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INTRODUCTION

Des travaux récents ont tenté d'établir un é&tat de référence
écologique de la Manche (Campagnes Ecomanche I et II) et dans ce cadre
LECOZ et MOAL (1980) ont étudié& tout particuliérement les caractéristiques
hydrologiques et le matériel particulaire en suspension depuis la mér
d'Iroise jusqu'au littoral picard. Dans le cadre du SAUM (Schéma d'aptitude
et d'utilisation de la mer), mis en place en 1976 pour 1l'estuaire de 1la
Seine, AVOINE et coll.(1980) se sont intéressés au comportement hydrosédi-
mentaire et 3 1'impact de ce fleuve sur la Baie de Seine orientale. Ces
travaux complétent ceux du GRECOMANCHE qui réunit différents organismes
régionaux et nationaux autour des problémes de circulation en Manche
orientale (CABIOCH 1982 ). En 1982 DUPOUY a présenté les résultats de
ses travaux portant sur la Manche occidentale, associant les informations

recueillies en mer 3 celles apportées par les images satellitaires.

Le Sud de la Mer du Nord est soumis 3 un suivi tré&s régulier
des équipes Belges aussi bien dans le cadre d'études sur la production
primaire (MOMMAERTS, 1973 ; MOMMAERTS et HONIG, 1971) que sur la circu-
lation des masses d'eau (PICHOT, 1971 ; NIHOUL et RONDAY, 1976 ; LEVAETSU,
1963). Des informations ont aussi été ajoutées sur cette zone par les
travaux de JHONSTON (1971) et de POSTMA (1971) pour ce qui concerne les

€léments nutritifs et la matiére organique.

La dynamique des eaux au niveau du D&troit du Pas-de-Calais
a été appréhendée dé&s 1961 par CARTWRIGHT puis préciséepar KAUTSKY en
1973 en utilisant comme traceur de distribution des masses d'eau le
caesium radioactif. Cependant lé peu d'études sur les caractéristiques
hydrobiclogiques des eaux franchissant le détroit a amené la Stationm
Marine de Wimereux & prendre en charge ce domaine. Du fait de la forte
industrialisation du littoral et tout particuliérement du fonctionnément
de la centrale thermique de Dunkerque et de l'installation de la centrale
nucléaire 3 Gravelines, le suivi des paramétres physicochimiques et
biologiques s'est révélé indispensable. Les travaux menés par les équipes
de 1a Station Marine de Wimereux (BRYLINSKI et coll., 1973, 1979 ;
BOUGARD et coll, 1976, 1977, 1978 ; GROSSEL et coll., 1980) ont abordé
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la physicochimie du milieu ainsi que 1'étude du phytoplancton et de la
production primaire. ARNAL et coll. (1976, 1977) ont précisé la nature
du zooplancton et les caractéristiques de la production secondaire dans

cette zone.

Le Réseau National d'Observation du milieu marin (R.N.O.) a
programmé depuis 1975 un suivi écologique (et notamment hydrobiologique)
d'une série de stations situées au droit de Dunkerque.

Le littoral "sud" de la région, entre le Cap Blanc-Nez et la Baie de la
Somme n'a été par contre que tré&s ponctuellement observé. Différents
travaux ont &té& menés sur la zone de Boulogne sur mer (BRYLINSKI, 1975 ;
HECQ, 1975 ; HECQ et Coll., 1975) et une étude d'impact a &té réalisée

au niveau de Dannes—Camiers en vue d'une installation de 1'E.D.F..( 1976 )
DESAUNAY (1973) s'est penché sur 1'écologie et la productivité de 1'es-
tuaire de la Canche de méme que DUVAL (1973) qui a appuyé son travail

essentiellement sur l1'écosystématique végétale du milieu estuarien.

En 1979, nous avons entrepris 1'&tude hydrobiologique du détroit
du Pas-de-Calais grdce & des prélévements effectués & bord desk;ar—ferry*
allant de Boulogne 3 Folkestone. Ce mémoire reprend d'ailleurs une part
des données acquises lors de ces deux années de prélévement (BENTLEY et
DUPONT, 1980). En effet les résultats obtenus lors de ces campagnes ont

orienté& la plupart des travaux entrepris postérieurement.

Le Réseau National d'Observation a programmé en 1980 une étude
pluridisciplinaire de la zone littorale du Nord - Pas-de-Calais (BENTLEY,
DUPONT, RICHARD, 1980). Parallélement 3 cet inventaire &cologique nous
avons entrepris d'utiliser les bateaux-feux* ancrés au centre du détroit
(Sandettie et Bassurelle) et un point de ré&férence proche de la clte
(la bouée Nicolaw) pour récolter de fagon suivie des données hydrologiques
de base. Puis le C.N.E.X.0., associé 3 1'Etablissement Public Régional,

a accepté de financer une &tude de quelques estuaires du Nord - Pas-—de-

Calais (BENTLEY et ORANGE, 1983).

L'ensemble de ces travaux contribue donc & une meilleure
connaissance de 1'&tat hydrologique du littoral régional ainsi qu'a
approcher les problémes 1iés & la circulation et aux apports telluriques

dans le détroit du Pas-de-Calais.




Aprés avoir successivement présenté les différentes zones
d'étude et les techniques employées, nous exposerons les résultats
obtenus et leurs variations spatiales et temporelles. Dans cette
deuxiéme partie nous tenterons de comparer les valeurs obtenues lors
des prélévements en estuaires 3 celles de la zone littorale puis &
leur évolution vers le large. Ceci afin d'appréhender 1'impact des

apports fluviaux sur 1l'hydrologie du détroit.

-~
A

Dans une derniére partie les problémes particuliers 1iés & la turbidité
seront abordés. La définition de ce paramétre, les techniques d'étude

choisies et la nature des suspensions seront alors précisées.

* . - . LR . v
Nous tenons & remercier tout particuliérement la Société Sealink - SNCF
des car-ferry et les personnels du Service des phares et balises des

Ponts et Chaussées maritimes pour leur efficace collaboration.




CHAPITRE I

PRESENTATION DES ZONES D'ETUDES

MATERIELS ET METHODES



CHAPITRE 1

A - Présentation des zones d'&tude (Fig. 1)

1. Détroit du Pas-de-Calais

1.1. Géographie - Géologie

---------------------

Ce canal qui relie "géographiquement' la Manche & la Mer du Nord

-

a
a 8té établi sous l'effet de transgressions et
des eaux océaniques jusqu'd la derniére montée
flandrienne, qui a établi le niveau actuel des

lisation précise est liée, d'aprés COLBEAUX et

une origine complexe et encore discut&e. Il est certain que ce détroit

régressions successives
des eaux, la transgression
eaux. Par contre sa loca-

Coll, 1980, & 1l'existence

de structures transverses aux grandes lignes tectoniques longitudinales

de direction armoricaine. Ces entailles perpendiculaires induisent une

structure en graben qui a facilité la submersion du détroit.(Fig. 2)

S.B. Manche
orientale

S.B. Manche Centrale
-
N

S.B. Picarde

S8

\Caux -Bray

S.B.

Fig. 2

: Bloc -diagramme hypothetique {sans echelle) d’'une

structure possible expliquant I'ouverture du Pas de Calais

( selon COLBEAUX et al., 1980)
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Du point de vue géographie humaine, on constate que le détroit est
bordé par des zones i haute densité de population (dans la plupart des
cas > 100 habitants au kmz).

Dans la partie septentrionale du détroit, donc au sud de la Mer du Nord,
les activités portuaires ont induit le développement d'agglomérations

et d'industries trés importantes (Calais, Dunkerque, estuaire de la
Tamise, estuaire de 1'Escaut).

La zone méridionale correspond au contraire, si on exclut Boulogne-sur-mer,

ad une région essentiellement agricole et touristique.

1.2. Hydrographie

v e s e e

(Services hydrographiques et océanographiques de la marine)

t-2.1. Teg.pixle

La marée observée au niveau du Pas—de-Calais est le résultat de
la superposition d'une onde progressive incidente, originaire de 1'Atlan-
tique et d'une onde réfléchie par la cOte picarde. Une autre onde pro-
gressive, de moindre importance, provenant de la Mer du Nord se dirige
vers 1'ouest.

Le résultat de ces interactions est un régime de marée de
type semi-diurne (période d'environ 12 H 25 mmn). Les caractéristiques

de marnage sont les suivantes :

V.E.M. (95) MOYENNE (70) M.E.M. (45)
(PM 8,7 7,9 7,1
Boulogne  (py 1.2 1,9 2.7
(PM 5,80 5,30 4,80
Dunkerque 5\ 0,50 0,95 1,40

1e2.2. 1es cQurants d¢. 73188

Ce sont les déplacements horizontaux des particules d'eau induits
par le déplacement de 1l'onde de marée. Au montant est associé un courant
de flot, au baissant un courant de jusant. Au niveau du détroit du
Pas—-de-Calais les courants sont presque parfaitement opposés du point
de vue direction (Fig. 3) le flot portant au nord-est et le jusant
au sud-ouest. Leur vitesse est &levée (2 noeuds en moyenne, soit environ

tm/s)
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Ces courants sont décalés dans le temps ( et donc dans l'espace )

du fait de la forme en entonnoir du détroit (Fig. 4).

Tableau 1 : Situation des courants par rapport & la pleine
mer 2 Boulogne-sur-mer (en heures par rapport

d la pleine mer )

Courants face & : Baie Canche Boulogne Gris-Nez Calais Dunkerque

Somme
Maxi flot -2 -1 + 1 + 1 PM PM
Renverse + 2 + 3 + 4 + 4 + 4 + 4
Maxi jusant + 5 + 6 -5 -5 -4 -4
Renverse - 4 -4 -2 -2 -1 -1

Bien que légérement décalés ces courants ont la méme phase que la marée
(12 H 25 mn). De méme leur force varie avec l'amplitude de la marée,

et leur vitesse peut 8tre calculée en fonction de son coefficient.

Ces courants ne sont pas parfaitement alternatifs, ce qui entraine la
formation d'un courant résiduel portant au Nord-Est. Ce courant est
faible, le déplacement moyen atteint 2,7 miles/jour. Les eaux ont donc
tendance 3 se déplacer depuis la Manche vers la Mer du Nord suivant des
directions sensiblement paralléles aux cOtes (sauf embouchure de la
Tamise et Gyre d'Ostende - KAUTSKY, 1973 ; LAEVASTU 1963).

Du fait du courant de jusant orienté vers le sud-ouest, on peut supposer
que des eaux proVenant du Nord, influencées par les apports telluriques
de la mer du Nord peuvent périodiquement se retrouver au sud du détroit.
Cependant 1es“images satellites”obtenues grice aux satellites Landsat

et C.Z.C.S. (VIOLLIER et coll., 1981) montrent qu'en jusant les eaux du
littoral Nord restent plaquées 3 la cBte et que l'effet de Cap, qui en-—
traine les eaux c8tiéres vers le large, est plus important au flot.

Le vent peut avoir une influence sur la circulation de surface. I1 a

en effet &té montré (HEDIN-BOUGARD et coll., 1979) que les eaux de
1'Escaut peuvent descendre jusqu'd Dunkerque si les courants de marée
sont faibles et qu'un vent du nord-est souffle assez fort et assez long-
temps pour créer un courant de dérive portant au sud-ouest. Un phénoméne
comparable semble avoir &té observé sur une série d'images du satellite
CZCS en mai 80. En effet, un panache turbide issu du pays de Caux
s'étend perpendiculairement & la c8te en direction du Nord. L'effet du

courant résiduel semble ici contrarié par un vent de Nord -Est dominant

pendant une longue période.



1.2.3. Les 2pports,telluriques

Les cours d'eau qui vont influencer les caractéristiques des
eaux du Pas-de-Calais sont, du fait de la courantologie générale du site,
essentiellement ceux débouchant au sud de la zone . La Somme, 1'Authie
et la Canche seront envisagées dans le cadre de 1'Etude estuarienne.
L'influence du Wimereux et de la Slack est limitée et la Liane a été
exclue de 1'étude du fait des interférences entre les caractéristiques
propres & cette riviére canalisée et les influences de Boulogne sur mer
et de son activité@ portuaire et industrielle.

La Seine a une influence certaine mais 1l'effet de dilution laisse &
pénser que son impact est ressenti par l'ensemble des eaux de la Manche
parvenant au détroit et non spécifiquement en tel ou tel point. Ceci
d'autant plus que 1l'influence de ses rejets n'est pas limitée 3 la frange
littorale mais est ressentie dans une bonne partie de la Manche orientale
comme 1'ont montré les ré&sultats de la campagne Ecomanche concernant

la production primaire (MOAL, 1980).

1.3. Topographie et bathymétrie

R R I I I R R e L L I I R A

Liés 3 1l'hydrodynamisme du Pas-de—Calais,des hauts fonds
constitués le plus souvent de bancs de sable sont alignés parallélement
3 la cbte. (Fig. 5). Ces bancs affleurent pratiquement la surface en '
basse mer de grandes vives eaux. L'ensemble de la zone est de toutes
fagons peu profonde (< 50 m).
Un enregistrement réalisé lors d'une radiale transManche grace au sondeur
du carferry montre le profil bathymétrique sous la radiale d'étude (Fig. 6)

par rapport 3 la bathymétrie générale de la zone (Fig. 7).

2. Les bateaux feux et la bouée Nicolaw

Les bateaux feux, gérés par le service des phares et balises,
sont ancrés de part et d'autre du détroit pour éignaler la présence des
bancs de sable. Ils localisent de méme les grands axes réglementaires de
circulation (& 1' est , navires montant,i l1'ouest navires descendants).
Cette technique de balisage a &té préférée aux bouées, car les fonds sableux
trés meubles ne peuvent assurer un ancrage définitif. Le bateau feu posse-
de une certaine autonomie qui lui permet de rejoindre son point exact
quand les conditions météorologiques l'ont fait "chasser'. Comme nous

n'avons pu embarquer 3 bord de ces bateaux pour raison de sécurité, nous
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avons obtenu des commandants que des prélévements réguliers (tous les

5 jours) soient effectués par les personnels.

Les &chantillonnages sont limités & de simples prises d'eau pour
simplifier les manipulations. Du point de vue hydrologie physicochimique,
la température, la salinité et les sels nutritifs ont pu &tre suivis

de décembre 80 3 juillet 82.

Parallélement & ces prélévements du large, un point de référence cotier
est défini au large de Wimereux : la bou&e du Nicolaw. A environ 2 milles
au large de Wimereux ce point est échantillonné de fagon hebdomadaire

de janvier 81 & juillet 82 grice au zodiac de la Station Marine de
Wimereux*. La liste des paramétres &tudids est ici beaucoup plus importan=-
te du fait de la possibilité de traitement immédiat des &chantillonms.

Ce point cBtier est d'autant plus intéressant qu'il est situé sensiblement
3 la station 3 des trajets 'carferry' et qu'il permet donc un suivi de

la zone cOtiére boulonnaise.

3. Les estuaires régionaux

3.1. Localisation
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Parmi les estuaires de la région (Fig. 8) le choix a porté
sur deux grands types d'estuaires ; canalisé@s et non-—canalisés. Pour le
premier groupe 1'Aa a &té préférée 3 la Liane du fait de la zone portu-
aire moins complexe et d'un rejet vers 1l'aval plus direct (absence de
rade). Dans le second ensemble la Somme, 1'Authie et la Canche sont

apparues plus intéressantes du fait de 1'importance de leur bassin versant.

3.2. Géomorphologie
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Les courants de marée alternatifs ajout&s & l'orientation de la
houle dominante induisent une morphologie particuliére typique des
estuaires dits"picards” (historiquement la Picardie débute 3 partir de la
Canche). Au Sud, la sé&dimentation provoque l'avancée d'une langue de sable,
le poulier, qui tend 3 fermer 1l'estuaire, ne laissant en communication
avec la mer qu'un &troit chenal. A 1'opposé, au Nord de 1l'estuaire, le

littoral est &rodé, formant un cap trés arrondi dénommé musoir.

. .
Je tiens & renouveller tout particuliérement mes remerclements a M.A.

JANQUIN, J.M. BRYLINSKI et D. HILDE de la S.M.W. sans lesquels ces prélée-
vements, quelquefois difficiles, n'auraient pu &tre réalisés aussi régu-

liérement.
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Fig. 8 : Localisation des estuaires étudiés ,
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On retrouve au niveau du chenal de 1'estuaire cette dissymetrie sédimentai-
re liée aux conditions de circulation.
L'estuaire étant orienté obliquement par rapport aux vents et aux courants
dominants, il apparait que 1l'hydrodynamisme moyen est plus fort sur la
rive droite (Nord) que sur la rive gauche de l'estuaire. De ce fait la
partie gauche de la slikke et du shorre présente une zone plus &tendue
de sédiments enrichis en fractions fines (phénoméne accru & 1l'abri du
banc de sable formant le poulier). En rive droite de 1'estuaire les faciés
sont en moyenne plus sableux et moins réducteurs (sauf zones portuaires
telles que Etaples ou le Crotoy). Ces observations ont surtout &té réali-
sées sur la Canche et la Somme (CHAMLEY et coll., 1983, SIMON et coll.,
1982) (1'Authie &tant pour sa part beaucoup moins &tudiée & cet égard).
"L'Aa canalisée jusqu'd son extrémité ne présente pas une embouchure &vasée
comme les précédents. Ici la diversification sédimentaire est longitudinale,
amont—aval. Le chenal lui-méme est envasé du fait de l'hydrodynamisme affai-
bli par les interventions humaines (digues, écluses...). Les caractéres
sédimentaux propres a4 1'Aa sont déterminés par l'antagonisme entre des
actions hydrodynamiques naturelles et artificielles. Les teneurs en sable
diminuent depuis le port de Gravelines (écluses en amont de 1l'estuaire)
jusqu'au milieu (fetit-Fort~Phi1ippe) ol se trouvent les sé&diments les
plus envasés et les plus organiques, puis réaugmentent vers 1'aval pour
atteindre un maximum au niveau de la barre d'embouchure. L'action opposée
des marées (aval vers amont) et des chasses lors de l'ouverture des écluses
(amont vers aval) se ressent 3 ce niveau de l'estuaire. Les répartitions
latérales sont pratiquement symétriques si on exclut quelques points de
retention 1iés 3 des constructions ou 3 l'angle du chenal. (DESPEYROUX,
1984) .

3.3. Hydrodynamique

24009 400 000 e

Essentiellement 1ié&s aux précipitations sur le bassin versant,
les débits sont assez réguliers au cours de l'année avec une légére baisse
en juillet - aolit - septembre.

L'année 1982 au cours de laquelle cette étude des estuaires a été menée,
est considérée comme pluvieuse. Lors du dernier trimestre les précipita-
tions ont presque doublé@ par rapport aux valeurs moyennes calculées pour
cette méme période depuis 25 ans (419 mm/288 mm).

“Une particularité hydrodynamique des estuaires &tudiés est leur rythme
propre de marée. Le baissant est excessivement prolongé, alors que le

-~

montant est tré&s bref (de l'ordre de 2 H 00 a2 3 H OO)* avec une étale

*
Voir "Cycles de marée" paragraphe III A 3



9‘eelvioc]L 9z|9vz|e nrlcozle icfc sel s Lelzeelc 6e]eoe] zvcze
_ (z8-€9) 39 AD awwo
ezsfeev|ove|szel1ci|oeel v istiev|izslocoolszeizor] ovoc 0955 | PT1IARqqY S
7861
L 199 199 {19 €9 169 |%‘s |6°C |z“8 |z‘s |18 9%z 61°L
(¢8-€9) 324 xo1dw 21yINn
6L |ec¢ |iee oz |wee |8°c |28 9% |votlzctilzéitlzo1| cgg 9eL | Pavtducqeryany
7861
9°CI 1901 [E°6 |6°8 [€6 (e otfz tt{e qi{t1 ct{cctiscti{e‘qt| <sv il
(z8-29) 399 " Sue
o8 wile zijocttloctr|etzile‘ctiewtis ar|s gi{1‘ozl9o‘oz| z5‘ci v68 xnoliTIgeuauE)
7861
16 {o‘w Jo‘e [6‘z |6‘c [sc [1¢% |6y |L¢s fe‘c |19 [z%¢ gny )
(LL-v9) oy _— .
vegi|ccotfze o€ f6cc vy 1az {sz 196 lecilssi|vezz]l wetor ¢t | soutozin o
7861
e | G R
a N 0 S v r r W v R d r Hm:mcm Jubsioa| uoraeas :meu
(s/-w) susfow sisnsusaw s3tq3a( uaao ursseg s 0
3 L 31924 :

S9TPNIY S9AN3TJ Sap sudfow sensusw 32 S[dNUUE SI1q3Q :

(9oud19J21 9p sauusakow sinafea 19 gg sanaea)

¢ neoajqe]




-16=-

pleine mer quasi inexistante.De ce fait le montant s'accompagne d'une
renverse de courant trés brutale, et méme spectaculaire lors des marées
de vives—eaux. Nous avons en effet pu observer un "mini-mascaret"” dans
1'estuaire de la Somme lors de nos prélévements du mois de mai 1982.
L'existence d'une barre sableuse obstruant presque totalement les
estuaires peut expliquer cette "rétention" de la marée dynamique jusqu'3
ce que celle-ci puisse pénétrer dans l'estuaire.

Le retard de 1'heure de marée haute est, par contre, faible par rapport

3 la cb6te. (12 minutes pour la Canche, 20 & 25 minutes pour la Somme).

"B - Météorologie

La météorologie de 1'ensemble de la zone peut &tre aisément
suivie grdce aux mesures effectuées quotidiennement par les stations de
Boulogne sur mer et Le Touquet.

La température de l'air oscille entre un minimum hivernal situé en décem-
bre, janvier ou février et un maximum estival en juillet ou aoit.

Les températures moyemnes sont comprises entre 2° C et 18° C, tout a fait
classiques d'un climat tempéré littoral.

Les précipitations sont plus irréguliéres mais les maxima s'observent
essentiellement en automne et au printemps. Le mois le plus pluvieux-
durant ces quatre années fut le mois d'octobre 81 ou les précipitations
ont atteint trois fois et demi la moyenne ! (222,4 mm). Cependant
décembre 79 (158,1 mm), juillet 80 (104,1 mm), octobre 80 (122,2 mm),
mai 81 (124,3 mm) et octobre-novembre 82 (135,6 et 120,9 mm) sont &
prendre en considération comme des mois tr&s pluvieux. A 1l'opposé les -
mois de juillet 79 (12,6 mm), avril 80 (18,3 mm), février 8! (19,5 mm),
février 82 (14,0 mm), avril 82 (17,9 mm) sont des mois tré&s secs pour

la région. Le diagramme ombrothermique montre les périodes pour lesquelles
le rapport T°/précipitation correspond réellement & une période de
"sécheresse” .

L'insolation, correspondant au nombre d'heures ol le soleil a brillé,
n'est mesurée qu'd la station du Touquet. Nous en avons relevé les
valeurs car il semble que ce soit un paramétre dominant pour les phéno-
ménes biologiques. /

Les vents dominants sur la zone d'é&tude sont des vents de Sud-Ouest

(donc orientés vers le Nord-Est). Leur intensité varie de fagon essen-

tiellement saisonniére : temp@tes d'hiver et calme relatif en été
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Tableau 3 : Données météorologiques
(station de Boulogne sur mer)
T° atmosphérique Hauteur Vitesse{ Insolation }
Date moyenne Précipitations|moyenne en h
mm du vent |(Le Touquet)
m/s
79 J
F
M
A
M
J 13,5 57,1 3 156
J 16,2 12,6 3,5 214
A - - - 201
S 14,7 25,6 5 185
0 12,7 49,3 3,9 110
N 8,5 72,7 6,3 73
D 7,2 158,1 9,1 35
80 J 2,5 55,2 6,0 77
F 6,6 55,1 5,6 69
M 5,9 77,3 5,4 82
A 8,6 18,3 4,3 159
M 11,8 40,5 4 243
J 14,2 72,9 5,4 220
J 15,1 104,1 4,8 162
A 16,9 61,5 5,5 19C
S 16,3 30,2 5,9 171
0 11,2 122,2 6,0 132
N 6,4 48,1 6,7 75
D 5,7 51,3 8,5 58
817 5,3 35,1 6,6 73
F 3,0 19,5 5,6 97
M 8,6 97,8 8,2 69
A 8,5 43,2 5,2 154
M 12,4 124,3 5,3 165
J 13 96,6 5,8 169
J 15,7 21,2 5,3 181
A 17,2 21,3 4,0 223
S 16 87,9 5,8 158
0 10,5 222,4 8,1 88
N 8,8 43,7 P 65
D 2,9 68,3 6,6 33
182 J 3,6 48,6 6,1 69
F 5,4 14,0 4,7 109
M 6,5 41,4 p 168
A 8,6 17,9 5,1 215
M 13,0 33,1 4,0 230
J 16,5 86,1 5,0 229
J 17,8 44,7 4,2 215
A 17,1 35,4 5,9 195
S 16,9 66,3 4,7 179
0 11,6 135,6 6,0 70
N 10,0 120,9 7,8 53
D 5,3 68,1 7,1 36

: pas de données
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(moyennes fréquemment supérieures 3 7 m/s en hiver et voisines de 4 m/s
en 8té — Cf tableau 3 et fig9-10).Les observations comparées de Boulogne

et des bateaux feux montrent fréquemment des valeurs supérieures pour ces

derniers.
Exemples
Boulogne Bassurelle Sandettie
5.XI1.79 16 nds 25 nds 30 nds
22.111.80 2 nds 11 nds 8 nds

Ces différences s'expliquent par 1l'effet de couloir qu'engendre le

détroit du Pas—-de-Calais orienté dans 1'axe des vents dominants.

C ~ Calendrier et distribution des stations

1. Calendrier

s ot e et s e s

“earferry”

29 janvier 79

60 trajets
Boulogne a
Folkestone

v
29 octobre 80
HYDROBIOS 80

Aolit 80
37 trajets AR
Boulogne-Folkestone
Folkestone-Boulogne Nicolaw SA - BA
A
27 janvier 81 16 janvier 81 Décembre 80

Estuaires
février 82

2 juillet 82  Juillet 82

décembre 82

Ce calendrier permet de visualiser la succession des suivis réalisés

sur les 3 anndes aux différents sites 8tudiés en Manche orientale.
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2. Distribution des stations

2.1. Trajets car ferry — détrolt du Pas-de-Calais
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Le choix du car ferry comme moyen logistique de prélévement
présente de trés nombreux avantages. La régularité des traversées, selon
un itinéraire constant et indépendamment des conditions météorologiques
a permis de réaliser des campagnes trés suivies pendant deux années.

Cela confére évidemment 3 ce programme un grand intérét répétitif et donc
comparatif (Fig. 11). Les autres itinéraires, exceptionnellement suivis
n'ont pas &té pris en compte. Les stations ne correspondent pas 3 la
définition classique d'une station hydrologique en océanographie du

fait que les prélévements sont réalisés en marche. L'&chantillonnage
concerne donc une eau de surface prélevée sur une partie du trajet du

car ferry par intervalles de temps de 5 minutes représenté sur la figure 8
par l'espace entre deux 'stations'". La vitesse trés réguliére du bateau
permet un espacement 3@ peu prés constant des "stations'.

La station Nicolaw &chantillonnée en zodiac correspond trés précisément

3 la station 3 des trajets car ferry’

2.2. Estuaires régionaux

LI I R SR R R A I ]

Les stations ont &té réparties sur les quatre estuaires en
fonction de répéres a terre pour les prél&vements réalisés a partir

du zodiac ou au niveau de ponts pour les &chantillonnage plus en

amont .
Tableau 4 : Répartition des stations (Fig. 12 a,b,c,d)
Estuaires Aa Canche Authie Somme
Stations 1§ Ecluse Pont d'Enocq Pont 3 cailloux{Ecluse Crotoy
2] Port Gravelines Ferme Hodicqg Méandre Balise chenal
3| Entrée chenal Pont Etaples La Madelon (Sortie chenal)
4| Bateau sauvetage |C. Vorte Etaples Plage Pte Hourdel
5| Port de plaisance|Talus hippodrome Bec Perroquet |[Digue submersible
Petit Fort
6] Sortie chenal C. Voile Le Touquet]Balise chenal |Entrée chenal
Balise des Dunes Balise chenal |[Semaphore
81 1 (Digue Berck) (Ecluse St Valery)

(-) Station irréguliérement échantillonnée
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La majorité des préléevements a été réalisée au moment de la pleine mer,
seule période navigable dans 1'estuaire lui-méme. Divers essais de
mesures au cours de cycles de marée ont &té réalisés sur la Canche &
partir du zodiac en station fixe ou depuis le pont d'Etaples. Les
tentatives de prélévement 3 marée basse sur 1'Aa se sont par contre

révélées trés difficiles et sans grand intéréc (eaux douces seulement).

D - Matériels et méthodes

1. Prélévements

I.1. Campagnes“car ferry”

R I IR A A A TS Y e s 0 8 e

L'originalité de ces campagnes vient de la méthode de
prélévement et de 1l'autonomie du matériel de filtration et d'échantil-
lonnage embarqué.

Le prélévement se fait 3 1'aide d'une corde de 35 métres, amarrée au

tiers avant du bateau, au niveau du pont promenade. Au bout de cette

corde deux flacons de grande taille (5 1), en plastique, sont fixés par
des colliers type serflex. Cette méthode s'est révélée la plus efficace
aprés essais d'une bouteille & renversement métallique, d'un flacon de
plastique unique avec différents fypes de lests.

Ces flaconnages ramenés 3 bord toutes les cing minutes échantillonnent
une eau trés superficielle. Le prélévement effectué latéralement limite
1'effet des turbulences et brassages liés au bateau lui-méme.
L'ensemble du matériel embarqué est regroupé sur un diable a 2 roues,
supportant les colonnes & filtration. Il s'agit des flaconnages regrou-
pés en casiers plastique et d'une glaciére afin de recueillir les pré-
lévements destinés au dosage des sels nutritifs et les filtres ayant
retenu les organismes chlorophylliens.

Le systéme de filtration adapté sur roues a &té congu a la Station Marine
de Wimereux par A. RICHARD (Fig. 13).

I1 s'agit d'un dispositif de filtration sous pression d'air comprimé,
contr6lée par un manodétendeur qui la limite & environ 1,5 ou 2
atmosphéres. Cet appareil aisé 3 utiliser, méme par mauvais temps,

a 1l'avantage d'€@tre totalement autonome puisque la source d'air
comprimé est une simple bouteille de plongée. De plus les échantillons
restent dans 1l'obscurité pendant la durée du prélévement. Ces filtra-
tions permettent de recueillir les suspensions pour dosage des chloro-

phylles et mesure du poids de seston et aussi de débarasser les échan-
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Fig. 13 : Dispositif mobile de filtration

(A.RICHARD , Station Marine de Wimereux)
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tillons d'eau, destinés A l'analyse des éléments nutritifs dissous, de
la phase particulaire qui pourrait nuire & leur conservation et & la

précision du dosage.

1.2. Nicolaw - Bateaux—feux

L R L I I I R N I I

Les prélévements réalisés en 2zodiac 3 la bouée Nicolaw 1'ont
été 3 1'aide d'une pompe immergée permettant d'échantilloner 3 plusieurs
profondeurs jusuqu'3d environ - 15 m. Les échantillons sont traités dés
le retour au laboratoire (filtrations, addition des réactifs).

N.B. : les faibles différences observées sur la colonne d'eau nous ont
amené 3 ne considérer que la moyenne des valeurs obtenues 3 la Station
pour chaque prélévement.

A bord des bateaux—feux les personnels ont accepté d'effectuer un échan—
tillonnage parallélement aux mesures de température et de salinité
effectuées pour 1'I.S.T.P.M. (tous les 5 jours). Les échantillons des-
tinés 3 1l'analyse des sels nutritifs ont &té préfiltrés & 1l'aide d'une
soie 3 plancton (200 u) fix&e sur un entonnoir puis conservés au congé-
lateur du bord, les reléves n'ayant lieu que tous les 15 jours. Un
flacon permettant la détermination de la salinité compléte ces prélé-

. vements avec un échantillon de phytoplancton et un trait de filet &

zooplancton pour d'autres &tudes 3 la Station Marine de Wimereux.

1.3. Estuaires

Pour les prélévements effectués 3 partir de ponts, une corde
munie d'un seau permet de recueillir sans probléme une quantité suffi-
sante d'eau de surface. L'agitation de l'eau conduit 3 une homogénéisa-
tion pendant 1'&chantillonnage.

En zodiac une bouteille & clapet type Niskin est immergée juste sous la
surface et déclanchée manuellement. Les échantillons sont aussitdt ré-
partis dans les différents flaconnages. Les filtrations et additions

de réactifs se font dés le retour 3 terre, ainsi que la mesure du pH.
Les données concernent essentiellement les eaux de surface (profondeur
moyenne trés faible des estuaires ; de l'ordre de 4 m 3 pleine mer).
Quelques mesures de profondeur sont cependant réalisées quand la résis-

. * - ¥ 3 . - -~ .
tivité zn gttu présente un gradient vertical marqué ou méme un palier.

*
N.S.P. Un appareil mis & notre disposition par 1l'Institut Pasteur a
permis une évaluation rapide de 1'homogénéité de la colonne d'eau.



Dans tous les cas d'échantillonnage les températures sont mesurées a
la remontée gridce 3 un thermométre au 1/10éme immergé dans le seau

ou la bouteille de prélévement.

De méme que pour le choix des flaconnages et les techniques
de conservation, nous avons utilisé les méthodes couramment employées
3 la Station Marine de Wimereux qui sont trés généralement, celles
recommandées par le Réseau National d'Observation de la qualité du
milieu marin. Ces méthodes sont exposées par N. DEGROS dans le rapport
"Techniques océanographiques' associé aux rapports d'études contractuel-

les de la Station Marine de Wimereux.

2.1. Salinité

L A A

Au début des campagnes“car ferry”’la salinité a &té évaluée
par dosage au nitrate d'argent (méthode de Mohr Knudsen) en présence
de chromate de Potassium comme indicateur coloré.
Cette méthode a &té employée jusqu'd l'acquisition du salinométre de
laboratoire BECKMAN type R57C. Ce salinométre & induction mesure le
rapport de conductivité des échantillons par rapport & un étalon, les
deux étant ramenées 34 la méme tempé@rature par des corrections appropriées,
tenant compte d'éventuelles variations dans 1'étalonnage et la mesure
sur 1'échantillon. Les salinit&s sont ensuite calculées grdce 3 1'équa-
tion de WOOSTER et coll. (1969).

2

+ 12,80832 R 15 = 10,67869

S°/oe = — 0,08996 + 28,29720 R15

R + 5,98624 R'|5 - 1,32311 B>,
Dans les deux types de mesure l'eau de mer de référence est une eau
de mer dite "Normale", fournie en ampoules scellées, 3 35 °/,, de
salinité.

Le R]5

ductivité de 1'échantillon analysé et celle de l'eau de mer normale

exprimé dans 1l'équation ci-dessus est le rapport entre la con-

- -~

considérés 3 15° C sous une pression de 1 bar.
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Le rapport obtenu est en fait Rt 3 la température t et on obtient

R,. d'aprés R,. = Rt + AR

15 15

avec AR = 10°° R, (R, - 1) (£ = 15) [96,7 = 72,0 R_+ 37,3 R, -

(0,63 + 0,21 Ri) (t - 15)]

La précision de 1'appareil atteint 0,005 °/.. dans les meilleures con-

ditions, nous nous contenterons d'exprimer les résultats au 1/100&me.

2.2, pH

Les mesures effectuées dés le retour 3 terre ont &té réalisées
avec un pH-mé&tre Radiometer, modé&le 29, (1/10éme d'unité pH) ou un
pH-métre Metrohm Herisau, modéle E 603 (1/1008me d'unité pH) si les

mesures étaient faites au laboratoire.

2.3. Oxygéne dissous

Le dosage est fait selon la méthode de Winkler (O2 oxyde le
Manganése puis 1'Iode des réactifs et 1'12 1ibéré est dosé par une
. solution titrée de thiosulfate.)
L'addition immédiate des réactifs permet de stabiliser le prélévement
et de reporter le dosage 3 condition d'dviter les échanges avec le
milieu en immergeant totalement les flacons & bouchons rodés dans 1'eau

de mer et en les placant 3 1l'obscurité.

2.4, Sels nutritifs dissous

----- L R R L B IR B A )

2.4.1. Dosage des. fony, evmonive, (379¢e.999eniase)

Le dosage est basé& sur la réaction signalée par BERTHELOT
et adaptée par KOROLEFF et SOLORZANO & 1'eau de mer. En milieu alcalin
1'ammoniac réagit avec 1'hypochlorite en une monochloramine qui, en pré-
sence de phénol, forme un bleu d'indophénol absorbant & 630 nm.
La réaction demande au moins 6 heures pour se développer aussi les
réactifs sont ajouté@s dés le prélévement (ce qui limite les pollutions
et interférences ultérieures).
La mesure s'effectue 3 1'aide d'un sepctrophotom&tre dans une cuve de

5 cm de trajet optique.
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2.4.2. hutres selg.mutritifs

Les nitrites, nitrates, phosphates et le silicium dissous

sont dosés simultanément sur un autoanalyseur Technicon II

Fig. 14 : Circulation des fluides & 1'interieur d'une

chaine d'analyse automatique TECHENICON AA II

Vidange

h
Meélange
2 LT J ¢
@ o o\ Distributeu
bain.- o I .
. &/ d'échantillc
060
Enregistreur
Microprocesseur R
] Colorimetre Cassette analytique Pompe proportionnante
Imprimante -
T et jeu de tubes
Concentration des echantillons Développement d'une réaction a température controlée
enregistréee en une série de pics

L, Séparation des bulles d'air avant l'entrée dans la cuve a flux continu

du colorimetre ou l'intensité de la coloration est mesurée

Cette automatisation est basée sur le principe du flux continu (circu-
lation continue des fluides, échantillons, réactifs et air, & travers

le systdme analytique). L'acquisitionparla S.M.W. en 1982 d'un deuxiéme
couple de chaine et d'un microprocesseur Hewlett Packard a permis d'aug-
menter notablement le nogbre d'échantillons traités.

Les réactions colorimétriques utilisées sont les mémes que pour les
techniques manuelles mais elles ont &té adaptées par TREGUER et LECORRE

i 1'analyse automatique.’

Dosages des nitrites
fFeEYEEYPYERERYRE SR RETOREOYEY

Le dosage automatique des nitrites est basé sur la méthode mise
au point par BENDSCHNEIDER et ROBINSON (19§2). La diazotation de la

sulfanilamide en milieu acide et la copulation avec le N (1 naphtyl)
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éthyléne diamine donne un complexe coloré pourpre (colorant azoique)

absorbant & 540 nm.

- + - gt
I NH, - S0, - CH, - Ni, +0 =0 +2H-—->[NH2-802-C6H4-N_NJ

sulfapilamide ' + 2 HZO

1

2 [N, - SO2 -CH, - N

2 674

+
NH, - SO, = C.H, = N N-8~NH—CH2—NH2,2HC1+H

Dosage des nitrates
trrrTYrTTETIYEYREOYEOYLOYOYOYOEODY

N1T +8NH - CH, - N, 2 HCL —

1]

I1ls sont dosés par la méthode décrite précédemment aprés leur
réduction quantitative en nitrites par passage 3 travers une colonne
cadmium-cuivre. La concentration en nitrates est obtenue aprés soustrac-

tion de la concentration réelle en nitrites,

Dosage des phosphates

FrYyrrYr T rrYTTTREYOYNYEOYROEOYNDY

En milieu acide (pH < 1) et en présence de molybdate d'ammo-
nium, les orthophosphates donnent un hété&ropolyanion ou complexe phos-—
- phomolybdique qui, ré&duit par l'acide ascorbique, développe une colora-
tion bleue absorbant 3 885 nm. La réaction de réduction est catalysée

par 1'émétique ou antimonyl oxytartrate de potassium.

Dosage du silicium dissous
frT1Yrr YT LR PR YYNORREROYFORYRROROYEOYEROCY

La majorité du silicium dissous se trouve sous la forme
d'acide orthosilicique Si(OH)A, dont 5 % seraient ionisés [SiO(OH);]
au pH habituel de l'eau de mer. Le dosage est basg@ sur la méthode
décrite par MULLIN et RILEY (1955). Les silicates solubles réagissent
en milieu acide (1 < pH < 2) avec le molybdate d'ammonium pour former
un hétéropolyacide : 1'acide silicomolybdique, complexe jaune qui

donne aprés réduction un bleu de molybdéne mesurable 2 660 nm.

2.5. Les pigments chlorophylliens

....... L A A A I R R

Constituants cellulaires caract&ristiques des végétaux, leur
dosage permet une &valuation de la biomasse phytoplanctonique. Les
organismes chlorophylliens (surtout le phytoplancton) sont recueillis

avec l'ensemble des suspensions, par filtration, sur membrane en fibre



de verre (Whatman GF/C). Cette filtration s'effectue sous pression
contrdlée afin d'éviter 1'é@clatement des cellules.

Les pigments sont ensuite extraits dans de l'acétone 3@ 90 % pendant
18 2 24 H (RICHARDS et THOMPSON, 1952). La séparation entre le filtre
et 1'extrait acétonique se fait par centrifugation. Le dosage propre-
ment dit consiste 3 lire la densité optique de 1'extrait acétonique

a différentes longueur d'ondes (750, 663, 645 et 630 nm) pour la
méthode trichromatique proposée en 1966 par un groupe de travail du

SCOR/UNESCO

o B R (M+64 Do = 2,16 Doy + 0,10 Do) + v
V. < 00
ou v = volume de 1'extrait en ml
V = Volume d'eau de mer filtré en 1
Dx = densité optique 3 la longueur d'onde x, déduction faite

de celle mesurée 3 750 nm (turbidité)

2.6. Turbiditcé

Les différents aspects de 1'évaluation de la turbidité seront

repris et discutés dans le chapitre III.
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CHAPITRE 1II

Présentation et interprétation des données physicochimiques

A - Exposé des résultats

L'ensemble des données recueillies lors de ces sulvis succes-—
sifs est exposé sous forme de tableauxregroupés en annexe:
Tableau 5 ~ Ensemble des données car ferry
Tableau 6 - Données hydrobios 80
Tableau 7 - Données Nicolaw (moyennes sur la colonne d'eaq)
Tableau 8 — Données de 1'estuaire de 1'Aa
Tableau 9 - Données de 1l'estuaire de la Canche
Tableau 10 - Données de l'estuaire de 1'Authie
Tableau 11 - Données de l'estuaire de la Somme

Tableau 12 - Données des '"'quadrillages'" au large des estuaires

Les valeurs pour les différents paramétres sont données dans les

unités suivantes :

. Température en degrés Celcius

. Salinité en mg de chlorures/kg d'eau de mer

. Oxygéne dissous en ml/1 et en 7 de saturation

. Sels nutritifs (ammoniac, nitrates, nitrites, phosphates et silicates)
en patg/l

. Chlorophylle et phaeopigments en mg/m3

. Matiéres en suspension en mg/l

. Turbidité en unités NTU (Nephelometric Turbidimetric Units)

. pH en unités pH

[o=]

~ Interprétation

1. Temp&rature

La température de 1'eau dépend essentiellement de celle de
1'air, les variations de ce paramétre en fonction du temps montrent en

effet un profil sinusoidal (maximum estival, minimum hivernal) tout 2
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fait comparable a celui des températures atmosphériques. La température
de surface est fonction de 1'éclairement solaire (source d'énergie),

des échanges avec l'atmosphére et aussi des mélanges avec les eaux sous
jacentes (IVANOFF, 1972). Pour ce dernier facteur les eaux peu profon-
des de la zone d'é@tude, les vents et les courants importants provoquent
un brassage suffisant pour répartir de fagon quasi-homogéne 1'énergie
solaire conservée par les océans (différence maximale observée au
Nicolaw entre les niveaux O et 15 m, inférieure 3 0,5° C). Il ne
s'établit donc pas de thermocline estivale dans cette partie de la Manche.
La mer joue nettement le rdle de volant thermique puisque ses variations
présentent un léger décalage dans le temps, retard d'environ 1 mois.

De plus 1l'amplitude des variations est plus importante pour l'air

que pour 1l'eau.

Tableau 13 : Amplitudes comparées des variations de

Température de 1l'air et de 1l'eau

Date { Variations dans l'air Variations dans l'eau 3
(BOULOGNE /MER) (BOUEE NICOLAW)

1980 14° 40 13° 05

1981 14° 10 12° 85
(BOULOGNE/MER) (LARGE DE LA CANCHE)

1982 16° 0 11° 80

Ces variations classent le milieu littoral boulonnais parmi les mers
tempérées froides (catégories définies par PERES, 1961).

I1 faut rappeler que sous l'effet de la circulation générale de la Manche,
les eaux qui y péndtrent ont une origine atlantique. Une branche de la
dérive Nord Atlantique, qui prolonge le Gulf Stream, s'engage donc le
long des cOtes europdennes et participe ainsi au maintien des tempéra-
tures de 1'eau supérieures 2 celles de 1'air en hiver (ce qui, bien

sir, participe 3 1'établissement du climat tempéré de nos régioms).

Du point de vue spatial il existe un gradient de la cbte vers le large,
gradient qui s'inverse a 1'automne et au printemps (Fig. 15). Les

températures cotiéres sont tré&s supérieures 3 celles du large en &été
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et nettement inférieures en hiver (Fig. 16). Cette différence, qui peut
atteindre plusieurs degrés (2° 35 le 11.7.79, 3° 00 le 24.1.80) s'expli-
que par le fait que les eaux cOtiéres, peu profondes, sont beaucoup

plus sensibles aux effets du rayonnement solaire et présentent une
inertie thermique trés inférieure 3 celle de la masse d'eau centrale.
S'ajoute & ces effets, le rdle des apports telluriques. Ce rdle peut
&tre appréhendé grice 3 1'é@tude des estuaires menée en 82. Nous y avons
séparé les quatre cours d'eau en deux types, canalisés et non canalisés.
Du point de vue des températures cette différenciation, liée aux inter-
ventions humaines, se justifie. Pour 1'Aa (canalisée) les températures
varient comme celles des eaux cOtidres (maximum estival, minimum hiver-
nal), ensemble, en tous points de 1l'estuaire (Fig. 17) les valeurs ob-
tenues en aval oscillent entre 7°1 en hiver et 20° 9 en &té (AT de 13,8).
Les valeurs hivernales sont supérieures 3 celles relevées au point "Aa"
lors du suivi des paramétres hydrobiologiques sur le site de Gravelines.
Elles deviennent par contre inférieures de mai & octobre, ce qui montre
la relative constance de temp&rature des eaux douces par rapport &

celle des eaux cbtiéres (sous influence de la centrale nucléaire)

T° Fevrier 82 Avril 82 Mai 82 Septembre 82 Octobre 82
Aa - Station 3 7,6 11,8 11,6 18,0 12,8
Gravelines 5,05 9,35 17,6 21,3 13,0
point Aa

Pour la Canche et 1'Authie le phénoméne apparailt plus complexe car

il existe un gradient amont aval qui s'inverse entre 1'é&té et

1'hiver. Les températures sont plus élevées en amont l'hiver et en

aval 1'été (Fig. 18 et 19).

Les eaux de ces estuaires, qui découvrent presque complétement 3 marée
basse, &changent beaucoup d'énergie avec le substrat qu'elles recou-
vrent en montant. Le fait qu'en &t& elles conservent de faibles valeurs
en amont vient de ce que les apports d'eau douce froide sont permanents.
Pour 1'Aa au contraire cet apport est inexistant & marée haute du fait
des écluses et de toute fagon, les eaux immobilisées au-déla (points

de prélévement 1 et 2 yubissent un ré&chauffement direct.
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Pour la Somme, le d&doublement des chenaux rend le phénoméne beaucoup
plus complexe. Le cours d'eau est en effet canalisé comme 1'Aa et ses
apports ainsi limités mais son aspect est plus proche de celui de la
Canche et de 1'Authie du fait d'une slikke tré&s é&tendue et recouverte
3 marée haute. Si 1l'on considére le chenal quittant le Crotoy vers le
large, ol les apports sont quasiment nuls (bassin & flot du Crotoy),
on se trouve dans une situation comparable & celle de 1'Aa. Pour le
chenal débutant au port de St Valéry/Somme ol le débit, m@me &éclusé,
de la riviére n'est pas négligeable, on retrouve les inversions amont
aval observées pour la Canche et 1'Authie (Fig. 18 et 19). Lors de

la Campagne Hydrobios 80"1'étude des températures et des salinités
pendant un cycle de marée devant la Somme montre qu’ en été& les valeurs
sont supérieures pour les eaux provenant de 1'estuaire (18,15° C/

17,7° C) comme elles le sont pour la Canche (18,2° C/17,7° C) en aoiit

82 alors qu'en septembre 82 les températures mesurées au large de
Gravelines (QUISTHOUDT, 1983) sont 1égérement supérieures & celles
mesurées dans 1'Aa.

Les estuaires "Sud" semblent donc, de par leur morphologie, trés
sensibles aux variations du climat ; échauffement et refroidissement

notables des eaux par la grande surface de slikke découverte a

chaque balancement des marées. De fait la structure des estuaires a
tendance & accentuer les variations saisonniéres de température des
eaux cOtidres lorsque celles-ci recouvrent la slikke préalablement

réchauffée ou refroidie i marée basse.

2. La salinité

2.1. Répartition dans le détroit

@ ® 0 8 45 s e e e e st st e

Paramétre conservatif par excellence en milieu océanique,
la salinité varie notablement dans la zone d'étude essentiellement du
fait des influences telluriques.
I1 existe en toutes saisoﬁs (Fig. 21) une différence entre les salinités
cdtiéres (toujours inférieures 3 34,5 °/o0) et les salinités mesurées
au centre du détroit (supérieures 3 34,5 °/o.).
Les relativement faibles valeurs 3 la cdte sont dues aux précipitationms

qui diluent d'abord les eaux de surface et ensuite, par augmentation des
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débits des fleuves cOtiers agissent sur l'ensemble de la masse d'eau.
On note bien que lors des précipitations importantes de 1'hiver 80-8!
(notamment octobre 81) les salinités ont atteint des valeurs proches
de 33 °/oo d la cBte. A 1'opposé c'est aux périodes estivales '"s&ches"
de 1'été 79 que correspondent les teneurs les plus &levées. Les varia-
tions observées au large sont beaucoup moins faciles 3 relier aux
caracté&ristiques météorologiques. Ces eaux proviennent en effet de
1'Atlantique et de la Manche occidentale, soumises & des conditions
climatiques différentes, et qui, de toute fagonm, proviennedt i la

zone d'étude avec un certain retard et avec un mouvement de va-et—
vient qui facilite leur homogénéisation. De ce fait, les variationms
maximales observées entre deux mesures successives ne dépassent jamais
0,7 °/oo alors qu'elles atteignent fréquemment 1,0 °/,, & la clte

(et méme 1,2 °/.o entre fin avril et début mai 80). L'effet de dilution

direct est difficile 3 mettre en &vidence car si les précipitations

~se produisent en période agitée (temp&tes hivernales) le brassage avec

les eaux inférieures se fait en quelques heures au maximum. Le dia-
gramme om brothermique appuie encore ces relations entre pé&riodes sé&ches
et humides et variations saisonniéres de la salinité. (Fig. 10 et 21)
Les variation§ spatiales de la salinité, observées lors des campagnes
TransManche reflétent 1'importance des apports fluviaux. En période
humide 1'effet des amenées d'eau douce est pergue bien au-deld des
stations c8tiéres (mars 81 - 97,8 mm -~ Fig. 22a) alors que si la

campagne correspond 3 une période de sécheresse,les valeurs sont pra-

.tiquement égales tout au long du trajet (avril 80 - 18,3 mm - Fig. 22b).

De méme, en période exceptionnellement pluvieuse (juillet 80 - 122,2 mm -
Fig. 22c) l'apport d'eau douce se ressent sur toute la zone, amenant
1'ensemble des salinités 3 des valeurs inférieures 3 34,9 °/co.

Ces variations spatiales semblent d&terminer au niveau du Cap Gris-Nez,
en toutes saisons, deux types d'eaux (eaux "cdtiéres" - eaux du "large').
Des valeurs trés différentes de salinité ont d'ailleurs été retrouvées

en 82-83 par QUISTHOUDT en des points situés 1'un & la c3te (GN1, 17 m

de profondeur) et 1'autre plus au large (GN2, 28 m de profondeur):

GN 1 GN 2
28.10.82 33,34 34,48




-40-

I1 faut remarquer sur la figure 22 que les valeurs faibles aux stations
4 3 6 du profil de juillet correspondent & un phénoméne trés particu-
lier 1ié & la circulation dans le détroit au niveau du Cap Gris-Nez.
L'effet de Cap projetant vers le large des eaux littorales sous l'effet
des courants alternatifs "libére' une tache d'eau, a caractéristiques
cdtiéres, en travers de la radiale. Ce phénoméne plusieurs fois consta-
té lors des radiales Gris-Nez———> Colbart (BRYLINSKI et Coll., 1984)
pour les différents paramétres étudiés a été confirmé par les images
satellitaires LANDSAT mais surtout lors de la succession des images
CZCS de mai 1980. Sur le canal 3 (570 nm) correspondant 3 la détection
des matiéres en suspension une masse d'eau se détache progressivement

de la cdte selon le schéma suivant :

1 Mai 80 4 Mai 80 11 Mai 80 15 Mai 80

Etale des courants

Zone de turbidit® moyenne B Zone de turbidité maxi

- Direction générale du courant

I1 semble donc que le courant de flot '"décolle" de la cdte les eaux

du littoral situées au niveau du Gris-Nez. Celles-ci sont ensuite
rabatties vers le Sud-Ouest, et donc plus au centre du détroit par

le courant de jusant. La poursuite de 1'alternance des courants tend

3 étendre le panache et 3 diluer ces eaux dans la circulation centrale
générale. _

Certaines dates de campagne ont colincidé& avec 1l'existence de ce phéno-
méne et confirment cette traversée d'une langue d'eau du large péné-
trant par le sud entre les eaux cStiéres proprement dites et celles
repoussées au large par effet de cap.

Au nord de la zone le gradient est encore présent et, comme au large du
Cap Gris-Nez, il est parfois perturbé par les courants (HEDIN, 1980).
La répartition spatiale de la salinité est donc essentiellement liée
aux précipitations et apports telluriques. Les cycles de marée, réalisés

\Y
hors de stations fixes durant la campagne‘Hydrobios? montrent des
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variations nettes de la salinité quand ces cycles sont réalisés face aux
estuaires, méme de moindre importance, alors que les valeurs restent

ratiquement constantes en l'absence d'é@missaires (Tableau 14).
P q

Tableau 14: Valeurs extrémes de salinité

mesurées en stations fixes (Hydrobios 80)

Site Salinité mini Salinité maxi

Baie de 32,26 33,41
Somme

Boglogne s/mer 33,10 33,55
(Liane)

Gris-Nez 33,60 33,96
Calais 33,65 33,84
Dunkerque 33,77 33,89

Les dessalures induites par les rejets estuariens sont extr@mement
sensibles au sud des zones, lors du jusant.

Les quadrillages effectués devant les estuaires, bien que trés insuf-
fisants pour aboutir & une détermination précise des limites, permettent
d'apprécier les phénoménes liés aux ''vidanges' des estuaires picards.

Les eaux quittant l'estuaire au baissant sont entraInées par la
fin du courant de flot vers le Nord;puis vers le Sud,a partir

du mi-baissant, par le courant de jusant:

cela aboutit 3 une répartition latérale & peu prés réguliére des

eaux saumitres, parallélement & la cdte, de part et d'autre d'un
minimum de salinité situé dans 1'axe du chenal (Estuaire de la

Canche - Fig. 23).

Dans ce cas,la limite -entre le rejet estuarien et les eaux cOtiéres
est nettement visible & bord du navire du fait de la brusque variation
du taux de matiéres en suspension, la dilution est par contre pro-
gressive vers le Nord et/ou vers le Sud selon l'orientation du courant

portant.
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Sur la figure 23 1'impact est moins net pour les rejets de 1'Authie
du fait de son trés faible débit.
La dessalure provoquée par la Somme est par contre pergue au Sud
en période de jusant (Figure 24). Cette masse d'eau cGtiére,trés
nettement influencée par 1'apport d'eau douce important, peut &tre
visualisée par le tracéd probable de 1'isohaline 31 °/.o. A nouveau,
le minimum de salinité a été pergu au droit du chenal (25,85 °/so0)
et correspond nettement au panache turbide de 1'estuaire au-delad
duquel la salinité augmente brusquement de prés de 4,5 °/oo.
Cette répartition de la dessalure d'origine estuarienne avait d&ja é&té
signalée par DESAUNAY en 1973 lors de campagnes de dragages face

3 1l'estuaire de la Canche.

2.2. Répartition de la salinité@ dans les estuaires

P R I R N R N N R S S S R R I I A N I I R A A S R I )

C'est le paramétre fondamental pour la connaissance de
1'estuaire car il détermine la limite de pénétration de 1l'eau de mer
dans l'estuaire avec le montant. De plus,la zone de mélange plus ou
moins dtendue conditionne 1'ensemble des autres paramétres hydrologiques
et biologiques. )

Dans les estuaires &tudi&s, il n'est apparu aucun cas de lentilles d'eaux
douces emprisonnées dans les eaux salées, ni d'intrusion saline nota-
blementdissymétrique ou anormalement répartie. Ces estuaires peuvent
8tre classés dans les estuaires stratifiés (selon MARTIN J.M. et coll.,
1974). Cependant 1'aspect de cette stratification dépendra de la présen-
ce d'écluses limitant le débit du fleuve.

Pour les estuaires 3 débit contrdlé (Somme, Aa) le faible écoulement
d'eau douce par rapport 3@ 1'énorme masse d'eau de mer pénétrant dans
1'estuaire au montant, va former une langue superficielle trés bien
observée a4 1'étale de haute mer notamment 3 Saint-Valéry-sur-Somme.

Les mesures directes de résistivité montrent en effet 1'existence

en surface d'une couche de 50 cm & | m d'épaisseur constituée d'eau
douce (2000 Q/cmj superposée aux eaux salées qui occupent 1l'ensemble

de 1'estuaire (22 Q/cm). Ce "coin salé" trés marqué explique la

brusque variation de salinité mesurée lors des prélévements de surface
pour la Somme et 1'Aa de part et d'autre de ce front (Fig. 25) .

Pour la Canche et 1'Authie les quantités d'eaux douces et marines mises




lors des trajets Dieppe-Somme

linité relevées

de sa

Fig. 24 : Valeurs

du 2.02.82




[ G R Y

Fig.25 REPARTITION DES SALINITES SUR LA SOMME
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en présence au montant sont plus équilibrées. Il se produit de part et
d'autre du front de salinité une zone de mélange amenant 3 une structure
qualifiée de*mélange partiel”avec une évolution plus progressive des
salinités superficielles (Fig. 26). Le baissant tendra dans tous les cas
i homogénéiser les eaux jusqu'd basse mer ol les chenaux ne sont plus
occupés que par des eaux fluviales (exemple Aa le 5.3.82).

Les stations,telles qu'elles ont &té établies, ont permis de cerner

la limite supérieure de 1l'intrusion saline pour les différents estuaires.
La Somme est entidrement ''salée' 3 marée haute (chenal Nord du Crotoy

et chenal Sud jusqu'd 1'entrée du port de Saint-Valéry : station 7).
Pour 1'Authie une certaine salinité a pu &tre décelée au niveau du

port de Groffliers (Madelon de 1'Authie - station 3) mais jamais au

Pont & cailloux (station 1). La limite de 1l'intrusion saline peut donc
8tre située aux environs de la station 2 pour les coefficients les plus
élevés. La Canche présente les mémes caractéristiques au niveau du pont
d'Enocq (station 1). Pour 1'Aa, 1'intrusion saline est freinée par la

présence des écluses du port de Gravelines.

2.3. Diagrammes T.S.

I R R A I

L'association des températures et des salinités ne permet pas
de caractériser les types d'eaux rencontrés en Manche comme on peut le

faire en océan. En effet les variations de température sont beaucoup

trop importantes, allant méme jusqu'd une inversion saisonniére entre

la cSte et le large pour que 1l'on puisse y trouver un quelconque intérét
en tant que marqueur.

Cependant, si on trace pour chaque saison le diagrémme T.S. correspondant
d une campagne“car ferryfdes caractéristiques communes apparaissent
évidentes (Fig. 27). Les stations 1 @ 6 (ou 7) sont réparties selon un
gradient de salinité mais présentent des variations de température rela-
tivement faibles. Les points 7 & 17 correspondant aux eaux du "large"

sont au contraire groupés en un noeud montrant de faibles variations

de température et salinité&. Ces tracés confirment donc la notion de

masses d'eaux différentes se cotoyant dans le détroit. Une premiére
catégorie mal définie sur les diagrammes T.S. est donc réalisée par
le mélange d'eaux provenant de différentes origines et subissant
d'importantes influences telluriques. La seconde, correspond & une

zone précise sur les diagrammes T.S. Elle &quivaut & une masse d'eau
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"unique'" caractéristique de la Manche au niveau du détroit du Pas-de~

Calais.

3. Eléments nutritifs

Au sein de l'environnement marin leur présence est avant tout.

liée aux cycles biologiques. Au développement des espéces végétales

est associée une diminution du stock d'éléments nutritifs, & 1'opposé

la dégradation essentiellement bactérienne des organismes morts ou des

déchets du vivant, tend par oxydation & régénérer ce stock (cf. para-

graphe III. B3 - Chlorophylle).

Toutefois les pertes par sé&dimentation doivent &tre compensées par des

apports extérieurs. La part essentielle de ces apports est liée aux

fortes teneurs rencontrées dans les eaux douces. Ces eaux sont générale-

ment beaucoup plus riches en matiére

organique particulaire et dissoute

que ne peuvent 1'@tre les eaux de mer et un enrichissement complémentai-

re vient du lessivage des sols (&léments organiques, engrais,

éléments minéraux...) ou des rejets urbains ou industriels. Les

maxima observés sont répertoriés dans le tableau 13

Tableau 15 : Valeurs maximales et moyennes des concentrations en sels
nutritifs observées lors des différentes &tudes (en uatg/l).
NH4 NO2 NO3 POA S:LO4
Estuaire}maxi 506,48 23,17 348,0 9,1 144,0
Aa _ 5.3.82 6.8.82 7.4.82 7.4.82 11.10 82
(st. 3) |m + 6}193,03+152,87}10,22+6,48{276 =72 3,98+3,08{96 +37
Estuaire|maxi 17,80 3,78 260,0 1,40 74,7
Canche |_ 12.10.82 12.10.80 4,2.82 2.12.82 12.10.80
(st.4) |m + 6] 6,49+ 5,731 1,33+1,01| 60,5 +55,66/0,75+0,40}43,99+59,23
Estuaire|maxi 34,49 2,86 183 3,45 110,9
Authie | _ 13.10.82 25.3.82 6.12.82 6.12.82 6.12.82
(st.3) m 6/186,4 * 11,82{ 1,56+0,63}106,18%55,3212,18+1,1 {58,83+28,39
Estuaire|maxi 8,86 0,74 55,7 1,35 17,9
Somme _ 14.10.82 3.12.82 3.12.82 3.12.82 14.10.82
(st.4) m+ 6| 9,17+ 10,67{ 0,77t0,77] 36,30234,89[1,95+1,67]42,15263,93
Station maxi 0,54 19,16 1,96 9,80
Nicolaw |- 10.11.81 1.2.82 3.11.81 1.2.82
m* 6 0,22+0,15| 5,82+ 4,65|0,88+0,56] 3,27+ 2,76
Station |maxi 1,06 18,44 2,80 10,48
3 _ 24.1.81 24.1.81 19.2.79
CF m+ 6 0,31+0,26| 6,76% 7,28{0,5520,57}] 3,23+ 1,67
Stations|maxi 0,42 11,67 1,07 4,69
12 _ 16.4.80 25.4.80 11.8.80 16.3.80
CF mt 6 0,14:0,11} . 3,54+ 3,28}0,3520,39}] 1,67 1,28
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1 0n constate que la grande majorité des teneurs élevées observées colnci-
f dent avec des périodes printanidres ou automnales ,ce qui confirme le rdle
g important des précipitations dans les cycles saisonniers des éels nutri-
| tifs (Fig. 28).
De méme, les teneurs notablement plus élevées pour les sels azotés et les
phosphates qui sont mesurées surl'Aa sont liées & la nature de son bassin
versant. Ce fleuve draine dans sa premiére partie une région maraichére,
1'Audomarois, sillon&e par un réseau d'irrigation tré&s dense. Il atteint
ensuite une zone hautement industrialisée au niveau de laquelle il
communique avec d'importants canaux de navigation qui déservent Dunkerque
et Calais. D'aprés les cartes &ditées par l'agence de 1l'eau Artois - Picar-
die sur la qualité des cours d'eau entre 73 et 76, 1'Aa est en tous points
de qualité médiocre en ce qui concerne les matiéres organiques et la
teneur en &lé&ments azot&s. Dans l'ensemble de la zone littorale les
cartonneries, sucreries et distilleries ajoutent leurs rejets organiques
aux apports urbains mal épurés.
Les valeurs maximales observées sur 1'Aa ne sont pas exceptionnelles.
En les comparant aux valeurs publiées par HEDIN en 1980 (mesures de 78),

on met indéniablement en évidence une charge &lévée:

+ .
NH4 NO2 NO3 PO4 ' SlO4
e eact/H 28 1,3 350 18,9 145
' 12.X.78 12.X.78 7.11.78 7.11.78 7.11.78
sur 1'Aa en 78

* Tableau 16 : Valeurs maximales des taux de sels nutritifs (Aa 78).

L'impact de ces apports est mis en évidence par les résultats concernant
les sels nutritifs de 1la campagne“Hydrobios 80" Malgré la période estivale
ol s'est déroulée cette campagne, les teneurs de la fagade Nord de 1la
région restent &levées et présentent un gradient cdte-large qui confirme
le rdle des effluents littoraux (Fig. 29).

HEDIN (1980) précise d'ailleurs que les teneurs mesurées lors du suivi

du site de Gravelines ou du point d'appui R.N.G. de Dunkerque sont élevées
par rapport aux valeurs maximales relevées en Manche par SYKES et BONEY

en 1970,comme elles le sont par rapport aux maxima mesurés & la station 12

. L 124
des radiales car ferry.
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L'épuisement des sels nutritifs lors des bloom”de phytoplancton peut &tre
total. Dans ce cas ces €léments peuvent devenir limitants pour la crois-
sance des populations de phytoplancton. Cependant ces phénoménes s'obser—
vent essentiellement en zone cdtiére bien qﬁe les teneurs initiales y
soient plus &levées. Cela s'explique sans doute par des conditions plus
favorables pour la frange littorale.

Des valeurs nulles ont été trouvées lors de la campagne Hydrobios 80 pour
quelques stations en ce qui concerne les sels azotés et pour une dizaine
quant au silicium. De méme les teneurs en nitrates se sont révélées nulles
durant tout le mois de mai 81 & la bouée du Nicolaw alors que le silicium
dissous n'était présent qu'd 1'@tat de traces. Cet Epuisement du stock

d'éléments nutritifs est imputable au bloom de phaeocystis observé exacte-

ment 3 cette période en zone cdtiére.

4. Le_pH

Pour des raisons pratiques,ce paramétre n'a pu €tre mesuré dans
toutes les é&tudes menées. Les mesures perdent énormément en précision
quand elles ne sont pas réalisées immédiatement aprés les prélévements.
Le développement,ou au contraire la dégradation,des organismes vivants
présents dans 1'échantillon peuvent faire varier notablement les valeurs.
De plus ce paramétre qui varie énormément avec les conditions de pression
qu'impose la profondeur en milieu océanique s'est révélé relativement
stable sur l'ensemble du site &tudié lors de la campagné\Hydrobios go”
(8,09 3 8,42). Sur la fagade Nord de la zone (Cap Gris-Nez a la frontiére
belge) un gradient cSte-large positif est &tabli. Il est aisé 3 expliquer
dans une zone ol les rejets urbains et industriels sont importants.
L'oxydation de ces rejets entralne un déplacement de 1'équilibre des
bicarbonates qui tamponne habituellement le pH de l'eau de mer. Cette
influence rested'ailleurs peu marquée caryparallélement,la période favo-
rable au développement d'espéces chlorophylliennes entralne une con-—
sommation du CO2 dissous qui a un effet inverse d'augmentation du pH
_de 1'eau de mer de une, voir deux unités.
L'inversion du gradient au niveau des estuaires picards peut également
s'expliquer ainsi. On constate que les fortes valeurs de pH observées
devant la Somme et 1'Authie sont associes 3 des teneurs &levées en

chlorophylle pour la frange cOtiére:
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Tableau 17 : Valeurs de pH et de teneur en chlorophylle.

pH(unités de pH) <Chloro mg/m3

Somme St. 1 (Cdte) 8,42 9,2
St. 3 (Médian) 8,32 ’ 6,8
St. 5 (Large) 8,31 4,9
Authie St. 21(Cdte) 8,42 7,7
St. 23(Médian) . 8,29 l 3,2
St. 25(Large) 8,25 2,4

L'étude estuarienne a amené en toutes saisons a des résultats compara-
bles 3 ceux dsHydrobios Soébour les stations en aval, presque exclu-
sivement marines. Le pH a méme atteint 8,70 pour les stations "marines"
de 1'Aa en avril 82 lors du développement des phaeocystis. Pour 1'en-
semble des estuaires, le profil des pH est normal. Les minima en amont
correspondent aux eaux douces (7,6 pour 1'Aa - 7,65 pour la Canche et
la Somme - 7,75 pour l'Authie). Les maxima sont associés aux eaux mari-
nes cOtiéres pénétrant dans l'estuaire 3 mar€e haute. L3 encore la
différence entre estuaires nettement stratifiés (les canalisés : Aa

et Somme) et ceux partiellement mélangés (Canche et Authie) est sensi-
ble. Les variations sont beaucoup plus brusques sur la Somme et 1'Aa
que sur les deux autres estuaires (Fig. 30 a, b, c, d).

D'aprés les profils observés sur la Canche et 1'Aa de part et d'autre
des agglomérations (Etaples —~ Petit et Grand Fort Philippe) les rejets
urbains ne semblent pas influer sur les valeurs de pH. Il a été &tabli
que les déversements d'eaux usées domestiques sont neutres ou faible-

ment basiques et possédent un fort pouvoir tampon.(L'’BOFPITAULT et coll.1983)

5. L'oxygéne dissous

L'analyse de ce paramétre étant impossible 3 partir des
prélévements trés "superficiels" réalisés depuis les car ferry, seules
les campagnes "Hydrobios'" et "Estuaires" apportent une information.
Les é&chantillons ont été fix&s dés le prélévement, ce qui permet de re-
porter le dosage par la méthode de Winkler. La valeur absolue du taux
d'O2 dissous n'a que peu d'intérét, par contre l'expression des résul-
tats en pourcentage de la saturation, tenant compte de la salinité et
de la température, permet une comparaison des différentes eaux analysées.
Lors de la campagne“Hydrobios 80t1es teneurs observées sur 1'ensemble

de la zone conduisent & des valeurs trés proches de la saturation (Fig.

31). Les taux sont légérement supérieurs & 100 7% face aux estuaires du
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littoral "Manche" (Somme, Canche, Liane)et face 3 la zone de Gravelines
(avant-port ouest de Dunkerque),Ces valeurs ne dépassent cependant jamais
120 7 pendant la période d'étude. A 1l'opposé,au Nord de Calais,on obser-
ve une sous—-saturation progressive atteignant un minimum de 95 7 en face

de Calais. En intégrant, gri3ce au calcul du pourcentage de saturation, les
relations liant température et salinité au taux d'oxygéne dissous, il

reste 34 interpréter les variations observées sur le milieu en fonction des
paramétres physiques et biologiques.

En zone littorale,l'agitation des eaux est 1l'une des causes de 1'oxygéna-
tion en surface. Sous l'effet des vagues et des embruns 1'augmentation des
surfaces d'échange mer—atmosphére peut accroltre notablement les teneurs

en oxygéne de l'eau. D'aprés les résultats de la campagneﬂﬁydrobios,
1'influence de ce facteur ne peut &tre déclarée prépondérante. En effet
durant trois jours (3, 4 et 5 aoiit) un vent plus fort a "formé' la mer

en donnant naissance 3 des creux d'environ 2 m, ces dates ne correspondent
cependant pas aux maxima observés durant la campagne. L'activité photosyn-
thétique paraft avoir une influence plus nette sur l'enrichissement des eaux
en oxygéne dissous. On en pergoit les effets sur le site entre Dunkerque

et la frontiére belge (teneurs en chlorophylle > 5 mg/m3). De méme au

droit des estuaires, oii les conditions sont favorables 3 un maximum de
productivité primaire (forts apports en éléments nutritifs) et ol les

taux de chlorophylle atteignent et dépassent 8 mg/m3, on se trouve toujours
en sursaturation. Les minima observés s'expliquent par une forte teneur

en matiéres oxydable (notamment mati&re organique azot&e dont la dégrada-
tion nécessite une intense consommation d'oxygéne dissous. Les fortes
teneurs en nitrites et nitrates observées autour de Calais prouvent
1'existence de ces phénoménes d'oxydation. De plus la demande chimique en
oxygéne des rejets de l'usine Tioxide de Calais (connue surtout par les
rejets de métaux lourds) atteint 48 900 équivalents habitants. S'y ajoutent
les rejets comparables d'une papeterie et les apports du canal de Calais
(conserverie, sucrerie, industries textiles et chimiques) s'élevant 3
environ 97 800 eq. habitants ; soit & peu prés 195 000 eq. habitants, en

ne considérant que les apports industriels (Données de 1'agence de bassin
Artois - Picardie - 1976).

Le gradient croissant de la cBte vers le large observé sur la zone Nord
(Gris-Nez - Frontiére belge) confirmé par les observations de QUISTHOUDT

en 1983 semble &tre perturbé sous 1'effet de conditions particuliéres .




Ce gradient s'inverse en effet trés nettement face au Cap Gris-Nez et aux
estuaires "picards". Les courants tourbillonnaires engendrés par 1l'effet
de Cap (cf. Salinité I1.B2) peuvent expliquer les répartitions particuliéres
entre le Gris-Nez et Calais. L'influence des apports telluriques face aux
estuaires du Sud de la zone justifie aussi 1'inversion de gradient qui

y est observée (zone de forte production primaire). Les observations de
HEDIN de 1975 & 1978 devant Gravelines, indiquent une suroxygénation
printaniére et estivale suivie d'une consommation de 1'oxygéne dissous
par dégradation des phytoplanctontes et consommation Par zooplanctontes.
De méme les taux d'oxygéne discutés dans cette &tude (HEDIN, 1980) ont
tendance 3 croitre de la cOte vers le large excepté dans ces périodes

de bloom phytoplanctonique ol le processus productif devient prépondérant
3 la céte. ‘

Les travaux du Groupe International d'Etude de la Pollution en Mer du Nord
(I.C.E.S. 1974 <» TOPPING,1275) ont montré que la France est une des
région littorales de la Mer du Nord ol la DBO (demande biologique en
oxygéne) des effluents arrivant en mer est la plus faible. Ces effluents
n'affectent donc que trés localement le taux d'oxygéne dissous en mer.
L'influence des apports estuariens sur la teneur én oxygéne dissous des
eaux c6tiéres‘a 6té montrée par 1'augmentation de la biomasse au niveau
des rejets. Mais au sein des estuaires la répartition des taux d'oxygéne
dissous est régie par les conditions de mé&lange eau douce -~ eau de mer.
Pour la Canche comme pour 1'Authie, le maximum des teneurs en oxygéne
dissous se superpose 3 la zone de brassage (salinités intermédiaires
entre eau douce et eau de mer). L'origine de cette oxygénation est donc
essentiellement mécanique et liée au mélange (Fig. 32 a et b). L'oxygé-
nation des eaux cOtiéres, liée aux vagues, est accentuée lors de la ren-
contre avec les eaux estuariennes par la barre de déferlement marquant
l'entrée de l'estuaire. La Somme présente par contre un maximum du

taux d'oxygéne dissous 3 1l'arriére du front de salinité (du c8té eau

de mer). Cette zone de forte oxygénation ne s'é&tend pas vers les eaux
douces du fait du mélange tré&s limité entre les eaux douces et marines
(cf. salinité II.B.2. - Fig. 32 c). '

L'Aa présente des caractéristiques beaucoup plus complexes parce que
~variant avec les saisons du fait des changements de teneurs en chloro-

phylle. En automne et hiver ol les teneurs sont relativement faibles




(20 mg/m3 environ), ce taux d'oxygéne dissous des eaux superficielles varie
peu tout au long de l'estuaire, il croit légérement au niveau du front

de salinité (Fig. 32 d)

Quand les quantités de chlorophylle atteignent les valeurs les plus

€élevées (printemps - &té) l'activit@ photosynthetique induit une augmentation
du taux d'oxygéne dissous dans les eaux superficielles analys&es. D'autant
que les eaux stagnent transitoirement en amont de 1'é&cluse du port de
Gravelines, ce qui favorise-le développement de macrophytes aquatiques,

tel que celui observé en avril 82 qui associait & une forte teneur en
chlorophylle planctonique (160 mg/mB) une couverture de lentilles d'eau
trés importante (Fig. 33).

Donc plus que la nature des zones de contact entre eaux douces et marines,
ce sont les caractéristiques physiques s'y associant qui déterminent le
taux d'oxygénation des eaux estuariennes (brassage par déferlement,

simple contact ou stagnation favorable & 1'activité photosynthétique).

C - Etude des relations entre les paramétres

1 - Principe du traitement informatisé des données

N

La totalité des domnnées recueillies lors des campagnes car ferry’
A . /. . . P .
et campagnes estuaires”’ainsi que pour les prélévements Nicolaw sont

*
stockées sur ordinateur (ZENITH D.S.) selon le cadre ci-dessous :

Station ¢ _ o

Date (ji/mm/az) : ________ Heure C(hhesmm) o _____
Farametre Mesure Parametre Mesure
Temperature co Salinite Ve -
NH4 microata/Y  ______ NOZ microata/l ______
NCZ microata/sy Fi4 microataq/l _____ _
SiQE micreata/l Chloraphylile ma/m
Phecpigments ma/m e Turbidite N.T.U
‘M.E.=. mas/t Secchi mo
pH unites pH  ______ Cxyagene disscus ml/1v  ___ ___
7. de Saturation Yo e e

* . - . . . .

Je tiens 3 remercier tout particuliérement Mr J. Claude ARZUR, Chef de Travaux
en informatique 32 1'I.N.T.M. qui a consacré de trés nombreuses heures a 1'éta-

blissement des programmes qui ont permis de stocker et de traiter mes données.
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Fig.33 &% -CHLOROPHYLLE-O02 DISSOUS SUR L °AA
P A Chiorochylle 02 dissous ,
o= 0 2 O~ 0 mg/m3 0= 1 misl (07/05/82)
1= 2 2. J= 10 mg/m.? J= .2 ml/]

20+
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141
1 2
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Chaque station y est codée avec deux lettres correspondant au site et

1 ou 2 chiffres correspondant aux stations.

E\Y

CF 1 a17 Stations car ferry"
AA 1 2 6 Stations estuaire Aa
ca 1 a7 Stations estuaire Canche
AU 1 a7 Stations estuaire Authie
SO 138 Stations estuaire Somme

Les résultats obtenus lors des prélévements en zodiac & la bouée Nicolaw
ont &té assimilés 3 un prolongement de la station CF 3 du mois de janvier

1981 au mois de juillet 1982. Cela a permis d'augmenter, lors de 1l'inter-

prétation (cf. variation des sels nutritifs et chlorophylle), 1'échelle
temporelle des paramétres considérés pour cette station cltiére.
A partir de fichiers de base constitués par ces données (2 fichiers :
"Car ferry" et "Estuaires'") des fichiers de synthése peuvent &tre consti-
tués. Ceux-ci prennent en compte :
- soit les données d'une station pendant une période de temps définie
par l'utilisateur (variations temporelles)
- soit les données de tout ou partie des stations & une date donnée (va-
riations spatiales)
- soit encore un ensemble de stations prises en compte sur une période
donnée, le tout défini par l'utilisateur (variations spatio-temporelles).
Cette grande souplesse d'utilisation permet de traiter toutes les combi-
naisons possibles ; les stations "cdtidres" ou '"'du large', un ou plusieurs
cycles saisonniers, comparaison de stations apparemment caracté@ristiques...
etc. Il faut noter que les valeurs absentes lors de l'entrée des données
(tous les paramétres n'ont pu &tre analysés 3 toutes les stations) sont
prises en compte par l'ordinateur et associées a une valeur aberrante

(- 9999) qu'il ne prendra en compte ni dans les traitements graphiques,

ni dans les traitements statistiques.

Les possibilités de traitement sont multiples pour ces fichiers de
synthése.
- Imp;ession par date (permet 1'&dition des tableaux de données)
- Représentations graphiques
. un paramétre en fonction d'un autre (exemple:diagramme T.S.)
. répartition temporelle : variations d'un ou plusieurs paramétres en
fonction du temps (intervalle de temps défini par 1'utilisateur)

. répartition spatiale : variations d'un ou plusieurs paramétres en




- Calculs des corrélations :

corrélations linéaires entre les 15 paramétres sur le type de celle-ci :

T C
c .
NH4
NOZ
NGZ
FQ4
€igz
Chloro
Pheao
Turb
M.E.%.
Secchi
pH
dis
Sat

az
7.

¥

y
y
¥y

fonction des stations (répartition des stations sur l'axe des y

programmé pour les différents sites)

### Carrelations entre parametres #3¥#¥%

Calcul et tracé des régressions selon quatre types d'&quations possibles

A + Bx
A eBx

A+ B log x
A xP

~calcul et édition de la matrice des

.

Matrice des carrelations¥100

4 la

régression linéaire

régression exponentielle

régression logarithmique

régression puissance

et la possibilité de calculer un ajustement polynominal de degré |

défini par 1'utilisateur (équation du type :

~

> : . . -
pour les campagnes car ferry”sur !7 fichiers de synthése prenant en compte

2 - Etude_des matrices

y = Ax + Bx + Cx...etc) ;
|

de corrélations linéaires et _informations

dérivées

P

2.1. Les données car

P I I R R R LR I B N

Les matrices de corrélation (Tableau 18) ont é&té calculées

ferry”
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Tableau 18 ( suite )
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Tableau 18 ( suite )
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Tableau 18 (suite)
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Tableau 18 ( suite )
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pour chaque station l'ensemble de la période &tudiée. Deux autres
fichiers de synthése ont été envisagés regroupant les données des
stations cdtiéres pour 1l'un,et celles des stations du large pour
1'autre (tableau 19, stations 2 3 5, tableau 20, stations 8 3 15).
Enfin dans quatre fichiers,on a tenté de réunir des données carac-—
téristiques des saisons pour 1'ensemble des stations, supprimant

ainsi une bonne part des relations saisonniéres et ne devant

laisser apparaftre que des corrélations spatiales (tableau 21).

Au vu de l'ensemble de ces données, il ne semble exister que trés
rarement une relation simple entre les paramétres &tudiés. Les
coefficients de corrélation linéaire supérieurs 2 80 7 sont rares et
ceux supérieurs 3d 90 7 inexistants (3 une exception prés discutée

plus loin).

En ce qui concerne les variations spatiales pour chaque station

(17 fichiers) on trouve cependant assez couramment, en considérant les
coefficients supérieurs & 70 7, une corrélation entre la concentration
en nitrates et les valeurs de température (16 cas/17). Cette relation
associe l'augmentation du stock de sels azotés & la baisse de tempéra-
ture.

Ceci devrait aussi se produire pour les "silicates'" et phosphates dont
les fluctuations sont aussi dépendantes des activités biologiques sai-
sonnidres. Cependant on n'observe jamais de corrélation qui pourrait
étre significative entre PO4 et T° et seulement quatre fois entre

SiO4 et T°. De méme le taux de nitrites est une seule fois 1ié assez
nettement a4 la température. L'explication est simple pour ce dernier
cas ; étape intermédiaire de 1'oxydation des sels azotés

(NH > NO '>NO3), la forme NO

4 2 2
dans des conditions anoxiques trés particuliéres, jamais rencontrées

ne s'accumule dans le milieu que

ici.

Pour les phosphates, les taux extrémement faibles rencontrés (environ

10 fois moins que 1es‘"si1icates" et 100 fois moins que les sels azotés)
pourraient expliquer la difficulté & mettre en corrélation ce paramétre
avec un autre. Les fluctuations des apports en milieu cdtier sont
certainement tr&s supérieures aux variations dues & 1'influence biolo-

gique saisonniére.
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Toutefois cet argument ne peut &tre repris pour les 'silicates" dont
les concentrations sont nettement plus marquées et dont on conmait
1'importance dans le développement des diatomées, majorité du phyto-
plancton de la zone d'étude. Cependant, 1'hypothése d'une perturbation
du cycle saisonnier par les apports telluriques peut &tre envisagée
puisque les quatre stations ol silicates et température présentent un
bon coefficient de corrélation sont situges au large (CF 12, CF 14,

CF 16, CF 17). Du fait de la nature méme des sols r&gionaux les apports
par lessivages sont certainement limités, les apports &oliens ou
directs par le sable littoral sont par contre une possible source

de silice, indépendante des cvcles saisonniers.

La corrélation la plus fréquemment trouvée concernant NO3 et température
est en fait une relation indirecte qui ne peut donc étre &étudiée en
tant que telle. Les variations du taux de sels azoté&s dissous dépendent
en effet de l'activité biologique et essentiellement des cycles sai-
sonniers du phytoplancton. Or les blooms phytoplanctoniques sont 1iés
aux variations de 1'éclairement bien plus qu'id la température qui n'est
qu'un paramétre associé (Fig. 34).

Les données d'é@clairement recueillies 3 la Station Marihe de Wimereux
(tableau 22) peuvent étre mises en corrélation avec les concentrations
en chlorophylle mesurées 3 la station du Nicolaw et l'on obtient un
coefficient de 0,5] avec une droite de corré&lation d'équation

v = 3,55 + 4,73'10_4x. Le lien plus direct entre NO, et chlorophylle

3
aurait du permettre de calculer des coefficients de corrélation plus
8levés, or ceux-ci sont généralement trés faibles (maximum 0,2 sur

les stations CF). Il n'apparait pas de différence c8te large mais en &té
un coefficient de 0,43 positif est atteint. Cette relation est proba-
blement due & l'importance de l'activité zooplanctonique (grazing,
excrétion) et 3 la dégradation des populations phytoplanctoniques.

Sur 1'ensemble des données de la station 15, un coefficient de
corrélation excellent apparait entre turbidité et taux de nitrites :
0,906,mais au tracé de la droite de régression linéaire

(équation y = - 0,78+ 31,36 x ; Fig. 35) on s'apercoit queycette
relation est accidentelle. Les deux valeurs élevées de nitrites et de
turbidité des 21.12.79 et 16.04.80 permettant 3 elles seules 1'établis-
sement d'une bonne relation de corrélation. I1 faut noter qu'a ces

dates les stations voisines bénéficient aussi de teneurs élevées en
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TABLEAU 22 : DONNEES D'ECLAIREMENT RECUEILLIES A LA STATION MARINE
DE WIMEREUX (MOYENNE HEBDOMADAIRE EN JOULES/MZ) -
COMMUNICATION PERSONNELLE Joel DUPONT

Dates Eclairement . Dates Eclairement
81 janvier 1 1200 octobre 5 4450
7 1450 12 3700
14 1450 19 4600
21 1550 26 4450
28 1900
novembre 3 3650
février 5 1600 10 2600
12 3000 17 1000
19 2650 24 1900
26 2000
décembre 1 1100
Mars 2 2500 8 1200
12 4000 15 1750
22 1400
(pas de données) 29 1400
Mai ] 6300 82 janvier 5 1400
7 10200 12 3200
14 11300 20 4000
21 13300 : 27 2050
28 10200
février 4 4200
Juin 5 11100 11 5000
11 8800 18 3800
18 7200 25 4750
25 6500
‘ mars 2 7500
Juillet 2 11800 9 6450
10 15000 16 6550
17 15000 23 8500
24 11600 30 10800
Aot ] 14800 avril 7 7500
8 13550 14 11600
15 13500 21 13500
21 13500
28 13500
Septembre 7 10000
14 6900
21 8200
28 8800
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éléments nutritifs et en matiéres en suspension (panaches turbides liés
aux caps de la cOte anglaise ou apports de la Tamise en jusant ?).
_Comme expliqué précédemment,il paralt difficile de trouver une relation
simple entre les nitrites, forme typiquement instable, et un autre
paramétre. On en veut pour preuve la recherche de corrélation entre
nitrites, nitrates et la turbidité sur un plus grand nombre de points
(7 stations pour l'ensemble de la période d'é&tude)
Régression linéaire Turbidité/NO2 (Fig. 36)

y = 1,38 + 12,58 x

Coeff 0,587

Régression linéaire Turbidité/NO3 (Fig. 37)
y = 1,95 + 0,45 x
Coeff 0,536

Sur les matrices calculées 3 partir des données regroupées géographi-
quement on lit des coefficients de corrélation intéressants (voisins

de 0,70) entre les différents sels nutritifs & la c8te. Au large, seuls
nitrates et "silicates" semblent 1iés. Cela peut confirmer le rdle
prépondérant des apports telluriques dans les teneurs en &léments nutri-
tifs, ceux ci sont tous amenés en quantité importantes par les estuaires
(cf. chapitre II - paragraphe B.3). Au large par contre,les teneurs
évoluent en fonction des cycles biologiques et les rapports entre les
différents éléments dépendent des conditions de développement du phy-
toplancton (stock initialement disponible, nature des espéces phytoplanc-
toniques, stabilité des masses d'eau...etc).

De fait il n'existe de relation entre température et silicium qu'au
large, ol seuls les développements et la disparition des colonies de
diatomées inflgent sur les teneurs, alors que les apports permanents

en zone cdtidre perturbent ces cycles thé&oriques simples.

Les campagnes“car ferry‘peuvent aussi €tre considérées en les regroupant
selon les différentes saisons afin de limiter 1'impact des variations
saisonniéres sur les relations entre paramétres. Or il apparalt encore
une fois qu'en dehors des relations liant les sels nutritifs entre eux,
les différents paramétres semblent &voluer de fagon relativement indé-

pendante, seul un lien apparait plus marqué entre le taux de chlorophylle
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Tableau 20
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Tableau 2] : Matrices de corrélation, données 'car ferry"
regroupées par saisons
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et la salinité en t&te. Le tracé de la courbe de régression montre une
forte dispersion du nuage de points quand les salinités décroissent

(Fig. 38). Le maximum de chlorophylle observé correspond & une salinité
faible (31,5 °/oco) confirmant 1'importance des apports dulgaquicoles dans
la teneur en organismes chlorophylliens : apports directs d'espéces
végétales ou induction de la production par apport d'éléments nutritifs.
I1 faut noter que c'est aussi en été& que l'on constate de bons coeffi-
cients de corrélations (0,52 3 0,68) entre la salinité et les sels nutri-

tifs. Le lien supposé entre chlorophylle et salinité existe bien par

1’intermédiaire des apports d'éléments nutritifs

2.2. Données estuaires (tableaux 23)

I I I I I S B R SR S S Y

Quatre fichiers de synthése concernant les quatre estuaires
ont &té créés afin d'étudier les relations entre les 14 paramé@tres mesu-
rés lors des campagnes "estuaires''. Comme on pouvait s'y attendre c'est
ici la salinité qui sera le paramétre déterminant. On observe en effet
sur les quatre estuaires des relations de corrélation linéaire marquées
entre nitrates et salinité (Aa-coefficient : 0,76, Canche-coefficient :
0,98, Authie-coefficient : 0,81, Somme-coefficient : 0,84).

Les nitrites apparaissent eux aussi liés & la salinitéd sur 1'Authie et
la Canche. Sur ces deux estuaires on remarque de méme un lien entre

la teneur en chlorophylle, le pH et la température plus net que sur les
autres. On observe aussi les corrélations désormais classiques entre
sels nutritifs ainsi que quelques relations évidentes entre oxygéne
dissous et pourcentage de saturation ou entre phaeopigments et chloro-
phylle.

Les tracés des régressions linéaires entre nitrates et nitrites, montrent
bien 1'importance des eaux douces dans les apports de sels azotés a la
mer (Fig. 39 a, b, ¢, d). On note sur la Fig. 39a correspondant 3 la ré-
gression obtenue pour l1'Aa, une distribution quasi compléte des points
entre O et 8 °/oo et entre 30 et 34 °/o.o. Cela confirme 1'importance

des écluses et de la canalisation dans les phénoménes de mélange eau
douce-eau de mer. La séparation est moins marquée pour la Somme dont

les deux chenaux principaux é&chantillonnés ne sont pas régulés arti-
ficiellement de la méme fagon. Sur la Canche et 1'Authie on observe

des valeurs correspondant 3 des salinités intermédiairgs (entre 8 et

24 °/o0). La répartition est tout 3 fait comparable dans ces deux
.Tep P
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Tableau 23 (suite)
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estuaires, pour les nitrites en fonction de la salinité (les pentes

des droites de régressions sont d'ailleurs trés voisines). Cela montre
bien que le cortége des oxydations de sels azotés fonctionne dans ces
milieux bien oxygénés (Fig. 40 a et b). Le lien entre le pH et la tempé-
rature semble plus marqué pour les estuaires "Sud" ol 1'on observe

des valeurs de pH croissant assez réguliérement avec la température
(Fig. 41 b, ¢ d). L'Aa (Fig. 41 a), par contre, présente toute une

gamme de pH (7,3 & 8,6) pour des températures comprises entre 7 et

13 degrés alors qu'entre 18 et 20 degrés les pH observés sont nettement
basiques (> 8,5). Le lien entre pH et température peut s'expliquer a
nouveau par une relation indirecte. Le pH augmente en effet avec
1'activité photosynthétique, qui dépend, elle de 1l'éclairement, para-
métre associé 3 la température.

En période de développement d'organismes chlorophylliens, le pH croit
considérablement. Mais, lors de la disparition des populations phyto-~
planctoniques, la décomposition de la matidre vivante entralne la for-
mation d'acides organiques. De ée fait le pH diminue. La régression en-—
tre pH et chlorophylle sur 1es§données de la Canche montre des points
relativement bien alignés le long d'une droite de régression de pente
positive (Fig. 42).

Sur la Somme, on note une corrélation intéressante entre le pH et le
taux d'oxygéne dissous (en pourcentage de saturation), lié trés cer-
tainement 3 l'effet commun des blooms phytoplanctoniques dont 1l'acti-
vité photosynthétique tend & accroitre le pH et la saturation en 02
dissous (Fig. 43).

Enfin des essais de recherches de corrélations ont été réalisés sur les
fichiers "temporels" des estuaires (1 station au cours de toute la pé-
riode d'étude). On n'y prend en considération que 10 points au maximum.
En ne retenant que les corrélations qui présentent des coefficients
trés élevés, les resultats sont trés peu nombreux. On peut citer a

ce titre la relation entre SiO4 et salinité calculée pour la station

6 de la Canche, La corrélation, r=0,99 indique que les fortes teneurs
en "silicates" sont normalement associées aux salinités faibles et

qu'a contrario, les trés faibles teneurs de SiO4 correspondent aux

salinités de 1'eau de mer.(Fig. 44 )
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3 - Conclusions

L'étude des liens établis entre paramétres par l'intermédiaire
des matrices de corrélation linéaire ne permet que trés rarement de mettre
en évidence des relations simples. Lorsque 1'on prend en considération les
régressions dont le coefficient de corrélation est supérieur & 0,60 on
confirme fréquemment des relations supposées lors de la simple interpré-
tation des résultats. Cependant si les variations des différents paramé-
tres avec la température permettent de retrouver les cycles saisonniers,
la température n'est pas le paramétre induisant directement les variationms.

Les phénoménes biologiques difficilement quantifiables rendent
complexes les variations. Ainsi, le taux de chlorophylle va dépendre de
1'éclairement (qui varie sensiblement avec la température) mais dépend
également de la nature et de 1'3ge des populations phytoplanctoniques, de
leur dégradation directe ou par consommation. On peut cependant confirmer
le role des apports telluriques dans les taux d'éléments nutritifs en &étu-
diant les relations qui exisfent entre ces é€léments et la salinité.

Le traitement graphique informatisé des données accumulées
pendant ces quatre années a permisd'obtenir des tracés rapides et précis
des différentes ¢ourbes. La possibilité d'une visualisation préalable
sur écran permet le choix d'exemples caractéristiques. Cette sé&lection
reste malgré tout relativement subjective. Il conviendrait d'ajouter
3 ce type d'analyse de données, des calculs statistiques permettant
de prendre systématiquement en considération 1'ensemble des données.

La difficulté d'une telle entreprise réside en 1l'intégration de
facteurs aussi aléatoires que les phénoménes biologiques et météorologi-

ques,
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ETUDE DE LA TURBIDITE
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CHAPITRE III

Lors des différents programmes hydrobiologiques envisagés dans
cette &tude deux approches de la notion de turbidité ont &té réalisées
par appréciation du poids des matiéres en suspension et par mesure néphé-
lométrique de ces suspensions.

La relation entre les deux types de mesure existe mais ne peut
@tre résumée en une formule simple. Le diagramme de dispersion réalisé
sur les données ''estuaires' qui portent sur une grande gamme de mesures
ne présente qu'un alignement trés relatif des points (Fig. 45a).

Une &tude comparable effectuée par N. DEGROS (1984) dans le
cadre d'un rapport technique montre des résultats similaires pour les
données du site de Gravelines (Fig..ASb). En effet les éléments de faible
poids spécifique (argiles, phytoplanctontes) peuvent avoir un impact
considérable sur la transmission d'un rayonnement lumineux 3 travers 1'eau
qui les charrie. A 1'opposé des grains de sable peuvent constituer une
masse de suspension élevée pour un risque d'interférence optique plus
limité. Ces deux exemples montrent la nécessité& d'inclure la caractéri-
sation des suspensions 3 la discussion des variations de turbidité.

Le rdle des apports telluriques a plusieurs fois &té souligné lors de
1'étude des différents paramétres hydrologiques, et il suffit d'observer
les panaches turbides émis par les fleuves cOtiers pour en comprendre
1'importance dans le cas précis des suspensions.

C'est sur des prélévements concernant l'estuaire de la Canche

et son débouché que nous avons focalisé cette é&tude.

A - Mesures directes

1.1. Turbidité optique

® o s 050 000000000600

Le choix pour ce paramétre était trés simplement orienté par la
présence d'un matériel i la S.M.W. Le néphélométre HF instruments (modé&le

DRT 1000) fonctionne sur le principe de l'effet Tyndall. Des photocellu-
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les recueillent la diffusion latérale d'un faisceau lumineux ayant ren-
contré des suspensions. La possibilité d'employer cet appareil en continu
n'a pu étre aisément exploité du fait des limites assez étroites des
échelles de mesures. En milieu estuarien des variations brutales de 1l'or-
dre d'une dizaine d'unités néphélométriques ne sont pas rares, or 1l'ap-
pareil nécessite des corrections de calibration pour chaque échelle le
rendant alors inutilisable. Il est nécessaire de garder un certain esprit
critique vis & vis des valeurs absolues obtenues par de tels appareils.
Fn effet le principe de 1'étalonnage par une suspension d'hydrazine est
totalement indépendant de la nature des suspensions ‘3 mesurer, qui auront
bieén &videmment selon leurs dimensions, des effets trés divers sur la
lumigre. Cette méthode a pour intérét essentiel de recaler 1'appareil dams
les m8mes conditions 3 chaque utilisation et de permettre une intercali-
bration entre les échelles. Elle est conseillée par RODIER (1978) et par
le Réseau National d'Observation du milieu marin (AMINOT, 1977, 1983).
Les unités employées sont les Nephelometric Turbidimetric Units (N.T.U.)
normalisées. Quelques mesures ont &té réalisées grace i un turbidimétre
de marque Partech (comparaison de deux faisceaux transmis & partir d'ume
source identique). Cet appareil prévu pour une utilisation industrielle
s'est révélé-peu adapté aux mesures réalisées. De plus, de sérieux pro-
blémes d'étalonnage en ont limité 1'utilisation. Cependant des résultats
trés "parlants' obtenus gri3ce a lui lors d'un trajet entre Dieppe et la

Baie de Somme, seront exploités plus loin.

1.2. Matiéres en suspension (M.E.S.)

8 80 060000800 s 0e0 0o

La technique d'évaluation du taux de matiéres en suspension
consiste 3 filtrer 1'eau de mer sur une membrane afin de retenir toutes
les particules de taille supérieure 3 0,5 - 1 p. La membrane est séchée
et pesée avant et aprés filtration. La différence de poids permet de
connaitre la masse séche totale de matiéres en suspension dans le volume
filtré correspondant.

BANSE et coll. en 1963 préconisent 1'emploi de membranes en
esters de cellulose. Celles-ci ont pour avantage d'avoir un diamétre
de pore précis (généralement on emploie les membranes ayant des pores de

0,45 1 de § ).Utilisables sans probléme dans une eau peu chargée,leur




-89~

porosité (nombre de pores/unité de surface) assez faible entraine un
colmatage rapide dans le cas de fortes teneurs en suspension rencontrées
en milieu estuarien. Le volume nécessairement limité que l'on filtre
dans ces conditions nuit beaucoup 4 la précision de la technique. Les
membranes filtrantes en fibre de verre sont comseillées par contre par
HOBSON (1967), STRICKLAND et PARSONS (1972) et SMETACEK (1980), elles
ont été retenues dans le cadre des normes AFNOR (pour les eaux douces)
et dans les méthodes normalisées par le R.N.O. Des filtres de fibre

de verre marque WHATMAN, typé GF/C ont donc &té utilisés. La nécessité
de réaliser un ringage aprés filtration pour &liminer les cristaux de
sel résiduel a été prouvée par MANHEIM et MEADE en 1970 qui le consi-
dérent comme principale source d'erreur. On a choisi ici un ringage

des filtres & l'eau distillée, malgré le risque de perte par choc
osmotique, car cela évitait d'avoir & placer les filtrés a 105° C
(température nécessaire pour éliminer la solution isotonique de formia-
te d'ammonium), conditions qui auraient nui 3 l'utilisation analytique
ultérieure (microsonde). STRICKLAND et PARSONS (1972) jugent de toute
fagon, négligeables, les pertes par choc osmotique.

La précision obtenue en suivant les indications de STRICKLAND et PARSONS

(1972) améne a des évaluations 3 * 0,4 mg,largement suffisantes au vu

des valeurs absolues trouvées en milieu estuarien et cdtier.

2. Résultats

Lors des pampagnes"car ferry''les profils que présentent les
variations spatiales de la turbidité& sont toujours comparables (Fig. 46).
Aprés la valeur maximale relevée en station 1 (sortie de la rade de
Boulogne dépendant donc directement des apports de la Liane) les
chiffres décroissent progressivement jusqu'd la station 5. La teneur
est ensuite relativement constante jusqu'd la station 12 & partir de
laquelle des hauts fonds sableux du centre du Détroit favorisent la
remise en suspension d'éléments minéraux (bancs du Colbart et du Varne).
Les fonds, d'environ - 50 m entre la station 8 et la station [2 se
maintiennent ensuite 3 - 20 m jusqu'd la cOte anglaise. La dilution
progressive des apports telluriques i partir de Boulogne sur mer et
la bathymétrie du détroit expliquent donc aisément les résultats

généralement obtenus.
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Dans quelques cas (Fig. 47), le profil présente au niveau des stations
6-7, une remontée des valeurs. Ces particularités correspondent aux
situations de panaches turbides, s'écartant progressivement du Cap
Gris~Nez, évoquées lors de 1'@tude des salinités (II.B.2).

Les variations temporelles sont pratiquement indépendantes des saisons.
Les brusques variations observées doivent €tre rapprochées de phéno-
ménes de moindre période (tels que les cycles de marée) ou encore
acycliques comme les conditions météorologiques. On a vu déja combien
les courants de marée pouvaient orienter la répartition des eaux litto-
rales en les entrainant vers le nord en les collant 3 la c8te ou en

les dispersant vers le centre du détroit sous 1l'effet du jusant. A ces
courants,irréguliers puisque 1iés aux coefficients de marée, se superpo-
sent les conditions météorologiques. GRALL et JACQUES en 1964 ont sug-
géré que "les valeurs de la transparence de l'eau sont surtout en rela-
tion avec l'agitation qui amdne en suspension les particules détritiques
du fond !"En 1980, SMETACECK, lors de 1'@tude des relations entre les
cycles de sé&dimentation et 1'écologie du plancton,estime qug,l'hiver,
la production primaire &tant au minimum la participation du matériel
remis en suspension est maximale. Dans la zone traversée par les car
ferry, les fonds peu importants ne permettent qu'une stratification
verticale limitée, les remises en suspension de sédiments aprés une
période de tempé@te sont ressenties sur l’ensemble de la colonne d'eau.
Ceci justifie les valeurs élevées trouvées en automne et hiver (couram-—
ment voisines de 10 NTU). Cependant dans cette zone trés influencée

par les apports telluriques, 1l'augmentation du‘charriage des fleuves
cStiers s'ajoute & 1'agitation, sous l'effet du vent, de la

colonne d'eau. Les apports telluriques irréguliers interférent donc
avec l'autre cause essentielle de turbidité, la remise en suspensiom
des sé&diments. A ces causes météorologiques s'ajoutent les phénoménes
biologiques. Le développement des Phaeocystis en avril perturbe les
caractéristiques de 1l'eau de mer et augmente de fagon considérable

-1a charge en matiére organique. Il faut noter que cette population

qui envahit la totalité des eaux cBtidres du détroit est totalement
absente des eaux douces et faiblement salées des estuaires.

La campagne''Hydrobios 80"a confirmé l'importance des apports telluriques

sur la répartition des turbidité@s en montrant sur la zone €tudiée un
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gradient cOte-large décroissant, et de trés fortes valeurs au droit

des estuaires picards.

Les matiéres en suspension ont &té pesées systématiquement lors des
campagnes "estuaires’’. L'existence d'une zone trés turbide dans tous
les cas d'estuaires &tudiés nous a initialement conduit & &voquer la
notion de bouchon vaseux tel que 1'a défini GLANGEAUD en 1941. Mais
1'hydrodynamique des estuaires picards et aussi de 1'Aa, conduisant a
un renouvellement complet des eaux & chaque marée contredit cette
hypothése. De plus, 1'é@tude sédimentologiqﬁe ne met en évidence aucune
zone de dépdt vaseux spécifique 3 ce type de bouchon. L'étude des
cycles de marée a par contre montré que sur la Canche la zone de forte
turbidité semblait '"poussée' par le front de salinité. En fait cette
grande quantité de suspensions est associée au brassage des eaux par

la marée. En effet les variations des taux de matiéres en suspension
coincident presque systématiquement avec celles de la salinité (Fig. 48
a, b, c, d). Le tracé de la régression linéaire MES/salinité confirme
que les eaux douces sont nettement moins chargées que les eaux de mer
Fig. 49 a et b. Ceci est d'autant plus net que 1'on considére un
.estuaire éanalisé tel que 1'Aa ol les eaux stagnantes laissent sé&dimen-
ter leurs particules. Dans le cas de fleuves "libres'" tels que 1'Authie,
le brassage au passage de la barre et les courants importants déplacent

les suspensions sur l'ensemble de 1l'estuaire.

3. Cycles de marée

Le r8le des apports telluriques dans les variations des
paramétres physicochimiques du milieu c¢Stier et notamment de la tur-
bidité, peut &tre abordé grdce au suivi de ces caractéristiqués lors
de cycles de marée. La répartition des rejets estuariens se fait essen-
tiellement en fonction des courants de marée. Des suivis de ce type
ont été réalisés lors des trajets"car ferry, de la campagne''Hydrobios 80"

et des prélévements "Estuaires"”

3.1. Essai''car ferry"

L A I B R R L A R S

Treize jours de sorties'car ferry'ont été programmés du 10
au 23 mars 80 afin de mettre en évidence l'influence des courants ‘de
marée. On peut supposer que du fait des courants, les eaux échantil-

lonnées en flot sont différentes de celles observées en jusant.




En flot on a affaire 3a des eaux originaires de la Manche, caractérisées
par le "canal" d'eau central d'origine Atlantique, et par des eaux cO-
tidres trés influencées par les apports telluriques. Au jusant les

eaux proviennent par contre de la Mer du Nord et on ne peut négliger

la possibilité d'un certain brassage homogéneisant 1'ensemble des eaux
du détroit.

Le principe de la campagne de 13 jours a permis de couvrir un cycle de
marée complet. La sortie quotidienne 2 bord du navire s'effectuant a

la méme heure alors que la marée se décale d'environ 55 mn par 24 h.
L'expérience débutait avec une sortie réalisée par marée de coefficient
48 (mortes eaux).Les valeurs de coefficients atteignaient 116 le 16 mars
et redescendaient 3 39 en fin de campagne. Si 1l'ensemble des courants

de marée a pu étre échantilloné (jusant du 10 au 15 mars et flot du

16 au 23 mars) il y a des interférences certaines liées au fait que la
vitesse des courants de marée est proportionnelle aux coefficients de
marée. De plus les conditions météorologiques ont &té trés irréguliéres
pendant ces 13 jours et ont perturbé les variations de certains paramé-
tres tels que la turbidité ou les taux d'éléments nutritifs. Le vent a
soufflé entre 15 et 25 noeuds pendant la premiére partie de la campagne
pour ne mollir qu'aux derniers jours de la campagne vers 5 - 15 noeuds.
Les précipitations,importantes les trois premiers jours sont devenues
pratiquement nulles pendant le reste de la campagne.Il est donc diffi-
cile de séparer les phénoménes liés aux courants de marée des variationms
produites par les conditions météorologiques. L'augmentation progressive
de la turbidité peut étre aussi bien due a 1'agitation des eaux
littorales pendant la tempéte qu'd la remontée des eaux cOtiéres riches

en suspensions du fait du courant de flot.

3.2. Points fixes de la campagne''Hydrobios"

© 8 8 ® 68 5 0 8 606 0 %0000 08 st e 0 e e e e e e e e e e

Lors de la campagne'"Hydrobios 80'"la disponibilité du bateau
a permis de programmer des stations fixes ol les prélévements se sont
succédés toutes les heures pendant 12 heures (environ un cycle de marée).
Deux de ces stations nous intéressent particuliérement ; celles réali-
sées au droit du cap Gris-Nez et a la sortie de la rade de Boulogne sur

mer.
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3.2.1. Point fixe Boulogne sur mer (Fig. 50)

Pour l'interprétation des taux de salinité observés au cours
de ce cycle de marée, il faut savoir que les courants de marée (flot
et jusant) sont décalés 3 Boulogne sur mer d'environ 3 heures par
rapport aux heures de marée (montant ou baissant). De ce fait, 1'augmen-
tation de salinité observée au début du montant peut &tre liée 3
1'absence de sortie d'eau douce de la rade et au remplissage de celle-
ci par les eaux du large. Par contre la baisse de la salinité 2 la
fin du montant est vraisemblablement due au retour de la masse d'eau
cotiére préalablement poussée au Sud par le jusant. Les valeurs mini-
males de salinité sont atteintes au début du baissant i cause de la
sortie des eaux douces de la rade au cours du baissant (fin du flot).
A 1'étale suivant le courant du flot (renverse des courants et non
étale de.niveau) on enregistre une augmentation des valeurs de salinité
pouvant 8tre attribuée aux rejets d'eaux mélangées de la rade (les
eaux sorties initialement étaient les eaux fortement dessalées superfi-
ciellement par les apports de la Liane). Quand débute le jusant (bais-
sant en cours) la dessalure observée correspond au retour de la masse
d'eau originaire de la rade en cours de dilution. Ces hypothéses sont
confirmées par 1'évolution de la courbe de température, exactement in-
verse de celle des salinités du fait que les eaux dessalées de la rade
ont au moment de 1'opération une température supérieure 3 celles cir-
culant 3 l'extérieur. Le pH et 1'02 dissous semblent montrer des
valeurs maximales quand la salinité est minimaie, cela s'explique par
le fait que les eaux dessalées trés riches de la rade sont des eaux
de forte productivité primaire ol l'activité photosynthétique est trés
importante. Les pics correspondant aux fortes concentrations en sels
azotés et en silicates sont associés selon l'explication précédente
4 la sortie des eaux profondes de la rade, riches en matiéres en décom-
position et par conséquent en éléments nutritifs. Les variations des
taux de matidres en suspension sont 3 rapprocher des variations de sa-
linité.Les particules en suspension seraient plus nombreuses dans les
eaux de la rade que dans les eaux marines extérieures,de méme pour les
taux de pigments végétaux confirmant la forte productivité des eaux

de la rade. (BRYLINSKI,19753).
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Fig. SC : Variations des
paramétres hydrologiques

(cycle de marée Boulogne/mer)
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3.2.2. Poimt,.fixe.dv.Gristhez (Fie. 5D

La station du Gris-Nez est moins directement soumise aux
apports telluriques que celle &tudide précédemment, de ce fait les
variations de la salinité@ au cours d'un cycle de marée sont de plus fai-
ble-amplitude. Cependant on retrouve des variations liées aussi aux cou-
rants de marée et aux rejets continentaux. La salinité relativement éle-
vée dans la premiére partie du cycle correspond au jusant et donc
3 un retour d'eaux centrales de la Mer du Nord i travers le détroit.
L'orientation du courant plaque les eaux littorales dessalées le long
des cOtes et les déportent vers le Sud (observations satellite Landsat -
30 mars 1977 - Laboratoire Optique Atmosphérique de Lille). Au flot,
au contraire, les eaux trés affect&es par les apports telluriques
provenant des estuaires picards sont entrainées vers le Nord, ce qui
explique la chute de salinité& jusqu'a 1'@tale de courant. La remontée
des salinités est ensuite progressive au fur et & mesure que le jusant
raméne sur le site des eaux plus '"centrales'" de la Mer du Nord. Les
fluctuations du pH, de 1l'oxygeéne dissous et des taux de pigments végé-
taux semblent colncider avec celles de la salinité et sont liées 2 la
forte production primaire des eaux enrichies par les apports telluriques
des eaux douces., Les maxima de sels nutritifs correspondent aux eaux

marines ol la synthése chlorophyllienﬁe est moindre. La turbidité
parait lide aux apports telluriques mais dépend probablement des condi-
tions courantologiques trés particuliéres au niveau du détroit. Le
resserrement maximum au niveau du cap Gris-Nez entraine une accéléra-
tion des courants de marée alternatifs qui emp@che la sédimentation
locale et favorise méme la remise en suspension des sables des hauts
fonds voisins. De ce fait il semble que les turbidités et taux de
matiére en suspension les plus importants correspondent aux périodes

de courants les plus forts alors que les étales coincident avec des

valeurs moins élevées de turbidité.

3.3. Cycles de marée sur la Canche (BENTLEY - ORANGE, 1983)

® 05 20090060905 000098008 06080e¢90s8s00

Les observations faites lors de cycles de marée, et tout par-
ticuliérement pendant la campagne 'Hydrobios', ont montré 1'importance

des apports telluriques.
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L'influence des marées sur les estuaires est indéniable et la pénétra-
tion des eaux marines détermine larépartitionde 1'ensemble des phé-
noménes chimiques et biclogiques dans ce milieu, En plusieurs occasions,
1 'évolution de quelques paramétres a &té suivie sur 1'estuaire de la
Canche. Le premier cycle réalisé en juillet 1982 en deux points

(Pont d'Etaples, station 3 et cercle de voile d'Etaples, station 4),

a perwis de confirmer le déséquilibre entre le montant et le baissant
dans 1'estuaire. Les prélévements ont été organisés entre deux marées
hautes pour faciliter la mise 32 1'eau du zodiac et du matériel. Il
s'est Tévélé nécessaire d'attendre durant 9 heures avant de détecter
1'arrivée des eaux salées caractéristiques du montant soit jusqu'i
environ 17 H, alors que la pleine mer 3 Etaples est a3 19 H 50. Le
baissant, au niveau d'Etaples, suivi d'une longue étale de basse mer
occupe donc une dizaine d'heures alors que le montant et 1'étale quasi
inexistante de pleine mer se déroulent en 1l'espace de trois heures.
Les variations de température et de salinité se superposent bien

mais les 'pics" de turbidité (optique ou pondérale) précédent légére-
ment 1'augmentation de salinité. Il semble donc que 1'intrusion d'eau
de mer pousse devant elle une masse d'eau turbide.

Un autre suivi de sept heures, autour de 1l'heure de pleine mer, a
permis de confirmer 1'hypothése précédente. Les prélévements réalisés
4 partir du pont d'Etaples concerne température, salinité, matiéres en
suspension et turbidité optique (Fig. 52). On constate en effet sur ces
tracés un maximum de turbidité qui précéde de trés peu le maximum de
salinité, cette turbidité décroit pendant le reste du montant et réap-
parait bien apr@s que la salinité ait diminué.

La turbidité est donc liée 3 la remise en suspension des particules
sableuses au niveau de la barre d'entrée dans l'estuaire. Il faut y
ajouter l'incontestable reprise par le courant de flot trés rapide des
sédiments déposés sur la slikke pendant le baissant et, pour les

marées importantes,le lessivage des marigots du schorre.

En effet les profils instantanés observés lors des campagnes "estuai-
res montrent que le maximum d'oxygéne dissous correspond au front

de salinité (oxygénation mécanique par brassage). En période de"bloom”
chlorophylliien, le maximum de concentration en pigments végétaux se
superpose au maximum de turbidité et pré&céde donc légérement le front

de salinité. La récupération des eaux trés productives provenant des
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marigots et de diverses retenues d'eaux saumdtres des berges, pendant
le montant pourrait expliquer ces fortes teneurs en espéces végétales
planctoniques {diatomées benthiques vasicoles)..

L'utilisation du turbidimétre Partech lors du trajet du N/O SEPIA II,
‘8voqué dans le cadre des salinit@s estuariennes, a permis un enregis-—
trement continu (Fig. 53). Le pic de 10 NTU correspond au premier pas-
sage devant l'estuaire de la Somme. L'€lévation finale a plus de 20 NTU
(au;delé de 1'échelle d'&talonnage) coincide avec le retour en baie

de Somme et l'entrée dans l'estuaire.

Outre ce maximum observé au droit de 1l'estuaire,l'augmentation pro-—

gressive des turbidités lors du déplacement Sud-—> Nord montre, pour

cette campagne réalisée en jusant, l'influence des courants de marée

sur la répartition des rejets estuariens. Les mesures ponctuelles réa- '
lisées au néphélométre 1lors de cet enregistrement montrent le méme

gradient de turbidité Sud-——» Nord avec aussi une chute brusque dés !
lors que 1'on quitte la tache de rejet de l'estuaire (A = 5 NTU). Des
isopléthes tracées 3 partir de ces valeurs (Fig. 54) mettent en &vidence
le gradient de dilution progressif ainsi que l'effet nettement moins
marqué de 1l'Authie au Nord.

En début de flot (montant nettement entamé) lors du retour en baie de
Somme, la limite de la tache turbide a nettement reculé et 1'on ne
retrouve des valeurs de turbidité de 10 NTU et plus qu'en pénétrant

dans 1l'estuaire méme. Le montant limite donc les rejets estuariens

tout ‘en favorisant la remise en suspension des particules 3 1l'intérieur
de l'estuaire ol 1'on atteint des valeurs de plus de 20 NTU (couramment

mesurées lors des campagnes en zodiac dans 1'estuaire).

B - Transparisation !

1. Principe

Cette technique consiste 3 rendre transparente i la lumidre
une membrane filtrante afin de poﬁvoir observer les particules qui y
sont déposées, a4 1'aide d'un microscope optique. Cela nécessite 1'uti-
lisation de filtres en ester de cellulose, aussi certains prélévements
ont &té doublés lors de 1'étude des estuaires afin de pouvoir faire

ces observations. Diverses techniques ont été essayées (tramsparisation
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par des vapeurs de solvants organiques) puis la technique précisée par
BOND et MEADE en 1966 a &té retenue du fait de sa simplicité et de

son efficacité. Les filtres sont placés dans un film d'huile 3 immersion
entre lame et lamelle, ils deviennent alors translucides et le matériel
recueilli s'observe sur le filtre.

L'inconvénient essentiel est d'avoir une épaisseur importante de par-

ticules déposées sur le filtre quirend la mise au point difficile.

2. Résultats

Les filtres observés par cette technique proviennent de pré-
lévements effectués au cours d'un cycle de marée au niveau du pont
d'Etaples le 9 aolt 1982 et 1'on observe une évolution dans la nature
des suspensions liée 3 1'augmentation progressive de salinité.

Les 2 premiéres photos (n® | et 2 ) présentent seulement un aggrégat
de particules minérales plus ou moins émoussées et correspondent a des
eaux de salinité voisine de 0,4 °/.o. Les images suivantes coincident
avec 1'élévation de salinité (1 3 5 °/o0) et seul un Coseinodiscus
(photo n° 3 ) montre l'existence d'espéces planctoniques dans ces
eaux. La photo n° se caractérise par 1l'apparition de diatomées
(genre Biddulphia) qui coincide avec le maximum de turbidité (MES :
189,7 mg/l) et la brusque augmentation de salinité (12,15 °/e0)

liés 3 l'intrusion des eaux coOtiéres.

" Au fur et 3 mesure que croilt la salinité (20 a 27 °/0s) un autre

genre de diatomée devient dominant (RhzZzosolenia)qui semble donc carac-
tériser la pénétration d'eaux franchement marines dans l'estuaire
(Photos 4 3 7).

Dés le début du baissant (photo n®° 8 ) le genre Biddulphia réappa-
rait.

L'étude des populations phytoplanctoniques faite par HEDIN en 1980
montre que le genre Rhizosolenia, dominant dans les eaux nettement
salées, a un préférendum thermique €levé qui justifie sa présence dans
le phytoplancton estival. Le genre Biddulphia correspond a des espéces
essentiellement cOtiéres et méme estuariennes (Estuaire de la Tamise).
Il est associé ici aux eaux saumatres.

Cette détermination de la nature méme des particules, si elle n'est

pas quantitative, permet cependant de confirmer le rdle des populations

phytoplanctoniques dans la turbidité estivale. <
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Le rdle prépondérant des organismes végétaux dans la composi-
tion du seston nécessite une étude approfondie des teneurs en chloro-
phylle. Moyen indirect d'estimer la population phytoplanctonique, la

concentration en chlorophylle dépend essentiellement des conditions

du milieu. Une teneur suffisante en éléments nutritifs, un éclairement
convenable conditionnent la production primaire et donc les taux de .

pigments photosynthétiques .Comme pour les paramétres précédemment étu-
diés,la répartition de la chlorophylle dans le détroit suit un gradient
cOte-large (Fig. 55). Il faut noter que,quelle que soit la saison, les
teneurs entre les points 9 et 17 sont dans l'ensemble tout a fait com-
parables. Les variations saisonniéres semblent peu importantes pour 1

ces eaux transitant 3 travers le détroit. Ce mouvement des masses d'eau

est d'ailleurs une cause probable des faibles teneurs en chlorophylle
estivales au large. En effet les conditions d'éclairement sont dans le
détroit tout 3 fait comparables au large et a4 la cOte et les teneurs

en sels nutritifs n'apparaissentjamais comme des facteurs limitants
pour les stations concernées. Il semble que, par contre, la stabilité
de la masse d'eau centrale soit insuffisante et que le brassage ver-
tical important 1ié aux hauts fonds et aux courants de marée alterna-
tifs géne le développementdes espéces planctoniques. On peut penser que
celles-cisont par exemple insuffisamment longtemps maintenues dans la
couche superficielle dans les conditions optimales d'éclairement,Cette
stabilité est un para?étre non négligeable puisque 1'établissement d'une
thermocline en Manche OQuest (Mer d'Ifoise, Mer Celtique) peut favoriser
la production de bloom dans la couche d'eau stabilisée au dessus de
cette limite (C. DUPOUY, 1982). Dans quelques cas le profil "idéal"
observé sur la figure 55 est perturbé et il apparait des teneurs &élevées
au large, au niveau des hauts fonds du Varne et du Colbart (Fig. 56).
Une interprétation de ce phénoméne peut @tre proposée grace a la
coincidence entre ces observations et les images du satellite CZCS
prises entre le 1.5.80 et le 15.5.80. Ces images peuvent donner,

aprés un traitement mathématique de corrections mis au point par

M. VIOLLIER (1980),une information sur les teneurs en chlorophylle

3 partir des canaux 520 et 550 nm.

Les images disponibles qui nous intéressent sont datées du 5.5.80

et du 15.5.80.

Sur celle du 5 mai le tracé de la radiale justifie le gradient simple
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des teneurs en chlorophylle observées 3 cette date (fortes valeurs

cOtiéres, minimum au large puis légére remontée vers les cOtes an-

glaises). Les valeurs sont malgré tout &levées sur l'ensemble de la
zone, ce qui peut s'expliquer du fait que le mois de mai correspond
au“bloom"phytoplanctonique printanier auquel participe le deve-

loppement des phytoflagellés Phaeocystis (BOUGARD, 1978)

Image du 5 mai 1980

L'image du 15 mai présente des caractéristiques voisines de celles
qu'on peut déduire du profil tracé lors de la sortie du 16 mai 1980.
Un canal clair sur 1l'image correspond aux faibles valeurs mesurées
avant les bancs du Varne et du Colbart, puis le reste de la radiale
se déroule dans une zone trés riche en pigments. L'enrichissement de
cette région par rapport 3 la cdte est liée, trés certainement, aux
effets de cap dus auxz courants alternatifs (paragraphe II1.B.2.1)

qui touchent bien siir, aussi les c8tes anglaises.



s hbls .

Image du 15 mai 1980

Les conditions climatiques 2 cette période (vent fort de Nord-Est
scufflant depuis le 25 avril) ont certainement favorisé la descente
d'"eaux riches'" depuis l'estuaire de la Tamise jusqu'au Sud du détroit
par établissement d'un courant de dérive. Le profil observé le 30

mai 1980 doit €tre 1ié 3 un phénoméne comparable mais on ne dispose
malheureusement pas d'images satellitaires pour confirmer cette hypo-
thése.

Comme cela avait été entrevu lors de 1l'étude des variations spatiales
du taux de chlorophylle , les fluctuations du large sont trés limitées.
Les teneurs sont pratiquement toujours comprises entre O et 3 ug/l

3 la station 12 lors des campagnes''car ferry''si ce n'est la période
particuliére de mai 1980, que nous avons précédemment commentée, ou
les concentrations ont atteint plus de 12 pg/l au large (Fig. 57).

Les fluctuations 3 la cOte sont nettement plus marquées. On distingue
trés nettement en juin 79, mai 80 et 81, les pics trés élevés et
étroits correspondant au bloom de Phaeocystis. Les autres variations
de courtes périodes ne doivent pas etre interprétées comme liées

directement aux cycles du phytoplancton. Les stations cOtiéres n'ayant
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pu 8tre réalisées systématiquement dans les mémes conditions couranto-
logiques, 1'influence des rejets de la rade ne peut &tre négligeée.
Cependant, si on considére la moyenne des variations pour effectuer

un lissage de la courbe, on constate que le taux de chlorophylle varie

essentiellement avec les saisons comme varient les taux de sels nutritifs.

De fortes valeurs de chlorophylle sont observées chaque année dés le

mois de mars

. mars 1979 11,98 ug/l
. mars 1980 8,59 wug/l
. mars 1981 1 0 T T
. mars 1982 5,78" uglt

Les teneurs diminuent ensuite brutalement fin mars début avril alors

que le stock de sels nutritifs ne semble pas €tre limitant.

De méme les valeurs croissantes d'@clairement entre mars et avril ne
peuvent justifier cette chute des concentrations en chlorophylle.
L'hypothése d'une interruption dans la succession des populations phyto-
planctoniques pourra étre appuyée par les résultats de 1'étude taxo-

nomique (DUPONT,thé&se en cours). Les valeurs maximales, mesurées chaque

année aux environs du mois de mai correspondent 3 la poussée de Phaeocystis.

. 6 juin 1979 16,96 ug/l
. 6 mai 1980 9,73 ug/l
« 30 avril 1981 21,95 ug/l
. 29 avril 1982 15,86 wug/l

La synthése importante de matidre organique épuise alors le stock de
sels nutritifs, notamment en mai 1980 (pour les phosphates)et en mai
1981 (pour les nitrates).

La dégradation trés brutale de cette espéce est liée a 1'E@puisement

du stock de sels nutritifs et trés probablement i des interactioms
entre individus et sans doute avec d'autres espéces concurrentes

La mort des Phaeocystic libére dans le milieu les €léments nuti-

tifs qui permettront la succession des espéces phytoplanctoniques
estivales. Les populations étant, dans la zone d'étude, essentiellement
constituées de diatomées (HEDIN, 1980 - DUPONT, 1980) le silicium sera
alors le facteur limitant pour la production primaire de juillet &
octobre (valeurs nulles de silicium relevées sur une dizaine de'stations

lors de la campagne“Hydrobios"en juiliet—-aoGt 1980).
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Lfapport tellurique de chlorophylle dans les eaux cOtiéres ne peut
8tre négligé puisque les valeurs mesurées lors des' campagnes "estuaires"”

sont toujours trés élevées.

Tableau 24 : Valeurs mini et maxi des taux de chlorophylles (mg/m3)
relevées en estuaires.

Mini So/oo Maxi So/ao

b Aa 5,18 6,78 178,07 0,71
11.2.82 7.5.82

Canche 0,90 0,37 62,42 25,58
4.2.82 16.8.82

Authie 2,58 0,27 165,56 8,02
13.10.82 7.7.82

Somme 1,85 0,30 91,77 0,41
14.10.82 21.4.82

Faute d'étude taxonomique (DUPONT - thése 1984 a paraitre), il est
difficile de savoir si les fortes teneurs en pigments végétaux asso-
ciées aux épports telluriques sont dues aux populations phytoplanc-
toniques dulgaquicoles ou & l'enrichissement général des eaux en
8léments nutritifs. Les cycles de marée évoqués précédemment ont
permis de situer les maxima de chlorophylle par rapport @ la zome

de brassage eau douce - eau de mer en montrant la part importante de
reprise des espéces dé&veloppées en eaux saumidtres (cf.Biddulphta).

De la méme fagon, les valeurs élevées de la concentration en chloro-
phylle enregistrées devant Gravelines et Dunkerque lors de la campagne
"iydrobios 80'doivent certainement étre associées aux concentrations
élevées de sels nutritifs apportés par 1'Aa qui "engraissent" alors le
milieu littoral plutdt qu'd un apport direct d'espéces végétales
planctoniques. L'étude de l'estuaire de 1'Aa a cependant démontré

que sur ce fleuve la présence d'écluses &tablit un bassin d'eau douce
stagnante favorable au développement d'espéces phytoplanctoniques dul-
gaquicoles au printemps. Les teneurs sont maintenues constantes 3

des valeurs &levées d'avril i septembre aux points amont 50 2

178 mg/m3 aux stations 1 3 3~ Fig. 58a). En ce qui concerne la Canche
et 1'Authie on a, par contre, des valeurs faibles pour 1'ensemble

de 1'année dans les eaux douces de la station. Le débit non négligea-

ble de ces deux fleuves géne,malgré le stock de sels nutritifs toujours
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important, le développement saisonnier des espéces phytoplanctoniques.
(Fig. 58 b et c). Quant aux stations corréspondant aux eaux salées

ou partiellement mélangées, on.y observe des cycles tout 3 fait
superposables 3 ceux des eaux cOtiéres, tel le pic d'avril-mai,

dl aux Phaeocystis. Des valeurs relativement élevées et stables se

maintiennent ensuite durant toute la période estivale.

o . e K i st e e e e e e e e e e e e

I. Principe

Ces analysés ont été réalisées 3 1'Ecole Nationale Supérieure
de Chimie de Lille par les soins de D. LEMAGUER qui a la responsabilité
de la microsonde Camebax de cet étaBlissement.

Le principe de cette microsonde analytique est d'envoyer un faisceau
énergétique intense le plus ponctuel possible sur une préparation
métallisée (meilleure conduction aux électrons). Au contact de la pré-
paration des €lectrons de faible niveau énergétique sont libérés
(élections retrodiffusés) et donnent une image de surface du type
microscopie & balayage {(Scaning).

Le rayon énergétique en pénétrant dans la préparation provoque. sur

une certaine zone la libération d'électrons depuis les différentes cou-
ches atomiques. Les électrons ainsi détachés sont remplacés par ceux

des couches voisines avec libération d'énergie sous forme de rayonnement X.
Les €lectrons libérés quittent la préparation avec un niveau énergétique
faible. Si la préparation est assez mince, certains &lectrons seront

transmis au travers de celle-ci.

rayonnement EO

i sé . . ..
. e retrodiffu ) radiation X caracteristique
(image type Scanner de 1'8lément et de la couche

électronique modifiée

~ € secondaire

Préparation

N ' .
Zone d'action
du rayonnement
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L'application analytique de ce principe est liée au fait que la lon-

gueur d'onde de chaque rayonnement X est spécifique d'un atome. Les

rayonnements sont analysés par dispersion puis détection par un ana-

lyseur adapté 3 la longueur d'onde de 1'élément.

On peut de plus obtenir une information quantitative par sa concentra-

tion massique par rapport 3 un &talon du méme é&lément pur.

Le rayonnement d'efficacité optimale est déterminé comme 2 3 3 fois

la valeur nécessaire 3 déplacer les &lectrons de 1'Elément considéré.

Un rayonnement de niveau énergétique compris entre 10 et 15 kv permettra

par exemple de détecter le sodium, le soufre et le titane.

Les échantillons analysés ont été prélevés par la technique de filtration

classique destinée 3

-

1'analyse du poids de matiéres en suspension le

rincage effectué i l'eau distillée a permis un séchage limité 3 60-70° C

(ce qui nuit le moins possible aux structures minérales et organiques

3 observer).

2. Résultats

Les prélévements analysés 3 la microsonde concernent des

stations &chantillonnées en aolit 82 dans 1l'estuaire de la Canche

(stations I et J :

Ferme Hodicq-amont et cercle de voile d'Etaples-aval)

et au droit de l'estuaire lors de campagnes & bord du SEPIA II (stations

cdtiéres K et médianes L respectivement 3 0,5 et 1 mille de la cGte).

L'observation des images type microscope &lectronique 3 balayage permet

de détecter des variations flagrantes dans la nature des suspensions

rencontrées. 1]l semble que 1'échantillon I différe nettement des

8chantillons J et K eux-méme différents de L. Les paramétres mesurés

parallélement 3 ces prélévements confirment cette répartition.

Tableau 25

: Répartition de divers paramétres hydrologiques lors des
prélévements destinés 3 1'analyse élémentaire
(Aot 1982).

Localisation Nom de Salinitéd MES Turbidité Chlorop?ylle
du prélévement|l'échantillon °/oo mg/1 NTU mg/m
Canche 1 0,34 24,26 5 7,72
St. 2 - amont
Canche . 3 25,58 68,35 15,5 - 62,52
St. 4 - aval
Extérieur K 31,70 67,54 15,0 57,56
Cote
Exterieur L 33,66 26,99 2,6 3,07

Large




Les eaux des points J et K correspondent donc soit 3 des eaux brassées
dans 1l'estuaire (salinité intermédiaire, forte turbidité) soit i des

eaux trés marquées par les apports telluriques pour 1'extérieur de
l'estuaire (dessalure nette, forte turbidité).

I1 faut donc préciser que les prélévements en face de 1'estuaire ont

8té réalisés en jusant,donc quand les eaux rejetées par l'estuaire sont
nettement entralnées vers le sud, n'affectant directement que les
stations cO8tidres. De plus les stations intra-estuariennes é&tant,
elles, échantillonnées aux environs de la pleine mer, il est probable

que les eaux prélevées pour 1l'échantillon K soient les mémes que pour
1'échantillon J, qui apré@s leur brassage au niveau de l'intrusion saline,
quittent l'estuaire sous l'effet du baissant.

Notons qu'en plus des teneurs en chlorophylle et en suspensions trés voisi-
nes ces eaux présentent des valeurs de turbidité optique identiques con-
firmant que 1'on a ici affaire 3 des suspensions de méme nature (1l'in-

fluence optique est similaire pour une charge pondérale équivalente)

L'analyse €lémentaire proprement dite porte sur des éléments
intéressants soit parce qu'ils caractérisent telle ou telle espéce
minérale ou structure organique, soit parce qu'ils sont considérés
comme micropolluants du cortége des métaux lourds. (ler ensemble :
essentiellement Ca, Si, Al/28me ensemble : Ti, Ni, Zn, Cr, Pb). Certains
éléments comme le fer, sont naturellement présents et caractéristiques
de certains minéraux, il ne deviennent contaminants qu'd des teneurs
élevées. Il est intéressant de constater que lors de 1'étude pluridisci-
plinaire effectuée sur les estuaires, 1'équipe de molysmologie (Instituts
Pasteur de Lille et Gravelines) a observé des concentrations maximales
en micropolluants en fin de printemps et en &té. Cependant les travaux
effectués dans ce sens sur le plomb et sur le zinc montrent que la
Canche est caractérisée par des apports plutSt faibles de métaux.

Les plus fortes teneurs estivales s'expliquent par une absence de
dilution. (L'HOPITAULT et Coll., 1983) .Les métaux sous forme dissoute
ou surtout en trés fines particules liées aux matiéres organiques
auraient un flux sensiblement constant plus ou moins dilué en fonction
des précipitations. Le zinc et le plomb présentent généralement leurs
valeurs maximales au point amont, confirmant le r3le réel du fleuve

~

dans les apports plus ou moins dilués, d'éléments polluants 3 la mer.




-119~ , '

Les concentrations relevées sur les tableaux joints aux planches sont
exprimées en pourcentage du maximum observé sur 1'échantillon, pour

l'ensemble des éléments considérés sous forme d'oxydes (HgO, CaO,

Fe S10. L Bty

237 2

3.1. Echantillon I

® o 600000050 000

En consultant le tableau de résultats, on constate immédiate-
ment que dans la grande majorité des cas, l1'élément dominant est le
silicium. Sur les images 1 et 2 (détail de 1) de cet échantillon on le
trouve en proportions trés fortes notamment aux points 8, 2 et 12. Pour
le point 12, il épparait évidenﬁ au vu de la forme en navette réguliére
qu'il s'agit du test d'un organisme planctonique. Pour les points 2 et
8 il semble s'agir par contre de particules minérales (grains de quartz
plus ou moins émoussés). D'autres associations minerales semblent
représentées puisque 1'on observe pour les points 3, 4, 5, 6 et 7 des
teneurs élevées en aluminium et aussi en silice, caractérisant les
argiles. Pour le point 6, il apparalt méme que celui-ci correspond 3 une
structure feuillée caractéristique.

La structure associée au point 9 semblait 3 premidre vue de type organi-
que mais la composition €lémentaire relativement équilibrée ne permet

pas d'interprétation plus fine.

"Les points 10 et 11 sont fort probablement des fragments de tests sili-

ceux de méme que le point 17.

Le fragment 15, d'aspect indéterminé, pourrait €tre un grain de calcite
du fait de la teneur Elevée en calcium. Deux points particuliers sont -
32 signaler pour leurs proportions &levées de fer, (le point 1, trés pro-
bablement un granule d'oxyde de fer et le point 14 qui associe 3 plus

de 20 7 de fer, plus de 20 7 de silice.)Il peut ici s'agir de deux
structures voisines ou superposées ayant répondu conjointement 3 1'ana-
lyse ou d'une association du type silicate de fer ? Dans 1l'ensemble

de cette zone les métaux semblent toujours en trés faible concentration
a part le zinc que 1l'on retrouve & prés de 1 7 aux points | et 14 précé-
demment cités et 2 plus de 2 7 au point 19. 11 s'agit trés probablement
de métal déposé 2 la surface d'éléments minéraux ou associé a leur struc-

ture cristalline.
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L'image 3, autre zone du méme filtre, présente des associations minérales
multiples dont fort peu semblent pouvoir @&tre associées & une origine
organique. Des teneurs équilibrées en aluminium et silicium associées
3 des concentrations non négligeables de potassium et calcium permettent
de supposer l'existence de feldspaths alcalins ou alcalino-terreux.
Dans quelques cas on observe 3 nouveau des teneurs en fer importantes
(points 10, 11, 12, 16 et 17) et on peut supposer que ces teneurs ne
sont pas anormales dans les minéraux silicatés amenés 3 l'estuaire par
la Canche.La structure du point | semble essentiellement constituée de
fer sous la forme probable d'oxyde. Le zinc n'atteint pas les teneurs
observées sur 1'image | mais reste cependant en quantité notable vis
3 vis des autres métaux étudiés. On observe des teneurs en titane qui
sont par contre nettement plus élevées que dans 1'autre partie du
filtre (1,14 7Z, 2,17 %2, 2,69 7 contre un maximum de 0,51 7 sur la pre-
miére zone). Cette information pourrait recouper celles de la campagne
"Hydrobios 80"au cours de laquelle des analyses de métaux dans les
sédiments avaient montré des valeurs &levées de titane au large des
estuaires Picards. Il est difficile de déterminer si 1l'origine des
teneurs observées en ce point sur la Canche est naturelle ou industrielle.
L'absence totale de mélange avec l'eau de mer 2 ce niveau de l'estuaire
démontre l'origine tellurique de ces apports au littoral.
Des analyses ont été effectuées au diffractométre i rayon X par le
laboratoire de sé&dimentologie et géochimie de 1'Université de Lille I
(Professeur CHAMLEY) sur des particules en suspension recueillies par
filtration jusqu'au colmatage (tableau 36). Il apparalt (communication
personnelle Y. DESPEYROUX) que les espéces minérales dominantes sont :
quartz, en moindre part feldspaths et plus rarement dolomites. Ces

informations confortent les résultats obtenus par analyse & la microsonde,

Tableau 36 : Analyses diffractométriques des constituants minéraux
( Prélévements Canche 07/08/83 )
Communication personnelle Y, DESPEYROUX (L.S.G. Lille)

Station 2 Station 3 Station 5 Station 7
K2 des FILTRES 31 (71) (48) {51) (32) (52) 1) (42)
1 Feldspaths 4,98 2,83 0,84 2,43 1,12 1,74 2,18 1,13
Z Calcite 23,47 17,12 62,63 57,05 63,18 63,18 66,75 73,14
Z Quartz 68,53 78,12 33,40 46,57 39,42 33,77 28,64 22,35
Z Dolomite 1,45 0,9 1,46 1,03 1,12 0,22 0,49 1,81
1 Argile 1,56 1,03 1,67 1,18 1,28 2,1} 1,94 1,58
Salinités 0,32 */ee 30 */.a¥32,2 */., 18 °/eel19,5 */ao 27,4 */4.133,61 °/as 33,39 /.0

eaux douces eaux soumises au mélange eaux de mer
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i ECHANTILLON : I - IMAGE ] et 2 - Maxi point 8 - total : 0,7402
|
i Points ! 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
|
E Mg 0,88} 1,20] 1,32| 1,90| 1,90} 2,17| 3,10{ 0,35} 0,46 1,34( 2,92} 3,10f - 0,72 = 1,03} 1,74] 1,58} 1,62
S Ca 4,01 2,17| 4,28| 5,39| 3,40| 1,63| 1,59} 7,15{13,82|10,39{ 1,62f 2,17}13,06 0,90|43,43]12,01| 4,85| 2,69| 3,63
[ Fe |38,26] 1,90| 5,71}12,59) 7,78 4,14| 3,66| 1,65| 2,58| 3,82] 2,23 1,431 4,12 20,94 0,78| 5,79] 3,55| 3,25| 4,74
K 0,27{ 0,39| 1,76| 3,01 2,16f 0,66 1,28} 0,13} 0,69| 1,24] 1,20 0,69| 1,13} 1,10{ 0,13} 1,73| 0,85| 1,08} 1,17
? Si 4,48177,19133,17|26,14]34,00(49,89]56,60|88,04)24,20 42,85|51,17|62,32]10,40|20,48| 2,05(28,17(46,93|16,99 37,38
j Al 0,42| 3,62|18,02{15,41|17,44]10,85{15,49( 0,91| 5,02} 7,17 4,84) 3,05| 2,16| 5,96| 0,88 9,44| 6,69/10,54| 6,31
| F 0,05| 2,00| 1,09| 1,07| 0,61| 3,31} 2,81| 1,46} 0,72 2,48 0,391. 0,75 - o0,78| 2,59{ 1,28| 2,36} 5,98} 0,30
z P 9,16| o,10| 1,20{ 0,81} 1,27| 1,28} 0,58| =~ 0,58{ 0,74| 0,67] 0,53| 0,44| 0,96| 0,94| 1,27| 0,86| 0,84 1,26
| Mn 0,35| 0,09| 0,13| 0,10 0,16{ 0,08 0,10} 0,03| 0,13| 0,05/ 0,07| 0,03 0,09| 0,26| 0,23} 0,17} 0,17| 0,11| 0,05
l Ti - 0,04| 0,31| 0,16| 0,44} 0,23| 0,06 - 0,12} 0,33| 0,20{ 0,07} 0,43| 0,30 =~ 0,511 0,091 0,27 0517
| Ni 0,01| 0,05{ 0,06 =~ 0,03| o0,01| 0,05| 0,01 - 0,07} 0,07 -~ 0,091 = 0,11 - - - 0,05
Zn 0,82{ 0,07| 0,20f 0,12| 0,19 0,04{ 0,40{ 0,23| 0,47} 0,05} 0,38 0,15| 0,33 0,93{ o,11| 0,27| 0,13} 0,13} 2,08
Cr 0,13| 0,04 0,04 = = 0,041 0,01 - = 85051 = 0,031 0,16} - - - 0,03 - 0,05
Pb 0,30} 0,01 - - 0,13 - - 0,021 = 0,04] - 0,191 . 0;1%1 @,11 - 0,081 0;05) = &
ECHANTILLON I - IMAGE 3 - Maxi point ! - total : 0,6551
Points 1 2 3 4 5 6 r4 8 9 10 11 12 13 i4 15 16 17
Mg 0,58| 2,41} 1,43} 2,26| 0,88} 0,99| 5,54 0,03} 1,04| 5,92} 1,56{ 1,65} 2,32| 1,40} 1,10| 9,56] 1,24
Ca [22,10}:2,94] 2,55| 2,49] 8,27111,3%] 3,05]41,70110,56( 2,841 6,43] 6,62} 3,11] &,12} 7,71} 2,11]| 6,29
Fe |47,35| 6,07| 6,07| 5,45| 4,72] 9,08]13,07| 2,12| 4,17)12,81(24,07|27,05| 6,84 9,86| 7,04|20,47(27,86
K 0,791 5,13| 4,851 &4,52{ 1,62] 1,69} 2,721 1,561 2,01 3,131 1,331 1I505] 4,08} 1,609/]-2,81-3,271 0,98
Si 18,44 134,76129,92(39,64{25,74 (33,02 27,63 {22,10|29,84(30,04)16,62{16,18134,94(33,75136,44{38,02]18,12
Al 4,75(22,1018,44124,61| 5,00(10,18}10,99| 6,59| 6,81|13,43| 4,79 3,53 |i9,11| 9,02|10,29/18,00{ 3,66
0,47 - 0,41} 3,36} 0,52| 1,98} 0,58} 0,79| 0,73| 0,31| 0,35| 0,08} 0,49} 0,70} 0,38 1,34| 0,32
P 4,61| 0,39 0,55} 0,21} 4,18} 1,15 0,47| 1,01| 1,30f 0,17} 6,79| 6,75| 0,85} 1,50} 1,11}| O,46| 5,75
Mn 0,04} 0,15 0,07 - 0,17| 0,24} 0,03| 0,15 - 0,02 0,27 0,21 - 0,15| 0,20| 0,18]| 0,20
Ti 0,06| 0,36{ 0,40| 0,29} 0,30 0,46 1,14} 0,44 0,20} 2,17| 0,18 0,12| 0,32| 0,52| 0,26} 2,69| 0,12
Ni 0,07| 0,06| 0,12| 0,04 - 0,01} o,06{ 0,09| 0,08 0,02( 0,05{ O0,11| 0,05} 0,03} 0,18} - 0,!
Zn o0,50{ o0,41| 0,01| 0,32} 0,25} 0,30| 0,18 0,34} 0,40| 0,23} 0,20} 0,02 0,38( 0,55| 0,47} 0,99| 0,35
Cr 0,081 = - - -~ 0,04f 0,03 - - 0,06 - - - 0,09] 1,47] 0,09 -
Pb 0,07} 0,06] 0,17 - = - - 0,05} - = 0,02| 0,14 - - 0,23] 0,09




Image 2

( détail 1)
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ECHANTILLOXN I

Image |

G = 300

Image 3

( barre = IOF )
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3..2% 'Echantilions J etk

Ces deux échantillons concernant des types d'eau comparables
peuvent 2tre &tudiés ensemble. On observe une nette augmentation de la
taille des particules retenues sur le filtre. De plus apparaissent des
formes caractéristiques d'algues phytoplanctoniques unicellulaires
(Echantillon J : image 1, points 1 et 2 ; image 2, points 1, 4 et 10 ;
image 4, point 5 - Echantillon K : image 1, point 1).

La qualité obtenue sur 1l'image type microscope a balayage permet une

détermination rapide du genre des phytoplanctontes rencontrés (Biddulphia

sp., Coseinodiscus (radiatus ?), Pleurosigma (affine ?), Rhizosolenia
(shrubsolez 7).

L'analyse élémentaire confirme qu'il s'agit effectivement de structures
siliceuses (au moins 60 Z de silicium)PARSONS et coll (1961) ont montré
que seules les diatomées ont une teneur substantielle en silicium ,
teneur qui peut dépasser 80 7% du poids d'é@léments inorganiques.

La structure filamenteuse enchevétrée, analysée au point 4 de 1l'image 1,
échantillon J, donne une réponse analytique d'interprétation difficile.
Des taux moyens de calcium et de silicium laissent penser & la répomse
d'une zone du filtre ol seraient associées des microstructures organi-
ques et minérales. Au point 6 de cette méme image on détecte par contre
trés certainement des fragments de feldspaths, aluminosilicates riches
en calcium et en potassium. On constate aussi qu'@ certaines zones de
1'image correspondent des teneurs élevées en calcium (J ~ 2 points 8, 9,

12 et 13) qui atteignent et dépassent 20 %Z. Le "fond" de la photo est,
d'aprés les résultats analytiques des points 6, 8 et 13, constitué

essentiellement de minéraux siliceux et/ou calcaires de petite taille
occupant la totalité de la surface du filtre et sur lesquels semblent
reposer les débris d'organismes de plus grande taille.

L'analyse diffractométrique de filtres provenant du méme secteur

est légérement perturbée par la présence d'halite (NaCl) residuelle due
au rincage difficile des filtres colmatés. On trouve cependant une
dominance de calcite et de quartz et des réponses moindres en ce

qui concerne feldspath et dolomites. La présence de calcium nettement
plus marquée qu'au point I et la teneur toujours élevée en silicium
(fragments organiques-ou minéraux) montre encore que les résultats
obtenus 3 la microsonde et les données diffractométriques se recoupent.
Les éléments analysés spécifiquement par la microsonde ne montrent
toujourspas de concentrations exceptionnelles. Le titane ici n'atteint

jamais 1 Z et le zinc dépasse en deux points seulement 1,5 7.
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ECHANTILLON : J - IMAGE 1| ~ Maxi point & - total
Points ] 2 8 4 5 6
Mg 4,23} 4,29 2,05 2,09 2,81| 5,56
ca | 6,08] 3,92| 4,89(13,42| 8,23]26,76
Fe 1,171 1535 3,061 2,52(' 1,76{ 4,50
K 2,40] 2,30 3,53| 2,54} 2,89| 4,33
Si |57,74165,02|31,86(31,35(41,46|39,31
Al 2,50} 3,781 2,79{ 2,20} 3,07}15,76
0,06| 0,18 - - 0,14] 1,31
1,23| 0,98] 0,43] 0,70f 1,03} 2,03
Mn 0,08] - 0,02} 0,14) 0,10| 0,06
Ti 0,12} 0,10f 0,23} 0,10| 0,18 0,23
Ni 0,04| - 0,04| -~ 0,06| 0,10
Zn % -4 0,181 = = =
Cr o,10} - 0,04] - - 0,06
Pb - < 0,01 = = -
ECHANTILLON : J - IMAGE 2 et 3 -~ Maxi point : 4 - total : 00,5274

Points| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 16 |15
Mg | 4,91| 4,89| 1,72| 2,86| 8,17 6,90| 6,01 7,09| 1,36 3,15| 3,60| 5,08 3,85| 2,31 3,96
ca | 4,99| 4,53)11,24| 3,01| 7,58| 7,58|16,74|24,10|28,34| 7,28| 8,85]|24,89]21,48] 4,44) 7,53
Fe 2,31| 1,48) 0,72| o,80| 7,55| 4,85| 5,33| 7,03| 1,46| 1,21| 2,10| 6,62 4,80| 0,74] 1,50
K 2,62| 2,99| 1,70| 2,07| 4,70| 3,37| 3,45 3,75| 1,59| 2,10| 2,69| 4,80 4,23| 1,88] 2,50
si |72,70|66,44165,58]87,79|47,17|49,34]47,21(33,69]27,28{68,48(49,03137,77(33,16(37,62]45,07
Al 5,54| 6,35 1,97| 1,90|12,48(12,59| 9,99{11,05{ 1,38| 2,56| 5,33| 9,74/ 8,85| 1,55| 3,05
F 0,53| 0,32| o0,25| 0,49} 0,91] 1,12} 0,28| 1,08| 0,28 0,09| 0,47| - - | 0,09} 0,04
P 1,16| 0,76| ©,83] 0,89| 2,52 1,63| 1,74{ 4,04| 1,14} 0,80| 1,72 1,67 1,57| 0,95] 1,27
Mn - | o,06| 0,06/ - | 0,04 - | 0,13| 0,17| 0,07 0,19 0,04 - | 0,15 - | 0,21
Ti 0,06| 0,07| 0,09] - | 0,53} 0,23 0,17} 0,15| 0,09| 0,04| 0,11| 0,09| 0,15| 0,06! 0,17
Ni | 0,07] -~ | 0,02| 0,04 - - | 0,06 - - | 0,02 - - - | o,04| -
zn | 0,02 - - - | 0,36] 0,02 0,34 - - |o,15{ - | o0,30] 0,13 0,30| 0,19
cr - - | 0,02 0,04| - - |o0,02f - [o0,06] - - | 0,04( 0,02{ 0,09] 0,06
Pb - - - | o,13] - - - -} o3 - - | 0,19 - - -

ECHANTILLON : J -

IMAGE 4 - Maxi point &4 -

total : 0,4583

Points 1 2 3 4 5 6
Mg 2,50 4,27| 4,65| 4,88 6,28] 3,45
Ca 8,71 9,34}|25,83110,27| 8,25| 8,60
Fe 1,570 2,361 2,92] 3,471 1,22} 1,29
K 2,574°2,77] 2,681 2,687 2,27]"2,75
si |51,36]64,15|35,57163,36(63,21|55,77
Al 1,961 2,621 5,74]12,50} 3,51] 2,29
F 0,19 0,74} 0,30 -~ 1,45) 0,22

1,05 0,96} 1,22417,45{ 1,37} 0,87
Mn 0,04| 0,17} 0,19] 0,13 = 0,30
Ti 0,15{ 0,06} 0,19{ 0,78 0,11{ 0,04
Ni 0,02| 0,06| 0,02 - 0,06 0,04
Zn - 0,04 - 0,04| 0,48 0,28
Cr 0,03} 0,06} - - 0,02} 0,06
Pb e - = 0509} -~ -
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ECHANTILLON J
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ECHANTILLON : K - [IMAGE 2 - Maxi poinc : 3 - total : 0,5095

Points 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Mg 3,43 6,12} 8,79] 3,79] 3,96} 7,22| 5,57| 4,87 -

Ca 10,97 7,38} 5,14119,23| 5,29)14,26) 6,95115,8678,82
Fe 1,61 2,81}10,58} 5,34 2,51} 3,85] 1,10) 4,98] 0,31
X 1,671 2,63f 5,57 4,14] 2,04} 4,16] 1,41} 2,49) 0,20
si 61,94155,64)49,24134,27}62,31)47,24174,97]49,34} 0,80
Al 2,63| 6,1017,72{ 7,28]16,01}10,54{ 2,22] 5,26{ 0,21

0,41} 1,00f 1,35 0,47 - 0,90) 1,791 0,25 -
P 0,86} 0,96} 1,04} 1,55] 0,69]11,19} 1,35] 1,37} 0,98
Mo | 0,10] o,10{ - 0,06 -~ | 0,02 o,06] 0,10} 0,08
Ti - 0,08{ 0,25} 0,20} 0,12 0,204 0,06| 0,21| 0,10
Ni - - - 0,10] 0,08 - - - 0,10
Zn - - 0,20{ - 0,04} 0,231 0,29 - -
Cr - 0,06 - - | o,04} 0,08] - | o,14] -~
Pb - - 0,10 - - - - - -
ECHANTILLON : K - IMAGE | - Maxi point : 4 - total : 0,6556
“ Points { 2 3 4 5 6 7

Mg 3,28] 5,15} 3,50{ 1,22{ 2,30 1,39] 1,27
Ca 5,44 3,13)] 6,56| 0,70430,95}19,77} 7,73
Fe 1,62} 1,23} 2,06| 1,79 3,09]| 2,16] 0,91
K 2,18} 2,01} 1,88| 1,05 2,55 1,80 1,28
Si 57,81151,32§36,42{91,32]19,81|22,0 |36,19
Al 3,74 3,03] 4,22 3,43} 4,71} 4,77} 4,47

0,03 0,32] 0,08} 0,20{ - | 0,27 0,08
P 0,72} 0,94} 0,61] 0,10} 0,84] 0,35} 0,43
Mn 0,04} 0,01] 0,06 - 0,09 - 0,03
i | 0,06] 0,03 0,11} 0,08 0,11} 0,06] 0,09
§i | o0,06{ 0,01 - | - ]o,04] 0,03] -
zn | - | 0,08 0,03} 0,03] - | 1,74] 1,60
cr ~ | o,01] - lo,008] - - -




Image 2

{ G = 400
barre = IOOP )
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ECHANTILLON K

Image 1

{ barre IOOP )
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Sur 1'échantillon K, image 1, on trouve deux masses importantes

constituées par des tests de diatomées du genre Biddulphia, points 1, 2

et 3 (plus de 50 % de silice) un grain de quartz (point 4) constitué

3 plus de 90 7 de silicium, quelques granules de calcite (point 5)

ainsi que d'autres débris de tests siliceux de forme allongée (Rhzzoso-
lenia (shrubsolei ?) associés & des dépdts calcaires.

L'image 2 de ce méme échantillon fait songer & priori & un fragment de test
d'assez grande taille (250 u) écrasé lors de la filtration. On se serait
attendu de ce fait 3 la structure calcaire d'une mue de crustacé mais
1'analyse montre pour les points caractéristiques de chaque fragment

(1, 2, 5, 7) des teneurs en silice dépassant 50 %Z. On observe de trés
nombreuses particules de petite taille déposées sur ces éléments prin-
cipaux et leur analyse dans la mesure ou elle peut les concerner
spécifiquement K révéle soit des argiles ferrugineuses (point 3) soit

des éléments constitués d'environ 15 3 20 % de calcium (point 4, 6 et 8).
Ces derniers sont sans doute des grains de calcite (minéral dominant
d'aprés 1'analyse diffractométrique) qui répondent en méme temps que

leur support siliceux ou encore des feldspaths alcalinoterreux.
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3.3. Echantillon L

Les suspensions recueillies sur cet échantillon d'eau cdtiére
ont des caractéristiques franchement marines. Rappelons que la salinité
mesurée lors du prélévement était de 33,66 °/oo qui est une salinité

normale d'eaux cOtiéres. Sur les 4 images prises de ce filtre,ce qui
frappe immédiatement est la quantité d'algues phytoplanctoniques, dia-
tomées de l'espéce RAilzosolenta shrubsolei. Cette espéce qui a un
optimum thermique &levé est présente essentiellement en &té en Manche
et en Mer du Nord. DUPONT (1980) a montré que cette espéce pouvait
constituer plus de 75 Z de la population phytoplanctonique estivale.
Les points 4 et 6 de 1l'image 1, situés directement sur ces algues
montrent des teneurs comparables en silice (environ 41 7). Les points
| et 3 correspondant eux 3 une autre espéce (Rhaphoneis amphiceros)
sont constitués d'environ 87 7 de silice. Il semble donc que la part
de silice dans le test, ou l'importance du test lui-méme par rapport
3 l'organisme varie selon les espéces rencontrées. Elle serait
beaucoup plus importante dans les diatomées pennées que pour les dia-

tomées centriques. (tableau 37)

Tableau 37 : Pourcentages de silicium dans differentes

familles de diatomées (d'aprés PARSONS et coll,1961)

%Z Silicium Caractéristique E
Coseinodiscus 72 7 ;
Biddulphia 55 a 65 7 Diatomée centrique
Rhizosolentia 40 a 63 7
Pleurosigma 87 7 Diatomée pennée
Rhaphonels : 87 % Diatomée pennée

La composition observée au point 2 de 1'image 1 correspond sans aucun
doute 3 une interférence entre une particule de petite taille et 1la
structure siliceuse qui la supporte. Le point 5 comme le 8 associent
silicium, calcium et magnésium. Ils font penser & des minéraux de la
famille des feldspaths, bien que les teneurs en aluminium restent
faibles. La particule minérale analysée au point 7 est vraissembla-
blement une calcite ou une dolomite alors que le point 9 correspond
certainement 3 un grain de quartz, d' aspect peu Emoussé&. Sur cette

image les teneurs en métaux sont basses et méme assez fréquemment




ECHANTILLON L
( G = 1000 )

( G = 1000 )

Image 4

( barre = IOP )
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ECHANTILLON : L - IMAGE | =~ Maxi point : | - total : 54,86

Points H 2 3 4 5 [ 7 8 9 10

Mg 4,65| 5,63| 4,88 9,79} 6,67| 5,60{ 5,94] 5,34] 1,68 1,40
Ca 4,191 9,40] 3,48] 5,49} 4,14]12,74|37,46( 3,79] 3,95 3,28
Fe 0,95] 1,35| 0,91} 2,64} 0,64| 0,73} 1,15] 0,45| 0,31] 1,89
K 0,84| 1,29} 0,87} 2,24| 0,98] 1,62} 0,89] 1,20} 0,22} 0,73
Si [87,59{39,97{87,05(41,43{37,86{41,54115,49{27,40}163,07{46,17
Al 0,71] 1,62 1,04 5,52} 1,24} 1,51 2,191 1,18} 5,29| 0,87

0,51| 1,00} 0,09} 0,87 - | 0,09 0,24] 1,55} 0,49{ 0,24
P 0,38f 0,51} o,42¢ 0,78} 0,45]| 0,42) 1,02} 0,2%} 0,09 0,14
Mn 0,047 0,11 - 0,07] 0,11} - 0,09} 0,13 - 0,07
Ti 0,02| 0,14} - | 0,24} - - | o0,04] 0,11} 0,041 0,11
Ni - | 0,04} 0,08 - | o0,12{ 0,05{ 0,02{ - | 0,07{ 0,05
Zn 0,11] O,1! - 0,27 - 0,04}f 0,09} 0,18} 0,05} 0,29
Cr - | o0,05] 0,09{ 0,071 ~ | 0,02f 0,04] - 0,05| 0,14
Pb - - 0,05 - - 0,041 0,22} = - 0,07

ECHANTILLON : L - IMAGE 2 - Maxi point : - total : 48,58
Points 1 2 3 4 5 6 7

Mg | 4,34011,63| 2,24 5,970 6,71}10,44] 5,99
ca 117,95 8,60|54,49]14,01] 6,95| 7,76{13,13
Fe |} 2,55| 4,18} 0,49] 1,69| 0,58| 2,59] 2,30
K 2,28} 3,39| 0,66} 1,98} 1,91 3,09} 2,47
si  |s5,12|34,23] 5,80]22,19{41,44{31,95/55,56
Al | 2,57{11,61] 1,54 2,26] 1,50| 4,20| 6,69
0,23] 1,98] - - | 0,31] 0,90}10,25
0,60} 0,84] 1,30 0,68] 0,55 0,68 0,62
Mn | 0,08] 0,08 0,06{ 0,04! 0,06{ 0,04] 0,04

Ti 1,89) o,10] 0,08] 0,10 - | 0,35{ 0,08
Ni - - 10,02{ 0,08} 0,02! - | 0,02
zn | 0,14 0,06] 0,10} 0,39 0,55| 0,60] 2,88
cr - - - - - | 0,08] 0,02
Pb - - - - - {o0,02] -

ECHANTILLON : L - IMAGE 3 et 4 - Maxi point : 8 =~ total : 34,17

Points 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Mg 7,87] 9,31]14,49)17,97{23,70f25,11 14,72} - 5,71
ca {45,53{15,13} 7,32{ 7,99] 4,92| 5,85]17,29]96,57}14,05
Fe 1,400 3,45| 7,90| 4,62] 2,02{ 3,10} 3,51} - 1,32
X 1,58] 1,20] 2,95{ 1,75} 1,87} 2,02| 2,40} 0,29} 2,16
si |24,55{36,58(43,52}51,07{44,92]45,42{45,65] 0,09]24,41
Al 3,631 5,27{14,49]12,88}10,68] 8,90} 8,52] - 2,02

1,841 1,32) 0,61] 1,73] 2,43] 2,93} 0,26} - | 0,15
P 1,63) 1,20} 1,37} 1,20] 1,05] 1,49] 1,05} 1,61] 1,11
Mo |} 0,09] 0,15 - 0,03} - }0,15| 0,15) - 0,03
Ti 0,15 0,06 0,29] 0,09} - | 0,12} 0,17] 0,06] 0,06
Ni - - | o,03| o0,06f 0,03} - 0,20} 0,09| 0,12
zn | 0,41} 0,56] 0,32] 0,56] 0,53] 1,11 0,47 0,41] 0,99
Cr - 0,03 - ] o0,03] - - 0,06{ 0,09 -
Pb - - - - Jo,03 =~ 0,03 =~ 0,20
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inférieures 3 la limite de détection de l'appareil.

Sur 1l'image 2 on retrouve les "barres' correspondant aux Rhizosolenia.
Le point | est probablement un fragment de test pris en coupe (teneur

en Si proche de 50 %) de cette espéce. Sur la partie droite de 1'image
les points 2, 3, 4, 5 et 6 permettent 1l'analyse de divers matériaux.

Aux points 2 et 6 aluminosilicate riche en magnésium, en 3 une structure
calcaire (54,5 % Ca) .La zone correspondant au point 4 donne une réponse
analytique qui doit associer plusieurs éléments.En 5 il s'agit treés
certainement d'un fragment de test de Rhizosolenia avec lequel "répondent"
des particules déposées en surface. Sauf pour la structure creuse &voquée
au point 1 qui semble contenir prés de 2 7 de titane les teneurs en

métaux dans cette portion de 1'échantillon restent faibles.

L'image 3 et son détail (image 4) présentent, outre les Rhizozolenia
toujours dominantes, une coquille de bivalve dont la taille comprise

entre 100 et 150 u explique la présence dans le plancton (point 8).

Sa composition de 96,6 7 de calcium était attendue puisque la calcite

et 1'aragonite sont les constituants essentiels de ces coquilles

d'origine animale. Le point | présente lui aussi une composition essen-
tiellement calcique mais la présence associée de silicium laisse penser

a un fragment minéral de type feldspath.

Sur la partie inférieure de 1l'image 3,6 agrandie en 4, les fragments miné-
raux observés présentent tous des compositions comparables de type alumino-
silicate relativement riche en magnésium (15 3 25 7 Mg).

Le point 9 ne peut étre interprété indépendamment de son support

qui a trés certainement influencé les résultats analytiques: il s'agit
trés probablement de dépots calcaires sur le test siliceux du phytoplanc-—
tonte. Sur ce dernier fragment d'échantillon il n'apparalt aucune
concentration excessive de métaux. On peut remarquer combien les struc-
tures coquillaires sont faiblement réceptrices de dépdts par rapport

aux tests de diatomées.

Les filtres analysés par diffraction montrent pour cette partie de la

cote des eaux riches en calcite, en quartz et beaucoup plus faiblement

en feldspaths. Lors de 1l'analyse par la microsonde les teneurs souvent
Elevées de calcium, méme en présence de minéraux nettement aluminoscilica-

tés peuvent étre attribuées 3 des déchets de coquilles de lamellibranches




ou & des apports 1liés au lessivage des falaises crayeuses du Pays de
Caux, ces fines structures calcaires se déposant sur tout autre élé-

ment lors de la filtration.

L'étude initiale de la turbidité réalisée dans le cadre
des sorties car ferry avait apporté des informations sur la répar=-
tition spatiale de ce paramdtre mais il se révéle difficile d'asso-
cier les valeurs mesurées a des facteurs temporels simples. L'étude
approfondie de la nature des suspensions par transparisation de
filtres et les informations cumulées microsonde + diffractométrie
ont permis d'évaluer la part primordiale des espéces planctoniques
dans les matiéres en suspension. L'échantillonnage, au travers
d'un estuaire, d'eaux aux caractéristiques physicochimiques bien
différentes, a permis de montrer que la nature méme des espéces

planctoniques concernées est typique de tel ou tel milieu. Il est

donc envisageable d'identifier une masse d'eau et de déterminer son

origine en fonction des suspensions qu'elle transporte.
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CONCLUSION GENERALE

L'étude que nous avons réalisée constitue une contribution
3 la connaissance hydrologique du détroit du Pas-de-Calais. Les
diverses campagnes ont été réalisées avec des moyens allant du zodiac
au car ferry, et concernent des milieux trés différents. Toutes cependant
ont un objectif commun : la compréhension des phénoménes liés & la
circulation des eaux dans le détroit.
On sait en effet que la masse d'eau d'origine atlantique pénétrant
en Manche est soumise 3 un mouvement alternatif conduisant & un courant
résiduel orientéd vers le Nord-Est qui fait donc participer ces eaux
d la circulation générale de la Mer du Nord aprés leur passage dans
le détroit du Pas—-de-Calais.
Les travaux initiaux (BENTLEY-DUPONT, 1980) avaient amené 3 suggérer
l'existence de deux masses d'eau précisément définies par leurs carac-
téristiques physicochimiques.
L'étude approfondie des données''car ferry) complétée par un suivi
cBtier et une campagne régionale générale confirme cette hypothése
mais en nuancant la caractérisation des masses d'eau. Il est apparu
en effet dans un nombre assez important de campagnes, que le profil
simple d'&volution des paramétres sur la radiale pouvait &tre per-
turbé. Ces perturbations peuvent avoir des causes diverses mais sont
souvent lides 3 la météorologie. Un courant de surface, créé par un
vent de Nord assez fort, peut perturber le déplacement Sud-Ouest -
Nord-Est des eaux de surface en freinant 1'effet du courant de flot.
L'agitation importante de la colonne d'eau peut entralner,sur les
'zones de hauts fonds (bancs du Varne et du Colbart),une remise en
suspension d'éléments minéraux et organiques pendant les périodes de
tempéte.
Cependant,l'effet perturbateur essentiel semble &tre l'existence d'un
effet de Cap au large du Gris-Nez. Sous 1'effet du courant alternatif
la masse d'eau cOtiére entrainée vers le Nord par le flot redescend
au jusant mais se décolle de la cOte modifiant alors au fur et a mesure
de sa dilution les caractéristiques physicochimiques des eaux centrales

( BRYLINSKI et coll,,1984 ).
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Les ébservétions faites sur les images de télédétection satellitaires
sont 3 la base de cette interprétation. D'autant qu'une série d'images

a pu étre obtenue en mai 1980 grace au satellite Landsatt. Les condi-
tions météorologiques de cette période (vent de Nord Est) suggérent

que le phénoméne est amplifié dans le cas ou le vent oriente le

courant de surface vers le large. Il est cependant indéniable que les
évolutions saisonnidres des deux masses d'eaux sont nettement différentes.
Des cycles simples et d'amplitude moindre caractérisent 1'évolution
hydrobiologique des eaux du large. A la cOte, au contraire, les varia-
tions sont extrémes et surtout trés fréquemment perturbées par les préci-
pitations qui accroissent les apports-telluriques ou par les tempétes

qui remettent en suspension les sédiments plus ou moins enrichis de la
frange cOtiére.

Le rdle des fleuves dans ces perturbations est d'autant plus grand que
les estuaires de la région, trés étendus, découvrent et se vident
totalement 3 marée basse libérant dans les eaux littorales leur

charge particulaire et dissoute.

L'analyse statistique simple des données par la recherche de corréla-
tions ou le calcul de droites de régression, laisse rarement entrevoir
des liens simples entre les 'divers paramétres des écosystémes complexes
étudiés. Cependant dans la majorité des cas, elle confirme les relationms
pressenties et permet de percevoir 1l'impact d'un paramétre sur 1'ensemble
des données. (ex chlorophylle sur 02, pH... ). Les &chantillonnages au
droit des estuaires ainsi que les suivis durant un cycle de marée au
débouché de ceux-ci se sont révélés peu fructueux du fait des interféren-
ces entre courants et niveaux de marée qui rendent trés aléatoire la
localisation de la masse d'eau recherchée,

Pour les estuaires, par contre les quelques suivis réalisés au cours d'un
cycle de marée permettent de confirmer la dynamique de 1l'estuaire que

les prélévements instantanés ne font que suggérer.

Les paramétres liés & la turbidité (effet optique, charge en matiéres

en suspension) sont difficile & interpréter quant 3 leurs causes et
évolutions saisonniéres et géographiques. Les origines sont trés souvent
multiples et leurs importances respectives &voluent selon des régles

souvent différentes (précipitations, tempétes, force des courants...).
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L'observation détaillée des suspensions et particuliérement 1'adaptation
récente (BISCAYE et OLSEN, 1976) des techniques d'observation et
d'analyse par microsonde donnent des informations extr@mement nombreu-
ses et précises sur la composition et la diversité de ces suspensions.
11 apparalt aussi que,trés spécifiques de leur lieu d'origine,elles
peuvent servir de marqueur des masses d'eaux de fagon nettement plus
fidéle que les paramé@tres physicochimiques habituellement employés.

Leur r6le dans le transport des polluants "particulaires" doit
maintenant &tre appréhendé sur des milieux plus nettement contaminés que
ceux étudiés. Il apparalt cependant que les teneurs relagivement Elevées
en titane en amont de 1l'estuaire deviennent généralement trés faibles
aprés la rencontre avec les eaux de mer. Ceci suggére évidemment des
processus de sédimentation associés aux floculations argileuses. D'autant
que les taux d'aluminosilicates diminuent nettement 3 la sortie de
l'estuaire (analyses diffractométriques) et que des teneurs élevées

ont été dosées dans les sé&diments de la frange littorale de cette zone.
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ANNEXES

Tableau 5: Ensemble des données '"car ferry”

- Tableau 6: Données "Hydrobios 80"

Tableau 7: Données ""Nicolaw" ( moyen&es sur la colonne d'eau )
Tableau 8: Données de l'estuaire de 1'Aa

Tableau 9: Données de l'estuaire de la Canche

Tableau 10: Données de 1'estuaire de 1'Authie

Tableau !1: Données de l'estuaire de la Somme

Tableau 12: Données des '"quadrillages" au large des estuaires

Les valeurs pour les differents paramétres sont données dans

les unités suivantes :

.Température en degrés Celcius

.Salinité en mg de chlorures par kg d'eau de mer

‘.Oxygéne dissous en ml/1l et en Z de saturation

.Sels nutritifs (ammoniac,nitrates,nitrites,phosphates et silicates)
en uatgfl

.pH en unités pH

.Chlorophylle et phaeopigments en mg/m3

.Matiéres en suspension en mg/l

.Turbidité en unités N,T.U. (Nephelometric turbidimetric units )
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Tableau 5 (suite) »

&/ DES T
Station Heure] 7T € s NH4 NO2 NO3 P04 Si03 |[Chlorc} Pheo | Turb
CF 1 14:101 12.90] 33.31 3.50
CF 2 14: 15} 12.90} 33.22 13.84] S.e1} 2.39
F 3 14:201 12.40} 33.48 16.96] 4.78] 2.39
(F 4 14:25] 12.40] 33.56 11.46] 3.02] 2.9¢
(F5 14:303 12,600 32.55 1.65
CF & 14:35) 12.60}) 33.69 10,661 2.591 1.75
CF7 14:40) 12,201 34.35 10.49 1.5
(F8 14:45} 11.90} 34.7@ 4,121 1.4z
CF9 {14:501 11.806) 34.75 4.36] 1.741 1.,0¢
CF 10 14:55] 11.8¢ 5.131 1.83] e.gg
CF 11 15:00) 11.70] 34.96 4,971 1.35] 1.0
CF 12 15:05] 11,60} 24.92 2.141 @.80
(F 13 15:104 11.40 2.84}] 2.84} 9.37
Z2O0/0/7%
Station .JHeure} T C S 7. | NH4 NOZ | NO3 PU4 5103 {Chlore] Pheo § Turb
CF 1 14:10 33.44 0.37 0.7 2.181 1.98] 3.9¢
CF3 14:20 33.72 8.15] 6.29] 6.15] 2.18f 5.34] 2.¢8] 1.62
CF 4 14: 25 3.79 8.23] o.70] .29 2.88{ 3.99] 1.62] 2.6¢
(F5 14:30 33.89 0.64]1 6.40f o.18] 2.50¢] 2.88] 1.23] 1.2¢
CF 6 14:25 34.06 0.07] 0.37} e.17] 1.5@] 2.78] e.32] 1.22
CF 8 14:45 33.87 8.05] 0.3%{ e.15] 1.98] 3.23] e.%9] 1.ea
CF 9 14:50 33.67 9.03] 0,341 0.12] 1.70) 2.97] 1.96] 1.¢¢@
CF 16 14:55 34.24 $.03] ©.30] e.15] ©.99) 1.22] 0.24) 0.8¢
CF 13 15:10 34.561 0.027 0.19} 0.12] 1.86] 1.1@] e.51}] 1.le@
F 14 15:15 34.73 0.81] 0.15] e@.69] 1.48] (.22 1.9
CF 15 15:2¢ 34.87 1.491 @.531 1.65
CF 16 15:25 34.89 8.01] 6.24] o.03] 0.20 1.1@
Q@3I/ 07 /79
Station Heure] T C S7. | N4 NO2 | NO3 Po4 | Si03 |Chlerof Pheo | Turb
CF 1 14:10] 15.40] 33.72 9.321 1.29% e.28] 7.46] 1.22] 1.151 3.é4@
CF 2 14: 151 14.75) 33.9%6 8.111 0.87%F e@.16] 3.371 1.34] e@.41} 2.15
CF 3 14:20] 14.64] 34.08 0.14] 0.791 0.26] 3.64] 1.22] 3.15] 2.10
CF 4 14:25] 14.45) 33.89 0.13] 1.e91 e.17] 2.62] 0.59] 2.80
CF é 14:35] 14.15] 24.20 0.111 1.02] @.16} 3.14] 1.e1] e0.32] 1.50
CF 8 14;45] 14.00] 34.56 0.6 0.93] 0.07] 1.9} .75 0.95
CF 19 14:55] 13.95] 34.75 9.77] o.40] 1.00
CF 11 15:00] 13.90] 34.87 0.05] 0.451 e@.09] .58 1.25
CF 12 15:05] 13.50] 34.97 0.65(] 0.89] 0.97] e.85) 1.147 o.51f 1.48
CF 13 15:10] 13.50] 34.80 0.661 1.14] e.84] e.58] 1.43] @.16] 1.35
CF 14 15:15¢ 13.460] 34.79 0.04] 0.77] 0.03] ¢.98] 1.54] 0.35] 1.3¢
11/07/72
Station Heuref T C ST | NH4 NOZ NO3 PG4 Si03 [Chlor¢] Pheo | Turb
F 1 14:10] 16.45] 33.94 13.24] 4.67] 10.50
CF 2 14:15] 16.18] 34.34 2.05] 0.481 @.02} 1.19] 8.34}f 2.19¢ 2.93
F 3 14:201 15.65] 34.42 1.56) 0.15] @.97] 6.83] 1.84
CF 4 14:25¢ 15.00] 34.33 3.35f e.2ef e.81] 2.98] 1.53] 2.85
F 5 14:30] 14.80} 34.74 9.56] 1.61} ©.15] e.85] 2.45] €.95
F7 14:40( 14.80] 35.01 0.09] ©.921 e.14] 1.e4] 2.95f 1.47
(F 8 14:45} 14.40 0.07] 0.68] e.le] l.e4] @.72| 0.36] 1.79
Fr9 14:501 14.25 0.05] 9.45f 0.e8] 0.5!1 1.398] 9.5Z2] 1.85
CF 10 14:55] 14.30 1.38 1.55
CF 11 15:00] 14.15 0.661 0.351 e.ed} o.28 1.65
tF 12 15:65] 14.15% 24.98 0.07] 06.32] e.80| e.63] 1.15] @.241 1.40
CF 13 15:10] 14.22] 35.25 0.63] 0.32{ @.¢5] @.z8} 1.29] e.52] 1.5¢
(F 14 15:15) 14.368}1 35.04 6.03] 0.24] 0.60] 0.47 2.16
CF 15 15:20| 14,58] 35.68 0.04] 6.77) e.1e] 1.e5
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Tableau 5 ( suite )

24/10/72
Station Heure} T C ST | N4 NO2 NO3 P04 Si03 |Chloro] Fheo | Turb
CF 1 14:10] 14.231 34.@2 6111 4.3%
CF 2 14:15] 14.40 9.37] 1.66] 0.59] 4.52) S5.91] 4.23
CF 15 14: 261 15.09] 34.467
F 3 14:281 14.60f 34.49 8.12] 0.52] 0.291 1.46} 4.73} 2.17
CF 4 14:251 14.06) 34.75 0.18f 0.561] 0.25] 1.43
CF3 14:36] 14.90] 34.67 1.661 1.64
F é 14:35] 15.28 8.971 0.59
CF 7 14:40] 15.26] 35.83 8.16] 1.54] e.40] 2.84) @.83| .57
F 9 14:561 15,06 0.11] 2.571 .25§ 3.98] ©.76] @.4¢
(F 10 14:55] 14,90} 35.18 0.90] 6.44
CF 11 15: 14.90] 34.96 e.11] 1.62} e.25] 2.93
CF 12 15:05] 15.09 0.97] 1.12] o.24] 1.84) 1.81y 0.73
(F 13 15:10] 15.10] 34.75 0.67F 1.17]1 e.12] 1.79
CF 14 15: 154 15.16] 34.54 0.94] 0.9¢
©1/13/7%
Station Heure] T C S | NH4 NG2 NO3 P04 §103 [Chlore] Pheo | Turb
CF 1 14:1e} 13.05) 33.76 @.171 3.7e} 0.35] 4.28 12.909
CF 2 14:15] 12.9¢} 33.7¢ § e.20f] 1.88] 0.18] 5.42] 8.681 5.9
CF 3 14:201 13,38} 33.88 0.69 0.24 2.80
ICF 4 14:25] 13.40 0.08] 0.83] .35] 3.53] S5.04] 2.10
CF S 14:301 13.85§ 34.39 . 6.041 e@.45) .12 2.521 2.41] 1. 2.49
CF & 14:354 14.38] 34.49 1.96} 1.79
eF7 14:401 14.401 34.75 6.14] 2.53] 1.79] S.66) 1.29] e.71) 1.3¢
CF 9 14:56] 14.60] 34.79 8.111 3.61] e.18] 5.34} 6.57) e.2e] e€.9¢
CF 1o 14:55] 14.60 0.62] 0.28
CF 11 19:00] 14.63] 34.90 0.16] 2.791 6.25] 4.57 1.09
CF 12 15:05] 14.80] 34.99 .65} 0.23] 1.20
CF 13 15:10] 14,80 0.16f 2.88] e.191 4.79] e.81] .31
CF 14 15:15] 14.80} 34.97 0.71] 0.22f 2.30@
CF 15 15:201 14.60) 24.79 8.191 2.75} 8.39] 4.13 3.60
CF 16 15:25] 14.25] 34.45 3.91] 6.83] 4.71] 1.e6) 0.22] 4.8¢
CF 17 15:36] 13.26] 24.83 5.20
14/11/79
Station Heure] T C ST | N4 NOZ NO3 P04 $i03 {Chloro} Phee | Turb
CF 1o 14.531 13.20) 34.32 2.49] 0.99
CF 1 14:104 11.31 0.28] 7.17} #0.85] 10.57
CF 2 14:15}) 11.50] 33.56 5.80
F3 14:201 11.7@] 233.27 .51} 7.36} @.7¢] 1e.62 .00
CF 4 14:25] 11.80 1.47] 1.1¢0
CF 5 14:30] 12.10] 33.43 8.251 5.511 e.éef 7.77] 0.89] 0.45) 2.49
CF & 14:351 12.6@] 33.82 @.18] 5.35] ¢.53} 6.59 1.1¢
CF 7 14:404 13.00] 4.27 .14} 4.761 0.31] 5.197 0.62] ©.29
(F 8 14:45] 13.1e] 4.25 8.26] 3.58] ©.59f 3.53
CF 11 13: 13.05] 34.32 0.211 4.771 0.35] 3.41| e.47] e.ed] 0.89
(F 12 15:83) 13.00] 34.41 6.15] 4.1e] 0.32] 3.03 1.09
CF 14 15:154 13.00] 34.44 0.27] 3.13] @.20] 2.83] 9.55] e@.e2] 1.2¢
CF 16 15: 251 12.¢60) 24.34 0.28] 2.92] 6.37] 3.34] e0.44}] 0.4 2.00
CF 17 15:39) 12.40} 32.63 .26 3.49| 0.33] 3.29 2.50




Tableau 5 ( suite )

OS/12/79
Station Heure| T C S 7. | NH4 NO2 | NO3 P04 Si03 {Chiora| Pheo | Turb
GF 1 14:10] 10,38 33.63 6.85] 10,08 197 26,09
CF 2 14:151 10.36 0.38] 11.62 8.34] 1.68] 1.24
CF 4 14:25] 10.75} 33.74 0.271 12.52 7.771 1.69] 0.78) 7.7¢
F 5 14:306) 11,10} 24.22 0.27] 11.55 6.78 3.30
{CF & 14:35) 11.78) 34.72 9.75
CF 7 14:49] 12.65) 34.72 1.221 1D 4,391 0.72] 0.28] 2.29
CF 9 14:50] 12.45] 34.96 8.69] 5.5 3.3
CF 1@ 14:55] 12.18] 34.96 0.74] 4.74 2.78} 1.ea0] 0.35] 2.7¢0
CF 11 15:00] 11.93 1.05] 4.72 3.63 2.5@
CF 13 15:10] 12,00} 34.99 1.05] S5.98 3.60] 0.84] 0.57] 4.90
CF 14 13:15] 12,39 0.68] 4.89 2.87} 0.991 0.60] 4.99
CF 16 15:25¢ 12.10] 34.99 0.62] 4.46 3.35| 1.65] 6.97] 8.8
CF 17 15:301 11.99] 34.84 0.79 1.28] 1.12] 14.50
21712779
Station Heure| TC | S 7. | NH4 NO2 | NO3 P04 Si03 [Chloro{ Pheo | Turb
tF 5 10,03 1.38] 1.95
CF 1 14:10] 7.80] 36.84 9.92] 24.48 16.85] 11.59
CF 2 14:15] 8.98} 33.32 2,381 2.04
CF 3 14:26] 9.19f 33.490 1,02} 14.72 8.13] 1.86) 1.62] 12.50
CF 4 14:25{ 9.30] 33.58 0.56] 17.36 9.49 12,02
CF & 14:35] 10,36 9.39] 7.43 4,10 0.94] 0.87| 7.909
cF 7 14:40) 11.30] 34.76@ 0.43] 8.89 4.9 4,59
CF 8 14:45] 10.50] 34.44 0.58] @.28
CF 9 14:50) 11.65 0.13] 5.99 3.13] 0.52] 0.89] 5.00
CF 1o 14:55] 10.99] 35.03 @.18] 7.e8 3.9 4,00
CF 11 15:90| 10.70 0.67] 0.49
CF 12 15:05] 10.40 0.74] 0.68) b.80
EF+13 15:10] 9.70] 34.77 0.56| 8.05 4,75 10.50
CF 14 15:15) 9.20{ 34.77 1.22) .64
CF 15 13:20] 8.75] 34.7@ 0.73] 9.44 S.24] 1.38] 1.98] 25.90
CF 16 19:25] 8.460] 34.40 9.598] 12.15 6.39 25.99
CF 17 15:30) ©2.99| 34.65 0.60] 9.89 5.65) 1.29] 1.79] 23.59
03/01/20
Station Heure] T C S 7. | NH4 NO2 | NO3 P4 Si03 {Chloro| Pheo | Turb
CF 1 14:10] 6.96) 32.84 12,69
(F 3 14:29] 7.35] 33.53 1.01] 26,99 10.78
(F 4 14:25) 7.8%| 33.7@ 17.50
CF5 14:30) 7.99 1.16} 17.23 9.03 15.59
CF 6 14:35] &8.59| 34.46 13.50
CF7 14:40| 8.7¢ 8.53] 12.71 6.36 12.5
CF 8 14:45] 8.7¢ 0.39] 11.80 5.01 7.00
CF 1o 14:35{ .8.75 0.43] 11.49 9.39 b.50
CF 11 15: 9.40] 35.18 0.29] 7.87 3.68
CF 12 15:05{ 9.40] 35.13 2.27] 5.53 2.68 5.8¢
CF 13 15:10] 9.10] 34.98 8.69
CF 14 15:25] 8.48] 34.92 10.60
CF 17 15:30] 8.15] 35.13 9.50




Tableau 5 ( suite )

Z4/01 /80
Station Heure} T C S| N4 NO2 NO3 | PG4 5103 [Chlers| Phee | Turb
CF 1 14:10| 5.75] 28.95 2.37) 67.91} 3.561 39.5¢ 33.90
(F 3 14:26] 5.7@] 33.462 1.06] 18.441 1,43} 10.27} 3.531 1.59] 10.50
CF 4 14: 251 5,69} 33.12 0.981 19.611 1.Z3} 10.48] 5.87] 1.73] 14.02
(F5 14:20] 5.70] 33.17 0.961 19.37] 1.48} 16.77
CF ¢ 14:35] 6.15] 33.69 8,511 15.52] e.81} 8.43 13.00
F7 14:45) 6.99) 33.21 8.78] 21.19] 1.35] 11.511 4.36] 1.84] 9.5
F 9 14:567 &£.99) 34,12 5.0¢
(F 1o 14:55) 7.85] 34.91 8.25] 7.24] 0.52] 4.82 2.90
CF 11 15:00] 8.45] 35.46 2.40
CF 13 15:10] 8.40} 33.37 8.12] 5.421 0.477 3.95] @.45) e.46) 5.00
CF 14 19:15] 8.40] 34.94 0.52] e.40] 4.4¢
(F 16 15: 251 8.45 0.51] 8.44] 6.20
CF 17 19:30) 8.28] 35.14 8.651 6.771 9.48] 5.14] @.47{ 9.45] 5.40
O7/0Z2/80
Station Heuref TC [ 8% | N4 N2 NO3 | P04 Si03 {Chioroj Phteo | Turh
F i 14:02] 6.90 1.15 1.83
CF 2 14:06] 6.30)] 32.81 53,69
CF 3 14:12] 6.25] 33.67 9.38 1.57 1.31] 0.521 13.5¢
CF 4 14:16] 6.25% 33.27 1.4¢ 14,64
FS 14:21] 6.40) 33.24 9.31 1.92 12.80
Fé 14:25] 6.45] 33.58 0.32 1.67 1.35f @.59] 11.5¢
F7 14:311 6.48] 33.91 8.33 1.66 1.141 @,39] 6.89
CF 8 14:371 6.50] 33.45 8.83] o.21] &.00
CF 19 14:45] 8.15] 34.82 6.21 0.54 8.58] 0.12] 2.5¢
CF 11 14:521 8.35] 35.01 o.68] 1.608] 2.35
CF 12 14:58] 8.20] 34.8¢6 0.35] 1.65] 3.4@
CF 13 15:0841 7.76} 34.8% 8.63] 0.43] S5.7¢
CF 14 15:411 7.20] 34.80 0.611 1.@2
CF 15 19:17} 7.20] 34.7¢ 2,40} .33
CF 16 15:24] 7.25] 34.67 0.821 1.60
CF 17 19:29] 7.38] 34.47 1.25) e.85] 7.9%¢
29/02/80
Station Heure] TC § S 17 NHE | NOZ | NG3 | P4 5i03 IChlore] Pheo | Turb
CF 1 14:10] 7.02] 33.40 0.26 1.62 8.40
CF 2 14: 171 7.30f 33.71 6.39 1.64 3.75] 8.97f 3.5@
CF 3 14:22) 7.50) 33.70 3.26] 6.79} 2.99
CF 4 14:271 7.75] 34.3% 8.19 1.04 2.835
CFS 14:321 7.85] 34.49 1.63] o.58| 2.00
Fé 14:37] 7.9¢] 34.51 8.18 8.93 1.60
CF7 14:421 7.87] 34.21 0.82] 0.38] 1.85
CF 8 14:47] 8.05] 34.67 0.26 8.86 0.88] 0.33] 2.15
CF 10 14:591 8.10] 34.41 8.21 6.84 1.49
CF 11 15:941 8.00] 35.05 . 6.88] 1.13] 1.55
CF 12 15:99] 8.00] 35.04 0.15 0.48 2.50
CF 13 15:14] 7.80] 34.66 6.14 0.59 0.82] 0.44) 3.4¢0
CF 14 13:19) 7.75] 34.644 6.02 9.52 b.00
CF 15 15:24] 7.40] 5.1e 4.89
CF 18 15: 29} 7.35} 35.94 5.50
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Tableau 6

: Données de

la campagne HYDROBIOS

°

St:tion T°C  S°/ee 02 ml pH NO3 NO2 P04 Si04 NH4 Turb .Chlor Phoeo %02 dote heure
] 18.10 - 5.93) 8,24] 0 0.12 (0.50 (0.2 0.3 (5.8 (9.2 1.2 - 6/08 10h25
3 17.8 | 33.10| 5.88! 8.32|0.05 (0.06 |0,36 0.3 |0.5 |2.1 [é6.8 |1.8 108 6/08 00h35
5 17.35| 33.79| 5.88| 8.31]/0.09 |0 0.25 |0 0 1.0 4.9 1.0 107 5/08 23h 15
21 18.5 32.76] 5.96| 8.42|0.02 {0.08 0.5 0.2 0.35 |5.3 7.7 2.0 111 6/08 14h 10
23 16.9 34.05] 5.91| 8.,29|0.22 |0.04 {0.16 |0.1 0.25 | 1.1 3.2 0.0 107 5/08 17k 15
25 16.45( 34.34) 5.86| 8.25/0.02 {0.07 [0.08 |0.2 0.30 (1.1 2.4 0.0 106 5/08 16h 10
36 16.75 8.25
37 16.5 34.00| 5.55] 8.24)0.21 {0.05 10.16 {0.4 0.20 [2.0 2.6 0.6 100 31/07 00h20
39 16,15) 34,24 - 8,22{0,10 j0.02 j0.25 |0 0.25 |1.0 2.2 0.0 - 31/07 02n00
50 16,9 33.98) 5.66| 8.23,0.12 |0.03 }0.25 {0 0.45 | 1,2 4.0 1.1 103 5/08 04h 10
51 6.6 34,.13| 5,44 8,2310.07 |0.03 {0.19 {0.1 0.35 | 1.4 3.2 0.0 98 5/08 05h20
53 15,75} 34.58) 5.58| 8,19/0.20 |0.03 |0.08 0.6 0.3 0.7 1.9 0.0 99 31/07 11h40
54 16.9 33.93} 5.45] 8.21(0.2 0.03 |0.48 | 0.5 0.55 1.7 4 0.8 99 3/08 23h55
55 16,9 33.98) 5.66} 8.23/0.12 (0.03 |0.25 |0 0.45 [1.2 4 1.1 103 5/08 03h 10
57 16.85] 33.98| 5.41} 8.22{0,13 |0.05 |0.22 0.6 0.50 (1.7 3.0 0.1 98 5/08 23h 15
58 16.55! 34,20 5.51| 8.22{0,05 |0.06 [0.19 {0 0.05 | 1.7 2.8 0.0 99 4/08 22h40
60 17. 3} 33.82| 5.35{ 8.20/0.30 |0.466 0;30 0.6 0.55 |2.0 5.0 1.1 98 3/08 22h35
61 16.55] 34,27| 5.28] 8.18{0.,44 10,13 /0,41 2.1 1,45 | 1.5 3.7 0.2 95 4/08 21h 15
64 17.05( 33.89) 5.21| 8,17{0.44 |0,14 [ 0,44 | 0.4 0.75 | 2.3 3.5 0.2 95 4/08 15h 10
66 16.9 | 34,10| 5.26| 8.19|0.28 |0.07 | 0.41]0.7 |0.65{1.6 |2.9 0.2 95 4/08 16R30
67 16.65] 34,17} 5.37| 8,19{0.,52 {0.08 {0.29 ] 0.8 0.70 2.0 2,5 0.2 97 4/08 17h 10
68 16.30] 34.30, 5.37| 8.19/0.60 |0.05{0.36 (0.5 0.70 {1.2 2.4 0.0 96 4/08 18h00
69 17.3 | 33.89; 5.32| 8.10)/0.84 {0.23|0.46)0.70 | 1.45 2.6 |4.1 }0.1 97 2/08 19h 10
70 17.0 33.98| 5.32| 8,16{0.52 {0.12!0,35{0,70 [ 0,90 |2.4 3.4 0.4 7 2/08 18h 10
72 17.7 33.75| 5.49| 8,12] 1.6 0.42 | 0.78 | 1.0 4,95 12.9 6.9 0.8 101 2/08 17h 50
73 17,0 | 34.01| 5.62} 8.17/0.46 [0.1110.36 |0 0.44 |1.5 (4.4 [0.% 102 2/08 18h20
75 17.7 | 33,81 5,77] 8,15/0.78 |0.41|0.70 }0.4 [3.45 |2.3 |8.0 |0.0 106 2/08 16h25
76 17.0 34.00| 6.03{ 8.18/0,19 {0.08 | 0.27 | 0.0 0.60 | 1.3 4.5 0.2 110 2/08 16h00
78 17.5 33.82| 5.71| 8.15/0.67 |0.33 | 0.68 | 0.6 3.05 [5.0 8.4 1.6 105 2/08 12h 30
80 17.45] 33.84{ 5.82| 8.15/0.82 |0.30(0.73 {0.9 2.55 {2.1 7.8 0.0 107 2/08 13h 15
81 17.00{ 34.10| 5.86| 8.19]0.26 {0.10 | 0.30 {0.0 0.46 [ 1.6 4.7 1.5 107 2/08 14h 00
82 16.55( 34.17| 5,74} 8.2 10,70 |0,05]0,11 (0.3 0.30 {1.7 5.1 1.1 104 2/08 14h50
83 17.45] 33.81| 5.71} 8.12{0.52 |{0,27 | 0.50 { 0.1 4.4 2.4 7.9 2:2 108 2/08 11h45
86 17.35; 33,75} 5.47 | 8,09{ 1,2 0.42 | 0.48 [ 0.4 4.2 3.8 7.6 0.0 100 2/08 8h 10
87 17.35| 33.93] 5.57| 8.12j0.61 10,16 [ 0.23 | 0.2 0.9 1.7 5.0 1.0 102 2/08 8H45
8¢9 17.3 33.82} 5,78 8.14;0.5 0.28 {0.50 10 2.55 (2.6 8 0.4 106 2/08 7h 40
90 17.0 34,01 6,21 8,19/ 0.24 10,06 | 0,039 0,1 0.12 1.1 6.3 0.3 113 1/08 19h00
93 16.85; 34 01 6.47 8,23/ 0,12 [0,04 ) 0,23 0.1 0.30 [1.0 5.4 0.6 117 1/08 19h 35
94 16.85| 34.20 - 8.26/0.05 {0.06{ 0.35 0.25 {1,1 5.6 2.4 118 1708 18h 10
95 16.9 34,22} 6.50] 8,24/ 0,09 |0,03( 0,110 0.25 { 1.0 4.4 0.6 118 1/08 17/30
96 17.25| 33.87; 6.12} 8.19/0.23 {0,119 0,41 | 0.4 0.95 13.1 9.2 1.8 112 1/08 ?h45
97 17,15 34,00} 6,39 8.25/0.06 0,06} 0.37 ] 0.C 0.35 |2.1 6.7 0.2 117 1/08 13h00
99 17.15] 33.89; 6.2 8.2 |0.13 |0.06| 0.3710.1 0.11 (2.7 6.4 0.0 113 1/08 10h20
100 17.151 34.01| 6.29| 8.24/ 0,09 [0.08] 0.11} 0.8 [0.35 1.7 6.7 [1.1 115 1/08 11h15
101 17.2 | 34.01| 6.5 | 8,29/0.05 [0.05] 0,08 }0.2 |0.25 1.1 14.4 [0.4 119 1/08 15h20
102 16.8 34,22 6.26| 8.28] 0.06{0,04}0.18 0.4 0.25 ‘1.0 4.5 1.2 P14 1/08 i6h12




Tableau 6

: Données de la campagne HYDROBIOS

concernant les stations fixes

Szg T°C %, O2nl pH NC3 NOZ PO4 S104 NH4  Turb Chlo Phgeo MES dote houre
25/1 | 12,0 | 33,461 5.22{ 8.2 [0.24 [0.11 [0.78 [2.6 [0.95 4.2 [6.5 11.5 6.8 ) 30r07  11H25  BOULOGNE
z5/2 | 16,9 | 33,55 s.54{ 8.2 10.15 0.05 [0.41 {0.5 [0.12 {3.5 [6.2 [0.3 6.2 12430
3573} 140 13353} 5.63( 8.22]0.37 [0.15 {0.54 [0.9 [0.55 3.6 [6.01.{1.4 |é&.f 13H45
3574 | 17,0 | 33.38) 5.39( 8.2200.18 [0.27 [0.95 [1.7 [0.46 [(8.2)(8.8 Ja.4 | 19.7 15H30
/5 | 17,3 | 33,220 s.7 | 8.2600.09 [0.20 {0.66 [1.1 Jo.55 6.0 | - - 15.4 16430
3576 17,4 33,10] 5.91j 8,290 Q.15 [0.54 {0.8 0.35 5.’ 8.5 2.2 1,7 i7H3G
357 | 17,55 33,15 5.84] 8.20|0.07 [0.08 {0.50 |0.7 [0.45 4.3 | - - 8.4 18H45
3578 | 17.4 | 33,361 5.43| e.22]0.62 0.23 |0.95 {2.7 ]2.15 {5.0 [e.7 0.6 [9.7 19H30
35,9 | 17.3 | 33,24 5.82( 8.27{0.11 |o.07 |0.44 |0.7 [o0.45 {3.0 |- - 5.4 20H40
357100 17.35) 33,29 ) 5.44) 8.22]0.57 |0.22 |0.78 {2.2 {1.35 4.4 7.0 0.3 |e.s 21H30
as/0f 17.45) 30,08 5,03 8.2¢00.8 Jo.1a fo.ea | s fo.2a [ez |- - 2.0 22M35
35/12] 17,2 | 33.39) 5,491 8,25)0,10 j0.12 }0.72 [1.2 |o.d6 4.0 |6.9 |18 |7.e 23M30
«9/1( 12,1 | 33,89 5,48]8.23/0.07 J0.05 |0.57 [0.7 [0.45 |3.2 j4.0 0.4 |5.2 | 4/08  0OMA0 GRIS NEZ
«9/2 | 17.0 | 33.94] 5.52] 8.2310.09 J0.07 |o.44 J0.1 Jo.20 [3.7 |42 0.3 | 6.0 01H40
4913 | 17,0 | 33,96 5.44( 8.22(0, 11 jo.05 |0.42 [0.4 Jo.25 |3.6 | - - 5.9 02H35
4974 | 17.0 | 33.94(5.41{ 8.21(0.47 Jo.10 Jo.27 f0.6 10.55 la.a [a3 Jo.7 |as 03H30
a9/s | 17.1s) 33,86 - e.23f0.14 jo.oo 0.41 |0.8 l0.85 [2.3 | - - 4.7 04130
a9re | 17.18) 33,84 | 5,31 8.21[0,13 }c.xu 0.37 (0.6 (0.5 la.1 14,4 Jo.8 |69 05M30

1 49/7 | 17,05] 33,86 [ 5.44]8.22(0.14 '0.08 [0.45 1,2 jo.2t {41 | - - 8.5 06130

 49/8 | 17.0 | 33.85 [ 5.27 ] 8.2110.05 10,02 {.27 [0.0 [0.15 |1.7 4.5 |0.0 | 3.6 07H30
a9 | 7.2 | 33027 s.ési 8.26[0.01 [0.04 {0.27 {0.2 [0.25 (2.3 | - - 3.8 DBH30
/10| 17.25) 33.69 | 5.68 18.27{0.07 f0.07 l0.17 fo.8 [0.95 {3.0 (5.0 [2.0 5.4 09H30
49/11| 17.4 | 33.6 |5.57|8.26{0.06 0.04 {0.38 |0.2 |0.a8 {2.9 | - - 5.8 10H30
49/12f 17.35| 33.79 {4,94)] 8.20(0,09 0,10 [0.44 { 1.4 !o.¢o iz.e 4.4 [0.8 4.2 11H30
49/13) 17,2 | 33.79 |5.59 | 8.25{0.02 |0.11 [0.46 | 0.5 Eo.as 2.1 a1 louz ja.2 12H30
6311 | 17.45] 33,65 |5.10 8,11 0,48 E.ao 0.85 2.0 [2.90 |3.2 |4.5 |17 |3.2 | 3/08  8H35 CALAIS
63/2 | 17,58} 33,75 15.1348.12}0.51 lo.18 |0.68 |0.9 2,35 3.0 | - - 3.5 9H3S5
633 ] 17.5 | 22,77 | s.16 | B.15|0.49 o.21 |0.60 [ 1.4 |o.21 2.7 a9 |12 (3.3 1030
¢3/¢4 | 17.8 | 33.75|5.24}8,00[0.27 j0.18 j0.60 |0.9 |2.25 |3.2 | - - 4.0 1130
s3/s | 17,8 | 33,751 5,2¢|8.09]2.0 Jo.31 ]0.85 0.5 |4.20 5.2 |64 ]O.8 | 7.8 12130
s3r6 | 17.85{ 33.775.23 | 8.05{1.2 0,37 |1.04 11,5 |56 le.a | - - 9.2 13130
6377 | 17,6 { 33.75{5.2¢ (8,12{0.6) J0.2) [0.70 [ 0.9 [3.05 |3.6 [a.8 0.0 - 14H30
s3/8 | 7.5 { 33.81(5.33]8.071.03 [0.31 {10 11.2 )3.40 }7.3 | - - 15H30
63/9 ' 7.5 | 33.825.22({8.07[1. 11 [0.36 [0.8 {0.9 [3.75 [4.3 6.0 0.5 16H30
€3/10° 17,6 | 33.84 | 5.47 {8.11[0.85 {0.25 [0.87 [0.5 [2.55 |4.5 | - - 5.7 7H30
€3711, 17.45| 33.82(5.23 [e.15[0.43 {0.20 [0.54 {0.9 (1.5 4.3 (3. {t.4 )85 18H30 |
63/12 17,6 | 23.81]5.22|8.16[0.38 [0.18 [o.s0 {10 1.8 (48 | - - 8.0 19H30
63713 17.5 | 33.82 5.29 |8.49)0.15 [0.12 10.60 | 1.2 {0.46 4.0 (4.0 (0.4 |7.5 20H30
92/1 | 17.20{ 33.891{6.38 |8.21{0.37 10.20 |0.44 [0 0.95 3.0 [11.9 [0.0 | 5.0 { 31707 17H40 DUNKERGUE
92/2 33,87 | 4.41 | 08.200.44 |0.30 Jo.65 0.3 [1.15 |40 | - - 8.1 18K30
92/3 | 17,85} 33.77| 5.2 |s.221.2 [o.5¢ lo.so{o.2 1,95 j2.8 {1009 {12 | 3.3 19K30
9274 | 17,4 | 33,81} 4.57 |8.21]0.46 {0,37 {0.50 |o.1 [1,05 |2.2 | - - 2.4 20H30
92/5 | 17.2 | 33.87] 6.48 |8.210.23 ]0.32 |o.18 jo.8 |o0.60 {3.7 | 10,629 5.4 21130
9278 | 17.25) 33.87) 6.36 | 8.22]0.41 l0.30 |0.50 |0.3 |0.95 {5.7 | - - 10.2 22H30
92/7 |7.4oé 33.86) 6.23 | 8.2100.16 10.29 [0.66 | 0.5 |0.95 (6.0 {12.1{1.8 | 9.9 23H30
92/8 | 17.3 | 33.89, 6.20 |8.22/0.16 10,21 [0.80 | 0.4 | 0,70 [£.6 | - - 7.3 J‘ 00H30
929 | 17.5 | 33.84) 6,12 |8.22] 0,05 10.19 [0.60 0.0 |0a70 [4.2 | 11|13 | 7.9 | 0130
92/10{ 17.45 33.87[ .18 s.z;ro.oz 0.14 (0,44 0.1 [ 0440 J2.1 | - - 3.5 02H30

§ sunf 2| 3387 635 {8.2300.0 [0.19 Jo.37 |00 jo.4 J3.0 8.6 (3.6 )39 03H30
s2/v2| 17,2 | 93.86((5.371]8.22] 6,21 {0.23 (0.8 [0.3 | 090 |2.0 | - - 5.3 04130
11e71] 18,2 1 32.96( 6.02 {8.30{0.04 [0.04 {0.4 {0.2 10,25 {2.4 [4.8 | 1.3 |37 |es08  17H30 SOMME
11a/2| 18.15| 33.08] 6.25 [8.31{0.01 [0.07 {0.44 0.0 [0ué5 (1.5 | - - - 18H30
1143} 18,0 | 33,19 6.27 |8.30[0.06 [0.05 [0.33{0.0 [0i40 1.4 |80 0.0 |2.2 19430
aze) 17,8 | 33.32| 6,10 {8.360.10 {0.04 fo.41{0.5 {0.0 {2.4 | - - - 20H40

I vtars|s.2 | 33.10] 6,28 [6.30{0.05 [0.03 [0.49 | 0.2 {0.25 {3.7 [6.7 |1.6 | 4.t 21438
1a/6| 17,7 | 33,411 6,00 [8.27[0.15 |o.01 fo.38 |00 Lo.0 [1.3 | - - - 22135
narl iz ) - 5.87 |8.26]0.12 {0.05 {0.23 0.4 |0.42 {2.0 6.1 {0.0 [ 2.1 23440
1iasg | 18.0 | 33,15 5.8 |8.27]{0.00 |0.04 [0.62[0.1 |0.16 [3.0 | - - - 00MZS .
1149 | 18.05| 32.98| 5.73 {8.27|0.0 |0.08 [0.55 (0.6 |0.35 |3.9 [e.7 l0.0 |&.7 01M35
114/10 18.00] 32.26 | 5.86 [8.2810.04 0.10 jo.e9 {2.9 | 0.1 {6.3 | - - - 02435
114/11) 18,00 32.34 | 5.89 s.zafo.oa 0.08 10.65 2.6 |0.40 l6.0 |7.8 |17 |72 03H30
114712{ 18,2 | 32.48 | 5.6) |8.29:0.04 |0,05 |0.44 (0.6 | 0.18 {5.9 | - - - 04H3s
1147130 18.) | 33,01 |5.81 |8.29/0.04 |0.05 |0.19 |0.2 | 0.25 2.4 |€.3 (2.6 |[S5.3 05H30




Tableau 7

: Données de la station Nicolaw

(moyennes sur la colonme d'eau)

Date | Heure | T° C | $°/aof N0, | Mo, ! po, | sio, [“PL°7°| Turb | »ES |seceni
16.01.81[11 8 | 5,30 | 33,93 2,35 1,5
22.01.81{16 K | 5,70 | 33,76 6,52 1,0
28.01.81{11 & | 6,0 | 33,74 5,01 2,0
11.02.81[10 # 30| 6,0 | 33,52 5,49 ,9 1,75
17.02.81[10 B 45} 5,5 | 33,33 6,46 | 11,4 1,20
26.02.81]10 B 45) 5,1 | 33,37 7,77 2

4.03.81f =~ | 5,75 | 33,73 8,59 | 4,1 2,5
18.03.81| - 133,32 11,12 | 6,5
27.03.81{10 B 45| 7,75 | 33,14 8,3 2,8 2
2.04.81|11 ® 15} 8,0 |33,87} 0,39 | 5,63 ) 0,66 | 3,60 | 7,52 1,75
9.04.81|10 K 45} 7,4 | 33,03| 0,17 | 6,45| 0,78 | 0,13 | 7,54 3,50
15.04.81{11 ® 30| 8,2 | 33,70 4,26 | 2,0 5
22.06.81|10 1 45| 7,8 | 33.,77| 0,28 | 9,0 | 0,67 | 1,23 | 7,18 | 5.7 1,5
30.06.81 110 1 15] 7,90 | 33,40} 0,17 | 1,28 0,47 | 0.4 21,95 2,4
8.05.81] 7 ® 45] 8,55 | 33,20} 0,05 | 0,0 | 0,37 | - }12,53 2,5
15.05.81] 9 H 45) 9,90 | 33,52) 0,05 | - | 0,40 | 1,22 | 9,56 2,5
20.05.81]17 K 30}10,60 | 33,53 0,07 | 0,0 | 0,42 | 3,88 | 8,84 2.5
27.05.81|10 B 45| - 133,53] 0,18 | 0,6 | 0,25 | 2,0 | 6,2 3.5
3.06.81|11 H 45{13,0 | 33,83 7,91 5.5
12.06.81| - |13,8 | 33,22 15,46
19.06.81| 9 ® 30{13,7 | 33,80 3,46 5,2
25.06.81| - {13,6 | 33,64 8,67 | 1,4 ] 09,16 4,5
2.07.81[17 B 15| - | 33,56 19,77 17,53 | 3,25
8,07.8114 H 45]15,2 | 33,79 8,52 13,67
17.07.81[10 B O [15,9 | 33,47 7,68 1517 | 2,25
27.07.8110 H 30|16,2 | 33,5 6,68 | 3,40 4,5
2.08.81}15 B 15| - | 33,74 3,65 7,82 | 3,75
13.08.81[15 1 45{ - | 33,86 4,32 3,91 | 4,5
31.08.81[17 0 15[ - | 33,58 11,7 7,5 (22,5 | 2
7.09.81}11 ¥ 15]17,9 | 33,74 11,24 3,5
14.09.81 {15 1 45| < | 33,67 5,08 | 2,3 {18,08 | -
22.09.81{10 H 45]|17,4 | 33,57 5,50 | 2,6 [16,3 | 3
29.09.¢1{10 H 30{16,75 | 33,5 { 0,06 | 0,08 | 0,53 | 0,01 {14,18 | 4,2 [12,19 | 2
12.09.8111 H 00f14,0 | 33,63} 0,29 | 4,94} 0,79 | 4,72 { 3,56 | 5,9 |13.02 | 2
3.11.81{10 ® 15{11,2 | 32,88} 0,50 | - 1,96 | 8.6 | 2,5 6,65[17.72 | 1,75
o.11.81 |11 B 45| - {33,63} 0,56 | 6,85] 0,75 | 6,0 | 2,11 | 7,3 {19.96 | 1.5
19.11.81] 9 1 15{10,5 | 32,93} 0,19 | 4,38 | 0,82 | 3,26 | 4,00 | <= |i17.47 | 1
3.12.81|11 B 15) 8,9 | 33.53] 0,32 | 7,36 | 0,80 | 4,38 | 2,79 2,5
17.12.81J10 H 15| 6.8 | 33.,19] 0,47 |12,71 | 1,62 | 7,58 | 3,72 | 4,3} 5,31 ] 1.5
7.01.8210 H 45| 7.1 | 33,6 | 0,43 J11.67 | 1,66 | 6,93 | 0,95 | 7.3 [17,14 ] 2
19.01.82|11 B 15 33,01 1,28 | 10,1

1.02.82[15 H 15{ 5,6 |32,91] 0,47 {19,16 | 1,45 { 9,8 | 2,78 1,5

12.02.82|11 & | 5,7 - - - - S R 35,5 | 1,5

8.03.82f - 2 l33,16] 0,24 | 5,81} 0,66 | 0,20 | 5,47 | 4,0 2,5
19.03.82] 9 H 45 32,9 | 0,18 {10,58 | 0,28 | 3,12 | 4,81 | 7,7 | 8,15 | 1
23.03.82)14 H 30| 6,42 | 33,29] 0,19 |11,28 | 0,46 | 1,28 | 5,68 | 8,3 [17,07 | 2
2.04.82 9130 - |33,26)0,22{8,98)0,37] 2 |6,77| 9,1 |10,45] 2,75
19.04.82|13 H 15{ 9 33,84} 0,26 | 4,46 | 1,83 | 0,9 |i5,05| 3,0 9,36 | 3
29.04.82| 8 ® 15| 9,8 |33,66| 0,16 | 3,41 | 1,08 | 1.66 |15.86 | 6.0 27,2 | 1,5
5.05.82{15 & 15| 9,80 | 33,5 | 0,06 | 3,86 | 0,98 | 1,88 | 8,61 | &,60{ 3,9 | 2
17.05.82{11 & {11,9 [33,52f 0,1 {4,0 | 1,0 { 4,63 | 5.88 227,56 | 2
2.06.82\14 8 (13,7 |33,72yons [ 2,5 2.5 | e | 10 3,2 (2203 | &
15.06.82] - 15,1 33,87} 0,09 0,1 Jo,a | 2 | 2,27 - 397 7
2.07.82{14 H 30{16,3 | 33,60} 0,04 | - 2 - 12,95) o,8!5.26]5




Tableau 8 : Ensemble des données de 1'estuaire de 1'Aa

11/702/,82
Station Heure] TC 3 S 7. [ NH4 | NOZ | NO3 | PO4 | 5i03 }Chloro| Pheo | Turb |M.E.S.[Secchi] pH |02 dis|% Sat
A 15:50) 7.961 0.401179.604 15,01(421.00 149,081 5,371 0.03 9.70 7.60] S5.41] 45.0¢
Al 3 15:00] 7.60] 6.781168.37| 6.30]206.00] 2.10}129.00f S.18] 2.e8 18.90 7.781 4,851 40.00
AR S 14:38] 7.70 151.40] 3.3@]234,00 128,00] 5.35] 2.26 22,89 7.70] 5.20
0S/03/82
Station Heure] TC [ ST, { N4 I NO2 | NO3 | PO4 | Si03 JChloro} Pheo | Turb M.E.S.[Secchif pH 02 dis]% Sat
A 3 16:10] 8.16] €.401392.70] 14.35]381.00] 3.30| 40.00] 22.49] 17.94] 11.00} 25.43 7.011 85.00
M5 13:45] 7.80] 6.81]385.85] 14.17]340.00 143.00) 22,921 12.48] 15.001 24.43 6.97] 84.00
| 14:43 0.321151.711 16.35]363.00 131,00 18.41] 31.26] 4.501 6.5 6,93
M 11:30 0.451333.60) 12.94|334.¢0 77.6@] 15,73 2.91] 5.5} 17.43 3.92
AA 2 11:00 0.531460.81 6.00% 21,47 b.12
A 3 19:00] 7.501 1.33}1506.48] 14.541336.00] 1.90}126.00 8.00 6,211 75.00
AA 4 09:30 1.04]1420.72] 14.461343.00 140,001 22,54] 6.96) 7.50f 13.28 6,27
AA 5 09:001 7.201 1,93]443.51] 12,60]1300.00] 4.80(127.601 22.83] 12,16 7.50] 15.64 6,53} 78.00
Ap & 08:151 7.10] 29.76§190.75| 0.68} 35.7@ 10.60] 13.16] 10.20] 17.50] £8.69 7.13]100, 00
©7/04/82
Station Heure] TC | S2. | NHE | NO2 | NO3 | PO4 | Si03 {Chloro| Pheo | Turb [M.E.S.|Secchi| pH |02 dis{% Sat
Ml 13:30} 12,00] 0.40] 94.40] 10.4661418.00] 9.10] 78.00] 51.78] 11.15] 7.50) 16.43 7.851 6.101 81,00
Ad 3 12:001 11.80] 1.15]131.60] 9,33]348.00] 9.16]115.00 ) 13.00} 28,52 7.901 6,65 88.00
A S 11:20] 10.50] 30.76§ 15.96] 0.83] 28.40 5.90] 53.95] 45.01) 56.00}135.98 8.05] 7.13}111,00
O7/05/82
Station Heure] TC 1 S [ NH4 [ NOZ | NO3 | P04 | 5103 fChloro]l Pheo | Turb |M.E.S.{Secchi] pH |02 dis]% Sat
AA 3 14:251 11.60] 4.05) 49.00 58.61| 58,54} 8.00 8,531 2.12] 28.¢00
Ad 4 14:03] 11.701 2,49] 53.20 142,26 8.50 8.65] 3.63} 48,60
AA S 13:501 11.80]1. 3.26] 44.80 111.41] 33,53} 10.00 a.7e] 4.21] 57.00
AA b 13:30} 11.99] 32,811 1.17 . 39.22] 13,39} 17.00 8.78] 1.97] 31.6@
AR 2 [2:50] 11,601 @.71] 58.4@ 178.67 9.40 g.18] 4.12] 54.00
Af 1 12:32] 11.7¢] 0.51] 67.40 77.26) 71.73] 7.00 g.te] 2.27] 30.00




Tableau 8 (suite)

20/07/82
Station Hewre] TC |57 [ [no2 [ N3 | Pos | Si03 [Chioro| Pheo | Turb [M.E.S.{Secchi| pH |02 dis|) Sat
M1 14:15] 21.56] 0.53] 41.35] 23.33{437.00] 0.22] 69.00{146.28] 34.16| 7.60} 22.54 8.62] 6.321102.00
AR 3 13:00] 21.00} 4.97] 41,15 0.69] 50.00] 70.41] 71.32| 8.00] 22.54 8.60] 8.37(132.00
MRS 12:35) 21.00] 33.85] 4.09| 0.30f 11.00 4.00] 11,43] 10.46] 6.80] 41.29 8.58| 5.06] 99.00
s/ 08/82
Station Heure] TC |7 | nua [ no2 I no3 | Pod4 | Si03 |Chioro] Pheo | Turb M.E.S.|Secchi] pH |02 dis|% Sat
M 1 19:45] 22,00| €.581101.00} 64.331375.00 97.001119.84 13,93 6.561107,00
M 2 15:20] 21.70] 1.07] 95.50] 47.331587.00] 0.28] 41.00] 91.50} 33.96 23.12 5.171 84.00
AA 3 14:40] 21.70] 3.13]112.00] 23.17]223.00] 0.26] 44.00] 61.82] 42.44 18,22 5.00] 82.00
AR 4 14:25] 21.50] 2.28]105.00] 63.47[584.008| 6.22 37.00| 62.07] 24.16 18.36 6.42}165.00
A 5 14:10] 21.60] 7.05]100,0601 50.33]412,061 0.29] 52.00) 32.35] 42.34 19.09 6.251105.00
AR 6 14:00 20.90| 32.80] 11.40] 0.44] 74,00 8.00] 6.28] 8.70] 8.70| 38.85 4.40] 85,00
14/09/82
Station Heure} TC | S 7. | NHE | NO2 | NO3 | PO4 | Si03 FChloro Pheo | Turb {M.E.S.|Secchif pH |02 dis|% Sat
Al | 10:45 8.41 15.831390.00F 1.80f 91.00] 9.04| 40.08] 7.50} 28.90 8.91] 6.74
Af 3 10:95] 18.001 8.72 8.421215.00] 4.40] 71.00] 69.32]228.00] 8.00] 25.15 8.691 5.34] 5.34
AA S 09:45| 18.20] 33.98 3.30] 4.5 59.001 43,121108.28] 14.50] 44.86 8.89| 4.56] 84.00
11/10/82
Station Heure] TC | S 7. | N4 | MO2 | NO3 | PO4 | Si03 |Chloro] Pheo | Turb [M.E.S.|Secchi] pH |02 dis|% Sat
M1 08:551 12,50] 0.421111,43] 1,75]|741.60] S.10]145.08] 18.96] 24.92] 5.50| 22.39 7.95] 1.83] 22.00
AA 2 08:35f 12.50] .62 95.23] 1.92]450.08] 2.90] 97.00} 13.82] 17.97] 5.50] 19.46 7.30] 2.14] 28.¢¢
Ad 3 07:55] 12.80) @.61] 77.97] 1.421313.00] &.901144,00] 21.37] 27.491 7.00] 13.72 7.460] 3.49] 47.00
A 4 07:45] 12.50] 2.62] 86.44]1 2.37]449.00] 4.60]156.00] 19.65] 27.99] 6.50] 24.83 7.50] 3.76] 51.00
AR S 07:30] 12,50} 4.751 47.50] 1.921393.00 93.00 7.561 26.36 7.70] 3,77} 52.00
AA 6 07:15) 12.50| 16,51} 38.38] 2.08|343.00] 7.80] 95.00] 12.69] 17.46] 10.50} 22.73 7.9061 4.42] 65.00
15/711/82
Station Heure{ TC | S { M4 | No2 | N3 | P04 1 Si03 |Chloro} Pheo | Turb {M.E.S.|Secchi] pH 02 dis]% Sat
Af | 15:00] 9.80] @.55]232.00] 8.391323.00] 7.70}164.00} 8.73 5.80} 14.32 7.9¢] 4.80] s0.00
3 05| 9.0 s.3|ze.e0| 4.20[1a3e0| 7ise|ioteef 10:53) Lea] 10lee| 2315F) | gee] 551 7i.ee




Tableau 9

Ensemble des données de l'estuaire de la Canche

eq4/02/82
Station Heure| TC | S % [ MN44 | NO2Z | NO3 | PO4 | Si03 {Chloro| Pheo | Turb |M.E.S.|Secchi] pH |02 dis|% Sat
cA 1 12:00 0.23 1.68]264.06] ¢.30] 29.40 8.07 7.99
CA2 11:45 0.23 25.41
cA 3 11:30] 7.101 0.371 1.63] 1.46[260.00 1.98f 0.98] 1.26 37.52 6.31] 75.00
A4 {1:20] e0.70] 0.37] 1.57 0.90] 1,64 29.98 8.04] 75.00
CAS {1:00] 6.80] 0.5 1.29 5.49] &.71 242,76 6,371 75.00
CAéb 10:15}) 5.00| 22,50¢] 4.ei 6.62] 2.40 101.68 6.94] 90,00
26/03/82
Station Heuref TC [ S7. | NH4 | NO2 | NO3 | PO4 | Si03 |Chloro| Pheo | Turb [M.E.S.|Secchi] pH 02 dis]% Sat
CA 2 15:30 0.23] .10 6.27 47.03 7.83] 6.57
cA 4 14:19 21.26] 4.427 0.91] 62.00] 0.60| 42.00f 4.13] 1.59 32.25 7.9¢1 6.8
CA b 12:45] 7.80) 30.85] @.85] 0.38] 25.92| 22.10] 11.20] 7.79] 1.e1 .45 8.00
22/04/,82
Station Meure] TC [ sz [ nia [no2 [ no3 | pos |sios fchiore Pheo | Turb M.E.S.]Secchi| pH 02 dis]’ Sat
CA 2 14: | 12.30] 0.34] 3.53 14,91 14,00} 72.11 8.00] 4.78] 90.00
CA 4 12:43] 10.40] 30.56] 0.70 22,361 18.62} 7.001 31.43 8.401 4.9311e8.00
CA S t1:20] 9.40] 33.17} 0,55 24,35] 4.77] 19.00] 30,30 8.40] 9.541147.00
18/05/82
Station Heuref TC | S % | NH4 | NO2 | NO3 | PO4 | Si03 [Chloro] Pheo | Turb IM.E.S.|Secchi] pH ]02 dis| Sat
CA | 11:30] 14,28 0.25] 8.3% 7.071 5.08] 8.00f 41.93 2,471 34.00
Ca 2 11:10] 13.85) 0.25] 7.10 8.48] 13.18] 9.40] 52.35 2,79} 39.00
K] 09:45] 14.10] 0.261 7.82 6,991 3.21 18,63 9,39 5.00
cA 4 09:36] 13.60f ©.63} 12.1b b.60) 4.05 12,27 8.73] 10,00
Cas 09:15] 13.16] 5.33}) 13.64 4.82] 5.50] 5.00] 17.34 3.34] 47.00
CAS 09:00] 12.70] 12,61 7.48] 2.82[150.00] 1.30] 66.90] &.48] 3.04] 4.60] 41.84 2.97] 43.00
CA? 08:35] 12.76] 28,12 0.6@] 42,30 10.18] 15.92] 4.24} 5.50]100.44 2.60] &1.008
08/07/82
Station Heure] TC | S % | NH4 | NO2 ] NO3 | PO4 | Si03 |Chloro| Pheo | Turb JM.E.S.|Secchi] pH |02 dis|) Sat
€A 2 16:30] 16.7¢1 0,471 ©.83] 2.79]|248.¢0] 0,10} 9¢.80] 5.03] 4.45] S.00 6,50]118.00
CA 4 15:15] 19.90 28.45] e.18] 0,54] 15.10 7.101 61.911 12,18 16,501 13.21 8.50] 9.301172.00
CA7 13:20 17.80] 32,55 0.041 0.0} 0.20] 0.907 40.62| 13.00] 21.09] 52.79 8.39] 6.87]125.09
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Tableau 10 : Ensemble des données de l'estuaire de 1'Authie

21/02/82
Station Heure] TC | S | NH4 | NO2 | NO3 | PO4 | 5i03 [Chloro| Pheo | Turb |M.E.S.[Secchi] pH |02 dis) Sat
Al ) 12:15] 6.90] 0.49] 4.76) 0.83] 18.20} e.38| 3.40] 2.871 2.16] 11.00] 45.75 7.931 7.80{ 92.¢40
Al 3 11:10 0.29] 10.67] 1.08] 17,00 3.70] 2.83] 1.80F 9.e0} 30.94 7.951 7.73
AU b 10:40] 4.90] 25.73] 4.48] e.81] 63.30| 0.46] 33.50) 17.52] 7.19] 19.00] 50.60 7.90] 7.841104.00
25/0e3/82
Station Heure{ TC (S7. | NMd4 | NO2 | NO3 | PO4 | Si03 |Chloro} Pheo | Turb IM.E.S.]Secchi] pH [02 dis]L Sat
Al 1 14:45] 10.40] .21} 2.31] 1.10]261.001 @.70] S1.20] 3.49] 1.23 15.04 7,731 7.371 95.00
Ay 2 13:30] 16.10]) 6.61] 8.25) 2.04|252,00] 0.50] 65.80] 5.47] 2.42 43.21 7.80| 7.13] 91.60
AU 3 12:55] 9.36] 8.10} 13.7¢] 1.94]i83.00] 2.1@] 82.9¢] 3.53| 1.47 33.19 7.9¢] 7.13} 94.00
Ay 4 {2:401 8.901 27.84( 1.64] 0.64] 58.20) o.50] 26.20] 4.9t 1.231 38.14{ 38.14 8.05] 7.18]106.00
A5 12:25} 8.30] 30.50 0.34] 28.70 10.70] 4.77}] .74 40.83 g.1ef 7.29]108.00
AU b 12:05] 7.80] 31.82] 2.67p 0.31] 24.80@ 7.00] 8.88 93,97 g.18] 7.13]1e5.00
AU 7 11:45] 7.50] 31.72] 1.95| 0.28] 23.10] 0.68] 6b.70 99.65 8.10] 7.e1}103.00
23/04/,82
Station Heurel TC [S7 | M4 [ N02 | W03 | PO4 | 5i03 |Chloro]| Pheo | Turb [M.E.S.{Secchi| pH |02 dis|% Sat
Al | 14:15] 12.10] 0.34] 4.48 3.00] 21.69 7.93] 7.181 96.00
AU 3 13:15 27.541 2.33 20,58 3.85| 9.60] 55.48 8.20] 8.40
AU b 12:35] 10.20] 32.57] 1.35 56,50 17.00] 72.11 8.33] 8.39{131.e0
21/05/82
Station Heure] TC | S % | NH& | NOZ | NO3. | PO4. | Si03 |Chloro} Pheo { Turb M.E.S.{Secchi] pH lo2 dis]r sat
AU 1 12:50] 13.20] @.27} 5.68 6.07] 1.39] 4.00f 17.09
AU 3 11145} 13.50] 4.62] 18.40 3.92] 4.05] 7.00] 20.34 8.00] 1.96] 28.00
AL b 11:30] 13.40] 28.40] 0.94 23,05} 1.15] 7.ee]118.45 8.40] 3.18f 52,00
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Tableau 1!

es/07/82
( suite )

Station - Heurel TC §S7 | N4 | NO2 I NO3 | PO4 | Si03 |[Chlorof Pheo | Turb {M.E.S.|Secchi] pH [02 dis|h Sat
1| 14:401 17.90] 19.82{ 0.26} 2.39{ 34,00} .10} 17.70} 34.52 37.50] 42,44 8.40] 8.27]140.00
S0 2 14:201 17.50] 23.75] o.10] 1.41] 16.39 8.30]109.34] 14.71] 21.00| 50,24 8.20] 8.70]150.00
S0 7 13:35] 17.80§ 0,551 11.771224.40 1.401123,20} 63.25) 7.531 7.00] 16.64 8.201 4.57] 99.00
I 13:25] 17.30] 25.48 9.771 9.13 5.80] 73.48] 15.16] 22.00] 46,76 8.50f 7.421129.00
8095 13:10] 17.30} 31.04 6.01f 9.39 6.20] 38.781 14.49 51,28 6.691120,00
S0 4 12:40) 17.30] 30.84 9.04) Q.66 " 8.70] 38.36] 12.66] 22,00 24.92 8.40| 4.57]118,09

14/106/82

Station Heure{ TC | S% | NH4 | N02 | NO3 | PO4 | 5i03 {Chlorof Pheo { Turb IM.E.S.|Secchi] pH ]02 disj) Sat
S0 10:53] 13.00] 26.68] 21.66} 1.32] 31.40] 2.00f 33.501 S5.63] 7.65] 29.90] 79.04 8.201 5.52] 88,00
S0 2 10:40] 13.00] 24,31} 26,13} 1.53] 38.90) 2.20] 42,00} 10.44] 14.30} 40.00] 93.13 8.20] 5.89% 93.00
S0 6 10:15] 13.20] 27.57| 14.98] 1.15] 29.56 1.87] 22.60| 7.31| 8.37] 46.00|113.45 8.20f 5.73{ 93.00
508 @9:45¢ 12,201 0.30] 38.85} 7.74 2,68]153.30] 1.88} 3.32] 5.00} 10.04 7.85] 5.48) 73.00
S0 7 09:30] 12.20] 1.38] 38.66] 6.32]214.00] 2.60] 43,401 5.55| 5.01} 15.00] 29.08 7.95] S.711 76.0@
095 99:10{ 13.50] 24.32] 16.72] 0.49] 11.00] 1.16} 16,001 7.04] 8.17] 41.00}108,96 8.25] 9.37] 85.00
S0 4 08:50f 13.60] 31.65] 8.85] 6.55f 12.40] 1.26] 17.9¢ 46.00]114,03 8.25] 5.43) 0.9

ig/11/82

Station Heure] TC | S | a4 | NO2 fNO3 | P04 | Si03 [Chloro] Pheo | Turh {M.E.S.|Secchi{ pH {02 dis{L Sat
S0 2 09:10] 10.40] 15.59] 15.70] 2.0} 44.00| 4.70| 43.00] 4.90| 2.49] 39.00} 78.21 8.18f 6.55( 92.¢0
S0 4 09:451 10.36| 2.89{ 17.16] 2.67]114.00] S5.70|101.10] 17.34] 7.40) 73.001242,84 8.18] 5.09)] 46.00
S0 7 10:20] 9.501 0.38] 21.46) 4.141223.00] 4.40] 77.20] 18.98] 2.20] 41.00]148.44 7.95] 6.13} 76.00
S0 2 13:00] 10.60] 27.92] 8.62] 9.75] 30.0e| 1.63] 27.28} 7.52] 2.18] 54.00]160.64 8.10f &.49) 98,00
S0 7 13:35] 9.40) 7.35] 18.67] 1.49) 59.00] 2.10] 26.20] 11.25 28.00 8.10] 6.85( 90.00

aR/12/82

Station Heure] TC | S | NHe | n02 | NO3 | P04 | Si03 {Chloro| Pheo | Turb [M.E.S.[Secchi] pH [02 dis|% Sat
50 1 13:10] 7.90] 28.891 5.98| 0.80] 71.00] 1.26} 11.401 4.68] @.96] 13.09] 66.48 7.79] 6.23( 90.09
S6 2 13:00} 8.40{ 30.821 5.39] 0.72] 6l.e@f 1,371 8.30} 3.90] 0.82] 10.50] 61.44 7.80]1 6.20] 92.00
S0 7 12:35) 6.40) 6.71] 41.40] 2.631156.00] 2,201 36.40f 13.40] 1.64} 13.50] 34.72 7.601 6.79
50 6 {12:26] 7.50 13.381 @.97| 93.00] 1.31] 15.30] 12.9% 27.90} 85.42 7.75] 5.77
S0 5 12:@5] 8.00) 26.591 4.76} 9.70]| 52.70| 1.41] 8.19] 0.45| 0.90] 14.50] 63.36 7.801 6.28| 90.00
S0 4 11:45] 8.06{ 31.11f 5.67{ 0.74| 55.701 1.35| 8.00| 4.76] @.48] 19.00] 70.76 7.83] 6.23f 91.00
507 09:30] 6.90] 0.39] 40.30] 2.80|203.00] 1.20] 97.60) 15.08 J.00] 32.10 7.65] &.76} 79.00
S0 4 09:05] 5.76] 6.77] 34.001 [.00] 54,08 2.60{190.20) 18.72 23.501101.50 7.501 5.94} 70.00
S0 2 08:30] 6.90] 23.71] 19.20] 1.28] S4.00] 2.00] 48.80| 2.54] @.72} 10.00| 47.68 7.65] 6.38] 97.00




Tableau 12 :Doanées des quadrillages au large des estuaires

Resultats des sorties : —du 4.2.82 sur la Canche

-du 29.3.82 sur 1'Authie

ESTUAIRE | | 7°C [S*/ee| pE|o, mlz o, | M, | No, | N0, | PO, |sio, EnloroPhaeo| 2ES fTurs |
1 5,9 [30,55 7,21] 101 | 1,18 0,65]34,45] 1,26{16,3 | 2,06 1,02}34,63] 9,8
ESTUAIRE 2 5,95|31,48] 7,5 | 7,09{ 100 | 0,9] 0,59{29,61] 1,22{13,6 | 1,12] 0.6 J24.31] 3 |
e 3 5,95 - | 7,45} 7,22} - | o,51f 0,43{21,3 | 0,77]10.6 | 1.45{ - ([23.72] 2,2 .
o ea 4 6 |32,13] 7,2 | 7,13] 101 | 0,24] 0,53]|24,2 | 1,28{12.1 | o.8s] - |24.s55} 2.2
s 6 |31,35) 7 7,04 99} 1,07{ - - - - {1,790 - |22,36] 2,4
6 - l2s.81] 7,5 | 7,28] - | 2.49] o0,62]45,2 | 0,27{23 11| o,78ss,72) -
| 7,8 |32,67) 8,3 | - - | 0,27} 0.,28}19,42] - - |o.s| 2,48}37,24] 3
2 7.8 [32,35] 8,25| 7,07| 104 | 1,32} 0,30]16 0,38 - -] 5,53] 4,82]/s1,16] 3
ESTUAIRE 3 7,9 132,00| 8,25 6,81| 100 | 0,48} 0,29)15,51} 1,07] - | 7.94] - laz.s6] 3,4
TE 4 7,9 |31,60( 8,25 7,30| 108 | 0,58} 0,36[20,54] 0,7 | - | 8.29{ 8,04{38,84] 5
L'AUTHIZ 5 7,9 |32,10{ 8,30 6,73} 100 | 1,08 0,39{17,71} 2,68] - | 8.,57| 0,54{35.13] 3
8 8,2 {32,70| 8,25| 7,74] 116 | 0,32] - - - - | s.a1f 4,33]37,70} 2
7 8,2 32,85) 8,20} 7,21} 108 | 0,20| 0,27{18,33} 0,32 - | 9,09] - |35.c4} 1,6
8 8,1 {32,33] 8,25 3,63] s4 | 0,62 0,28)14,32] 0.51] - - - |32,75] 3,4
9 7,8 |31,77] 8,20f 3,74 s | 0,35] 0,35{19.85] 0.54] - | 6,63] 6,56/39.5 | 4.5
1 8,15{29,92| 8,05( 7,71] 113 | 1,98] o,5811s,52f 1,31] - | 8.52] 3,49]38,71} 5,3
2 7.8 [31,04( 8,15 7.69| 113 | 0.69] - - - - L7.er) - fa3,34] 45
3 7,9 }32,22f 8,15) 7,78] 115 | 0,38 0,32)16.58] - - | 8,82f 0,16{32,7¢] 1,95
ﬁim:im 4 7,9 |31,56) 8,2 | 7,84] 117 | 0,23] 0,32{14,28] 0,6!] =~ 6,471 5,191,831 2 |
Py 5 8 |31,99| 8,2 | 7,89 117 | 0,27} 0,27(14,93{ 0,82} - | 7.82{ 7.71{36.71{ 3 |
= 3 7.95131,82] 8,15] 7.43] 110 | 0,46 - - - - | 9,76}10,55{39,38] 5,5 |
7 8 |31,31] 8,20] 7,27} 107 | 0,61 - - - - - - Iso, 731
8 7,7 {32,62) 8,25 7,93| 117 | 0,41{ 0,30{12 0,92 - | 7,79} 7.43]7¢,05{ & |
9 7,4 |32,88) 8,25 7,38} 109 | 0,64 0,17}20,53} 0,2 | - | 7.62| 6,56{43.40 1.95‘
Resultats de la sortie du 12.5.82
| esTuatre starton| T°C [87/ee| o8 [0, mlfz 0, | M, EblorqPhaeo| 1Es |Turb
1 11,7 {33,00{ 8,35{ 8,13] 131 | 2,08|10,50] 3,27)105,84 9
2 11,3 {33,60] 8,30] 7,62} 123 | 0,69 3,90 1,75)86,48| 5,4
3 11,1 |33,80] 3,35{ 7,38] 118 | 0,62 - - |99,68]
gg’f_f”‘ & 11,2 {33.89] 8.35| 7.07] 114 | 0.60] 3,06| 1,01]|92,44] 3,5
cANCHE s 11,2 ]33.52] 8,40f 7,02} 113 | 1,20] 4,16} 2,10[19,24 S
6 11,8 33,01} 8,55 7,20} 117} 3,31}18,03) 2,46h37,1310
7 |ii,s [33.12] 8,35] 7,29 117 | 0.98{12,89] 2,41]60,76]10
8 |11,3 33,63 8,40} 7,58} 122 | 0,49 7,17] 1,22]59,36} 6
9 11,2 |33,78} 8,35) 7,39 119 { 1,92 3,40| 2,38)116,2} 6
1 11,3 133,47 8,55 5,28} 85 | 3,15{ 3,61] 1,96]95,12] 3
2 11,4 |33,39] 8,35] 6,82} 110 | 1,29 3,68] 2,c0fi0e,54 2,5
. 3 11,6 |32,79{ 8,40] 6,64] 106 | 1,52} 6,87| 2,00t19,54 4
ggnuu & 11,5 {32.84] 8.35| 6.60] 106 | 1.59] 9.89] 4.020108.3] 5,5
T AGTELE s {1, §33,45) 8.00f 7,101 115 | 1,65 3,75 - joi1,52) 4
= -] 11,1 §33,63] 8,40 - - 0,96 - - No7,34 4
7 11,2-133,64] 8,35| 7,15} 115 | 2,36} 3,19 ~ p19,53 3
8 11,4 |33,39} 8,40] 7,530 121 | 1,70} 5,28 2,73)122,59 3.2
9 |i1,4 |32,90] 8,40| 7,50] 120 | 0,69]10,20] 3,37}115,59 5,6
1 |r1,1 |32.64] 8,45} s.68] 90 | 2.44]18,06] 3,56)113,094 ¢ |
2 |10,95{32,84] 8,60] 6,73} 107 | 7,30]17,37f 4,84102,74 & .
. 3 |10,9 |33.20{ 8,55] - - L,6t] 7.73] 1,06]86,264] 5 |
gg“!f” & lio.9s{33.35] 8.50} 6,25} 100 | 2.11] 4,82} 1.50}i00,24 & |
s 11,0 {33,24) 8,45) 7,37 118 | 0,23 7,27} 3,91hos,64 7 !
saoz 6 11,7 }29,74] 8,00] 5,43] 86 | 0,98]10,60] 4,70{98,44} 3,4 |
7 11,5 |32,76] 8,45] 4,85] 78 | 0,38] s,62] 3,42}121,2} 3,5 |
8 {11,6 |33,34] 8,45} 7,13) 11s | 1,49}11,90] 1,33]s7,08] &4 !
9 11,9 |33,65) 8,50 6,84] 92 | 1,29] 2,90] 1,09)116,8¢ 2,5 |




Tableau 12 ( suite )

Resultats de la sortie du 24,8.82

5 :
stuare | 2ot Tie st/ pu o, wifz 0, | ¥, FhlorgPhaeo| MES | Turd
1 17,5 |32,88 8,32} 5,51{100 | 0,22} - - |38,85} 4
2 |17.5 |32,58) 8,30 ~ | ~ 0.08| 9,96{ 4,45{35,27] 4,2
3 17,7 {33.99] 8.26] 5,59}103 | o,40] 5,91} - {30,11{ 1
::rg:xnz & 17,5 [33.98! 8,26] -~ | ~ o 3.s1] 2,31{27.07] 0,5
o ot s 17,8 {33,66( 8,32} 5,54{101 | 0 3,07} 2,15]26,99| 2.6
5 |16,9 {31.69] 8,60 - | ~ 0,15]57.56153,51167.54{15
7 |17.3 132,10] 8,30 - { - 0,39}23,22} 3,29(37,77] 8,4
8 17,7 |33.66] 8,31] - | - o 1,61 0,71]32.82} 1.2
9 1706 |33.82] 8,24} - | - 0 1,43] 0,94]31,04] 0,75
1 fi7,9 {33,66] 8,32{ - | - 0 1,57 1,6734.86| 2,1
2 {179 {33,51] 8,29 - | - 0,18} 5,63 3,77(35,02{ 1,7
3 17,8 |33,19] 8,31{ 5,44} 99 | o 8.39) 4.60044.74] S
g:fu*l‘z 4 11706 [33.08] 8.301 5,24 95 | o |1s,04] 7,15]69,46]16
L — s |i7.8 {35.50] 8.,29{ s.61{103 { o - | s,ss] 2,18}33,25} 1,7 ! )
5 17,9 |33.68] 8,26] 5,65/104 | O 4.89] 1,70138,63| 2,10}
7 18,1 133,42) 8,30} - - o 3,711 1,91136,344 1,8 !
8 {17.9 |33.47] 8,33} - | - 0 6.47] 1,64(45,78| 2.8
9 17,8 {33,22] 8,32| 5,55]100 | ~ 6,75{ 2,87(43.53] 3
4 17,8 [33,80| 8,29 5,67{104 | ~ 4,45) 3,54)29,95{ 2 |
gsToatRe | S |17,7 }33,65| 8,30| 5,68{104 | - 5,46 2.,06127,36) 1,5 :
DE 1A 6 117.7 133,13} 8,30} 5,75}105 | o 8,78 3,89{38,60) 3 !
SO 7 li70a (3315 8,31} - | - o 7.43] 5.4140.17] 3,6
8 17,9 |33,22| 8,25 s,73}105 | o 3.67] 3.64(31,25] 0,8 |
9 17,9 |33.,85{ 8,30{ - | - o 3,09 1,70{35,97} 0.8 I
Resultats de la sortie du 6.10,82
N' o L] Y 2
estoatre | N Free {ses..| e fo, milz o) | wu, | wo, | wo, | PO, st o,fTurd
1 bis,s {33,261 - {s.e3} 98| 0,04l 0,05{0,6] - |6 2
2 |1s.3 |33.82] 8,3 | s,2s{ 94] 0,13} 0,07} - - |s.9)0,7
3 165 |34.01] 8.2 | 5.34{ 96| 0,27{ 0,09} 1,5 | - }i5.4 | 0,35
gg:gﬁznz s l16.e |34.08] 8.3 | 5,330 95} 0,51] 0,18{ 4,2 - le5.4 ] 0,25
1 cascez s |i6.2 {33.88] 8.45] 5,21} 93] 0,14} 0,08{ 1 - | 8.210,75
6 l15.7 {33003 7.8 | «.80] 8&} 0,73 o,12] 2,3 | - 181} 1S
7 15,8 {32.94| 8.45| s,13]  72]o,300| o0,14f 3.1 | - 26,91 1,35
8 lie.2 |33.87{ 8,35 5,05] 9o} 0,27] 0,05] 1 - | 8,210,
9 164 |34,06] 8.6 | 5,264 94| 0,46] 0,16| 3 - {z26.9 | 0.55
1 |16.1 |33.83] 8,1 | 6,08] 108] -~ {o0,03f0,2f - }{o0,4]0,7
2 {16 133.48] 8.35| 6,06 107} =~ | 0,05 0,1 | - [kraces 0,9
3 |is,8 |33.04] 8.4 | 6,08} 107] - |o,1]o0 - lo.211.8
ggrvuzzs i |is.8 |3290f 8.35| 6,02 1os| - o, 3| - |06,
b f— s |16 3349 8.4 | 6,11 108] - | 0,03] 0,1 | = Eraces 0,8
s |16,2 |33.71] 8,35] 6,11 108] - | 0.4} o0 - - {o.7
7 hie.2 |33.81] 8.4 { 5,97 10s{ - | 0,08kracesj - - {o0.8
8 15,8 133,41 8,4 5,83 101 - 0,06 graces] - 0,1 0,9
9 - [15.8 {3301} 8.3 | 5,70} 100 - | 0,09fraces -~ | o0,i | 2,2
1 {1s.2 |32,27] 8.2 | 5,32} e2] - | o.33] 5,2 {o0,57] 3,0/ 3,6
2 {1503 |3z.42) &'3 ] 5,51 95| - | o0.29] 4,2 | 0,58 2,0 { 2,6
3 11s's {33.07| s.25] 5.91] 103] - ] o,22| 1,6 o.650 0,6 | 1,3
g;rg:zzz o |is.s |33.07| 8.25] s.e3{ 1o02| - ] o0.13] 1,4 | 0,28} 0,2 | 1,3
P s l1s.a |32.63] 8.3 | s.s1] 97| - .| o.26{ 2,7 | 0,29/ 0,7 | -
- [3 15,2 }32,63} 8,25| 5,58 97{ =~ 0,30} 3,8 ] 0,49} 1,4 | 8,4
7 lis.s |32,70] - | s.s9| -1 - [o.23{ 3,5} - |07 7
8 lis'e |33.29) 8.3 | 5.89] 104| - | o0,07| 0,2 | 0,16Fraces 1,1
9 |i6.3 |33.55{ 8.35] 5,90 10s] - | 0,05 0,4 | 0,40f{ 0,4 | 0,9




