Carte de la zone coétiere belge localisée au Sud de la mer du Nord, montrant la
concentration moyenne en MES en surface en période hivernale et estivale. Les données sont issues du
satellite MERIS et couvrent la période entre 2003 et 2011 (d’aprés Fettweis et al., 2014). La croix indique
la position de la station de mesure MOW 1, dans Fettweis et Baeye, 2015.

Dans cette zone cotiére de turbidité maximale, certaines études se sont notamment intéressées au
lien entre la concentration en MES et la concentration en chl a (Fettweis et al., 2014 ; Fettweis et
Baye, 2015). En hiver, la concentration en MES est forte et la concentration en chl a est faible, et
inversement pour la période estivale (Fettweis et al., 2014). Cette variation saisonniere, souvent
associée a la saisonnalité du forcage du vent, coincide également bien au bloom printanier. La
fréquence d’occurrence de macroflocs a également un signal saisonnier alors que la saisonnalité a
peu d’impact sur la taille de flocs, suggérant que la taille maximale des flocs est contrélée par la
turbulence et par le temps disponible au cours d’un cycle de marée pour que les processus de
floculation puissent se mettre en place. Toutefois, la résistance des macroflocs est contrdlée par la
disponibilité¢ des substances organiques collantes, associées a la production primaire favorisée au
printemps et en été. Ces substances organiques telles que les TEP peuvent étre sécrétées par le
phytoplancton mais également par d’autres especes telles que les bactéries et le zooplancton
présentes en été dans la zone cotiere belge (Lancelot et al., 2004). Malgré un bloom moins prononcé
en été, des niveaux importants de concentration en TEP pourraient alors expliquer la fréquence
d’occurrence des macroflocs plus importante. Les macroflocs, chutant plus vite, pourraient entrainer
une diminution de la concentration en MES dans la colonne d’eau. Cette variation saisonnicre des
flocs pourrait alors expliquer I’apparition plus probable de lutoclines au cours de la période estivale
(Fettweis et Baeye, 2015).

2.3. Stratégie d’acquisition des données en Baie de Seine
orientale

Dans le cadre de la thése, 1’observation in situ de la dynamique des MES en Baie de Seine
orientale est basée sur une double approche complémentaire :
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(1) La mise en place d’un observatoire cotier a la sortiec de I’embouchure de 1’estuaire de
Seine (Fig. 2-20), permettant 1’acquisition de mesures a HF et sur le long-terme
(pluriannuelle) des MES et des for¢ages avec des paramétres restreints : le courant, les
vagues, la turbidité par rétrodiffusion optique et la rétrodiffusion acoustique.

(i1) Ces mesures long terme sont complétées par des campagnes de mesure en mer
ponctuelles mais réguliéres afin de (1) calibrer les capteurs de 1’observatoire cotier et
(2) de détailler les caractéristiques des MES par des mesures de rétrodiffusion optique
et acoustique, de concentration en MES, de chl a, de MO, de TEP et de spectre en classe
de taille (in situ d'une part, et déflocculé en laboratoire d'autre part).

Les campagnes de mesure ont été réalisées sur deux stations fixes (i) la station La Carosse
(LC) située a proximité de I’observatoire cotier dont les mesures seront utilisées et comparées
aux mesures long terme, et (ii) la station BS1 localisée plus au large (Fig. 2-20). Le site LC
permet d’intégrer a travers la variabilité temporelle au point fixe, la variabilité spatiale dans
I’embouchure sur un méme point : ce site a la particularité d’étre a la fois sous I’influence de
I’estuaire autour de la basse mer (BM), du large a PM et des processus de remise en suspension
a I’embouchure, lors des phases de flot et de jusant, permettant ainsi d’étudier la dynamique des
MES issues de ces trois compartiments. Il se situe également a proximité de ’ancien site de
dépot de dragage du Kannick. La station BS1 permet d’étudier la dynamique des MES dans la
zone plus au large, hors influence majeure du panache de surface sauf en cas d’événement de
crue exceptionnelle et plus influencée par la production primaire en Baie de Seine, constituant
ainsi une « référence » du large.

L’objectif de ces observations est d’étudier la variabilité tidale et saisonniére des MES en

lien avec différents forcages hydrologiques (conditions de stratification différentes),
hydrodynamiques et biologiques.
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Figure 2-20 : Carte de la Baie de Seine orientale et localisation des stations de mesures fixes (LC et BS1)
et de la bouée de mesure D4 a la sortie de I’embouchure de 1’estuaire de Seine.
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2.3.1. L’observatoire cotier : 1a bouée D4

Afin de compléter le réseau de mesures automatiques (SYNAPSES) installé sur I’estuaire
de la Seine et pour mieux comprendre le transfert de MES depuis ’estuaire vers la baie et les
processus hydro-sédimentaires associés, une station de mesure a HF (appelée D4) a été
déployée entre 2015 et 2017 sur le site LC, remplacée depuis octobre 2017 par la station
SCENES (Figure 2-20).

Le dispositif de mesure D4 est composé de deux structures : (i) en surface, une bouée
instrumentée équipée d’une sonde Hydrolab MS5 multiparamétres (température, salinité et
turbidité) complétée a partir de février d’un capteur optique FLNTU et (ii) au fond une station
benthique constituée d'un "panier" contenant les instruments de mesure, inséré dans une cage
anti-chalutage fixée sur le fond par des ancres a vis (Figure 2-21). Cette stratégie de
déploiement au fond est motivée par la possibilité de relever les instruments par plongeurs, sans
relever I'ensemble de la station benthique. Le panier est équipé d’un courantomeétre houlographe
profileur acoustique Nortek AWAC de fréquence 1MHz, d’un turbidimétre WETLabs BBS fixé
sur une perche solidaire du panier et localisé a environ 1 m au-dessus du fond pour correspondre
a la premiére cellule de 'AWAC. Le panier est également équipé d’un modem acoustique
Sercel MATS permettant une transmission en temps réel des données vers la bouée de surface,
elle-méme équipée d'un Modem en vue de transmettre l'ensemble des données vers le
laboratoire par liaison téléphone. Ce systéme de mouillage a permis 1’acquisition de 15 mois de
mesures de courant, de vague, de température (surface et fond), de salinité (surface), de turbidité
(en surface et a 1 m au-dessus du fond), et du signal de rétrodiffusion acoustique dans toute la
colonne d’eau. Les périodes de mesures acquises par 1’observatoire cotier (a travers 1’exemple
de la hauteur significative des vagues), au cours de I’année 2016 sont présentées en Figure 2-22.
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Figure 2-22 : Evolution (a) des cycles VE/ME, (b) du débit fluvial et (c) de la hauteur des vagues par la
bouée D4 sur I’année 2016. Les périodes pour lesquelles un masque gris a été ajouté délimitent les dates
auxquelles les instruments de la bouée ont été récupérés ou remis a I’eau, soit les périodes pour lesquelles
nous ne possédons pas de mesure.

2.3.2. Les campagnes de mesures en Baie de Seine orientale

En paralléle de I’observatoire cotier, des campagnes réguliéres de 12h ont été réalisées en
2016 a bord du navire océanographique de I’'INSU « Coétes de la Manche », principalement en 2
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stations : LC, située a la sortie de I’embouchure de 1’estuaire de Seine a proximité immédiate de
I’observatoire cotier, et BS1, localisée plus au large (Figure 2-20).

Au cours de ces campagnes, un radeau équipé avec deux courantométres a effet Doppler
(ADCP — Acoustic Doppler Current Profiler) de fréquence différente, 1200 et 600 kHz
(Workhorse Sentinel - RDI) a été déployé au cours de chaque cycle de marée, permettant
I’acquisition d’un profil de courant et d'intensité rétrodiffusée toutes les 2 min. Le radeau était
placé a la dérive du bateau mouillé sur ancre, pour mettre a distance le courantométre des autres
systemes de mesure et de la masse métallique du bateau, et ainsi éviter une perturbation du
compas et de I'hydrodynamique au voisinage du capteur.

Une cage instrumentée équipée d’une CTD (Conductivity Temperature Depth) Sea-Bird
19plus V2 (4Hz), d’'un OBS-3+ (Optical Backscatter Sensor) (4Hz), d’un turbidimétre
(WETLabs FLNTUSB) (1Hz) et d’'un granulomeétre laser LISST-100X de type C (1Hz), a été
utilisée pour effectuer des profils verticaux de la colonne d’eau toutes les 15 min pendant 12h.
Lors d’un profil, la cage instrumentée est immergée a environ 1 m en dessous de la surface, puis
est remontée en surface (zéro de surface) avant de descendre et remonter a une vitesse constante
(0,2 m.s™). L’opération est réitérée afin d’obtenir chaque profil en double, et des mesures sur
deux descentes et deux montées. Ces mesures permettent d’étudier les variations temporelles
des paramétres physico-chimiques du milieu et des MES dans la colonne d’eau a partir d’une
description fine des gradients a 1’échelle du cycle tidal.

Enfin, des prélevements d’eau de mer ont été réalisés toutes les heures a 1’aide d’une
bouteille Niskin horizontale en sub-surface (a 1 m environ) et a 1 m environ au-dessus du fond,
soit au total 26 échantillons par cycle de marée. La bouteille est fixée sur une cage équipée d’un
WETLabs FLNTUSB et une sonde SP2T. Ces échantillons sont filtrés afin de déterminer la
concentration en MES, la concentration en chlorophylle, en TEP et la matiére organique
particulaire (MOP). Les méthodes utilisées pour estimer ces différentes variables seront décrites
dans la partie suivante. Ces échantillons sont également utilisés pour des mesures de turbidité
via un turbidimeétre de paillasse HACH 2100N et des mesures de la taille des particules aprés
défloculation mécanique par ultrasons via un second granulométre laser LISST-100X de type C,
utilisé sur paillasse. La figure 2-23 présente le schéma de localisation des différents instruments
utilisés sur le navire océanographique.
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Analyses prélevements au labo:
Filtration
turb. Hach

LISST100 (défloculé)

ADCP 600 kHz
ADCP 1200 kHz

A 0BS-3+
o U WETLabs I WETLabs
/ /
S/ VA LISST-100X Bouteille Niskin,
I I SP2T
Echantillonnage: 1 profil/2mn 1 profil/15mn Surf-1m & Fond+im/h

Figure 2-23 : Schéma de la localisation des différents dispositifs de mesure utilisés sur le navire
océanographique pour les stations fixes de 13h. Les profils verticaux dans la colonne d’eau sont réalisés
via la cage instrumentée équipée d’une CTD, d’un OBS-3+, d’un turbidimétre WETLabs et d’un LISST-
100X et d’un radeau équipé de deux ADCP de fréquences différentes, 1200 et 600 KHz. Les
prélévements d’eau de mer sont réalisés via la cage Niskin équipée d’une bouteille Niskin horizontale,

d’une SP2T et d’un WETLabs avant d’étre analysés en laboratoire pour la mesure de turbidité par le
HACH et de spectre défloculé par le LISST et filtrés.

La distribution des différentes campagnes de mesure en mer réalisées en Baie de Seine est
présentée sur la figure 2-24. Afin d’étudier la variabilité saisonniére et annuelle, 6 campagnes
ont été réalisées sur un cycle bimensuel (environ tous les deux mois) augmentant ainsi les
chances d’observer un bloom phytoplanctonique. La majorité des campagnes a principalement
été menée pour des périodes de vives eaux (Fig. 2-24 et tableau 2-1). Afin d’étudier 1’effet de
I’amplitude de marée sur la dynamique des MES, les mesures a la station LC ont été effectuées
pour plusieurs cycles de marée au sein d’'une méme campagne (Tableau 2-1). Au total sur
I’année 2016, on comptabilise 13 cycles de marée a la station LC et 5 cycles a la station BS1.
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Figure 2-24 : Chronologie des campagnes de mesures (indiquées en grisé) au cours de I'année 2016 : (a)
amplitude de la marée (représentée par le coefficient de marée) et (b) débit journalier de la Seine. Les

points rouges représentent les stations de 12 h a LC (site a I’embouchure de I’estuaire de la Seine), et les
points bleus les stations de 12h a BS1 (site au large).
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Les campagnes de mesure ont été acquises sur une faible gamme de débit comprise entre
261 et 672 m’.s”, couvrant des débits moyens en début d’année (11 cycles de marée autour de
450 m’.s™") et des bas débits d’étiage (7 cycles de marée autour de 250 m’.s™), voir figure 2-5 et
tableau 2-1. L année 2016 est caractérisée par un régime hydrologique particulier avec un débit
relativement faible en période hivernale ne dépassant pas les 1250 m’.s” avant les campagnes
de mars et de mai, et une crue exceptionnelle (décennale, 2010 m’.s™) au mois de juin ayant lieu
avant la campagne du mois de juillet.
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Tableau 2-3 : Bilan des conditions de marée et de débit des cycles de marée de 1’année 2016 par station :
LC et BS1. Le gradient de couleur illustre les variations du coefficient de marée allant du bleu pour les
coefficients de marée les plus bas au rouge pour les coefficients de marée les plus forts. Le gradient
monochrome (couleur bleue) illustre les variations du débit moyen journalier en allant du plus clair pour
les bas débits au plus foncé pour les débits forts.

DEBIT MOYEN
JOURNALIER

H: .
COEFFICIENT auteur

DE MAREE

significative des

(m3.s")

vagues (m)

28-Janv 355
22-Mars
25-Mars 0,8
0,15
17-Juil ME 62 440 0,3
LA CAROSSE 22-Juil VE 91 378 0,3
24-Juil VE 87 391 0,5
23-Sept ME 61 278 0,35
18-Déc VE 84 261 0,2
19-Déc ME 71 261 0,25
24-Mars VE §9 - 1
4-Mai VE 78 453 0,3
BS1 20-Juil VE 83 400 0,5
21-Sept VE 100 289 0,25
M—D- 22 025
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2.3.3. Méthodologie et instrumentation

2.3.3.1. Prélevements et caractérisation des MES

Les prélevements d’eau de mer en Baie de Seine ont été effectués a I’aide d’une bouteille
Niskin de 5L horizontale pour éviter d’introduire des incertitudes liées au gradient vertical de
turbidité.

Les prélévements sont effectués a tribord du navire océanographique a partir du treuil
hydraulique, situé a 10m devant le portique arriére a partir duquel sont réalisés les profils
instrumentés verticaux : il en résulte une non-colocalisation des prélévements d’eau de mer et
des profils verticaux (Fig. 2-23). Lors de la premiére campagne TURBISEINE LEG 1, seule
une bouteille Niskin était directement reliée au cable de descente. La profondeur exacte a
laquelle les prélévements étaient collectés n’était pas connue, et a donc été estimée par défaut a
1 m en dessous de la surface et 1 m au-dessus du fond (profondeur de consigne pour
I’équipage). Cette approximation peut entrainer des incertitudes supplémentaires lors de la
correspondance sur la verticale entre 1’échantillon d’eau et les mesures des capteurs issues des
profils verticaux, surtout prés du fond ou les gradients verticaux de MES sont élevés.

Lors des campagnes suivantes, une seconde cage instrumentée (cage Niskin) équipée de la
bouteille Niskin horizontale, d’un capteur de pression et d’un turbidimétre WETLabs
FLNTUSB (identique a celui présent sur la cage utilisée pour les profils) a été déployée. Le
capteur de pression permet de connaitre précisément les profondeurs de prélévement (Figure 2-
25). Le turbidimétre embarqué sur la cage NISKIN permet la comparaison des mesures de
turbidité réalisées pendant les prélévements et celles issues des profils verticaux et ainsi de
quantifier les incertitudes issues de différences temporelles et spatiales entre le prélévement et la
mesure capteur de la cage instrumentée. La bouteille Niskin une fois ramenée a bord est agitée
pour homogénéiser le prélévement et une fraction ou la totalité du volume échantillonné est
transférée dans des flacons dont le volume dépend des analyses effectuées.
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Figure 2-25 : Cage Niskin lestée équipée d’une bouteille Niskin horizontale déclenchée par messager,
d’une sonde SP2T et d’un turbidimétre WETLabs FLNTUSB

La concentration en MES

Dans le but d’obtenir la concentration massique des MES présentes dans I’eau, les
prélévements d’eau de mer sont filtrés a bord du navire aprés chaque prélévement. Suivant le
protocole défini par Aminot et Kérouel (2004), les filtres utilisés sont en microfibre de verre
(Whatman™ GF/F) de 47 mm de diamétre et de porosité moyenne de 0,7 um'. Pour certaines
campagnes, des filtres en polycarbonate (Nuclepore™ Whatman) ont également été utilisés,
pour comparaison. Ces filtres sont de méme diamétre (47 mm) mais ont une porosité de 0,4 um.

Les différentes étapes de préparation et de traitement des filtres basées sur le protocole
proposé par Aminot et Kérouel (2004) sont récapitulées ici. Avant la campagne, les filtres sont
lavés, séchés et pré-pesés en laboratoire pour connaitre la masse du filtre. A partir des bouteilles
de prélévements, aprés homogénéisation de I’échantillon, un certain volume d’eau de mer
déterminé via une éprouvette graduée est filtré. Le choix du volume a filtrer est important et ne
doit étre ni trop faible (risque de masse de MES sur le filtre trop faible) et ni trop élevé
(saturation des filtres et perte éventuelle de masse) pour éviter d’introduire des incertitudes de
mesure dans 1’estimation de la concentration en MES. Dans le cadre des campagnes, le volume
d’eau de mer a filtrer est estimé par 1’opérateur a partir d’une lecture de la turbidité de
I’échantillon, obtenue par le turbidimétre Hach de paillasse. La filtration est ensuite réalisée a
I’aide d’une pompe a vide. La tulipe et les filtres sont ensuite rincés a 1’eau distillée afin d’éviter
les dépdts de matiére sur la paroi et pour éliminer au maximum les sels qui peuvent s’accumuler
sur les filtres. Ces derniers sont ensuite stockés dans le réfrigérateur du bord, avant d’étre
amenés en laboratoire ou ils seront séchés a 1’étuve a 50°C pendant 24h. Avant d’étre a nouveau
pesés, les filtres sont conservés dans un dessiccateur pour les ramener a température ambiante
sans les réhydrater. La concentration massique en MES, Cys (en mg.l"), est obtenue par le
calcul suivant :

" Dans Chapalain et al. (2018), il a été écrit par erreur 0,45 um au lieu de 0,7 pm, voir Annexe D.
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mye—m;
Cups = L) @.1)

ou m; et my sont les masses initiale et finale en mg obtenues avant et apres filtration,

respectivement, et Vi est le volume filtré en 1.

Les différentes étapes depuis le prélévement des échantillons a la pesée finale
s’accompagnent d’incertitudes de mesure : leur quantification fera I’objet d’une partie du
chapitre 3.

Les parameétres biologiques
» La matiere organique particulaire

Parmi I’ensemble des prélévements d’eau de mer d’un cycle de marée, quatre échantillons
en surface et au fond (soit au total 8 par cycle de marée) aux moments clefs de la marée (BM,
PM, flot et jusant) sont utilisés pour des mesures de MOP. Avant 1’étape de pré-pesée, certains
filtres GF/F sont pré-calcinés afin d’éliminer la masse du filtre susceptible d’étre perdue lors de
la calcination. Aprés filtration et pesage, les filtres sont passés au four afin d’estimer la MOP
par perte au feu (PAF) aprés une combustion & 480°C pendant 4 h* (2 h de montée, 2 h de
palier).

Dans certains cas, des filtres non pré-calcinés ont été utilisés. Un facteur est alors appliqué a
la masse initiale pour éviter d’incorporer dans I’estimation de la MOP, la masse moyenne de
fibres du filtre perdue au cours de la combustion (Druine, 2018). Ce facteur a été déterminé en
estimant la différence de masse avant et aprés combustion d’une centaine de filtres au sein du
laboratoire.

Le pourcentage de MOP est obtenu par le calcul suivant :

mf,—ami

% MOP = 100 — ( ) x100 (2.2)

mg—m;
ou my, est la masse du filtre aprés combustion, et a le facteur de correction massique, €gal a 1
lorsque les filtres utilisés ont été pré-calcinés et égal a (1-0,00123) pour les filtres non pré-
calcinés.

» La concentration en TEP

Les mesures de la concentration en TEP ont été réalisées par le laboratoire BOREA a
I'Université de Caen. La concentration en TEP a été estimée en utilisant la méthode
colorimétrique décrite par Claquin et al. (2008) adaptée de Passow & Alldredge (1995).

Pour chaque station, parmi les prélévements d’eau de mer, des échantillons ont été
sélectionnés en surface et au fond au cours des quatre moments clefs d’un cycle de marée dans
le but d’estimer la concentration des TEP. Des triplicats de 50 ml ont été filtrés sur des filtres a

% Dans Chapalain et al. (2018), il a été écrit par erreur combustion de 2 h au lieu de 4 h, voir Annexe D.
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membrane polycarbonate Isopore de 0,4 um (Millipore™) a bord du navire et stockés a -20°C
jusqu’a analyse. De retour au laboratoire, les particules sur le filtre ont été colorées avec 5 ml de
bleu Alcian 0,02% (Sigma) dans de I’acide acétique 0,06% (pH 2.5). Les filtres ont ensuite été
centrifugés a 3500 g pendant 30 min. Les surnageants ont été jetés, les filtres rincés avec 5 ml
d’eau MilliQ et centrifugés a nouveau. Pour éliminer complétement le colorant du culot, le
ringage est réitéré. Aprés une nuit de séchage dans un stérilisateur a 50°C, 6 ml de H,SO, a 80%
ont été ajoutés et incubés durant 2 heures. L’absorbance du surnageant a été mesurée a I’aide
d’un spectrométre a 787 nm. L’absorption au bleu Alcian a été étalonnée a I’aide d’une solution
de gomme de Xanthane (XG). Les concentrations de TEP sont exprimées en pngXGeq.L™.

» La biomasse chlorophyllienne

La biomasse phytoplanctonique peut étre estimée par dosage de la chl a. Ces mesures ont
également été réalisées par le laboratoire BOREA a I’Université de CAEN. En paralléle des
mesures de la concentration des TEP, huit échantillons (surface et fond) de 250 a 500 ml, pour
chaque station, ont été filtrés a bord du navire sur des filtres GF/F d’une porosité de 0,7 pm
dans le but de mesurer la chl a totale a bord du navire. Ces filtres ont été conservés a -20°C
jusqu’a I’analyse.

En laboratoire, les filtres ont ensuite été plongés dans de I’acétone a 90% avant d’étre
broyés et stockés a 4°C pendant une nuit dans le but d’extraire les pigments chlorophylliens.
Apres centrifugation, la fluorescence de la chl a a été estimée grace a un fluorimétre Turner
(Turner Design TD-700%) avant et aprés acidification (10 pl de HCI, a 0,3 M pour 1 ml
d’acétone) d’aprés la méthode de Lorenzen (1966). La concentration en chl a est exprimée en

pgl™t.

La turbiditée

Comme évoqué précédemment, la turbidité des échantillons d’eau de mer est également
mesurée avant filtration a partir d’un turbidimétre de paillasse HACH 2100N IS dont le principe
de mesure sera expliqué dans la section 2.3.3.4.

Spectre en classe de taille défloculé

Les prélévements d’eau de mer sont également utilisés pour mesurer la taille des MES aprés
défloculation mécanique a I’aide d’un LISST-100X type C de paillasse dont le principe de
mesure sera expliqué dans la section 2.3.3.6. Un sous-échantillon est prélevé a partir des
bouteilles de prélévements de surface et de fond puis est soumis aux ultrasons pendant 2 min,
avant d’étre introduit dans la chambre du LISST ou un agitateur magnétique permet le maintien
des particules en suspension. Les mesures sont ensuite acquises a 1 Hz pendant 60s environ.

2.3.3.2. Hydrologie
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La CTD (Conductivity — Temperature — Depth) permet de mesurer la pression (en dBar), la
température (en °C) et la conductivité (en S.m™). De ces informations est déduite la salinité en
PSU (Practical Salinity Unit) a partir de 1’Echelle de Salinité Pratique de 1978 (Practical
Salinity Scale 1978 ou PSS78). Dans le cadre des campagnes, la CTD est déployée pour réaliser
des profils verticaux avec une fréquence d’acquisition de 4Hz.

2.3.3.3. Hydrodynamique

Les profileurs acoustiques a effet Doppler permettent d’obtenir la mesure du profil vertical
de vitesse (u, v, w). Les profileurs sont équipés de quatre transducteurs (céramiques) qui
émettent des impulsions ultrasonores (pings) orientées selon un angle, qui varie selon
I’instrument utilisé (20° pour Workhorse Sentinel RDI, 25° pour AWAC Nortek), par rapport a
la verticale (Le Coz et al., 2007). L’onde émise est réfléchie par les particules en suspension
présentes dans la colonne d’eau et la vitesse est déduite du décalage fréquentiel de 1’écho
rétrodiffusé. L’utilisation d’au moins trois faisceaux est nécessaire pour mesurer les 3
composantes de vitesse selon un référentiel East/North/Up, aprés correction du positionnement
géographique de I’ADCP par ses capteurs d’attitudes (compas, tilt et roll). Le quatriéme
faisceau sert de contréle qualité de la mesure. Pour chaque profil vertical, les vitesses de courant
sont mesurées sur I’ensemble des cellules. Une moyenne des vitesses (U) sur 1’épaisseur de la
cellule est estimée et attribuée au centre de chaque cellule (Fig. 2-26). La taille des cellules
choisie résulte d'un compromis entre une bonne résolution spatiale et une faible erreur de
mesure. Les vitesses de certaines zones proches de ’appareil ou a I’interface eau/sédiment ou
eau/air ne peuvent pas étre mesurées en raison de limitations techniques. Lorsque le
courantométre est équipé du module de houle, les caractéristiques de la houle telles que la
période de pic, la hauteur significative des vagues et la direction de propagation de la houle
peuvent étre mesurées (entre autres parametres).

Dans le cadre des campagnes, les courantométres ADCP Workhorse Sentinel fixés a un
radeau en surface sont orientés téte en bas permettant I’acquisition d’une mesure toutes les 2
min pendant 12h. La taille des cellules a été fixée a 25 cm pour I’ADCP 1200kHz et 50 cm pour
I’ADCP 600kHz. Ces mesures permettent de reconstituer le profil des courants de marée sur
I’ensemble de la colonne d’eau et également de mesurer la turbidité acoustique pour deux
fréquences différentes.

L’observatoire cdtier est équipé d’'un AWAC 1 MHz qui, au méme titre que I’ADCP, utilise
la technologie Doppler a trois faisceaux obliques et un faisceau vertical pour estimer la houle et
le courant. A la différence des ADCP du radeau, ’AWAC est positionné au fond et orienté vers
le haut. Les cellules ont une hauteur de 50 cm. L’AWAC est programmé pour effectuer une
mesure toutes les 30 min pour le courant (vitesses et directions) et une mesure toutes les heures
pour les caractéristiques de la houle : hauteur, période, direction et spectre directionnel.
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Figure 2-26 : Schéma de la géométrie des mesures d’un ADCP RDI positionné en surface. U(i) est la
vitesse de courant et NR(i) I’intensité du signal rétrodiffusé par les particules présentes dans un volume
d’eau Vol(i). Blank DO représente la zone aveugle de 1’instrument pour laquelle il n’existe pas de mesures
et D(1) représente la distance verticale allant du transducteur a la base de la premiére mesure d’intensité
rétrodiffusée, R représente la distance le long du faisceau et BS représente 1’épaisseur des cellules
(d’aprés Tessier, 2006).

2.3.3.4. Turbidité in situ

Dans le cadre de cette thése, différents capteurs optiques de turbidité sont déployés in situ et
en laboratoire. Deux types de capteurs sont utilisés. Ils se différencient par I’angle du récepteur
par rapport a ’onde transmise : les capteurs utilisant la rétrodiffusion optique ou backscattering
avec un angle compris entre 140 et 165°, et les capteurs utilisant la néphélométrie ou side-
scattering pour lesquels I’angle est de 90° (Pelletier, 2013). Les capteurs optiques a
rétrodiffusion sont calibrés en usine par une substance étalon norme ISO : la formazine (ou ses
dérivés tels que AMCO Clear). Ces capteurs optiques €émettent un rayonnement lumineux
d’intensité connue dans un volume échantillon. Ce rayonnement est ensuite diffusé par les
particules en suspension présentes dans le volume de mesure vers le récepteur (photodiode) qui
mesure 1’intensité du signal diffusé. La mesure repose sur I’hypothése que le degré
d’atténuation ou de diffusion du rayonnement incident varie (plus ou moins
proportionnellement) avec la concentration en MES dans la zone impactée par l'émission
(Gippel, 1995). L’intensité lumineuse rétrodiffusée dépend principalement de la concentration
en MES mais également des caractéristiques des MES telles que la taille, la forme, la couleur du
sédiment et le degré de floculation (eg. Downing, 2006). Ce point sera abordé dans le chapitre
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4. La concentration en MES est ensuite obtenue aprés une étape de calibration utilisant la
méthode de mesure directe (prélévements d’eau de mer et filtration).

Capteur optique side-scattering : Hach 2100N

Dans le cadre de nos campagnes de mesure, un turbidimétre de paillasse HACH 2100N IS
est utilisé pour mesurer la turbidité des prélévements d’eau de mer de surface et de fond en
laboratoire a bord du navire océanographique, avant filtration. Les mesures de turbidité données
par ce capteur optique reposent sur la technique de néphélométrie, correspondant & la mesure
par photométrie des concentrations en particules dans la colonne d’eau par diffusion a 90°
(Pelletier, 2013). Un faisceau lumineux est émis par un émetteur dans le proche infrarouge
autour de 860 nm (largeur de bande spectrale entre 830 et 890 nm) dans un volume d’eau fixé
(cuve pour échantillon), et est diffusé par les particules rencontrées (Sadar, 2003). Cette
intensité lumineuse diffusée est ensuite détectée par une photodiode placée a 90° + 2,5° de
I’émetteur et converti en intensité électrique puis en une valeur de turbidité exprimée en NTU
en utilisant des coefficients de conversion donnés par le certificat usine d’étalonnage (Sadar,
2011). La mesure donnée par le HACH est une moyenne de 10 mesures.

Pour le turbidimeétre de paillasse HACH, un kit d’étalon StablCal® (Stabilized Formazin
Standard) est fourni par le constructeur afin de réaliser un étalonnage régulier. Le kit inclut 5
solutions étalons primaires de 100 ml chacune : <0.1 NTU, 20 NTU, 200 NTU, 1000 NTU et
4000 NTU afin de réaliser un étalonnage sur toute la gamme de mesure de l'appareil. Cette
étape d’étalonnage est répétée avant chaque cycle de mesure de 12h et une mesure avec 1’étalon
a 20 NTU, correspondant a la gamme de turbidité moyenne rencontrée lors de nos campagnes,
est réalisée le soir afin de vérifier la dérive de I’instrument. Aucun écart significatif n’a été
observé au cours des campagnes.

Capteurs optiques a rétrodiffusion

Lors de nos campagnes de mesure, deux familles de capteurs a rétrodiffusion optique ont
été utilisés : un OBS3+ (Optical Backscatter Sensor) et plusieurs WETlabs FLNTUSB utilisés
pour réaliser des profils verticaux de turbidité ou placés sur la petite cage équipée de la bouteille
Niskin pour réaliser les échantillons d’eau (Fig. 2-23 et 2-24). L’objectif est d’évaluer 1’impact
de la non-colocalisation des prélévements d’eau de mer et des profils verticaux sur 1’estimation
de la concentration en MES a partir des capteurs optiques de la cage.

L°’OBS3+ émet une longueur d’onde dans le proche infrarouge, autour de 850 nm. Cette
onde est ensuite diffusée ou réfléchie par les particules en suspension présentes dans
I’échantillon d’eau vers une photodiode située a un angle compris entre 140° et 160°. Les
capteurs OBS-3+ enregistrent la turbidité en NTU sur deux plages de mesure : low range et high
range. Ces deux sorties permettent d’acquérir une mesure optimale en augmentant la précision
globale et la résolution des mesures (Campbell Scientific INC., 2014). En effet, la gamme low
range entre 0-1000 NTU, obtenue avec un gain plus élevé, permet d’acquérir des données plus
précises pour les eaux de faible concentration, alors que la gamme high range entre 0-4000
NTU, obtenue avec un plus faible gain, permet de mesurer la turbidité dans des zones ou la
concentration en MES est réguliérement supérieure a 1 g.1"'. Dans le cadre de nos campagnes,
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1’0OBS3+, directement connecté a la sonde CTD seabird 19plus V2, a acquis des mesures sur les
deux gammes. Toutefois, pour le traitement des données de turbidité et en vue d’augmenter la
précision des mesures, seule la gamme low range est utilisée car la concentration en MES
excéde rarement plus de 300 mg.I" a la station LC, tandis qu'elle est encore plus faible au
niveau de la station BS1 située plus au large. La fréquence d’acquisition de 1’0OBS au cours des
campagnes ¢tait de 4Hz. Cette fréquence d’acquisition permet d’avoir une mesure par tranche
de 5 cm d’eau environ selon la vitesse de descente de la cage, autour de 0,2m/s.

La mesure du WETlabs FLNTUSB d’une fréquence d’acquisition de 1Hz repose sur la
rétrodiffusion d’une onde lumineuse de longueur d’onde de 700 nm détectée par une photodiode
située a 140° de I’émetteur.

La bouée instrumentée (systétme D4) est également équipée pour mesurer la turbidité en
surface et au fond. Au fond (sur une perche pour étre au niveau de la 2°™ cellule de mesure
acoustique), le WETLabs BBS émet une lumiére infrarouge pulsée a 880 nm. Sa gamme de
turbidité est comprise entre 0 et 125 NTU. L’instrument est paramétré pour acquérir une mesure
toutes les demi-heures. En surface, la sonde HYDROLAB MS5 permet de mesurer la turbidité
via un WETLabs dont la gamme est comprise entre 0 et 3000 NTU. La sonde est programmée
pour acquérir une mesure de turbidité toutes les heures. Un second capteur WETLABS FLNTU
est également déployé en complément en subsurface, identique en caractéristiques a ceux
déployés sur la cage Niskin et la cage instrumentée.

Etalonnage des sondes

Les capteurs optiques sont vérifiés métrologiquement avant chaque déploiement in situ
suivant le protocole décrit dans la norme NF EN ISO 7027-1:2016, qui recommande 1'utilisation
de formazine comme étalon, vendue dans le commerce ou préparée en laboratoire. Dans le
cadre de la these, I’OBS, le WETLabs FLNTUSB et le HACH sont vérifiés en laboratoire pour
mesurer la turbidité d’une solution de formazine. Six points de contréle, incluant le blanc dans
de I’eau distillée, sont réalisés avec une gamme de formazine qui varie en fonction de
I’instrument (saturation du WETLabs pour des valeurs inférieures a 1’OBS). Si le résultat
montre un écart entre la mesure et la référence supérieur a 15% (critére arbitraire fixé par le
laboratoire  DHYSED), l'instrument de mesure est envoyé chez le constructeur pour
maintenance et étalonnage.

Conversion du signal optique en concentration en MES

La relation entre le signal de turbidité mesuré par rétrodiffusion ou néphélométrie et la
concentration en MES est linéaire jusqu’a une certaine concentration de I’ordre de quelques g.I™
(Downing, 2006). Dans le cadre de la these, la concentration en MES au niveau des stations de
mesure ne dépasse pas quelques centaines de mg.I". En raison de la forte variabilité spatiale et
temporelle des MES, il est préférable que la calibration des capteurs optiques soit effectuée avec
des prélévements d’eau de mer in situ (Sternberg et al., 1991 ; Downing & Beach, 1989 ;
Kineke & Sternberg, 1992). Le modéle souvent utilisé pour construire la relation entre le signal
de turbidité et la concentration est la régression linéaire simple. Le choix du modéle de
régression linéaire sera discuté dans le chapitre 3.
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Dans le cadre de nos campagnes de mesure, les concentrations en MES obtenues par
filtration des prélevements d’eau de mer sont confrontées aux mesures de turbidité données par
I’OBS apres correspondance temporelle et sur la verticale afin d’estimer une relation statistique
entre turbidité et concentration en MES. La non-colocalisation spatiale (de I'ordre de 10 m de
distance) et temporelle des prélévements et des profils verticaux est susceptible d’engendrer des
incertitudes de mesure supplémentaires dont la quantification fera 1’objet d’une partie du
chapitre 3.

2.3.3.5. Turbidité acoustique

Les capteurs acoustiques peuvent également &tre utilisés pour mesurer la turbidité du milieu
en se basant sur le principe que l’intensité acoustique rétrodiffusée par les particules en
suspension dépend du type et de I’abondance de MES. Dans le cadre de cette thése, la
rétrodiffusion acoustique mesurée a partir d’instruments de différente fréquence (600, 1000 et
1200kHz) est utilisée afin de compléter les observations optiques pour étudier les
caractéristiques des MES et leur dynamique a différentes échelles temporelles. La méthode
d’analyse basée sur I’équation du Sonar sera présentée dans le chapitre 6.

2.3.3.6. Spectre en classe de taille et caractéristiques des flocs

Dans le cadre de cette thése, deux LISST-100X type C ont été utilisés : I’un a été fixé sur la
cage instrumentée pour réaliser des profils verticaux dans la colonne d’eau, en vue de mesurer
les caractéristiques physiques in situ des MES (taille, densité, structure), I’autre est utilisé¢ en
laboratoire afin de mesurer le spectre des particules défloculées, voir section 2.3.3.1.

Les mesures du LISST reposent sur I’émission d’un faisceau laser de longueur d’onde 670
nm dans un volume d’eau in situ. Ce faisceau lumineux est ensuite diffracté par les particules
présentes dans le volume d’eau suivant un certain angle, avant d’étre détecté par un dispositif
constitué de 32 anneaux concentriques (Agrawal et al., 1991). L’angle de diffraction varie en
sens inverse de la taille des particules : les grandes particules diffractent la lumiére selon de
petits angles et, inversement pour les petites particules (Agrawal et Pottsmith, 2000).

La distribution en classe de taille est ensuite estimée a partir d’un modéle optique. Deux
modéles optiques ont été développés par Sequoia Scientific (fabricant/développeur du LISST) :
ils sont basés soit sur une théorie analytique, soit sur des données empiriques. Le premier
modéle optique repose sur la théorie de Mie qui suppose que les particules sont de forme
sphérique. Le second modéle congu par Agrawal et al. (2008) se fonde sur des observations de
la diffraction de la lumiére par des particules de formes irréguli¢res. Dans le présent travail, le
deuxiéme modéle d'inversion (adapté aux formes non sphériques) a été utilisé. Les 32 anneaux
concentriques vont donc étre représentatifs de 32 classes de taille de particules distribuées de
facon logarithmique entre 2 et 357 um (Tableau 2-2). Cette inversion permet d’estimer la
concentration volumique totale V. (ul/l) et la concentration volumique de chacune des 32 classes
de taille V; (ul/l) a partir d’une constante de conversion volumique empirique VCC donnée par
le constructeur (Agrawal et Pottsmith, 2000).
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Au début de chaque campagne et aprés chaque cycle de marée, des mesures de blanc sont
réalisées afin d’enregistrer le bruit de fond pour chaque LISST. Cette étape permet notamment
de vérifier que le laser et les composants optiques du LISST ne sont pas désalignés, et donc de
s’assurer de la qualité des données in situ. Si les blancs réalisés a 24 h d’intervalle, encadrant la
mesure, sont différents, la fenétre optique du LISST est nettoyée et la mesure du blanc est a
nouveau réalisée. Si les mesures de blanc restent insatisfaisantes, 1’instrument est retourné au
constructeur pour maintenance.

Le LISST-100X déployé sur la cage instrumentée enregistre les données a 1Hz sur la durée
du profil, le LISST-100X de paillasse enregistre lui le spectre défloculé sur environ 60 mesures
a lHz

Tableau 2-4 : Tableau récapitulatif des moyennes des classes de taille associées aux 32 anneaux
concentriques du LISST-100X type C, en utilisant le modéle d’inversion optique des particules de forme
irréguliére.

N° Anneau 32 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17

Diamétre (um) 2,06 2,43 287 3,39 401 473 559 6,6 7,79 92 109 12,8 15,1 17,9 21,1 249

N° Anneau 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Diamétre (um) 29,5 34,8 41,1 485 573 67,7 799 943 111 132 155 183 217 256 302 357

Calcul des parametres physiques représentatifs

» Le diametre médian (Dsg)

A partir de la distribution volumique en classe de taille des MES, il est possible de
déterminer un diamétre médian représentatif de la population, ¢’est-a-dire la taille pour laquelle
50 % des MES ont un diamétre inférieur ou égal (Figure 2-27).
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Figure 2-27 : Exemple d’une distribution volumique en classe de taille des MES (courbe noire) et du
diamétre médian associé (ligne rouge) d’une cellule a 1 m au-dessus du fond a BS1

» L’exces de densité

Dans le cadre de cette étude, I’excés de densité représentatif d’une population de flocs est
estimé a partir du ratio entre la concentration massique (en kg.m™) et la concentration
volumique (en pl/l) d’apres la formulation proposée par Fettweis (2008) :

R () 2.3)

Cyol Ps

avec p,, et pg les densités de ’eau et des particules primaires fixées a 1020 et 2650 kg.m™,
respectivement. La concentration massique peut étre obtenue a partir des filtrations ou des
mesures des capteurs optiques de turbidité (apres calibration), et la concentration volumique est
mesurée par le LISST, correspondant a la somme des concentrations volumiques par classe de
taille.

2.3.3.7. Traitement des profils verticaux

Les données des profils verticaux sont analysées selon une grille verticale commune pour
chaque instrument et sur les deux descentes de chaque profil. Cette décision d’utiliser le profil
descendant par rapport au profil remontant a été prise afin d’éviter les effets d'une possible
remise en suspension provoquée par la cage lorsqu’elle touche le fond.

La fréquence d’acquisition du LISST-100X (1Hz) ne permet pas d’avoir plus de 2 spectres
de taille (parfois un seul) par tranche de 50 cm d’eau selon la vitesse de descente de la cage,
autour de 0,2 m.s”. En vue de confronter les mesures issues de la CTD, de I’OBS et du LISST
placés sur la cage instrumentée, le choix a été fait de moyenner les données de I’OBS et de la
CTD sur 50 cm. De plus, cette discrétisation permet également de comparer les mesures des
profils verticaux avec les mesures de courant et de turbidité acoustique estimées par les deux
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ADCP du radeau (apres avoir moyenné les mesures de I’ADCP 1200kHz sur 50 cm) mais aussi
avec celles de ’TAWAC au niveau de I’observatoire cotier. Toutefois, ce choix peut entrainer
d’autres incertitudes lors de la correspondance sur la verticale entre les prélévements d’eau de
mer et les profils verticaux, en particulier au fond ou le gradient de turbidité est susceptible
d’étre important. Le fait de moyenner sur 50 cm les mesures de turbidité par exemple peut
engendrer un décalage vertical (25 cm au maximum). Ce point sera abordé dans le chapitre 3.

2.3.3.8. Limite du LISST dans les environnements stratifiés : effet
Schlieren

En zone coéti¢re, a I’interface entre fleuves et mer, une stratification importante peut se
produire a cause des gradients de salinité et de température. Les mesures obtenues dans les eaux
stratifiées par des instruments basés sur la diffraction d’un rayon laser comme le LISST doivent
étre interprétées avec précaution. En effet, les différences de densité peuvent interférer avec le
chemin optique du faisceau laser, entrainant sa déviation (Styles, 2006). Ce phénoméne appelé
Schlieren est bien connu et résulte des différences d’indices de réfraction de masses d’eau
différentes (Karageorgis et al., 2015 ; Mikkelsen et al., 2008 ; Styles 2006 ; Tao et al., 2017).
Des études en laboratoire et in sifu ont montré que le LISST traduit 1’effet Schlieren par
I’accumulation de particules de grandes tailles (supérieures a 100 pm) dans la pycnocline ou de
petites particules quand la diffraction multiple se produit (Mikkelsen et al. 2008 ; Styles 2006).

Afin d’écarter tout biais dans les mesures de la taille des particules, la fréquence de Brunt-
Viisild ou fréquence de flottabilité N (s”), indicateur du gradient vertical de densité, a été
estimée pour chaque cellule de 50 cm a partir des profils CTD :

v- (G =

ot g (m.s?) est I’accélération de la pesanteur, po, (kg.m™) est la densité moyennée sur la

. 0 . . e,
verticale pour chaque cellule et 6—’; est le gradient vertical de densité.

La comparaison entre la concentration volumique V, (ul1") mesurée par le LISST et la
concentration en MES mesurée par I’OBS apres calibration, pour chaque cellule de 50 cm des
différentes campagnes, montre qu’une relation linéaire existe entre la concentration volumique
et la concentration massique mais qu'un ensemble de points dévie significativement de cette
relation avec des concentrations volumiques trés fortes par rapport a la concentration massique
(Fig. 2-28). Ces points sont caractérisés par des D50 trés larges, souvent supérieurs a 300 pm
(Fig. 2-28a) et par des valeurs de fréquences de flottabilité fortes (Fig. 2-28b) : ces mesures
correspondent en réalité a des artéfacts causés par ’effet Schlieren. Ce dernier entraine une
surestimation du V. aux petits angles de diffraction, c'est-a-dire dans les plus larges classes de
taille.
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Figure 2-28 : Concentration volumique mesurée par le LISST en fonction de la concentration en MES
(mg.I"") issue de I’OBS pour toutes les campagnes aux stations LC et BS1. La couleur indique (a) la taille
médiane des particules (D50) et (b) la fréquence de flottabilité.

Quelques études ont évalué le LISST en zone cotiére et ont estimé des seuils de fréquence
de flottabilité a 0,025 (Mikkelsen et al., 2008), 0,01 (Karageorgis et al., 2015) et 0,05 s (Tao et
al., 2017), au-dela desquels les artefacts dus a ’effet Schlieren sont inévitables. Ces artefacts ne
peuvent étre corrigés, mais les données correspondantes peuvent étre écartées en utilisant les
seuils de fréquence de flottabilité. Les différents seuils trouvés dans la littérature ont été testés
avec les données de la station LC, ou les gradients de salinité et de température sont importants,
en raison du panache d’eau douce en surface issu de la Seine. Les seuils estimés par Mikkelsen
et al. (2008) et Karageorgis et al. (2015) sont relativement faibles : si on les appliquait a notre
jeu de données, la plupart des mesures seraient écartées. A 1’inverse, le seuil défini par Tao et al.
(2017) ne permet pas d’éliminer suffisamment de données aberrantes. A partir de nos mesures,
la comparaison entre la dimension fractale, dont la méthode de calcul sera abordée dans le
chapitre 5, et la fréquence de flottabilité montre qu’une valeur moyenne intermédiaire entre les
seuils de la littérature, trouvée a 0.035 s, serait une limite appropriée dans le cadre de la thése
(Figure 2-29) : en effet, ce seuil correspond a la limite ou la médiane de la dimension fractale
optimale par classe de fréquence de flottabilit¢é (en échelle logarithmique) décroit
significativement. Toutefois, la méme comparaison a la station BS1, montre qu’une valeur seuil
fixée 4 0.035 s est bien supérieure a la valeur pour laquelle la médiane de la dimension fractale
optimale par classe de fréquence de flottabilité diminue significativement. La valeur de 0,025 s
(seuil de Mikkelsen et al.,2008) est utilisée a BS1 (Fig. 2-29b).
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Figure 2-29 : Dimension fractale optimale en fonction de la fréquence de flottabilité. Les points bleus
représentent les valeurs moyennes obtenues en chaque cellule de 50 cm pour toutes les campagnes a la
station LC. Les points roses représentent la médiane de la dimension fractale optimale pour chaque classe
de fréquence de flottabilité (s'incrémentant en échelle logarithmique) et les lignes en pointillé roses en
représentent I’intervalle de confiance. La ligne noire est le nouveau seuil suggéré dans le cadre de cette
étude (0.035 s™) et les lignes colorées représentent les seuils déterminés par Mikkelsen et al. (2008),
Karageorgis et al. (2015) et Tao et al. (2017) : 0.025, 0.01 et 0.05 s, respectivement

2.4. Cadre méthodologique et instrumentation en zone
cotiére belge

Depuis 2004, RBINS maintient un observatoire cotier, au débouché de 1’Escaut, mesurant a
HF prés du fond le courant et la turbulence, la température, la salinité, la concentration et la
taille des MES. Les observations in situ sont réalisées a I’aide d’un tripode déposé sur le fond a
la station MOW1 (51 21.63°N, 3°7.41’E), localisée dans la zone de turbidité maximale coticre
évoquée en section 2.2.2 (Figure 2-30). Ces mesures ont été valorisées dans de nombreuses
publications (e.g. Baeye, 2012 ; Baeye et al., 2012 ; Lee et al., 2012 ; Fettweis et al., 2014 ;
Fettweis et Baeye, 2015).
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Figure 2-30 : Concentration moyenne en MES de surface (gauche) et la concentration moyenne en chl a
(droite) de 1’année 2001, en période hivernale et estivale dans la zone coti¢re belge (zone Sud de la mer
du Nord). Les données sont issues du satellite MERIS. La croix indique la position de la station de
mesure in situ MOW 1 (dans Fettweis et al., 2014).

L’instrumentation du tripode se compose de deux OBSs situés a 0,2 et 2 m au-dessus du
fond, d’un ADV (Acoustic Doppler Velocimeter) SonTek de fréquence 5 MHz a 0,2 m au-
dessus du fond, d’un ADP (Acoustic Doppler Profiler) SonTek de fréquence 3 MHz, orienté
vers le bas, et d’un granulométre laser LISST-100X (type C) a 2 m au-dessus du fond (Figure 2-
31). Un troisiéme OBS a été récemment (depuis 2016) ajouté sur le tripode a une profondeur
d’1 m au-dessus du fond. Les données ont été collectées toutes les 10 ou 15 min pour ’OBS, le
LISST et I’ADV alors que I’ADP a été programmé pour réaliser des profils toutes les minutes.
Les données ont ensuite été moyennées pour obtenir une mesure toutes les 15 min pour tous les
capteurs. Le tripode est mouillé pour des périodes comprises entre 3 et 6 semaines avant d’étre
remplacé par un second tripode similaire équipé d’un deuxiéme jeu d’instruments, permettant
ainsi une acquisition quasi continue des données tout en limitant I’impact du biofouling.

La calibration des OBS du tripode est réalisée au cours de quatre cycles de marée par an au
niveau de la station MOW1. Les OBS du tripode sont alors fixés a une Rosette afin de co-
localiser les préléevements et les mesures de turbidité. Ces mémes prélévements sont aussi
utilisés pour obtenir la concentration en chl a, en azote organique particulaire (NOP), en
carbone organique particulaire (COP) et en TEP. Les prélévements pour la concentration en
MES, le COP et le NOP sont filtrés a bord avec des filtres pré-pesés en fibre de verre puis
analysés en laboratoire par filtration/pesée ou a partir d’un analyseur élémentaire. Les
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prélévements d’eau de mer dédiés a la concentration en chl a sont filtrés sur des filtres en fibre
de verre et analysés ensuite par spectrophotométrie. Une relation linéaire est supposée pour
convertir le signal de turbidité de ’OBS en g.1".
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Figure 2-31 : Instrumentation du tripode déposé au fond a MOW 1 dans la zone cétiére belge. Le tripode
mesure 2,5 m en hauteur pour 3 m de largeur.

Ce jeu de données présente 1’avantage d’associer des données acoustiques avec des données
de turbidité, de chlorophylle, de carbone organique particulaire et de spectre en classes de taille,
autant de paramétres clefs pour I’inversion du signal acoustique rétrodiffusé en concentration de
MES. L’inversion du signal acoustique de I’ADP en concentration de MES a déja été réalisée et
a fait ’objet d’une publication (Fettweis et Baeye, 2015).

Dans le cadre de cette thése, les données optiques et acoustiques issues des OBS et de
I’ADP, respectivement, sont utilisés pour estimer la concentration en MES. Les données
acoustiques seront confrontées aux mesures des caractéristiques des MES dans I’objectif
d’évaluer le lien entre I’intensité du signal acoustique rétrodiffusé et la caractérisation des MES.
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Chapitre 3 : Caractérisation et quantification des MES
par méthode optique et incertitudes associées

Introduction

La mesure des caractéristiques et de la concentration en MES sur le long terme et sur de
larges échelles géographiques est devenue un enjeu important au cours de ces derniéres années.
Les mesures in situ sur le long terme reposent généralement sur un ou plusieurs instruments
optiques a rétrodiffusion mesurant la turbidité de I’eau (BTU/NTU) ou mesurant la diffraction
(PSD) (Downing et al., 1981 ; Sternberg et al., 1986 ; Kineke et Sternberg, 1992 ; Druine et al.,
2018). A titre d’exemple, le résecau SYNAPSES emploie des capteurs optiques basés sur la
néphélométrie (Druine, 2018) et plus récemment, dans le cadre du projet PHRESQUES (2016-
2020), la bouée SCENES déployée depuis octobre 2017 est équipée de capteurs optiques a
rétrodiffusion. Ces mesures HF sont complétées par des mesures directes BF ponctuelles de
concentration en MES par prélévement/filtration/pesée, utilisées pour calibrer les capteurs
optiques en concentration en MES. L’estimation de la concentration en MES a partir des
capteurs optiques résulte de la combinaison entre des mesures de calibration (couples de mesure
optique et de mesures de concentration en MES) et des mod¢les de régression. Les mesures
directes ou indirectes de la concentration en MES sont inévitablement accompagnées d’un
certain nombre d’incertitudes depuis le prélévement jusqu'a I’estimation de la concentration
massique finale des MES. La connaissance de ces incertitudes représente un enjeu crucial dans
I’étude de la dynamique sédimentaire a moyen et long terme afin d’éviter 1’attribution de ces
incertitudes a la dynamique naturelle des MES et lors de 1’évaluation des modéles hydro-
sédimentaires.

Ces incertitudes peuvent provenir de diverses sources telles qu’un dysfonctionnement des
capteurs optiques, des erreurs lors du prélévement et du traitement des échantillons d’eau de
mer, du choix du modéle de régression utilisé pour relier le signal de I’instrument a la
concentration en MES ou encore des incertitudes liées a I’erreur humaine ou aux conditions
environnementales non contrélées.

Ces différentes incertitudes ont notamment fait 1’objet d’un article de synthése dans lequel
I’ensemble des sources ont été traitées et illustrées (Fettweis et al., soumis). Ce chapitre
documente de fagon analogue les différentes sources d’incertitudes associées a la caractérisation
et a la quantification des MES par méthode optique dans le cadre de la méthodologie mise en
ceuvre en Baie de Seine. La premiére partie du chapitre vise a estimer les incertitudes liées aux
différentes étapes rencontrées dans la mesure directe de la concentration en suspension, depuis
le prélévement et la filtration et jusqu’a la pesée. La deuxiéme partie a pour objectif d’évaluer
les incertitudes associées a la méthode indirecte de la quantification des MES par capteur
optique. Enfin, I'utilisation potentielle de la mesure LISST pour estimer une concentration en
MES sera abordée dans la derniére partie.
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3.1. Méthode directe d’estimation de la masse en suspension
des MES et incertitudes associées

Le protocole de mesure de la masse en suspension des MES repose sur le piégeage des
matiéres en suspension particulaires d'une taille supérieure a 0,45 um a partir d’un filtre pré-
pesé dont les pores sont d’un diamétre voisin, opéré en forgant a 1’aide d’une pompe a vide
I’écoulement d’un volume connu de 1’échantillon d’eau prélevé in situ. Aprés séchage, ce filtre
est pesé a nouveau, quantifiant par différence la masse de MES contenue dans ce volume.

Les protocoles pour estimer la concentration en MES peuvent varier en termes de
procédures de préparation et de traitement des filtres, mais ont généralement en commun
d’inclure les étapes suivantes : préparation des filtres, filtration d’un volume spécifique sur un
filtre pré-pesé, ringage des échantillons pour éliminer les sels, séchage et pesée pour déterminer
la masse séche (e.g. Aminot et Kérouel, 2004 ; Neukermans et al., 2012 ; NF EN 872, 2005).
Dans le cadre de cette thése, les filtres ont été préparés et traités selon le protocole proposé par
Aminot et Kerouel (2004), décrit dans le chapitre 2. Bien que la mesure directe de concentration
en MES soit une procédure relativement simple, la précision des mesures varie en fonction des
matériels utilisés, de la préparation et du traitement des filtres, ainsi que de 1’expérience de
I’opérateur.

Une incertitude notoire associée a I’estimation de la masse des particules en suspension est
liée a la rétention de sels sur les filtres (e.g. Neukermans et al., 2012 ; Rottgers et al., 2014).
Dans les milieux turbides comme les estuaires ou en zone cétiére, I’incertitude de mesure liée a
la présence de sels peut devenir minime lorsque la masse collectée sur le filtre est suffisante, de
I’ordre de plusieurs milligrammes. Cependant, au cours d’un bloom phytoplanctonique par
exemple, la matiere organique peut rapidement saturer le filtre, empéchant la collecte d’une
masse de particules suffisante et 1’élimination correcte des sels. L’incertitude associée peut alors
devenir significative (Banse et al., 1963 ; Stavn et al., 2009 ; Neukermans et al., 2012 ; Rottgers
etal., 2014).

D’autres incertitudes sont également liées a la détermination de la masse séche et du volume
filtré ainsi qu’a la quantité d’eau de constitution des minéraux (Barillé-Boyer et al., 2003 ;
Stavn et al., 2009). Ces incertitudes vont se manifester par la présence d’un biais systématique
dans la détermination de la masse finale, dont I’impact peut étre minimisé lorsque la masse
collectée sur les filtres est suffisamment importante. Dans les milieux turbides ou la
concentration en MES dépasse 100 mg.l', la principale source d’incertitudes est
I’homogénéisation des flacons contenant les prélévements d’eau de mer avant de sous-
échantillonner et de filtrer (Fettweis, 2008). L’estimation de ces incertitudes a fait I’objet de
nombreuses études, proposant parfois des améliorations méthodologiques aux procédures
standard, en vue de réduire les erreurs de mesure non liées a la variabilité naturelle des MES
(Banse et al., 1963 ; Stavn et al., 2009 ; Neukermans et al., 2012 ; Rottgers et al., 2014 ;
Fettweis, et al. soumis).
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3.1.1. Type de filtre

Selon la définition des MES, toute membrane filtrante capable de retenir les particules dont
la taille est supérieure a 0,45 um peut étre utilisée pour quantifier la concentration en MES.
Généralement, deux types de filtres sont principalement utilisés pour estimer la concentration en
MES en milieu marin et fluvial : des membranes en polycarbonate (Nuclepore™ Whatman) et
des membranes en fibre de verre (Whatman™ GF/F). Aminot et Kérouel (2004) recommandent
notamment 1’emploi des filtres en fibre de verre, de porosité nominale de 0,7 um et de diamétre
de 47 mm, universellement utilisés dans le milieu marin pour leur grande capacité de rétention
des particules (ISO 1997). Ces filtres présentent de nombreux avantages dont les deux
principaux sont leur grande capacité de filtration, ce qui leur confére une trés grande vitesse de
filtration, et leur capacité a pouvoir étre calcinés sans que leurs caractéristiques ne soient
altérées. Cette particularité permet notamment de déterminer la matiére organique particulaire
(MOP) par perte au feu a la différence des membranes en polycarbonate du fait que ces
derniéres contiennent du carbone. Toutefois, les filtres GF/F ont I’inconvénient d’étre plus
fragiles que les membranes en polycarbonate : quelques fibres du filtre sont susceptibles de se
détacher au cours des différentes préparations et traitements des filtres affectant ainsi la
détermination de la masse en suspension (Stavn et al., 2009 ; Rottgers et al., 2014). De plus, la
masse de ces filtres et I’eau retenue par les fibres sont plus importantes et, par conséquent, si les
filtres sont mal rincés, les sels sont susceptibles d’entrainer des incertitudes plus larges par
rapport aux membranes en polycarbonate. Ces deux types de filtre de méme diamétre (47 mm)
différent également par leur porosité : les filtres GF/F ont une porosité nominale de 0,7 contre
0,4 um pour les filtres Nuclepore. Cette différence de porosité est également susceptible
d’entrainer des différences dans I’estimation de la masse en suspension des MES. Du fait de
leur faible porosité, les membranes en polycarbonate sont susceptibles de collecter davantage de
matiere solide en suspension mais également de saturer plus rapidement par rapport aux filtres
en fibre de verre.

Afin de comparer les deux types de filtre GF/F et Nuclepore, des filtrations d’'un méme
échantillon pour des conditions de ringage similaires ont été réalisées sur différentes campagnes
TURBISEINE en Baie de Seine orientale (janvier, mars, mai et juillet 2016) ainsi que sur des
campagnes réalisées en mer Méditerranée a 1’embouchure du Golfe du Lion (campagnes
MATUGLI, février et mai 2016). Ces données combinées permettent d’obtenir une large
gamme de concentration en MES allant de 1 a 160 mg.I" (Fig. 3-1). Des triplicats de chaque
type de filtre ont été réalisés ponctuellement permettant le calcul de 1’écart-type représenté par
les barres d’erreur sur le graphique. Les incertitudes de mesure sont estimées sur 1’ensemble de
la gamme et par classe de concentration a partir de I’erreur quadratique moyenne (RMSE) :

2
RMSE = /w 3.1)

ou P et O représentent les valeurs prédites et observées et n le nombre de mesures. Ici, les
valeurs prédites et observées correspondent a la concentration en MES obtenues a partir des
filtres GF/F et Nuclepore, respectivement.

Les résultats montrent que le type de filtre a peu d’impact sur la quantification des MES et
qu’il n’y a pas de biais réellement visible méme pour les faibles concentrations, a I’exception
d’une campagne, MATUGLI LEG 2. Pour cette campagne, les écarts des mesures par rapport a
la ligne 1:1 sont significatifs. Ces différences de concentration par type de filtre sont
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majoritairement associées a une surestimation de la concentration par les filtres GF/F. Un défaut
de ringage peut entrainer une surestimation de la masse apres filtration, voir section 3.1.2. En ce
qui concerne les campagnes TURBISEINE, la quantification des MES se révele indépendante
du type de filtre. Les filtres Nuclepore étant plus difficiles a manipuler car plus électrostatiques,
les filtres GF/F restent préconisés et sont systématiquement utilisés par la suite.

GF/F vs Nuclepore filters
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Figure 3-1 : Comparaison de la concentration en MES estimée par deux types de filtre : les filtres GF/F
et les Nuclepore. La RMSE exprimée en mg.1" a été estimée sur I’ensemble de la gamme et par classe de
concentration en MES : 1-10, 10-100, 100-1000 mg.l'].

3.1.2. La rétention des sels

Les filtres GF/F retiennent aprés filtration une petite quantité d’eau, inférieure a 1 ml.
Cependant, en milieu marin, caractérisé par des salinités de I’ordre de 35 mg.l”, ce faible
volume peut se traduire par des masses de sels cristallisés sur le filtre aprés séchage de plusieurs
dizaines de mg, bien supérieures aux masses de matic¢res particulaires filtrées, et donc induire
des erreurs significatives sur 1’estimation des concentrations en MES. L’élimination des sels
retenus sur les filtres en fibre de verre représente donc une étape critique pour 1’estimation de la
concentration en MES et fait I’objet d’une attention considérable.

Les volumes d’eau milli-Q recommandés varient fortement d’une étude a 1’autre : Pearlman
et al. (1995) préconisent de rincer les filtres avec un volume de 30 ml alors que Neukermans et
al. (2012) utilisent un volume de 400 a 450 ml d’eau milli-Q (Fig. 3-2), beaucoup plus
important que celui recommandé par Trees (1978) (50 ml), par Sheldon (1972) et Stavn et al.
(2009) (300 ml) ou encore par Rottgers et al. (2014) (150 ml). Malgré le ringage des filtres a
I’aide d’eau milli-Q, différentes études ont montré une erreur systématique, indépendante du
volume filtré, dans I’estimation de la masse de MES résultant de la rétention des sels dont la
masse varie entre 0,2 et 1,4 mg (Stavn et al., 2009 ; Rottgers et al., 2014, Neukermans et al.,
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2012), en particulier dans la collerette des filtres (Banse et al., 1963 ; Stavn et al., 2009).
Certains auteurs ont proposé d’humecter les filtres avant filtration (limitant la diffusion de I’eau
de mer par capillarité) ou de rincer également le bord des filtres afin de minimiser cette
incertitude (Thilstone et al., 2002 ; Neukermans et al., 2012 ; Rottgers et al., 2014).

Laboratory

Place on filter holder
Wet with milliQ

1. Pre-ash (450°C, 1h)

2. Wash in 0.5L milliQ (5”)

3. Dry (75°C, 1h) Filter volume V of seawater

4. Weigh (w,, £0.1mg) Rinse measuring cylinder

5. Store in dessicator with milliQ (3x30mL)

10. Wash with 250 mL of milliQ

11. Rinse funnel with milliQ
(3x30mL)

12. Remove funnel

13. Wash filter edge with milliQ

14. Store in freezer (-20°C)

O 0

15. Dry (75°C, 24h)
16. Weigh (w, £0.1mg)

Figure 3-2: Schéma des étapes du protocole de mesure de la concentration en MES (D’aprés
Neukermans et al., 2012).

Différentes études ont cherché a estimer ce biais massique a partir de filtres de contrdle
servant de « blanc » et d’eau de mer filtrée (Stavn et al., 2009 ; Rottgers et al., 2014). Ce biais
moyen est ensuite soustrait a la masse de MES déposée sur le filtre avant de calculer la
concentration en MES. Toutefois, Rottgers et al. (2014) ont montré que la variation de ce biais
massique associé a la rétention des sels est relativement importante : pour une masse de sels
retenus comprise entre 0,05 et 1,06 mg, 1’écart-type moyen est de 0,52 +0,21 mg. L’erreur de
mesure reste significative. D’aprés Rottgers et al. (2014), I’utilisation d’un biais massique
moyen pour corriger I’incertitude de mesure dans 1’estimation de la concentration en MES n’est
pas la méthode la plus optimale. Basé sur les travaux de Trees (1978), ils proposent de mesurer
la concentration en MES a partir de réplicas (entre 3 et 6) pour estimer une relation affine entre
la masse de MES et le volume de filtration ou la pente donne la concentration en MES et
I’ordonnée a 1’origine, ’erreur systématique associée a la rétention des sels et a la perte de
masse du filtre au cours des différentes manipulations.

Ces différentes études montrent qu’en fonction du protocole de mesure appliqué (volume de
ringage et salinité de I’environnement étudié), 1’erreur systématique associée a la rétention des
sels varie. Dans le cadre de cette theése, le volume d’eau milli-Q utilis€¢ pour rincer les filtres
n’est pas imposé€, le protocole indiquant juste de rincer a la pissette en faisant plusieurs fois le
tour de la tulipe puis de rincer les bords des filtres. Afin de quantifier I’impact d’un défaut de
ringage a partir de notre protocole de mesure, une étude en laboratoire a été menée. Pour cela,
des triplicats de filtres GF/F ont été réalisés a partir de 50 ml d’eau de mer pré-filtrée dépourvue
de matériel particulaire, pour des conditions de ringage variables : sans ringage, ringage a la
pissette d’eau milli-Q, ringage a I’aide de 50 ml d’eau milli-Q et 100 ml d’eau milli-Q. Le
ringage a la pissette correspond a un ringage du contour interne de la tulipe réalisé au total trois
fois (protocole standard appliqué pendant les campagnes en mer). La salinité de I’eau de mer
filtrée utilisée pour cette expérience est de 35,5 PSU.
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Les résultats montrent que sans ringage, le volume d’eau de mer retenu sur les filtres est
d’environ 0,57 ml 0,5 ml. Pour une salinité de 35,5 PSU, cela aboutit a une masse de 20,2 mg
de sels (Fig. 3-3). Aprés un simple ringage a la pissette ou a I’aide de 50 ml d’eau milli-Q, la
masse de sels retenue sur le filtre diminue de 93 a 95% (entre 1,1 et 1,4mg de sel restant sur le
filtre), et diminue méme jusqu’a 98% aprés un ringage a 1’aide de 100 ml d’eau milli-Q
atteignant une masse de 0,4mg. Malgré le peu de mesures réalisées (n = 3 par type de ringage),
ces valeurs sont similaires a celles trouvées dans la littérature, comprises entre 0,2 et 1,20 mg
(voir Stavn et al., 2009 ; Neukermans et al. 2012 ; Rottgers et al., 2014).

25 T T

20 - " 8

15 - .

Masse de sel sur filtre (mg)
o
T
1

0 ﬁH'JTﬁJATé}(LL

| 1 1 1
SANS RINCAGE PISSETTE 50 ML EMQ 100 ML EMQ

Figure 3-3 : Masse de sels restante sur les filtres en fonction du type de ringage effectué : sans ringage,
avec pissette d’eau milli-Q, 50 et 100 ml d’eau milli-Q. Les valeurs indiquent la médiane de chaque
triplicat.

A partir de ces résultats, il est possible d’optimiser le volume de filtration afin de minimiser
I’incertitude associée a la rétention des sels (Neukermans et al., 2012). Cette incertitude
représente la masse de sel retenue sur le filtre par rapport a la masse de MES également retenue
sur le filtre. Suite aux tests de ringage, la masse de sel de 0,4 mg (ringage a 100 ml d’eau
milliQ) a 1,1 mg (rincage pissette). Afin de garantir une incertitude inférieure a 15%, il faut
donc a minima recueillir sur chaque filtre entre 2,7 et 7,4 mg de MES selon la méthode de
ringage utilisée. La masse de sédiment va dépendre de la concentration en MES et du volume
filtré. Si le volume est ajusté par 1’opérateur, la concentration en MES n’est par définition pas
connue au moment de la filtration. Cependant, cette concentration peut étre estimée a priori en
utilisant la mesure de turbidité de paillasse réalisée par 1’opérateur en amont de la filtration. La
synthése des mesures de turbidité (HACH 2100N) et de concentration en MES aux stations LC
et BS1 montre en effet une relation linéaire médiane de ’ordre de 0,0013 g.I' . NTU™ (Fig. 3-4).
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Figure 3-4 : Relation entre turbidité (NTU Hach 2100N) et la concentration en MES pour les campagnes
TURBISEINE 2016 (6 campagnes) aux stations LC (cercle gris clair) et BS1 (cercle gris foncé).
L’intervalle de confiance a 95% est donnée par les lignes en pointillé vertes.

Sur la base de ces informations, un volume minimal (en 1) a filtrer, associé a une incertitude
O liée au ringage inférieure a 15 %, peut étre estimé en fonction de la turbidité mesurée au
HACH, exprimé comme suit :

— Msel _ Msel _ Msel
Asel = (3-2)

Mmes  V*Cmes  Vmin*0.0013+Tyry

avec M,,; la masse de sel retenue sur filtre selon le mode de ringage, Mygs la masse de MES
retenue sur filtre, V le volume filtré, Cygs la concentration en MES de 1’échantillon filtré, V,,,;,
le volume minimal de ringage et Tyry la turbidité de 1’échantillon mesurée au turbidimétre de
paillasse HACH.

Comme rappelé précédemment, deux modes de ringage sont évalués (pissette ou 100 ml
d’eau MilliQ) correspondant a deux masses de sel Mg (1,1 mg) et Mg, (0,4 mg)
respectivement. Ces deux méthodes sont donc associées a deux volumes minimaux de filtration
Vinin,1 € Vimina tels que :

M
Viminx = el (3.3)

A5e1%0.0013T Ty

et x=1 ou 2 en fonction du type de ringcage. L’incertitude maximale o visée est de 15%
(Neukermans et al., 2012).

En remplacant I’ensemble des variables par leur valeur numérique, nous obtenons :

1 1

TnTU

Vinin1 = 5,64 * Vininz = 2,05 * (3.4

TnTUu

avec Vipinx en .
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Ces relations sont similaires a celles obtenues par Neukermans et al. (2012). Dans leur
étude, deux volumes optimaux de filtration (V50 et V90) sont calculés en fonction de la
turbidité et pour lesquels I’incertitude d’estimation de la concentration en MES est inférieure a
15% pour 50% et 90% des échantillons, respectivement :

1 1
0,97 V90 = 6,14 * 0,97

Tenu ™ TrNU

Vso = 1,36 * (3.5)

A la différence de notre protocole, ces volumes optimaux sont estimés a partir de
statistiques (percentiles 50 et 90) sur la masse de sels retenus obtenues pour un grand nombre de
filtre de contréle servant de « blanc ». Ces filtres de contréle sont réalisés avec le méme
protocole de ringage (400-450 ml). Noter que dans Neukermans et al. (2012), la turbidité est
mesurée en FNU par un HACH 2100P, pouvant occasionner des différences de mesure de
turbidité pour des suspensions naturelles.

Cette analyse de I’influence de la salinité ayant été réalisée a posteriori des campagnes,
nous pouvons évaluer la qualité des mesures de concentration en MES par filtration (Fig. 3.5).
Bien que les protocoles ne soient pas strictement comparables, nos résultats sont dans les
mémes ordres de grandeur que ceux de Neukermans et al. (2012). Pour rappel, les filtres au
cours des campagnes de mesure ont été rincés a la pissette sans quantification de ce volume.
Pour la station LC, 89% des échantillons ont été filtrés avec un volume supérieur ou égal a
Vinin1- Pour cette station, on peut donc considérer que le volume de filtration pour chaque
échantillon est suffisant pour que I’incertitude associée au sel ne dépasse pas 15%. Pour la
station plus au large a BS1, ou les concentrations en MES sont plus faibles (< 10 mg.1™),
seulement 15% des échantillons ont un volume de filtration supérieur ou égal a Vy,,;, 1, €t 72%

ont un volume supérieur ou égal a Vi, 5.

+ + LC
% BS1
me" (Pissette)

+ it - - V90 Neukermans et al. (2012)

+
" % + - V50 Neukermans et al. (2012)

Turbidité Hach (NTU)
=

Volume filtré (ml)

Figure 3-5 : Evaluation du volume filtré en fonction de la turbidité donné par le HACH. Les turbidités
obtenues lors de nos prélévements, et les volumes effectivement filtrés associés sont représentés par des
croix bleues (+, Station LC) et violettes (x, Station BS1). Les lignes représentent des volumes minimaux
recommandés pour respecter une erreur maximale de 15%. Les lignes pleines correspondent aux volumes
minimaux pour les deux types de ringage : a 1’aide de la pissette (ligne noire) ou en ajoutant 100 ml d’eau
milli-Q (ligne rouge). Les lignes en tirets représentent les volumes optimaux de filtration estimés par
Neukermans et al. (2012).
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Pour ces échantillons associé€s a un volume critique inférieur a Vi, 2, la masse collectée sur
les filtres varie entre 1 et 10 mg, une majorité d'entre eux ayant une masse comprise entre 2 et 6
mg seulement. La figure 3-6 permet d'affecter a chaque classe de masse collectée une erreur
potentielle liée a la rétention de sel par les filtres de 1,1 mg. Pour la majorité des échantillons,
cette erreur potentielle peut atteindre 20 a 40%, et plus rarement 50%. Ces erreurs potentielles
sont significatives et peuvent se produire malgré les précautions prises lors de la préparation et
du traitement des filtres. Pour cette station, ces échantillons au volume inférieur a Vy,;,, ont
donc été retirés par précaution de ’analyse.
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Figure 3-6 : Erreur potentielle fonction de la masse collectée sur les filtres pour lesquels le volume de
filtration est inférieur au volume minimal correspondant au ringage a I’aide de la pissette, et histogramme
des masses effectivement filtrées. L ’erreur potentielle théorique est calculée a partir des différences entre
masse de MES théorique et masse de sel retenu sur le filtre, ici 1.1mg.

3.1.3. Estimation de la concentration massique finale : analyse
critique de D’utilisation d’un seul filtre, du mode de calcul
(moyenne ou pente des triplicats)

Il est souvent recommandé de réaliser des filtrations en triplicats pour estimer la
concentration en MES d’un échantillon, afin d’évaluer la qualité des manipulations : si de
grandes différences apparaissent dans les triplicats, un examen approfondi des valeurs estimées
est préconisé. Cependant, la stratégie de mesure appliquée lors de ce travail de thése aurait
impliqué, sur la base de triplicats automatiques, de réaliser et traiter un nombre de filtres
déraisonnable (approximativement 500 filtres par campagnes). Dans ce travail de thése,
I’estimation de la concentration en MES repose donc sur la réalisation par échantillon d’une
seule filtration et ponctuellement (environ 16 a 24 fois par campagne) sur la réalisation de
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triplicats en surface et au fond. Les échantillons faisant I’objet de différentes manipulations
depuis I’étape de prélévement jusqu’a la pesée finale, I’utilisation d’un seul filtre pour quantifier
la concentration en MES est susceptible d’introduire une certaine incertitude de mesure, en
particulier en cas de mauvaise homogénéisation de 1’échantillon. Nous nous intéressons ici a la
robustesse du protocole de mesure, et a I’incertitude associée a la réalisation d’une unique
filtration, par rapport a des mesures issues de triplicats.

3.1.3.1.  Utilisation de la pente ou de la moyenne des triplicats

Les triplicats peuvent étre réalisés soit avec le méme volume de filtration, ce qui permet de
calculer la moyenne des concentrations, soit avec des volumes différents, ce qui permet
d’estimer la concentration comme la pente de la relation masse / volume filtré (Trees, 1978 ;
Rottgers et al., 2014). La premiére méthode permet d’estimer une incertitude globale tandis que
la seconde permet d’estimer une erreur systématique causée par 1’accumulation de sels sur les
filtres et par la perte de fibres lors des manipulations successives (Rottgers et al. 2014), qui
peuvent devenir significatives pour des mesures de concentration en MES réalisées dans des
environnements peu turbides (voir section 3.1.2). Cette méthode suppose que la différence de
masse absolue du filtre avant et aprés filtration correspond a la somme des masses du matériel
particulaire collecté sur le filtre, des sels retenus sur le filtre et de la perte de matériau du filtre
provoquée par les différentes manipulations. Les autres sources d’erreur associées a lecture de
la masse (précision de la balance +0,1 mg) et du volume de filtration sont négligées. Cette
méthode suppose également que pour un méme échantillon d’eau de mer, la masse des
particules retenues sur le filtre varie linéairement avec le volume filtré contrairement aux autres
différences de masse liées aux sels et a la perte de fibres, considérées constantes.

Afin de comparer les deux méthodes dans le cadre des campagnes TURBISEINE, des
triplicats ont également été réalisés avec des volumes de filtration différents. La pente ainsi que
le biais massique constant (représenté par 1’ordonnée a 1’origine) de chacun des triplicats sont
estimés en reliant la masse de chaque échantillon au volume filtré correspondant (Fig. 3-7). La
pente d’un triplicat exprimée en mg.I"' constitue une estimation de la concentration en MES, et
I’ordonnée a ’origine représente le biais massique systématique (rétention des sels et perte de
fibre), en supposant que ce biais soit indépendant du volume filtré (Stavn et al., 2009 ; Rottgers
et al., 2014) et que le méme volume de ringage ait été appliqué aux filtres d’un méme triplicat.
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Figure 3-7 : Un exemple reliant la masse au volume de filtration de chacun des échantillons du triplicat.
Les résultats de la régression linéaire sont ajoutés (ligne rouge).

Globalement, pour la majorité des triplicats, la différence entre la pente et la moyenne n’est
pas significative (Fig. 3-8). Toutefois, les calculs réalisés a partir de la moyenne estiment des
concentrations supérieures a la mesure de la pente, principalement pour des concentrations en
MES faibles inférieures a 5 mg.I"". Ceci se traduit par une incertitude de mesure exprimée par la
RMSE normalisée (NRMSE) estimée pour l’ensemble de la gamme et par classe de
concentration a partir de la RMSE définie par la formule 3.1 :

NRMSE = R’V(’;E (3.6)

avec O la moyenne des valeurs observées. Ici, les valeurs prédites et observées correspondent a
la concentration en MES donnée par la pente et par la moyenne des triplicats, respectivement.

Cette derni¢re augmente lorsque les concentrations en MES diminuent, allant de 1,8%, pour
les plus fortes concentrations (>100 mg.I"") a 37,3%, pour les faibles valeurs (autour de 1 mg.I
". Pour les faibles concentrations en MES, les triplicats pour lesquels la concentration en MES
moyenne présente un écart significatif par rapport a la droite 1:1 ont un volume de filtration
caractérisé par un écart-type relativement important. Par conséquent, ces différences
significatives entre pente et moyenne ne peuvent étre expliquées par une relation affine peu
robuste, a la différence des autres cas ou des écarts importants sont observés pour une gamme
de concentration en MES supérieure (Fig. 3-9).
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Figure 3-8 : Comparaison entre la moyenne et la pente des concentrations en MES des triplicats. La
RMSE normalisée par rapport a la moyenne de chaque gamme de concentration a été estimée ainsi que la
RMSE totale sur I’ensemble des échantillons. Les écart-types associés a la concentration en MES sont
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Figure 3-9 : Exemple de triplicat pour lequel la relation affine entre masse et volume de filtration de
chacun des échantillons du triplicat n’est pas fiable, en raison d'un trop faible écart entre les volumes de
filtration. Les résultats de la régression linéaire sont ajoutés (ligne rouge).

L’erreur relative associée a I’estimation de la concentration en MES (moyenne vs pente)
augmente fortement lorsque la masse en MES moyennée par triplicat diminue : pour des masses
en suspension inférieures a 5 mg, correspondant aux faibles concentrations en MES, I’erreur
relative varie entre -10 et 60%. Ces résultats confirment que plus la masse solide de MES
collectée sur les filtres est faible, plus I’erreur systématique causée par la rétention des sels sur
le filtre et la perte de fibre devient prépondérante lors de I’estimation de la concentration en
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Figure 3-10 : Erreur relative ((Cpente - <C>)/<C>)*100) (%) en fonction de la moyenne par triplicat de la
masse nette collectée sur les filtres. La couleur indique la concentration en MES donnée par la moyenne
des triplicats.

Cependant, 1’écart-type de la concentration obtenue par la moyenne des triplicats est
relativement important. Ces valeurs peuvent étre expliquées par des erreurs de mesure associées
a une mauvaise homogénéisation du flacon de prélévement avant la réalisation des sous-
échantillons. Toutefois, ce type d’erreur est susceptible d’engendrer des incertitudes de mesure
pour tous les filtres, voire principalement pour les échantillons les plus concentrés, ce qui n’est
pas observé dans le cadre de nos mesures. Une différence du volume de ringage a 1’eau milli-Q
des échantillons d’un méme triplicat peut également entrainer une différence significative de
masse collectée sur les filtres, en particulier quand cette derniére est faible, avec potentiellement
moins de sels retenus sur 1’échantillon le mieux rincé. Les tests de contrdle présentés en section
3.1.2 ont montré que la masse de sels retenus sur les filtres pouvait varier entre 0,4 et 1,1 mg en
fonction du type de ringage, ce qui peut représenter une erreur potenticlle variant entre 10 et
60% pour des masses inférieures a 5 mg. La méthode des volumes différents suppose que le
volume de ringage a 1’eau milli-Q ne différe pas d’un filtre a I’autre pour un méme triplicat. Par
conséquent, une différence de ringage peut également fausser 1’estimation de la concentration en
MES par la pente et du biais systématique, qui varie alors au sein d’un méme triplicat. Du fait
de notre protocole non standardisé pour les volumes de ringage, I’application de la méthode des
volumes différentes a nos mesures peut étre remise en cause. Toutefois, la gamme du biais
systématique estimée par cette méthode varie globalement entre -0,52 et 1,42 mg (percentiles 5
et 95) avec une médiane a 0,3 mg (Fig. 3-11). Les masses de sels retenues estimées lors des
tests de contrdle (section 3.1.2) entre 0,4 et 1,1 mg en fonction du type de ringage sont
comprises dans cette gamme. Les valeurs extrémes égales a -10 et 10 mg ne concernent qu’un
seul échantillon a chaque fois, et résultent de I’estimation d’une relation affine peu robuste
causée par des différences de volume de filtration trop faibles (Fig. 3-9).
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Figure 3-11 : Distribution en nombre du biais (ordonnée a 1’origine) pour les régressions linéaires de la
concentration en MES, représentant le biais massique di a la rétention des sels.

3.1.3.2.  Utilisation de triplicats ou d’un filtre unique

La réalisation des triplicats pour estimer la concentration en MES étant relativement longue
et coliteuse, la majeure partic des mesures réalisées au cours des campagnes repose sur
I'utilisation d’un filtre unique. Afin de vérifier la qualité et la répétabilité des mesures
effectuées, la moyenne et 1’écart-type des concentrations en MES pour chaque triplicat sont
calculés afin de déterminer I’incertitude de mesure associée aux différentes étapes de traitement
des échantillons. Cette incertitude est exprimée par un coefficient de variation (%) défini par
I’équation suivante :

[

c.v = 3.7

<CMmEs>

ou ¢ est I’écart-type et < Cyps > représente la moyenne des triplicats de concentration en
MES.

Afin de couvrir une large gamme de concentration, des triplicats ont été réalisés également
sur deux autres stations, en plus de la station LC et BS1, dont une située en estuaire prés de
Fatouville (pk 350, cf Druine, 2018), et une autre en Baie de Seine occidentale prés de la bouée
SMILE en face de Luc-sur-Mer. Une majeure partie des échantillons sont caractérisés par un
coefficient de variation compris entre 1 et 10% (Fig. 3-12). Le coefficient de variation est
relativement fort pour des masses nettes sur le filtre faibles (inférieures a 10 mg) et diminue
avec ’augmentation de la masse sur filtre.
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Figure 3-12 : Coefficient de variation estimé a partir des triplicats de prélévements d’eau de mer en
fonction de (a) la concentration en MES moyenne et (b) la masse séche de MES moyenne. La couleur
indique le volume filtré moyen. La ligne en pointillé représente la limite a 10% du coefficient de
variation.

Les résultats montrent que le protocole de mesure appliqué dans le cadre des campagnes
réalisées en Baie de Seine permet une trés bonne répétabilité des mesures de concentration en
MES avec un coefficient de variation inférieure a 10% observé pour 80% des échantillons testés
(Fig. 3-13). Ici encore, les sources d’erreur peuvent étre liées a la perte de matiére lors du
ringage, a la perte de fibres du filtre ou a I’homogénéisation de 1’échantillon primaire avant la
sous-répartition pour la réalisation de triplicats. Il est également possible que la quantité d’eau
milli-Q utilisée pour rincer différe d’un filtre & ’autre au sein d’un méme triplicat. Le biais
systématique n’est alors plus constant, a ’origine d’une erreur de mesure non négligeable, en
particulier lorsque la masse nette sur le filtre est relativement faible. Les résultats montrent en
effet que le coefficient de variation diminue lorsque la masse nette moyenne de MES par
triplicat augmente. Fettweis et al. (2018) ont également quantifié cette incertitude en utilisant
des triplicats de GF/C et en calculant le ratio de la RMSE sur la valeur moyenne de
concentration des triplicats. Les résultats ont montré des variations similaires de l’incertitude
avec des valeurs plus fortes pour les faibles concentrations inférieures a 5 mg.I"' de I’ordre de
8,5%, et qui diminuent avec 1’augmentation de la concentration en MES, ne dépassant pas 2,1%
pour des concentrations supérieures a 100 mg.1™.
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Figure 3-13 : (a) Distribution du coefficient de variation estimé pour chaque triplicat et (b) distribution
cumulée. Le rectangle rouge représente la part des triplicats dont le coefficient de variation est inférieur a
10%.

3.1.4. Synthese : incertitude résultante sur les MES

Le protocole de mesure développé et mis en ceuvre au cours de cette thése pour I’estimation
directe de la concentration en MES en Baie de Seine permet d’acquérir des mesures avec des
incertitudes relativement faibles, globalement inférieures a 15%. Différentes sources d’erreur
sont susceptibles d’impacter la détermination de la concentration en MES. Dans le cadre de nos
campagnes de mesure, les principales incertitudes de mesure ont été identifiées et quantifiées :
la rétention des sels par les filtres, le type de filtre, I’estimation de la concentration en MES a
partir d’une pente ou d’une moyenne de triplicats ou d’un filtre unique. La rétention des sels par
les filtres a été identifiée comme I’erreur de mesure la plus importante et systématique pour
notre protocole. Le ringage standardisé (100 ml) a I’eau milli-Q et la collecte d’une masse de
matiére solide suffisante sur le filtre (de I'ordre de 10 mg, cf fig 3-13) permettent de diminuer
cette erreur. Ces investigations confirment et quantifient I’importance de I’étape de ringage des
filtres en milieu cotier. Dans le cadre de nos campagnes de mesure, 1’étape de ringage était
systématique mais pas standardisée, avec un volume d’eau milli-Q opérateur dépendant et
variant également pour un méme opérateur. Afin de réduire I’erreur, une méthode basée sur les
travaux de Neukermans et al. (2012) a été utilisée pour estimer les volumes minimaux de
filtration nécessaires pour que la masse de particules en suspension collectée sur les filtres soit
suffisamment importante. Cette méthode basée sur une mesure de la turbidité a 1’aide d’un
HACH de paillasse permet ainsi une rapide estimation du volume minimal de filtration. Nous
avons pu vérifier que pour ’ensemble des prélévements traités a LC et pour plus de 72% des
échantillons de BS1, I’incertitude associée au protocole de filtration ne dépassait pas 15%.

125

100



Les deux méthodes testées dans le cadre de cette thése permettent d’estimer la concentration
en MES a partir de triplicats réalisés avec un volume équivalent ou différent. La premicre
méthode ne donne qu’une incertitude de mesure globale alors que la seconde a 1’avantage de
pouvoir estimer un biais systématique associé a la rétention des sels et a la perte de fibres du
filtre. Ce biais peut étre utilisé afin de réduire les incertitudes de mesure lors de la détermination
de la concentration en MES par un filtre unique. Rottgers et al. (2014) ont notamment montré
que I’erreur associée a cette détermination était inférieure a 40% en utilisant trois réplicats de
différents volumes et que cette erreur devient inférieure a 25% lorsque six réplicats sont
réalisés. Cette méthode est par conséquent la plus robuste, en particulier pour des milieux
relativement peu turbides ou I’impact des sels retenus sur les filtres est important, mais peut
s’avérer relativement fastidieuse. En standardisant notre protocole de mesure pour étre certain
d’appliquer le méme volume de ringage aux échantillons d’un méme triplicat et en utilisant des
volumes de filtration significativement différents, cette méthode peut étre utilisée pour réduire
significativement les incertitudes de mesure associées a 1’estimation directe de la concentration
en MES, en particulier lorsque la collecte d’'une masse solide suffisante sur les filtres est
difficile comme dans les milieux peu turbides. Toutefois, les différentes comparaisons réalisées
a partir de nos mesures issues des campagnes en mer montrent que [’estimation de la
concentration en MES ne dépend pas du type de filtre ni de la méthode utilisée (triplicat a
volume unique ou différent, filtre unique), I’influence du sel impactant de fagon significative
ces trois méthodes.

Afin d’améliorer la calibration des capteurs optiques réalisée a partir des prélévements
d’eau de mer, les échantillons pour lesquels le volume de filtration était inférieur au volume
optimal correspondant au ringage le moins efficace pour éliminer les sels retenus (a I’aide de la
pissette) ont été écartés du jeu de données: a BS1, 28% des échantillons ont été retirés de
I’analyse. De méme, les échantillons dont la concentration en MES a été estimée a partir de la
moyenne de triplicats ont été écartés lorsque le coefficient de variation était supérieur a 10%.

3.2. Méthode indirecte d’estimation de la masse en
suspension des MES et incertitudes associées

Les concentrations en MES estimées par méthode directe (pesée) sont considérées comme
les données de référence, procurant les meilleures estimations de la concentration en MES.
Cependant, cette méthode ne permet que des mesures ponctuelles dans le temps et dans
I’espace, ce qui empéche d’appréhender dans son ensemble la dynamique des caractéristiques
des MES. L’utilisation de capteurs optiques pour estimer la concentration en MES reste 1’une
des méthodes la plus simple et la plus utilisée au cours des derniéres années et dans divers
environnements aquatiques (Downing, 2006). Dans le cadre de cette thése, les principaux
capteurs optiques de turbidité utilisent la rétrodiffusion optique, calibrée en usine par une
substance étalon : la formazine ou ses dérivées (AMCO Clear par exemple). Cependant, la
rétrodiffusion optique est un paramétre complexe affecté par les propriétés optiques inhérentes
des particules naturelles, qui différent de la formazine (Boss et al., 2009a, 2009b).

Le passage entre les méthodes directe et indirecte repose sur des techniques de modélisation
qui permettent d’établir une relation statistique entre la turbidité ou la réponse de la sonde et la
concentration en MES. Lors du passage de la mesure de turbidité a la concentration en MES, le
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choix du modéle de régression linéaire peut induire un biais dans I’estimation de la
concentration en MES. D’autres erreurs de mesure peuvent également provenir du décalage
spatial et temporel entre les prélévements d’eau de mer et les masses d'eau ciblées par les
capteurs, de changements locaux de la turbulence ou de la taille des particules en suspension
provoqués par les instruments eux-mémes ou encore de la période de calibration qui n’est pas
forcément représentative de toute la période de mesure. Dans le cadre de la thése, les
incertitudes associées aux limites liées a la méthodologie mise en place comme la dé-corrélation
spatio-temporelle des prélévements d’eau de mer et des sondes de turbidité, la qualité des
mesures des capteurs et le choix du modele de régression linéaire sont discutées dans les
sections a suivre.

3.2.1. Controle de la qualité des mesures

3.2.1.1. Controle métrologique de la qualité des capteurs optiques a la
formazine

Les nombreux déploiements et manipulations sont susceptibles de causer des dommages
dus aux collisions des particules sur la fenétre optique ou un encrassement parfois peu visible,
entrainant une diminution progressive de la transparence de la fenétre. Afin de vérifier la qualité
des mesures, les instruments optiques de turbidité (OBS, Hach et WETLabs) déployés dans le
cadre des campagnes TURBISEINE ont été vérifiés en métrologie. Pour cela, un protocole
standardisé est appliqué en routine a partir de la 2™ campagne, voir section 2.3.3.4.

Les tests de métrologie consistent a effectuer des mesures de turbidité a partir d’une
solution mére de formazine a 4000 NTU, produite en laboratoire d’aprés la procédure décrite
dans la norme ISO 7027-1 :2016. Au total, six paliers de turbidité sont effectués : un blanc (0
NTU), réalisé avec de 1’cau distillée, et 5 points de mesure répartis sur la gamme de turbidité
par ajout d’un certain volume de solution mére pour augmenter la concentration en MES par
paliers successifs. Les mesures sont réalisées dans une cuve plastique noire de 5 L, et la cellule
de la sonde est placée a une distance suffisamment grande de la paroi et du fond pour éviter
toute perturbation de la mesure, en particulier lors de la réalisation du blanc. Avant chaque
mesure, la solution est homogénéisée via un agitateur magnétique, en particulier aprés 1’ajout de
formazine. Pour chaque palier, 60 mesures a une fréquence de 1Hz sont réalisées, dans le but
d’évaluer les valeurs moyennes et la répétabilité de la mesure. La turbidité théorique, estimée
par calcul de dilution, peut étre entachée d’erreur en fonction des conditions de mélange et de
I’estimation des volumes. La turbidité théorique de chaque palier est ensuite vérifiée par une
mesure de turbidité via le HACH (Tableau 1). La qualité de la mesure est considérée comme
acceptable si I’écart maximum toléré est inférieur a 15% (valeur fixée par le laboratoire
DHYSED). Dans le cas contraire, le capteur est renvoyé chez le constructeur pour maintenance
et étalonnage.

Un exemple de controle métrologique est présenté a la figure 3-14 et Tableau 3-1. Les
turbidités mesurées par le Hach et ’OBS sont globalement proches de la turbidité théorique,
mais le sont encore plus entre elles (Fig. 3-14). Ces résultats montrent que globalement les
mesures de I’OBS3+ sont fiables avec un écart relatif inférieur a 10% pour chaque point de
contrdle. L’écart relatif correspond a la différence normalisée entre la turbidité théorique et celle
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mesurée par ’OBS3+. Cet exemple illustre également la limite des tests de métrologie
consistant & comparer une turbidité mesurée et une turbidité de référence, qui pose la question
cruciale de choisir cette référence : mesure HACH ou turbidité théorique, sachant que différents
HACH (2100N ou 2100P par exemple) réagissent différemment a la méme solution de
formazine. Des mesures complémentaires ont été réalisées depuis, il serait intéressant de voir si
un écart constant entre les capteurs de turbidité et la turbidité théorique est observé. Sur I’année
2016, I’écart relatif des différents capteurs optiques n’a jamais excédé 15%, en prenant comme
valeur de référence la turbidité théorique.

Tableau 3-1 : Exemple de vérification métrologique du turbidimétre OBS3+ pour la gamme Low Range
le 28/06/2016, entre les campagnes TURBISEINE 2 et 3.

Turbidité Théorique (NTU)

Turbidité mesurée (OBS3+) 0,231 90,8 176 256 332 437
HACH (NTU) 0,116 87,4 173 257 336 449
Ecart relatif (%) / 7,0 7,9 8,2 8,8 9,7
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Figure 3-14 : Exemple de vérification métrologique du turbidimétre OBS3+ pour la gamme Low Range
le 28/06/2016, entre les campagnes TURBISEINE 2 et 3.

3.2.1.2. Des capteurs optiques différents : pas une, mais des turbidités

L’étape de controle métrologique a montré que ’OBS3+ et le HACH donnaient des
réponses identiques en formazine. Naturellement, il serait attendu que les mesures de turbidité
in situ, a partir de MES naturelles, donnent des valeurs de turbidité équivalentes.
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Cependant, la comparaison de ces mesures de turbidité in situ (HACH Vs OBS3+) lors des
campagnes TURBISEINE montre que la turbidité mesurée par le HACH est en moyenne plus
forte de 30% que celle mesurée par I’OBS3+ quelle que soit la gamme de concentration en MES
(Fig. 3-15). Ce décalage dans nos mesures de turbidité pourrait résulter de la non-colocalisation
des prélévements d’eau de mer et des profils verticaux. Toutefois, des expériences en
laboratoire similaires aux contrdles métrologiques mais réalisées avec de la vase en suspension
ont permis de retrouver la méme relation de proportionnalité entre les mesures de turbidité des
deux capteurs (Fig. 3-15). Des différences significatives entre les turbidités mesurées par ces
deux types d’instruments ont déja été observées par certains auteurs et résultent de la différence
de technologie utilisée par le capteur : néphélométrie a 90° pour le HACH, rétrodiffusion a 140°
pour I’OBS3+ (Nechad et al., 2014 ; Druine et al., 2018). La turbidité de ’OBS Typs peut donc
s’écrire a partir de la turbidité du HACH Ty 4cy, considérée comme la référence, par la relation

suivante :
Tops = 0,7 * Thach (3.8)
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Figure 3-15: Comparaison des turbidités mesurées par le HACH 2100N de paillasse et ’OBS3+
solidaire de la cage instrumentée dédiée aux profils verticaux a la station LC (cercles gris clair) et a la
station BS1 (cercles gris foncé) pour les trois derniéres campagnes TURBISEINE. La relation entre les
turbidités Hach et OBS est représentée par la ligne verte. Les tests réalisés en laboratoire a partir
d’échantillons de vase remis en suspension sont représentés par des étoiles de couleur bleu ciel.

Ainsi, bien que fortement corrélées, les turbidités mesurées par les capteurs a rétrodiffusion
et les néphélomeétres différent alors qu’ils sont tous calibrés en formazine. La turbidité mesurée
par les néphélomeétres est exprimée en NTU alors que celle mesurée par les capteurs a
rétrodiffusion optique devrait étre exprimée en FBU (Formazine Backscatter Units) pour la
lumiére dans le proche infrarouge entre 830 et 890 nm (méthode ISO 7027), et en BTU
(Backscatter Turbidity Units) d’aprés la méthode EPA 180.1 (Dogliotti et al., 2016 ; Nechad et
al., 2016). Dans le cadre de cette thése, le choix a été fait de conserver I’unité NTU pour tous les
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instruments en étant parfaitement conscient que la turbidité mesurée différe selon le type
d’instrument utilisé.

3.2.1.3. Controle de la qualité des prélévements d’eau de mer

La comparaison entre les turbidités mesurées par le HACH et I’OBS3+ pour les trois
premiéres campagnes montre qu’un certain nombre de points s’écarte significativement de la
linéarité mentionnée ci-dessus a partir de la relation 3.8, caractérisés par des valeurs de turbidité
plus fortes pour le HACH que I’OBS3+, dont la majorité sont des échantillons de fond (Fig. 3-
16). Ces mesures sont en réalité des artéfacts influencés par la remise en suspension artificielle
provoquée par la cage Niskin. Afin d’écarter du jeu de données les mesures affectées, un
intervalle de confiance (ou critére de qualité) a été défini a partir de la relation déterminée entre
la turbidité du HACH et celle de I’OBS (Eq. 3.8). Les mesures pour lesquelles la turbidité Tppg
est supérieure ou inférieure a Tpgs = 0,7(£0,35) * Tyacy sont écartées pour I’ensemble des
analyses qui suivront dans le cadre de cette thése. Ce critére est appliqué en routine a toutes les
campagnes de mesure, méme lorsque la probabilité que la cage Niskin a touché le fond est
faible. En effet, ce défaut de méthodologie a été rectifi¢ apres la troisieme campagne en prenant
en compte la hauteur d’eau donnée par la sonde du navire avant de descendre la cage du
préleveur Niskin. Malgré tout, il est arrivé que ponctuellement la cage touche le fond. Lorsque
qu'une telle erreur de manipulation était remarquée, la bouteille Niskin était vidée avant de
recommencer la manceuvre pour éviter que la bouteille ne contienne de la matiére remise en
suspension artificiellement. L'application systématique du critére de tri permet de filtrer les
quelques prélévements impactés par la resuspension du fond qui auraient échappé a cette
vigilance.

Ce critére de qualité des prélévements aurait également pu &étre défini a partir de la turbidité
donnée par le WETLabs solidaire de la cage a prélévements Nous aurions alors pu évaluer la
turbidité autour du point bas du profil, et ainsi estimer une possible resuspension. Cependant, le
WETLabs n’a été utilisé qu’a partir de la deuxiéme campagne, ce qui ne permet pas de trier les
échantillons antérieurs.
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Figure 3-16 : Comparaison des turbidités mesurées par le HACH 2100N de paillasse et par ’OBS3+
solidaire de la cage instrumentée dédiée aux profils verticaux a la station LC (cercles gris clair) et a la
station BS1 (cercles gris foncé) pour les trois derniéres campagnes TURBISEINE. Les mesures des trois
premiéres campagnes sont indiquées en rouge avec les échantillons de surface représentés par un cercle et
ceux de fond par un triangle. La relation entre la turbidité Hach et OBS est représentée par la ligne verte
et I’intervalle de confiance utilisé pour trier les données par des lignes en tirets vertes.

3.2.2. Conversion du signal optique de turbidité en concentration
en MES

3.2.2.1. Choix du type de régression linéaire

La derniére étape dans le processus de mesure de concentration en MES a partir d'un
capteur optique réside dans le choix du modéle de régression permettant de calibrer la turbidité
du capteur optique. Ce choix n’est pas anodin et peut introduire un biais dans I’estimation de la
concentration en MES. Généralement utilisée, la régression linéaire repose sur le choix des
parameétres de régression par minimisation des carrés des écarts entre les valeurs de la variable
dépendante et la ligne de régression. Pour le méme jeu de données, il est toutefois possible
d’obtenir des parameétres de régression différents en fonction des options choisies pour la
méthode de régression linéaire.

Dans le cadre de cette thése, plusieurs méthodes ont été testées avec le jeu de données
acquis en Baie de Seine pour déterminer les relations de calibration. Il est supposé que le bruit
et la dégradation potentielle de la fenétre optique sont corrigés par la calibration des capteurs en
usine et, par conséquent, que les droites de calibration passent par zéro.

@) Régression linéaire par les moindres carrés qui a pour objectif d’estimer I’ensemble des
relations linéaires possibles entre les variables, turbidité et concentration en MES.
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(i)

(ii1)

(iv)

132

L’approche classique consiste @ minimiser la RMSE entre les valeurs observées et la
droite.

Méthode de Theil-Sen, affine ou linéaire en forgant I’origine par 0, basée sur
I’estimation d’une pente médiane obtenue a partir de I’ensemble des pentes de toutes les
droites qui relient les couples turbidité et concentration en MES.

Méthode des percentiles 10 et 90 (ou 20 et 80), hybride entre la méthode Theil Sen et la
méthode des moindres carrés. Elle consiste a exclure les échantillons extrémes
inférieurs et supérieurs aux percentiles 10 et 90 (ou 20 et 80, respectivement) calculés a
partir de la méthode Theil Sen. Une fois les couples écartés, la droite de calibration est
estimée en minimisant la RMSE comme pour la régression linéaire.

La derniére méthode est proposée par Landemaine (2016) et reprise par Druine et al.
(2018). Elle est basée sur la division de la gamme en classe de turbidité contenant le
méme nombre d’échantillons (au moins 3 couples turbidité/concentration par classe de
turbidité¢). Comparée a la régression linéaire par minimisation de la RMSE, cette
méthode de corrélation permet de donner moins de poids aux valeurs « extrémes ». Elle
se divise en quatre étapes : (1) Plusieurs classes ou gammes de turbidité sont définies
avec 3 couples de turbidité/concentration minimum par classes de turbidité (Fig. 3-17a).
(2) Pour chaque classe de turbidité, un couple est sélectionné de fagcon aléatoire et une
régression linéaire est établie a partir de ces couples. (3) L’étape précédente est répétée
en essayant toutes les combinaisons possibles ou en fixant un nombre limite de
combinaisons si ces derniéres sont trop nombreuses (Fig. 3-17b). (4) Enfin, la relation
linéaire est déterminée en choisissant la médiane de la distribution de toutes les pentes
des droites obtenues au cours des étapes précédentes (Fig. 3-17c¢). La distribution
permet également de définir un intervalle de confiance de 95% (percentiles 2,5 et 97,5),
ce qui rend possible I'évaluation de la précision de la relation établie (Fig. 3-17d). Une
variante de cette méthode, non appliquée ici, serait de diviser le jeu de données par
classe de concentration (et non selon un nombre d’échantillons homogéne par classe)
afin de ne pas biaiser les calculs de régression lorsque la distribution des couples
turbidité/concentration est fortement hétérogéne, avec une majorité des points dans les
faibles valeurs.
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Figure 3-17 : Exemple d’application de la méthode par classe pour la calibration de I’OBS au 19/12/2016
a la station LC. (a) Séparation du jeu de données par classe de turbidité (3 échantillons), (b) distribution
des coefficients de calibration obtenus via les différents tirages, (c) distribution cumulée des coefficients
de calibration et choix de la pente finale (médiane, en rouge) et (d) droite de calibration en rouge avec
I’intervalle de confiance (percentiles 5 et 95) indiqué par les droites en pointillés noirs.
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Les différentes méthodes décrites ci-dessus ont été testées avec le jeu de données collecté a
LC (Fig. 3-18). Les résultats montrent que les différentes méthodes donnent des coefficients de
calibration similaires, surtout lorsqu’un effort de qualification des données a pu éliminer les
principaux "outliers". Un travail analogue a également été réalisé par Druine (2018) avec un jeu
de données acquis en estuaire de Seine. Druine et al. (2018) estiment que dans la mesure ou le
jeu de données ne présente pas de valeur extréme, les méthodes RMSE, Theil-Sen (affine et
linéaire) et la méthode des classes de turbidité fournissent un coefficient de calibration similaire.
Cependant, cette derniére présente 1’avantage d’étre moins affectée par les valeurs aberrantes et
permet de calculer une distribution de pente et d’en définir un intervalle de confiance pour
évaluer la précision de la relation linéaire obtenue.
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Figure 3-18 : Exemple d’application des différentes méthodes de régression linéaire pour la calibration
de I’OBS sur le jeu de données acquis a la station de mesure LC aprés retrait des mesures aberrantes.

3.2.2.2. Résultats des calibrations des capteurs optiques

Apreés vérification de la qualité des données, notamment en écartant les échantillons pour
lesquels les triplicats ont un coefficient de variation supérieur a 15%, ceux résultant de la remise
en suspension artificielle (lorsque la bouteille a prélévement touche le fond avant
déclenchement) et ceux impactés par I’accumulation potentielle de sels (voir section 3.1.2), les
différents capteurs optiques utilisés dans cette thése sont calibrés en utilisant la méthode par
classe pour chaque station.

Deux types de calibration ont été testés pour chacun des deux sites : (i) une calibration
spécifique a chaque cycle de marée, appelée calibration journaliére, et (ii) une calibration
unique, obtenue en regroupant tous les échantillons de I’année, appelée calibration annuelle.
Pour chaque station et chaque instrument, les résultats des calibrations, i.e. les coefficients, la
RMSE et I’erreur relative moyenne (MRE) sont répertoriés dans un tableau, et les différentes
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courbes de calibration sont présentées sur une figure. La MRE exprimée en % permet d’évaluer
I’incertitude sur I’estimation de la concentration en MES et est définie de la maniére suivante :

MRE = |Sealcuice=Cobservee| » 1) (3.9)

Cobservée

ot Ceajculée €St la concentration estimée (mg.l") obtenue par la droite de calibration et les
mesures de turbidité (NTU) et Copservee €St la concentration en MES (mg.I") mesurée par
filtration.

Une analyse synthétique de leur variabilité est proposée en fin de section.

Calibration des capteurs optiques dans la zone Baie de Seine large (BS1)

» Calibration de I’OBS3+

135



10’

Concentration en MES (mg.l'1)

BS1 - CALIBRATION OBS

—— Pente Médiane _[MES] = 1.9'NTU
— — Intervalle de confiance = [1.4-2.2]
—— Pente 24/03/2016  [MES] = 2.0°NTU
Pente 04/05/2016  [MES] = 2.9'NTU
—— Pente 20/07/2016  [MES] = 2.5'NTU
Pente 21/09/2016  [MES] = 1.7"NTU
Pente 16/12/2016 _ [MES] = 1.7"NTU

T T —T T

24/03/2016
04/05/2016
20/07/2016
21/09/2016
16/12/2016

—— Pente Médiane

— — Intervalle de confiance =[1.8-2.2]

Concentration en MES (mg.I"")

1
Turbidité (NTU)

-
A

Concentration en MES (mg.l")

10°
10"

Turbidité (NTU)

Turbidité (NTU)

10° 10’
Turbidité (NTU)
[MES] = 2.0°'NTU = ——Pente Médiane _[MES] = 2.9°'NTU = ——Pente Médiane _[MES] = 25'NTU
g’ — — Intervalle de confiance = [2.6-3.4] g’ — — Intervalle de confiance = [2.2-3.0]
E . S
10 10
w w
= =
c c
] ]
c c
] ]
® ®
= =
c c
Q @
(%] o
5 5
, 010’ , ©10° 7 1
10 10 10 10 10
Turbidité (NTU) Turbidité (NTU)
——Pente Médiane _[MES] = 1.7"NTU = —Pente Médiane _[MES] = 1.7NTU
— — Intervalle de confiance =[1.4-1.9] g’ — — Intervalle de confiance =[1.3-2.0]
E. 1
(2]} 10 /0Ks /O/
u /
= / /
/
5 ¥4 /°
c % 7/
g e
S 707
€ R,
8 7
£ 7/ 7 16/12
o 10°
10° 10' 107 10° 10’

Figure 3-19 : Récapitulatif des calibrations du capteur OBS3+ a la station BS1. Pour chaque cycle de
marée, la droite de calibration journaliére est tracée (ligne rouge) avec I’intervalle de confiance a 95 %
associé (lignes noires en pointillé). La figure du haut présente la courbe de calibration annuelle (ligne
rouge) avec l’intervalle de confiance a 95% (lignes noires en pointillé) obtenus pour 1’ensemble des
échantillons.
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Tableau 3-2 : Récapitulatif des coefficients de calibration de I’OBS3+, des valeurs de RMSE, de MRE et
de I’intervalle de confiance associés pour les calibrations journaliéres et annuelle a la station BS1.

OBS3+

Campagne Date
Coefficient (mg.I''.NTU-') RMSE (mg.I'') MRE (%) Intervalle de confiance (mg.I''.NTU"")

LEG 2 24/03/2016 2 0,9 1,3 [1,8-2,2]
LEG 3 04/05/2016 2,9 0,6 7,6 [2,6 —3.,4]
LEG 4 20/07/2016 2,5 1,1 7,7 [2,2-3]
LEG 5 21/09/2016 1,7 0,6 4,5 [1,4—-19]
LEG 6 16/12/2016 1,7 1,3 1.8 [1,3-2]
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» Calibration du WETLabs solidaire de la bouteille Niskin
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Figure 3-20 : Récapitulatif des calibrations du capteur WETLabs solidaire de la bouteille Niskin a la
station BS1. Pour chaque cycle de marée, la droite de calibration journaliére est tracée (ligne rouge) avec
I’intervalle de confiance a 95 % associé (lignes noires en pointillé). La figure du haut présente la courbe
de calibration annuelle (ligne rouge) avec I’intervalle de confiance a 95% (lignes noires en pointillé)
obtenus pour I’ensemble des échantillons.
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Tableau 3-3 : Récapitulatif des coefficients de calibration du WETLabs Niskin, des valeurs de RMSE, de
MRE et de I’intervalle de confiance associés pour les calibrations journaliéres et annuelle & la station

BSI.
WETLabs 1851 Niskin
Campagne Date
Coefficient (mg.I''.NTU-') RMSE (mg.I'') MRE (%) Intervalle de confiance (mg.I''.NTU"")
LEG 2 24/03/2016 1,7 1,7 1,8 [1,5-2]
LEG 3 04/05/2016 2,1 0,6 3,3 [1,9-2,5]
LEG 4 20/07/2016 2,3 1,6 4.4 [1,8 -2,8]
LEG 5 21/09/2016 1,6 0,4 2,2 [1,5-1,7]
LEG 6 16/12/2016 1,7 1,1 0,7 [1,4-1,9]
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BS1 - CALIBRATION WETLABS CAGE

Calibration du WETLabs solidaire de la cage utilisée pour les profils verticaux
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Figure 3-21 : Récapitulatif des calibrations du capteur WETLabs solidaire de la cage utilisée pour les
profils verticaux a la station BS1. Pour chaque cycle de marée, la droite de calibration journaliére est
tracée (ligne rouge) avec I’intervalle de confiance a 95 % associé (lignes noires en pointillé). La figure du
haut présente la courbe de calibration annuelle (ligne rouge) avec I’intervalle de confiance a 95% (lignes
noires en pointillé) obtenus pour 1’ensemble des échantillons.
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Tableau 3-4 : Récapitulatif des coefficients de calibration du WETLabs solidaire de la cage utilisée pour
réaliser les profils verticaux, des valeurs de RMSE, de MRE et de I’intervalle de confiance associés pour
les calibrations journaliéres et annuelle a la station BS1.

WETLabs 3731 Cage

Campagne Date
Coefficient (mg.I''.NTU-') RMSE (mg.I'') MRE (%) Intervalle de confiance (mg.I''.NTU"")

LEG2  24/03/2016 1.9 1.6 1,6 [1,-22]
LEG3  04/052016 2,7 0.8 6 [2.4-3.1]
LEG4 20072016 3,5 11 42 [3-42]
LEG5  21/09/2016 2 0,6 3,7 [1,7-2.1]

Calibration des capteurs optiques dans la zone d’embouchure sous influence du
panache : site de La Carosse (LC)

» Calibration de ’OBS3+
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Figure 3-22 : Récapitulatif des calibrations du capteur OBS3+ a la station LC. Pour chaque cycle de
marée, la droite de calibration journaliére est tracée (ligne rouge) avec ’intervalle de confiance a 95 %
associé (lignes noires en pointillé¢). La figure du haut présente la courbe de calibration annuelle (ligne
rouge) avec l’intervalle de confiance a 95% (lignes noires en pointillé) obtenus pour I’ensemble des

échantillons.
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Tableau 3-5 : Récapitulatif des coefficients de calibration de I’OBS3+, des valeurs de RMSE, de MRE et
de I’intervalle de confiance associés pour la station LC.

OBS3+

Campagne Date
Coefficient (mg.I''.NTU"!) RMSE (mg.I'') MRE (%) Intervalle de confiance (mg.I''.NTU"!)

LEG 1 02/02/2016 2,3 8,9 1,23 [1,9-3]

LEG 2 25/03/2016 2 12,6 1,7 [1,7-2,5]

LEG 4 17/07/2016 1,7 2,6 4,7 [1,5-1,9]

LEG4  24/07/2016 1,9 3,1 2.8 [1,6-1,9]

LEG 5 23/09/2016 1,5 3,6 3,6 [1,3-1,8]

LEG6  18/12/2016 1,8 5.2 2.4 [1,6-2]
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» Calibration du WETLabs solidaire de la bouteille Niskin
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Figure 3-23 : Récapitulatif des calibrations du capteur WETLabs solidaire de la bouteille Niskin a la
station LC. Pour chaque cycle de marée, la droite de calibration journaliére est tracée (ligne rouge) avec
I’intervalle de confiance a 95 % associé (lignes noires en pointillé¢). La figure du haut présente la courbe
de calibration annuelle (ligne rouge) avec ’intervalle de confiance a 95% (lignes noires en pointillé)
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obtenus pour I’ensemble des échantillons.
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Tableau 3-6 : Récapitulatif des coefficients de calibration du WETLabs solidaire de la bouteille Niskin,
des valeurs de RMSE, de MRE et de I’intervalle de confiance associés pour la station LC.

WETLabs 1851 Niskin

Campagne Date
Coefficient (mg.I''.NTU"!) RMSE (mg.I'') MRE (%) Intervalle de confiance (mg.I''.NTU"!)

LEG2 25/03/2016 1,8 9,6 0,5 [1,5-2,1]

LEG 4 17/07/2016 1,6 2,6 3,5 [1,4-18]

LEG 4 24/07/2016 1,8 3,1 6 [1,6-2,2]

LEG 5 23/09/2016 1,3 2,2 2,9 [1,2-1,5]

LEG 6 18/12/2016 1,5 6,8 0,6 [1,2-1,6]
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» Calibration du WETLabs solidaire de la cage utilisée pour les profils verticaux

LC— CALIBRATION WETLABS CAGE

——Pente Médiane  [MES] = 2.2°NTU
— — Intervalle de confiance =[1.0-4.2]
— 7
- s
o
g 102 _
“n' e 280172016
] © 02/02/2016
= e 22/03/2016
© 25/03/2016
S o 06/05/2016
c ® 17/07/2016
° o 22/07/2016
= © 24/07/2016
T 10 o 20/09/2016
£ ©  23/09/2016
8
c
o
(8]
0 | |
10
10° 10’ 102
Turbidité (NTU)
P Ly 7] ——Median Slope  [MES] = 1.5'NTU ——Median Slope  [MES] = 2.1'NTU
o #J — — Confidence Interval =[1.4-2.4] — — Confidence Interval =[1.7-2.4]
107 /'// ~10° e
™ e ) ™
= ot %4 & 7 =
o o o
E o € 27 E
- 7
§ 10’ B ‘O/‘/ § 10" / §
s, 28/01 s
g 02/02
10° 10’ 102 10° 10’ 10?
Turbidity (NTU) Turbidity (NTU)

——Median Slope  [MES] =2.0°NTU

— Median Slope  [MES] =3.9°NTU
— — Confidence Interval = [1.7-2.5]

— — Confidence Interval = [3.0-4.7)
7

——Median Slope  [MES] = 2.2’°NTU
— — Confidence Interval = [1.0-3.3]
7 7

~ 24 ~10% oA 102
a 102 :‘ A a 3 P - 10
o z » o o
E o, 7 E E
a 7, & 10 a .
(7] 1 o, 2 7] » 10
10 P ° 5
% 25/03 oL 06/05
10
10° 10’ 102 10° 10’ 102 10° 10’ 10?
Turbidity (NTU) Turbidity (NTU) Turbidity (NTU)
—— Median Slope  [MES] =2.6°NTU ——— Median Slope  [MES] =2.2°NTU ——— Median Slope [MES] = 1.9°NTU
X — — Confidence Interval = [1.5-2.5] — — Confidence Interval =[1.7-2.2]

~10? £ ~10% ~10?
— g — —
o %o 7/ o =
E 37 E E
@ ‘5 @ 1ot @
LR B » 10 310

o

“ 22/07

10° 10’ 102 10° 10’ 102 10° 10’ 10?
Turbidity (NTU) Turbidity (NTU) Turbidity (NTU)

Median Slope  [MES] = 1.9°'NTU
——C Interval =[1.4-2.3]

10° 10’ 10?
Turbidity (NTU)
Figure 3-24 : Récapitulatif des calibrations du WETLabs solidaire de la cage utilisée pour les profils
verticaux a la station LC. Pour chaque cycle de marée, la droite de calibration journaliére est tracée (ligne
rouge) avec l'intervalle de confiance a 95 % associé (lignes noires en pointillé). La figure du haut
présente la courbe de calibration annuelle (ligne rouge) avec ’intervalle de confiance a 95% (lignes
noires en pointillé) obtenus pour 1’ensemble des échantillons.
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Tableau 3-7 : Récapitulatif des coefficients de calibration du WETLabs solidaire de la bouteille Niskin,
des valeurs de RMSE, de MRE et de I’intervalle de confiance associés pour la station LC.

WETLabs 3731 Cage

Campagne Date
Coefficient (mg.I''.NTU-') RMSE (mg.I'') MRE (%) Intervalle de confiance (mg.I''.NTU"")

LEG 1 28/01/2016 1,6 15,7 52 [1,3-2]
LEG 1 02/02/2016 1,5 9,4 13,6 [1,4-2,4]
LEG 2 22/03/2016 2 5,6 1,1 [1,5-2,4]
LEG 2 25/03/2016 2,1 10 1,3 [1,8-2,4]
LEG 3 06/05/2016 2,1 14 9,5 [1-33]
LEG 4 17/07/2016 2 3,5 9,5 [1,7-2,5]
LEG 4 22/07/2016 2,6 9 33 [2-3,6]
LEG 4 24/07/2016 2,2 4,4 1,7 [1,5-2,5]
LEG 5 20/09/2016 1,9 4,9 7,4 [1,7-2,2]
LEG 5 23/09/2016 1,9 4 1,3 [1,4-2,3]
Toutes les campagnes 1,9 4 1,3 [1,3-2,9]

3.2.2.3. Synthése des calibrations optiques

Les différentes pentes issues des calibrations journaliéres, les intervalles de confiance
associés a 95% ainsi que les pentes annuelles, obtenus par instrument et par site, sont présentés
a la figure 3-25. Une variation saisonni¢re du signal de réponse des capteurs optiques est
observée avec des coefficients de calibration plus importants en période printaniére et estivale
(e.g. supérieur a 2,5 mg.I" NTU" a BSI, inférieur &4 2 mg.I"' NTU" en hiver). Cette variation
saisonniére est d’autant plus flagrante a BS1 qu’a LC. Ces résultats posent la question de
I’utilisation d’une calibration annuelle, sauf pour avoir une premiére estimation de la
concentration en MES, mais moins précise qu’avec une calibration journaliére. Dans
I’ensemble, les instruments varient similairement au cours de la saison. Toutefois, des
différences existent, mettant en évidence que ces calibrations sont bien instrument dépendant.
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Figure 3-25 : Récapitulatif des calibrations journaliéres obtenues pour chaque instrument pour la station
de mesure BS1 (a) et pour la station de mesure LC (b). Les pentes de I’OBS3+, du WETLabs solidaire de
la bouteille Niskin et du WETLabs solidaire de la cage utilisée pour les profils verticaux sont représentés
par des cercles, des triangles et des carrés, respectivement. Pour chaque cycle de marée, I’intervalle de
confiance a 95 % associé a la calibration journaliére est représenté par une ligne noire en pointillé. Les
lignes horizontales représentent les pentes annuelles obtenues pour chaque instrument et chaque site
(OBS3+ : ligne pleine, WETLabs Niskin : ligne en tirets e¢ WETLabs Cage : ligne en pointill¢). En vue
d’améliorer la visibilité des points, ces derniers ont été décalées dans le temps t (t-5jrs pour OBS3+, t
pour WETLabs Niskin et t+5jrs pour WETLabs Cage).

3.2.3. Quantification de Iincertitude générée par la non-
colocalisation spatiale et temporelle des prélévements et des
capteurs

Dans le cadre de nos campagnes de mesure, les prélévements d’eau de mer n’ont pu étre
collectés a proximité de la cage instrumentée dédiée aux profils verticaux comme décrit dans le
chapitre 2. En effet, ces prélévements furent réalisés toutes les heures a quelques métres et
minutes d’écart de la cage instrumentée, pour éviter tout croisement des cables support. Les
propriétés des MES étant susceptibles de varier dans le temps et le long de la colonne d’eau, des
décalages spatio-temporels peuvent se produire entre les échantillons d’eau et la mesure de
turbidité. Ces incompatibilités pourraient apporter du bruit et donc étre a 1’origine d’incertitudes
additionnelles a I’estimation d’une relation statistique entre le signal optique et la concentration
en MES. Ces erreurs potentielles sont a considérer pour chacune de nos campagnes, entre les
prélevements et les profils verticaux (distance maximale de 10 m), mais peuvent également
s’appliquer a la correspondance recherchée entre les mesures des campagnes et celles des
capteurs optiques de turbidité de surface et de fond de 1’observatoire cotier, dont le décalage
spatial avec le navire océanographique est encore plus élevé (environ 150 a 200 m en moyenne).

S'agissant des calibrations pour les campagnes, les comparaisons sont faites entre les
mesures de turbidité mesurée par le turbidimétre WETLabs associé a la bouteille NISKIN et le
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turbidimétre OBS3+ fixé sur la cage optique (Fig. 3-26). Les mesures de turbidité s’éloignent de
la relation 1:1 résultant du fait que ce ne sont pas les mémes instruments. L’erreur relative
augmente avec la turbidité : pour 70 % des échantillons, I’erreur relative est inférieure a 20%
pour une gamme de turbidité comprise entre 1 et 10 NTU, contre 40% pour la gamme de
turbidité supérieure a 30 NTU.
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Figure 3-26 : Comparaison des turbidités (NTU) mesurées a la station LC par le WETLabs solidaire de la
bouteille Niskin et I’OBS solidaire de la cage utilisée pour les profils verticaux (a). Distribution de 1I’écart
relatif (%) pour chaque classe turbidité (Turbidité : 1-10, 10-30, >30 NTU) (b).

Les concentrations en MES estimées par les deux instruments sont également comparées,
permettant de quantifier les incertitudes associées a la non-colocalisation des prélévements et
des profils verticaux. La turbidité mesurée par chaque capteur optique est convertie en
concentration en MES a partir des calibrations journaliéres. Globalement, les différences de
concentration en MES ne sont pas significatives avec des valeurs de RMSE totale et par classe
de concentration en MES relativement faibles (Fig. 3-27a). Les erreurs les plus importantes sont
associées a la gamme de concentration la plus forte (Fig. 3-27b). Quelle que soit la gamme de
concentration en MES, I’erreur relative est inférieure a 25% pour 70% des échantillons testés.
Un examen des points de calibrations de 'OBS3+ et du Wetlabs (les deux calibrations sont
réalisées sur les mémes prélévements) montre une meilleure régression pour I'OBS3+, distant de
la bouteille a prélévement, que pour le Wetlabs, pourtant accolé a la bouteille a prélévement
(figures 3-22 et 3-23), ce qui est cohérent avec le constat général d'une meilleure linéarité et
stabilit¢ de 'OBS3+ devant le Wetlabs : si la non co-localisation des sondes et prélévements
avait posé probléme, cela aurait a priori entrainé une dégradation de la régression de 'OBS. Les
incertitudes de mesure associées a la non-colocalisation des prélévements et des capteurs dans le
cadre de nos campagnes ne sont donc pas prépondérantes. Ce résultat tient au fait que l'effet des
gradients verticaux de concentration en suspension - souvent importants - a été €vité par une
bonne correspondance verticale entre prélévement et enregistrement OBS3+, assuré grace a la
présence d'un capteur de pression sur les deux dispositifs. Les incertitudes de mesure auraient
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pu étre encore réduites en moyennant les valeurs de turbidité des profils verticaux sur des
cellules de 10 cm (au lieu de 50 cm) pour les comparer a la mesure ponctuelle fournie par le
WETLabs solidaire de la bouteille Niskin. Enfin, sur la figure 3-27, quelques points montrent
un écart important entre les deux capteurs : il aurait été possible d'éliminer ces points pour la

calibration de I'OBS, ce qui n'a pas été fait (I'incidence sur la pente de calibration resterait

faible).
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Figure 3-27 : (a) Comparaison des concentrations en MES mesurées a la station LC par le WETLabs
solidaire de la bouteille Niskin et I’OBS solidaire de la cage utilisée pour les profils verticaux. Les RMSE
(mg.I"") sont estimées pour chaque classe de concentrations en MES ([MES] : 1-10, 10-30, >30 mg.I"") et
pour toute la gamme mesurée. (b) Distribution de 1’écart relatif (%) pour chaque classe de concentration
en MES ([MES] : 1-10, 10-30, >30 mg.I™").

Le méme travail a été réalisé en comparant les concentrations en MES mesurées par le
WETLabs solidaire de la bouteille avec les concentrations en MES issues des turbidimétres
(WETLabs) de surface et de fond de I’observatoire cotier. Pour cela, le WETLabs solidaire de la
bouteille a prélévement a été calibré a nouveau en séparant les échantillons de surface et de
fond, comme pour les turbidimétres de surface et de fond de I’observatoire cotier. Comme
attendu, les résultats montrent dans I’ensemble des incertitudes de mesures plus importantes
qu’avec la comparaison entre prélévements et profils verticaux (Fig. 3-28). Toutefois, les
erreurs associées au turbidimeétre de surface ne sont pas trés fortes et les incertitudes les plus
importantes pour ce turbidimeétre sont associées a la gamme de concentration en MES la plus
faible (Fig. 3-28b). Pour le turbidimétre du fond, les incertitudes de mesure sont plus élevées
avec une erreur relative inférieure a 40% pour 80% des échantillons testés (Fig. 3-28d), ce qui
s’explique par la présence de gradients verticaux potentiellement forts au voisinage du fond et
par des profondeurs de prélévements Niskin ne correspondant pas forcément a la profondeur du
capteur de fond de 1’observatoire. Toutefois, malgré la distance séparant 1’observatoire cotier du
navire océanographique lors de nos campagnes de mesures, les incertitudes de mesure associées
a la quantification des MES par calibration de capteur optique restent acceptables. A I'avenir,
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afin de palier a ces difficultés, les turbidimeétres utilis€s sur 1’observatoire pourraient étre

récupérés lors de chaque campagne en mer (rotation trimestrielle des capteurs) et

immédiatement réutilisés sur la cage Niskin, de sorte a les calibrer plus directement.
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Figure 3-28 : Comparaison de la concentration en MES mesurée par le WETLabs solidaire de la bouteille
Niskin avec la concentration en MES issue (a) du WETLabs de surface avec une RMSE (mg.1™") estimée
pour chaque classe de concentrations en MES ([MES] : 1-10, 10-30, >30mg/l) et pour toute la gamme
mesurée, et (c) du WETLabs de fond avec une RMSE (mg.l') estimée pour chaque classe de
concentrations en MES ([MES] : 1-30, >30 ) et pour toute la gamme mesurée. Distribution de 1’écart
relatif (%) par classe de concentration en MES (b) pour les échantillons de surface ((MES] : 1-10, 10-30,
>30 mg.1") et (d) de fond ((MES] : 1-30, >30 mg.I™").
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3.3. Synthése sur la quantification des MES par méthode
optique

Pré-Mesure Mesure Post-Mesure

SOURCES D’'INCERTITUDE CONTROLE QUALITE DES DONNEES

DEFINITION DE LA STRATEGIE

Calibration Calibration

Ecarter (filtres avec probléme de sels retenus

rvatoir: Profil: . . e
Observatoire ofiis remise en suspension artificielle)

Préléevements

X . Masquer (Effet schlieren)
Obsehrv.atmre Mesure autonome rt° s
cotier Maintenance verticaux

cotier verticaux N " n
* Corriger (filtres avec probléme de sels retenus)
Turbidimétre Bouteille Niskin Turbidimétre * Métrologie en laboratoire
SP2T/Turbidimétres Granulométre Laser

| Mesures co-localisées ? |

Heure
Homogénéisation

* Flacon de prélévement
* Homogénéisation

* Mesure turbidité d

*  Filtre unique et triplicats

* Volume de filtration
(identique ou différent

* Rincage standardisé
(éprouvette, filtre,
tulipe, bord du filtre)

* Stockage

¢ Séchage I
*  Pesée finale

METHODOLOGIE

Choix du type de régression linéaire
Conversion turbidité optique en [MES]

Instrumentation
* Calibration enusine

Matériel

¢ Type de filtre

* Préparation des filtres (lavage, séchage, pré-
pesée)

Surface/Fond

CALCULS DES INCERTITUDES

Figure 3-29 : Schéma de synthése récapitulant les différentes étapes du protocole de mesure appliqué
dans le cadre de cette thése pour la quantification des MES par méthode optique. Les fléches indiquent le
flux d’informations entre les taches et les activités au cours des mesures et du traitement.

3.4. LISST : mesure d’une concentration volumique

Le LISST peut également étre utilisé pour estimer une concentration en MES. Cet
instrument est capable de donner une concentration volumique pour chaque classe de taille, a
condition qu’il n’y ait pas de dégradation du signal résultant de la présence de particules hors
gamme ou de stratification du milieu. Plusieurs paramétres peuvent étre utilisés comme proxy
de la turbidité : la transmission optique ou la concentration volumique totale par exemple
peuvent étre calibrées avec les mesures des prélévements d’eau de mer.

Une corrélation existe entre V et la concentration en MES : pour les deux stations de
mesure, plus la concentration en MES augmente, plus V. augmente (Fig. 30). On peut noter une
relative dispersion du nuage de points autour d’une droite moyenne, qui peut s’expliquer par le
fait que les particules en suspension contribuant au V. peuvent avoir des densités différentes en
fonction des forgages, du fait des processus de floculation. Pour autant, cette corrélation n’est
pas toujours bonne : un certain nombre de points dévient vers de plus fortes valeurs de V, et
pourraient résulter des gammes limites supérieure et inférieure de concentration en MES du
LISST.

Pour la station de mesure LC, ou la concentration en MES excéde souvent 100 mg.l",
contrairement a la station BS1, un ensemble de points dévie significativement de la relation
linéaire entre V, et [MES], pour des V., moyennement élevés (1000-3000 pll™") et des
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concentrations en MES fortes (>150 mg.I"), pour lesquels le taux de transmission optique (Tau
en %) est inférieur a la limite de 30%, recommandée par le constructeur (Fig. 3-30a). Ces
données peuvent résulter de la limite du LISST pour des niveaux de concentration en MES
¢élevés ou de la présence d’une population de MES caractérisée par une signature en densité
différente, par exemple du sable remis en suspension, qui n’est pas détecté par I’OBS. Ce point
sera abordé dans le chapitre 5. Pour autant, cela n’explique pas totalement la déviation observée
puisqu’un certain nombre de points qui s’écartent ont des Tau supérieures a 30%. A I’inverse,
peu de cellules ont des V, inférieures a 10 pl.1", et quelle que soit la campagne, Tau ne dépasse
jamais 92% (Fig. 3-30a), n’expliquant pas cette déviation pour la station de mesure LC. Pour
BS1, un grand nombre de mesures sont caractérisées par un Tau é€levé et une V- inférieure a 10
pl.I" (Fig. 3-30b). Pour autant, ce taux de transmission optique n’excéde pas 98%, valeur
recommandée par le constructeur. Par conséquent, 8 BS1, les mesures du LISST ne semblent
pas affectées par la limite inférieure de la gamme de concentration en MES.

Ces points pourraient correspondre a des mesures impactées par 1’effet Schlieren mais non
écartées par le seuil de fréquence de flottabilité. La limite de ce seuil sera abordée dans le
chapitre 4.

On peut par ailleurs noter a BS1 des sous-ensembles cohérents mais déconnectés de la
relation linéaire moyenne, qui semble traduire la présence de populations a la signature
spécifique. Ce point sera également traité au chapitre 4.
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Figure 3-30 : Concentration volumique mesurée par le LISST (VC) en fonction de la concentration en
MES mesurée par I’OBS (aprés calibration) (a) a la station LC et (b) a la station BS1. La couleur indique
le taux de transmission optique mesuré par le LISST (Tau en %).

Globalement, la confrontation de la concentration volumique totale du LISST avec la
concentration en MES montre qu’une relation moyenne peut étre trouvée entre ces deux
parameétres. Cette confrontation permet de déterminer la densité apparente moyenne d’une
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population de MES, souvent utilisée pour caractériser la nature des MES. Dans le chapitre 4,
cette approche est également utilisée mais de fagon plus compléte en estimant un excés de

densité pour chaque cellule de mesure (moyenne sur la population) ou par classe de taille du
LISST.
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Chapitre 4 : Dynamique spatiale et temporelle des
caractéristiques des MES par méthode optique

Introduction

L’objectif de ce chapitre est de déterminer la variabilité des caractéristiques physiques des
MES contrélant la dynamique sédimentaire via les processus de floculation (concentration,
taille, densité) dans la colonne d’eau a différentes échelles temporelles (a 1’échelle du cycle de
marée, du cycle VE-ME et de la saison), et d’identifier un lien entre cette dynamique et les
différents forgages hydrologiques, hydrodynamiques et biologiques se produisant en zone
cotiére.

Les deux premiéres parties de ce chapitre ont pour objectif d’étudier la dynamique des MES
dans la zone Baie de Seine située plus au large (BS1), dans un premier temps, et dans la zone
d’embouchure sous influence du panache située au niveau du site La Carosse (LC), dans un
deuxiéme temps. Pour chaque station, la wvariabilité des caractéristiques des MES
(concentration, taille, densité) en paralléle des paramétres hydrologiques, hydrodynamiques et
biologiques, est présentée a I’échelle tidale et saisonniére. Enfin, la derniére partie vise a dresser
une synthése en identifiant les liens entre la variabilité des caractéristiques physiques des MES
décrites dans les sections précédentes et les paramétres physiques et biologiques en milieu
cotier.

4.1. Dynamique des MES dans la zone Baie de Seine large
(BS1)

4.1.1. Dynamique a I’échelle de la marée

Pour chaque cycle de marée a la station BS1, les évolutions temporelles de la vitesse du
courant mesurée par ’ADCP, de la salinité, de la concentration en MES issue de I’OBS en
utilisant les droites de calibration journaliére (section 3.2.2.2), de la taille médiane issue du
LISST et de I’exces de densité des flocs sont présentées en Annexe A. Deux exemples de la
dynamique observée sont proposés en figure 4-1.

La zone plus au large ou se situe la station de mesure BS1 a la particularité d’étre moins
influencée par le panache turbide de la Seine. Les mesures de salinité montrent en effet que la
colonne d’eau est bien mélangée tout au long du cycle de marée sauf pour un cycle de marée en
été (20 juillet 2016) ou la stratification induite par ’arrivée de masses d’eau douce en surface a
BM est treés prononcée (Fig. 4-1). Ce gradient de salinité important résulte d’une crue décennale
ayant eu lieu au mois de juin avec un débit atteignant 2000 m’.s™ (Fig. 4-2). Pour ces raisons,
les deux cycles présentés en figure 4-1 sont représentatifs de marées de vive eau (VE) moyenne
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: celle du 21 septembre pour un état bien mélangé (le plus fréquent, et en particulier en situation
de déchet, lorsque l'amplitude de marée décroit), et celle du 20 juillet pour une condition de
stratification plutot exceptionnelle.
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Figure 4-1 : Evolution temporelle de la vitesse du courant, de la salinité, de la concentration en MES
issue de I’OBS, de la taille médiane des flocs mesurée par le LISST et de I’excés de densité des flocs
calculé a partir des mesures OBS et LISST au cours du cycle de marée du 20 juillet (a) et du 21
septembre (b) a la station de mesure BS1.
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Figure 4-2 : Série temporelle du débit fluvial (a), du coefficient de marée (b), de la vitesse du vent (la
couleur indiquant sa direction de provenance) (c), et de la hauteur significative des vagues (d) sur I’année
2016. Les différentes campagnes effectuées a la station de mesure BS1 sont situées par les droites en
pointillés bleus.

Tableau 4-1 : Récapitulatif du coefficient de marée, du débit fluvial, du courant barotrope maximal (Uz
max) et médian (Uz médian), de la hauteur significative des vagues (Hs), de la gamme de la concentration
en MES et de la moyenne par cycle de marée.

Date 24/03/2016  04/05/2016  20/07/2016  21/09/2016  16/12/2016
Coefficient de marée 89 78 83 93 103
Débit fluvial (m?.s) 550 450 400 285 245

Uz max (m.s™!) 0,76 0,6 0,66 0,69 0,72
Uz médian (m.s™") 0,49 0,49 0,51 0,54 0,58
Hs (m) 1 0,3 0,5 0,25 0,25
Gamme de [MES] (mg.I'") [3-11] [1-5] [1-6] [1-19] [1—-28]
[MES] moyenne (mg.1'!) 5.4 2,1 2,9 3,5 5,1

4.1.1.1. Courants de marée (ou hydrodynamique)

Pour les deux exemples présentés ici, les courants sont quasi-symétriques avec des valeurs
de vitesse relativement équivalentes au flot et au jusant. Cette symétrie est bien illustrée par le
cycle de marée du 21 septembre ou les vitesses maximales au flot et au jusant sont similaires,
égales 2 0,7 m.s™ environ. Les pics de courant sont atteints 3h aprés la BM et 2h avant la BM
pour les périodes de flot et de jusant, respectivement. Le 20 juillet, les courants de surface sont
trés forts (supérieurs a 1 m.s™), alors que I’amplitude de marée est plus faible qu’au 21
septembre (Fig. 4-2b). La stratification de la colonne d’eau trés prononcée pour ce cycle de
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marée, pourrait réduire la dissipation d’énergie a I’interface. Ce cycle de marée est en revif,
faisant suite a une ME ou la stratification a pu se maintenir. Le frottement sur le fond ne serait
dissipé que dans la partie inférieure de la colonne d’eau laissant ainsi 1’accélération liée a la
pente de la surface libre générer un courant de surface plus élevé. On peut noter en outre qu'au
cours de ce cycle de marée, le mélange s’accentue et que la stratification en fin de cycle est
réduite.

4.1.1.2. Concentration en MES

A la station BS1, les concentrations en MES sont relativement faibles variant de quelques
mg.l" & une dizaine de mg.l' en moyenne (Fig. 4-1 et Tableau 4-1). Les valeurs de
concentration les plus fortes pouvant dépasser parfois 10 mg.l", sont généralement observées au
fond au moment des périodes maximales de courant (jusant et flot) et également a BM, tandis
que la concentration de surface reste toujours inférieure a 4 mg.1". Pour le cycle de marée du 21
septembre, les concentrations en MES les plus importantes sont mesurées en période de fin de
flot au moment ou les vitesses de courant diminuent. Cette augmentation de la concentration en
MES semble résulter de I’advection plutdt que d’une remise en suspension locale. A PM, la
concentration diminue jusqu’a étre inférieure a 1 ou 2 mg.I". Pour le cycle de marée du 20
juillet, entre la BM et le début du flot, la concentration en MES est 1égérement plus forte en
surface (quelques mg.I") par rapport au reste de la colonne d’eau et correspond au panache de
surface arrivant au point BS1.

4.1.1.3. Taille et densité des particules

Pour le cycle de marée du 20 juillet, I'effet Schlieren causé par les différences de densité
impacte les mesures du LISST en surface tout au long de la journée. Ces mesures aberrantes ont
pu étre identifiées a partir d’une limite de fréquence de flottabilité déterminée dans le Chapitre
2. Malgré ce seuil, les mesures de la taille médiane des particules a proximité de ce masque
semblent également douteuses et ne peuvent donc pas étre interprétées comme des mesures de
MES naturelles. Toutefois, les petites tailles en surface (D50<100um) a BM et au flot ne
semblent pas étre liées au gradient de densité et contrastent avec les tailles plus larges
(D50>150pum) observées dans la partie inférieure de la colonne d’eau, correspondant
potentiellement a des populations de MES différentes.

Globalement, I’évolution de la taille médiane des flocs est inversement corrélée aux
courants de marée : pour les deux exemples illustrés ici, les tailles médianes les plus larges,
supérieures a 200 pm, voire parfois 300 pm, sont observées aux étales de marée, avec une
différence toutefois entre la BM ou les tailles médianes ne dépassent pas 250 pm alors qu’a PM,
les tailles sont plus larges (Fig. 4-1). Cette variabilité de la taille médiane des MES a 1’échelle
tidale résulte des processus de floculation : les flocs les plus larges sont observés autour des
étales de PM et de BM lorsque les conditions de turbulence sont minimales favorisant la
floculation, avec une différence entre la PM et la BM. La cinétique des processus de floculation,
relativement lente (O(h) pour atteindre 1’état d’équilibre), explique cette différence : 1’étale de
marée est plus courte a BM et la floculation moins développée alors qu’a PM, la période
pendant laquelle la turbulence reste faible est plus longue, ce qui permet aux flocs de s’agréger
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et de grossir. A I’inverse, les tailles médianes les plus petites sont mesurées au flot avec des
valeurs du D50 inférieures a 100 pm tandis qu’au jusant, les valeurs sont plus faibles qu’aux
étales de la marée mais restent autour de 150 um (Fig. 4-1). Pendant les périodes de forte
turbulence, les flocs se fragmentent et deviennent plus petits, et ce d’autant plus au flot ou la
turbulence est plus forte qu’au jusant. Les variations de la taille médiane sont trés prononcées
pour le cycle de marée du 21 septembre tandis que pour le 20 juillet, les tailles médianes restent
supérieures a 100 um dans la partie inférieure de la colonne d’eau, car associées a des gradients
verticaux de vitesse moindres que ceux observés le 20 juillet. Les forts courants observés en
surface en fin de flot et au jusant (>1m.s"') sont associés a des tailles médianes de particules
faibles (D50<80 pm).

Les D50 les plus importants sont souvent mesurés au fond autour des périodes d’étales.
Lors de ces phases de marée, la turbulence diminue mais reste plus élevée qu’en surface. Dans
le méme temps, les concentrations en MES sont plus élevées proche du fond. Ces observations
mettent en évidence que la turbulence n’est pas le seul paramétre de contréle de floculation mais
que la combinaison de ces deux paramétres (turbulence faible et concentration forte) produit les
conditions les plus favorables a I’agrégation.

Le D50 des particules est un paramétre qui permet de caractériser la distribution en classe
de taille des particules en suspension. Toutefois, si cette derniére est bimodale, ou que la
distribution en classe de taille semble tronquée, ce paramétre n’est plus représentatif de la
mesure de la taille des MES. Pour les deux exemples de cycle de marée utilisés dans cette
section, les distributions normalisées en classe de taille issues du LISST, obtenues en divisant la
concentration volumique de chaque classe de taille par la concentration volumique totale, pour
les cellules dont la hauteur d’eau est comprise entre 1 et 5 m au-dessus du fond montrent qu’un
certain nombre de cellules sont caractérisées par un pic dans la plus large classe de taille (Fig. 4-
3). Ces pics sont observés pour tous les spectres du 20 juillet et ne concernent en général que les
spectres mesurés autour des étales de marée pour le 21 septembre, suggérant la possible
présence de particules plus larges que la limite supérieure de la gamme de taille mesurée par le
LISST-100X type C. La présence de telles particules impacte 1’estimation du diametre médian
D50 mais, dans une moindre mesure, que celle du diamétre moyen, car ce dernier est plus
influencé par les gros diamétres. Lorsque les spectres sont caractérisés par un pic correspondant
a la borne supérieure de la gamme de taille du LISST, le D50 est susceptible d'étre sous-estimé.
Globalement, le D50 est situé autour du mode principal observé pour les spectres du cycle de
marée du 21 septembre, avec des valeurs comprises entre 80 et 302 pm. Pour le cycle de marée
du 20 juillet, les D50 larges compris entre 132 et 302 um seraient donc potentiellement plus
importants.
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Figure 4-3 : Distributions normalisées en classe de taille des particules de 1 a 5 m au-dessus du fond pour
les cycles de marée (a) du 20 juillet (BM : 04h41) et (b) du 21 septembre a BS1 (BM : 07h31). La couleur
indique I’heure par rapport a la BM.

Il est intéressant de noter que, lorsque les courants sont les plus faibles aux étales de marée,
la taille des particules n’augmente pas, voire diminue. Par exemple, la taille médiane des
particules pour le cycle de marée du 21 septembre, a 1 m au-dessus du fond, augmente jusqu’a
217 et 256 um lorsque la vitesse des courants de marée diminue aprés le jusant et le flot,
respectivement, puis chute a 131 et 111 um aux étales de BM et de PM, respectivement, quand
les vitesses sont minimales (Fig. 4-4b). Ce phénomeéne, plus prononcé pour le cycle de marée du
21 septembre, en particulier a PM, traduit la mise en place de la sédimentation : sous I’effet des
processus de floculation, les flocs s’agrégent et grossissent lorsque la vitesse des courants
diminue puis chutent. La sédimentation s’accompagne d’une décantation, avec une diminution
de la concentration en MES a I’étale de PM.
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Figure 4-4 : Evolution temporelle de la surface libre estimée a partir de la longueur des profils verticaux
de CTD, de la concentration en MES, de la vitesse du courant barotrope et de la distribution en classe de
taille issue du LISST avec le D50 indiqué par la ligne rouge, pour les cycles de marée du 20 juillet (a) et
du 21 septembre (b), a la station de mesure BS1 a 1 m au-dessus du fond.

En parallele de ces variations de taille, les plus faibles valeurs d’exces de densité des flocs
(<200 kg.m™) sont mesurées autour des étales de la marée tandis que les valeurs les plus fortes
sont généralement observées autour du flot et du jusant, variant entre 200 et 300 kg.m™ (Fig. 4-
1). Les flocs autour des étales de marée grossissent sous 1’effet des processus de floculation et
deviennent moins denses tandis qu’au cours des périodes de forte turbulence, les flocs se
fragmentent en particules plus petites et plus denses. Toutefois, pour le cycle de marée du 21
septembre, les densités apparentes les plus importantes sont observées au moment de 1’étale de
PM avec des valeurs pouvant dépasser les 300, voire 400 kg.m™ ponctuellement, lorsque les
tailles médianes des flocs sont les plus larges. Deux raisons peuvent expliquer ces différences
d’exces de densité :

(1) Une possible agrégation en deux temps pourrait se produire : (i) en fin de flot/début
de PM, la turbulence diminue et crée des flocs larges (D50>150um) mais peu
denses avec un excés de densité compris entre 150 et 200 kg.m>, (ii) a 1’étale de
PM, les flocs ne grossissent plus mais gagnent en masse. Cette explication reste
toutefois hypothétique et nécessite d’étre explorée (Verney, 2006).

(i1) A I’étale de PM de ce cycle de marée particulier, les conditions hydrodynamiques
favorisent la formation de flocs caractérisés par des tailles relativement larges
pouvant étre supérieures a la limite haute de la gamme de taille mesurée par le
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LISST-100X (356 um). Ces particules plus larges seraient susceptibles d’induire
une sous-estimation de la concentration volumique mesurée par le LISST
(Chapalain et al., 2018), et par conséquent, une augmentation significative de
I’exces de densité. Lorsque le courant diminue, la distribution en classe de taille des
flocs formés se caractérise par une taille médiane autour de 183 pum et les flocs
formés ensuite, lors de 1’étale de PM, se caractérisent par une distribution bimodale,
avec un mode autour de 217 um, mais également un pic vers les plus larges classes
de taille (Fig. 4-5). Ces mesures suggérent la présence de particules supérieures a la
gamme de taille du LISST, qui potentiellement impactent plus I'exceés de densité
calculé que le diamétre médian. Dans le cadre de nos campagnes de mesure, nous
n’étions pas en mesure de confirmer la présence de telles particules. Dorénavant, le
laboratoire DHYSED est dans la capacité de mesurer la taille des particules plus
larges en utilisant en plus du LISST-100X, un LISST-Holo capable de mesurer des
tailles de particule allant jusqu’a 2000 pm. Ces nouvelles observations permettront
de discuter de cette hypothése. Ces résultats illustrent également que le D50 est
représentatif de la dynamique générale mais que ce parametre a lui seul ne permet
pas d’appréhender dans sa globalité la dynamique des caractéristiques des MES.

Globalement, pour I’ensemble des cycles de marée a BS1, la dynamique des caractéristiques
physiques des MES en termes de concentration et de taille médiane sont typiques des variations
rencontrées en zone cotiére. Au sein d’un cycle de marée, I’advection, la remise en suspension
et la sédimentation entrainent la variation de ces caractéristiques. A la station BSI, ces
variations ont ¢été illustrées a travers deux exemples pour lesquels une dynamique des
caractéristiques des MES commune aux cinq cycles de marée est observée. Ces exemples ont
également montré que des particularités spécifiques a chaque cycle existent. A 1’échelle tidale,
la variation des caractéristiques des MES semble principalement dépendre de la dynamique de
la turbulence, paramétre principal contrélant les processus de floculation et de défloculation.
Toutefois, la turbulence n’est pas le seul forcage qui peut moduler ces variations: la
concentration en MES joue également un rdle dans la floculation des MES. Des différences
significatives entre les cycles de marée a BS1 sont observées, suggérant qu'un forcage
saisonnier controle également les caractéristiques des MES.
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Figure 4-5: Médiane de la distribution volumique normalisée en classe de taille sur les cellules
comprises entre 1 et 3 m au-dessus du fond pour la période allant de la fin du flot au début de la PM
(ligne bleu clair) et pour la période autour de 1’étale de PM (ligne bleu foncé) pour le cycle de marée du
21 septembre a la station BS1. Les D50 des distributions médianes sont indiqués dans la 1égende.

4.1.2. Dynamique a I’échelle saisonniere

4.1.2.1. Dynamique de la matiére organique

L’étude de la dynamique de la matiére organique est utilisée dans cette section comme
proxy de la variation du for¢age biologique a 1’échelle saisonniére.

Une variation saisonniere est observée pour la concentration en chlorophylle a (chl a), en
TEP et pour la matiére organique particulaire (MOP) a la station BS1 (Fig. 4-6). La
concentration en chl a est faible toute I’année, avec des valeurs comprises entre 0,4 et 2 pg.1”,
sauf au mois de mai ou de fortes concentrations en chl a sont mesurées, en surface et au fond,
avec une valeur maximale atteignant 17,6 pg.1”" en sub-surface. Les mesures de MOP entre mars
et décembre sont comprises entre 17 et 67 % de la concentration en MES. A la différence de la
chl a, les fortes valeurs de MOP sont observées entre mai et juillet, comprises entre 40 et 60 %,
tandis qu’en période hivernale le contenu en MOP est plus faible mais encore conséquent,
variant entre 20 et 40 %. Pour les TEP, la concentration maximale est observée en mars avec
des valeurs comprises entre 5 et 10 mgXGeq.I" alors qu’elle reste stable et relativement faible
entre 1 et 2 mgXGeq.I" pour les autres cycles de marée. Cependant, en mars, les données sont
potentiellement compromises du fait que les filtres aient été rincés a 1’eau distillée, ce qui peut
provoquer une lyse des cellules et libérer des composants cellulaires. La méthode développée
par Claquin et al. (2008) pour mesurer la concentration en TEP est basée sur la détermination
colorimétrique au bleu d’Alcian a ’aide d’un spectrophotométre mesurant 1’absorbance a 787
nm. Les mesures utilisant I’absorbance a cette longueur d’onde peuvent également mesurer les
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composants cellulaires en plus des composants colorés au bleu d’Alcian (Discart et al., 2015).
Par conséquent, ces mesures du mois de mars ne seront pas analysées lors de la discussion des
résultats.
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Figure 4-6 : Série temporelle (a) de la concentration en chlorophylle a, (b) de la concentration de TEP,
(c) de la MOP en % de la concentration en MES et (d) de la concentration en MOP, a la station BS1. Les
échantillons de surface sont représentés par un cercle bleu ciel et les échantillons de fond par un triangle
rouge.

4.1.2.2. Dynamique des MES

Effet Schlieren

Afin de mieux synthétiser les variations a 1’échelle de la marée des différents parametres
mesurés et d’étudier leur dynamique a 1’échelle saisonniére, des proxys intégrés sur la verticale
et dans le temps sont utilisés. Cependant, malgré le filtrage des données en dessous d'un seuil de
fréquence de flottabilité pour écarter les artefacts générés par les stratifications, des mesures de
la taille médiane caractérisées par des D50 trés forts et situées a proximité du masque gris,
semblent aberrantes, en particulier sur le cycle de marée du 20 juillet ou la stratification est
importante (Fig. 4-1a). Ces mesures, et par conséquent, les paramétres qui en découlent,
semblent affectées par I’effet Schlieren. L’utilisation d’un seuil de fréquence de flottabilité
unique, fixé a 0.025 s pour la station de mesure BS1 (voir section 2.3.3.8) présente certaines
limites lorsque ce dernier est appliqué pour tous les cycles de marée. Ces mesures aberrantes
non masquées étant susceptibles de biaiser les paramétres intégrés, il est nécessaire de les
écarter. Les mesures pour lesquelles une diminution significative de la dimension fractale
(section 2.3.3.8 et chapitre 5) est observée lorsque la fréquence de flottabilité augmente, sont
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également caractérisées par des tailles médianes tres larges avec un D50>250 pum (Fig. 4-7). Sur
la base de ces observations, un nouveau critére est défini et appliqué: les mesures pour
lesquelles la fréquence de flottabilité excéde 0,01 s™ et la taille médiane est supérieure a 250 pm
sont écartées du jeu de données (Fig. 4-7c). Ce nouveau critére a double paramétres est utilisé
pour filtrer les données.
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Figure 4-7 : Dimension fractale en fonction de la fréquence de flottabilité (a), aprés application du
masque défini dans le chapitre 2 (seuil N = 0.025 s™) (b) et aprés application du nouveau masque défini
dans cette section (N = 0.01 s' & D50 > 250 pm), la couleur indique la taille médiane (D50) des
particules pour la station BS1.

Variation saisonniere des caractéristiques des MES

Pour évaluer la distribution saisonniére, les distributions cumulées des concentrations en
MES, des D50 et des excés de densité pour chacune des campagnes sont représentées a la figure
4-8. A D’échelle saisonniére, une variation est observée pour la concentration en MES : les
valeurs médianes des concentrations sont plus élevées en hiver qu’au printemps, autour de 4
mg.I"" pour les cycles de marée du 24 mars et du 16 décembre, contre 1,5 mg.I" pour le cycle de
marée du 04 mai (Fig. 4-8a). A ’inverse la taille médiane des MES est plus large en été qu’en
hiver, avec des médianes de D50 atteignant 170 um pour le cycle de marée du 20 juillet contre
115 pm pour le cycle de marée du 16 décembre (Fig. 4-8b). En parall¢le des variations de taille
médiane, une variation saisonni¢re de I’excés de densité est également observée (Fig. 4-8c¢),
avec les valeurs les plus faibles mesurées au printemps pour le cycle de marée du 04 mai (exces
de densité médian autour de 89 kg.m™), et les valeurs les plus fortes observées en hiver pour le
cycle de marée du 16 décembre (excés de densité médian de 243 kg.m™). Les MES les moins
denses observées a la station BS1 ne sont pas caractérisées par les tailles médianes les plus
larges : le cycle de marée du 04 mai est caractérisé par des particules plus petites mais moins
denses, ce qui peut potenticllement correspondre a un matériel plus organique mais moins
floculé.

Cependant, les mesures ont été acquises sur 5 cycles de marée uniquement, et pour des
coefficients de marée différents, les plus faibles correspondant aux cycles de marée de mai et
juillet et les plus forts a la période hivernale. Cette variation « saisonniére» est alors
potentiellement circonstancielle et peut étre influencée par une variation d’amplitude de marée
avec la variation demi lunaire du forcage tidal.
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Figure 4-8 : Fonctions de densité de probabilité cumulée de la distribution de la concentration en MES
(a), de la taille médiane des particules (b) et de I’excés de densité des particules (c), pour chaque cycle de
marée a la station de mesure BS1.

Lien entre caractéristiques des MES et hydrodynamique

Pour chaque cycle de marée, les médianes de la concentration en MES, de D50 et d’exces
de densité sont estimées et confrontées au coefficient de marée (Fig. 4-9).

La concentration en MES augmente avec le coefficient de marée (Fig. 4-9a). En effet,
I’intensité des courants de marée est corrélée au marnage. Les forts courants de marée sont
susceptibles de provoquer une remise en suspension des sédiments du fond plus importante.
Néanmoins, a coefficient de marée équivalent, la concentration en MES médiane est plus forte
(4,8 mg.I") pour le cycle de marée du 24 mars que pour le 21 septembre. La hauteur
significative des vagues (Hs), plus importante (1m) en mars par rapport a septembre (0,25m),
peut expliquer ces différences de concentration en MES. En effet, combinées aux courants, les
vagues peuvent engendrer une remise en suspension plus importante. Par conséquent, la
dynamique de la concentration en MES semble en premiére approche traduire 1’influence de
I’amplitude de marée, et dans une moindre mesure, des vagues et d’une variabilité saisonniére
des MES.

Les D50 les plus petits et les exceés de densité les plus forts sont mesurés pour les
coefficients de marée les plus forts, traduisant I’influence dominante de la turbulence sur les
processus de floculation et du lien entre taille et densité des flocs (Fig. 4-9 b et ¢). Cependant, a
coefficient de marée équivalent, les tailles médianes mesurées en juillet sont plus larges qu’en
mai (170 contre 153 pm respectivement). A forcage hydrodynamique équivalent, d’autres
paramétres comme le contenu en MO semblent jouer.

166

10°



8 200 350
T 1
A] 7 = .
=7 . 180 | 300 |
[ | | - TP 'R |
D6 | | £ e
- ’ -
E | | 3160 Yl : | 5250 *
2 5 + | g ] i ] | | g |
8 ® 3 140 I b | £ 200 . + ® l
Ba H— I £ I I 3 i
E r ! S 120 ° + | £ 150 T
03 @ + I - (I ¢ S
= | | | Lo | 4
= 100 . | 100
! !
1 80 50
70 80 90 100 110 70 80 90 100 110 70 80 90 100
Coefficient de marée Coefficient de marée Coefficient de marée
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Hs (m)

Figure 4-9 : Médianes de la concentration en MES (a), du D50 (b) et de I'excés de densité (c) estimés
pour chaque cycle de marée pour la station de mesure BS1 en fonction du coefficient de marée. La
couleur indique la hauteur significative des vagues. Pour chaque cycle de marée, les percentiles 20 et 80
de chaque variable sont représentés par les petits cercles.

Pour la station de mesure BS1, la dynamique a I’échelle tidale des caractéristiques
physiques des MES (taille, densité) semble principalement dépendre de la turbulence et dans
une moindre mesure, de la concentration en MES, elle-méme dépendante de la turbulence. Ces
paramétres contrdlent les processus de floculation et de défloculation a I’origine de la formation
et de la fragmentation des flocs. Cette dynamique est modulée par la variation demi lunaire du
forgage tidal. En premiére approche, en raison du peu de mesures effectuées a la station BS1, la
variabilité des caractéristiques des MES observée semble moins saisonniére que semi-lunaire.
Toutefois, des différences entre les cycles de marée ne peuvent étre uniquement expliquées par
les différences de marnage. Dans une moindre mesure, les vagues contribuent aux variations de
concentration en MES mais ne permettent pas non plus d’appréhender dans son ensemble la
dynamique des caractéristiques des MES, suggérant qu’un forcage saisonnier tel que le contenu
en MO joue notamment un rdéle dans les processus de floculation et de défloculation. Ce point
sera discuté dans la section 4.3.2.

4.2. Dynamique des MES dans la zone d’embouchure sous
influence du panache : site de La Carosse (L.C)

4.2.1. Dynamique a I’échelle de la marée

Par analogie a la station BS1, les évolutions temporelles de la vitesse du courant mesurée
par I’ADCP, de la salinité, de la concentration en MES issue de I’OBS en utilisant les droites de
calibration journaliére (section 3.2.2.2), de la taille médiane issue du LISST et de I’excés de
densité des flocs pour chaque cycle de marée a la station de mesure LC sont présentées en
Annexe B. Quatre exemples de la dynamique observée sont proposés en figures 4-10 et 4-11.
Trois de ces cycles de marée sont représentatifs de marées de VE moyenne a différents
moments de 1’année : celle du 28 janvier pour une période caractérisée par des hauteurs de
vague importantes, et celles du 22 mars et du 18 décembre pour des conditions
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hydrodynamiques similaires mais pour deux saisons différentes. Le cycle de marée du 17 juillet
est représentatif d’une ME pour une condition de stratification exceptionnelle.

Pour la station de mesure LC, la stratification des masses d’eau est importante, résultant de
I’arrivée du panache d’eau douce de la Seine en surface. Ce phénoméne concerne tous les cycles
de marée mais est relativement plus prononcé en juillet, en particulier pour la ME du 17 juillet
(Fig. 4-10b), a cause de la crue décennale ayant eu lieu en juin (Fig. 4-12a).
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Figure 4-10 : Evolution temporelle de la vitesse du courant, de la salinité, de la concentration en MES
issue de I’OBS, de la taille médiane des flocs mesurée par le LISST et de I’excés de densité des flocs
calculé a partir des mesures OBS et LISST au cours du cycle de marée du 28 janvier (coefficient de
marée de 80) (a) et du 17 juillet (coefficient de marée de 62) (b) a la station de mesure LC.
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Figure 4-11 : Evolution temporelle de la vitesse du courant, de la salinité, de la concentration en MES
issue de I’OBS, de la taille médiane des flocs mesurée par le LISST et de I’excés de densité des flocs
calculé a partir des mesures OBS et LISST au cours du cycle de marée du 22 mars (coefficient de marée
de 82) (a) et du 18 décembre (coefficient de marée de 84) (b) a la station de mesure LC.
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Figure 4-12 : Série temporelle du débit fluvial (a), du coefficient de marée (b), de la vitesse du vent avec
la couleur indiquant sa direction (c), et de la hauteur significative des vagues (d) sur I’année 2016. Les
différentes campagnes effectuées a la station LC sont situées par les droites en pointillées rouges.
Tableau 4-2 : Récapitulatif du coefficient de marée, du débit fluvial, de la hauteur significative des
vagues, de la gamme de la concentration en MES et de la moyenne par cycle de marée pour la station de
mesure LC.

Date 28/01/2016  02/02/2016  22/03/2016  25/03/2016  06/05/2016  17/07/2016  22/07/2016  24/07/2016  20/09/2016 ~ 23/09/2016  15/12/2016  18/12/2016  19/12/2016
Coefficient de marée 80 37 82 89 105 62 91 87 105 61 106 84 71
Débit fluvial (m*.s!) 350 680 570 500 420 450 370 400 290 285 260 260 260

Uz max (m.s™") 0,76 0,29 0,66 / 0.8 0,5 0,76 0,74 0,94 0,5 0,82 0,69 0,58
Uz médian (m.s") 0,31 0,18 0,36 / 0,41 0,26 0,35 0,35 0,39 03 0.4 0,32 0,32
Hs (m) 1,75 1,55 0,15 0,8 0,15 03 03 0,5 0,15 0,35 0,3 0,2 0,25
Gamme de [MES](mg.I''))  [7—300] [11-141] [4-73] [7-170] [3-107] [2-40] [3-252] [3-85] [4-54] [1-55] [5-97] [4-97] [6—64]
[MES] moyenne (mg.I'") 32 23 21 31 16 8 14 12 12 9 21 18 16
4.2.1.1. Courants de marée (ou hydrodynamique)

Pour les différents exemples présentés ici, les courants sont asymétriques avec des valeurs

de vitesse plus fortes au flot, variant entre 0,7 et 0,8 m.s™ contre 0,5 m.s™ au jusant (Figs. 4-10

et 11). Les pics de courant sont atteints entre 1 et 2h aprés la BM et entre 1h et 2h avant la BM

pour les périodes de flot et de jusant, respectivement.

4.2.1.2. Concentration en MES

La gamme de concentration en MES mesurée a la station LC est plus élevée que dans la

zone au large (BS1), variant de 1 a 300 mgl' (Tableau 4-2). Les fluctuations de la

concentration en MES sont corrélées positivement aux variations du courant : les valeurs de

concentration les plus fortes sont souvent observées prés du fond au moment des périodes de

forts courants (flot et jusant), a I’origine d’épisodes de remise en suspension de sédiments du
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fond (Figs. 4-10 et 4-11). Ces phénomeénes peuvent étre particulierement importants au flot, ou
la concentration en MES au fond peut atteindre jusqu’a plusieurs centaines de mg.l". La
concentration en MES maximale est mesurée en hiver (28 janvier) lors d’un important épisode
de remise en suspension (Fig. 4-10a). Aucun autre épisode aussi important que celui de janvier
n’est observé pour les autres journées. Pour les cycles de marée du 22 mars et du 18 décembre,
de fortes concentrations en MES sont mesurées prés du fond a PM alors que les courants de
marée sont peu intenses, suggérant que ces fortes valeurs ne seraient pas liées a une remise en
suspension des sédiments du fond (Fig. 4-11). Ce phénoméne est observé pour de nombreux
autres cycles de marée a la station de mesure LC, et pourrait potentiellement correspondre a du
matériel advecté provenant de 1’estuaire, probablement associé au courant de Verhaule observé
en début de PM. La concentration en MES de surface reste toujours inférieure a 15 mg.1", sauf a
BM lorsque le panache de la Seine arrive au point LC avec une concentration en MES pouvant
dépasser 30, voire 40 mg.I" selon le cycle de marée. Le panache est notamment bien apparent
pour les cycles de marée du 22 mars et du 18 décembre (Fig. 4-11) et caractérisé par une
épaisseur de 1’ordre de 5m.

4.2.1.3. Taille et densité des particules

Similairement a la station de mesure BS1, malgré un filtrage des données basé sur le seuil
de fréquence de flottabilité, certaines données aberrantes liées a I’effet Schlieren en surface
n’ont pu étre écartées et ne doivent pas étre interprétées comme des mesures de MES naturelles.

Globalement, I’évolution de la taille médiane des flocs est inversement corrélée aux
courants de marée : pour les exemples illustrés ici, les tailles médianes les plus larges,
supérieures a 150 pm (28 janvier), voire 200 um (22 mars, 17 juillet et 18 décembre), sont
observées aux étales de la marée. A BM, la stratification étant importante sur une grande partie
de la colonne d’eau, il est plus difficile d’étudier la dynamique de la taille médiane des
particules. Toutefois, il semble qu'une différence entre la BM et la PM existe : la taille médiane
dépasse rarement 150 pum a BM a la différence de la PM. Comme a BS1, ces variations a
I’échelle tidale résultent des processus de floculation, favorisés aux étales de marée lorsque la
turbulence est faible, et modulés par la cinétique de floculation : 8 BM I’étale de marée étant
plus courte qu’a PM, la floculation est moins développée. A I’inverse, les tailles médianes les
plus petites sont mesurées au flot avec des valeurs du D50 inférieures a 100 pm voire plus
faibles (D50<60 pum), tandis qu’au jusant, les D50 sont plus faibles qu’aux étales de marée mais
restent autour de 100 pm. Pendant les périodes de forts courants de marée, les flocs se
fragmentent sous I’effet de la turbulence. Ce phénoméne est plus prononcé au flot ou la
turbulence est plus forte. Les variations de la taille médiane a I’échelle tidale sont trés
prononcées pour les cycles de marée du 22 mars et du 18 décembre (Fig. 4-11) alors que pour le
28 janvier et le 17 juillet, la taille médiane varie peu, souvent inférieure a 100 pm en hiver et
inversement, en ¢té. Globalement, les D50 les plus forts sont souvent mesurés au fond aux
périodes de courants faibles, ou les concentrations en MES sont les plus élevées suggérant que
la turbulence n’est pas le seul paramétre qui contrdle les processus de floculation mais que la
concentration en MES joue également un role.

Afin d’approfondir I’examen de la dynamique des particules, I’évolution de la distribution
en classe de taille entre 1 et 5 m au-dessus du fond est étudiée. Les distributions normalisées en
classe de taille, obtenues en divisant la concentration volumique de chaque classe de taille par le
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la concentration volumique totale, pour le cycle de marée du 15 décembre (Fig. 4-13) mettent en
valeur la variation de la taille des flocs avec les courants de marée a 1’échelle tidale, décrite ci-
dessus: a PM et a BM, des populations de larges particules sont observées avec un grand
nombre de distributions possédant un pic dans la plus large classe de taille, puis une variation
progressive du mode vers les classes de taille plus petite (<100 um) est observée pour des
niveaux de turbulence plus élevés au flot et au jusant. Ces pics généralement mesurés autour des
étales de marée suggerent la présence de particules dont la taille est supérieure a la limite de la
gamme de taille mesurée par le LISST, et le D50 obtenu est alors sous-estimé. Certaines
distributions obtenues pour ce cycle de marée en fin de jusant (en bleu clair) sont bimodales
avec un premier mode autour de 30 um et un pic dans la plus large classe de taille. Pour ces
distributions, le D50 n’est, par conséquent, plus représentatif de la taille des particules. Ces
exemples de distribution en classe de taille rappellent les limites a utiliser uniquement le D50
comme parametre représentatif de la taille des MES.
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Figure 4-13 : Distribution normalisée en classe de taille des particules de chaque cellule comprise entre 1
a 5 m au-dessus du fond, pour le cycle de marée du 15 décembre a LC (BM : 05h18). La couleur indique
I’heure par rapport a la BM.

Toutefois, pour les cycles de marée du 22 mars et du 18 décembre, la figure 4-14 montre
que I’évolution temporelle du D50 reflete globalement les variations de la distribution
volumique en classe de taille des particules a l'échelle tidale. Ces résultats illustrent les
variations évoquées précédemment qui traduisent la dynamique des MES sous I’effet des
processus de floculation et de défloculation contrdlés par la turbulence, avec des fractions de
particules plus grosses quand les courants diminuent et plus petites quand les courants sont
forts. Les différences entre BM et PM résultant de la cinétique de floculation sont notamment
bien illustrées pour le cycle de marée du 18 décembre (Fig. 4-14b). Pourtant, pour ce méme
cycle de marée, lorsque la vitesse des courants est minimale a 1’étale de PM, une diminution de
la taille médiane est observée avec des valeurs de D50 passant de 183 a 94 pum ; cette
diminution est associée a une diminution de la concentration en MES. Une sédimentation
différentielle se produit : les plus gros flocs chutent d’abord, la concentration en MES diminue
et il ne reste plus dans la colonne d’eau que les flocs plus petits caractérisés par de faibles
vitesses de chute. Ces derniers ne floculent pas, ce qui pourrait résulter soit d’un manque de
temps nécessaire a l’agrégation et/ou d’une trop faible concentration en MES limitant les
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processus de floculation. Ce phénomeéne est moins prononcé & BM et pour le cycle de marée du
22 mars.

En parallele de ces variations de taille, les plus faibles valeurs d’exces de densité des flocs
(<200 kg.m™) sont mesurées autour des étales de marée tandis que les valeurs les plus fortes
sont généralement observées autour du flot et du jusant (Figs. 4-10 et 4-11). Toutefois, pour le
cycle de marée du 28 janvier, les excés de densité les plus faibles sont observés au flot au
moment de ’important épisode de remise en suspension avec des valeurs inférieures a 80 kg.m™
alors que les tailles médianes des flocs sont petites (D50<70 pm). Ces valeurs pourraient
résulter soit d’un changement de populati