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Introduction Générale
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION GENERALE

Les grandes questions qui motivent les rechercbéanmgraphiques en ce début de troisieme
millénaire sont la compréhension du rdle de I'ocdans la régulation du climat, dans le cycle des
éléments naturels et des polluants, ainsi que ddogedes ressources marines. Si la préoccupation
environnementale est relativement ancienne, soacgr@ment dans la conscience des individus et
notamment des décideurs politiques est toutefoiss piécent. Les impacts médiatiques et
scientifiques de I'accroissement de I'effet de seuffisent & montrer a quel point nos sociétés se
sentent concernées aujourd’hui par les changendentimat, les perturbations ou modifications du
milieu, et les possibilités de les prévoir. On ¢dae généralement que la Conférence des Nations
Unies sur I'Environnement et le Développement (aappelé Sommet de la Terre), qui se déroula
en juin 1992 a Rio de Janeiro, marque un tournéoisd dans I'histoire écologique de la planéte.
Outre la médiatisation importante des questiongr@mvementales, un pas important fut franchi lors
de cette conférence puisque pour la premiere fes ehgagements contraignants sur le plan
économique furent adoptés par I'ensemble des pagipants, au Nord comme au Sud. Dans les
faits, quinze ans plus tard, il faut reconnaitree qu@s conventions adoptées sur le changement
climatique et la biodiversité n'ont pas été a latkar des enjeux. Ainsi, par exemple, le Protodele
Kyoto visant a réduire les gaz a effet de serretargours pas été ratifieé par les Etats-Unis, pnirt
considérés comme le pays le plus concerné. Tostedaidébut des années 19%&s programmes
nationaux et internationaux ont été initiés (i.@ICZ, ELOISE, Gattuset al, 2005) sous I'égide
du programme international Geosphere-Biosphere RIGiin de mieux comprendre le cycle des

éléments dans les écosystemes a I'échelle locéereimportance a I'échelle globale.

La biogéochimie, une nouvelle discipline

Outre le carbone, de nombreux autres éléments gbexni interviennent dans le
fonctionnement de la biosphére. Les différents élitmou corps chimigues sont stockés au sein de
réservoirs qui entretiennent des échanges complexes forme de flux. Pendant longtemps, la
géochimie qui est I'étude du comportement des élémentsigoies a la surface de la Terre, s’est

consacrée a I'étude et a la quantification de ceargges. Au cours des dernieres décennies, il a été
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clairement mis en évidence que le cycle de ceseflt&ame met pas seulement en jeu des processus
physico-chimiques. En effet les organismes vivaotd a l'origine de tout un ensemble de réactions
dont on a longtemps ignoré I'existence.iagéochimieest la discipline qui étudie tout a la fois la
chimie organique et inorganique ainsi que le r@s étres vivants dans le cheminement, souvent
complexe, des éléments chimiques (Gall, 1995 ;tieoet al, 2004). Le cycle biogéochimique d’un
élément correspond donc a son cheminement et aogférmations qu’il subit dans les différents
compartiments de la planéte, y compris la biospHére cycles des principaux éléments chimiques
(carbone, azote, phosphore ou bien encore silickonj interagir entre eux et sont a l'origine de
I’'homéostasie de la biosphére. Celle-ci est a kelde la pérennité des écosystemes, grace a la
grande stabilité qu'elle assure, tout du moins ehors des interventions humaines (qui sont
malheureusement en augmentation dramatique) ouhédeomenes géoclimatiques exceptionnels.
Une composante commune des cycles des principameéts chimiques est de comporter une

partie aquatique prépondérante que nous allongleeéta

Quelgues données sur le cycle du carbone...

La production primaire des océans et les conditidloxygénation des eaux océaniques,
notamment en domaine profond sont des paramétr@guraagui agissent sur la préservation du
carbone organique dans les sédiments marins. &rle global du carbone occupe un réle central
dans la problématique générale de I'évolution fitdes climats (relative a la température moyenne
et a 'émission des gaz a effet de serre). Au cdurQuaternaire, la Terre a connu d’importantes
variations climatiques corrélées a des modificatiade la composition de I'atmospheére, en
particulier des variations de la teneur en dioxgdecarbone (Barnolet al, 1987). Plus réecemment
de nombreuses études ont mis en évidence une atajimerinquiétante et continue des émissions
de dioxyde de carbone depuis le début de I'eresimghlie. Il est aujourd’hui reconnu que les
concentrations atmosphériques en dioxyde de carboheugmenté d’environ 30 % depuis la
période préindustrielle (Pefiuelas & Estiarte, 1998) se basant sur les enregistrements de la
combustion d’énergie fossile et les changementsotheentrations atmosphériques de dioxyde de
carbone, il est apparu que le dioxyde de carboneosghérique ne représenterait cependant
gu’environ 50 % des émissions anthropiques (Fidgidle ce qui induit une hypothése de régulation

du cycle global du carbone par I'océan.

12

© 2009 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr



These ddVERARGIRIRNENRIS, 2007

A
A Atmosphere
at;’@* | 750
&
"-be'gp“.-'"- 60 16;&3&‘? A A

ol
e Utilisation de combustibles
1 -I fossiles et pmdu:. tion de ciment

| Veégétation 610

% | Sols thumus) 1580 . _,,-". " / ,_I.i_
.!IIII (Total 2 190) :_/ _* - -i -".__
; S [Océan de surfaw T,

1 020

*1‘1!. %’ 100
S "I‘m \,Hh“‘x

Matiére urgamquc 6 Dccan intermédiaire.
dissoute et profond
<700 | 38 100

02~

; Sédiments de surface [
150

Figure I-1: Flux annuels (en Gt C.d) et stocks estimés (en Gt C) de carbone en 2000r¢&s GIEC-
Groupement International d’Expert sur le Climat).

Le réle de I'océan, qui est un des plus importa@ggrvoirs de carbone terrestre, est indéniable
dans ces évolutions et les scientifiques se trdauxejourd’hui face a un défi sans précédent : tente
de comprendre comment I'océan et I'atmosphére égrarie carbone. Les hypothéses proposées
sont nombreuses et impliquent une modification aecitculation océanique globale, du puits
physico-chimique par changement d’alcalinité oW'abeygénation des eaux de fond, ou encore de la
productivité biologique (Boyle, 1983 ; Broecker &My, 1989 ; Archer & Mayer-Reimer, 1994).

. et des autres éléments chimigues

La quasi-totalité des organismes vivants a bes@aaode pour fabriquer des protéines et des
acides nucléiques, mais la plupart ne peut utilisegote moléculaire DNqui représente pourtant la
forme d’azote la plus répandue dans I'atmospharediee (78 %). Le cycle de I'azote consiste en
une série de transformations de I'azote. Trois ggsas majeurs interviennent dans ce cycle. La
fixation de I'azote correspond a la conversion de I'azote atmosphéreaquazote utilisable par les
plantes et les animaux. Lmtrification transforme les produits de cette fixation NHNHs) en
NOy (les nitrites N@ et les nitrates N¢). Enfin, ladénitrification assure le retour de I'azote a
I'atmosphere sous sa forme moléculairg &lzec comme produit secondaire du dioxyde de oarbo
et de I'oxyde d’azote (pD), un gaz a effet de serre qui contribue a détrlarcouche d’'ozone
stratosphérique. Ces trois processus interagissans la régénération de l'azote au sein des
sédiments superficiels (Figure [-2). Un état dert'aomplet sur I'ensemble des processus

sédimentaires affectant l'azote est détaillé dardack®burn & Sorensen (1988). Ce cycle
13

© 2009 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr



These ddVERARGIRIRNENRIS, 2007

biogéochimique est I'un des plus complexes maisidus des plus étudiés (Bonin, 2000). L'inter-
conversion entre les différents états d’oxydatienl’dzote est catalysée par des micro-organismes
aux métabolismes trés diversifiés, depuis I'aufatie jusqu’a I’hétérotrophie.

Comme dans le cas de I'azote pleosphore est important pour la Vie puisqu’il est essentiel
entre autres a la fabrication des acides nucléidl® et ADN. Dans la Terre primitive, tout le
phosphore se trouvait dans les roches ignées. Raedialtération superficielle de ces dernieres su
les continents que le phosphore a été progressitetrensféré vers les océans. Le cycle du
phosphore est unique parmi les cycles biogéochiesiquajeurs : il ne possede pas de composante
gazeuse, du moins en quantité significative, et panséquent n’affecte pratiguement pas
I'atmosphére. Le phosphore représente souventémedit limitant dans plusieurs écosystemes du
fait de I'absence de grand réservoir atmosphéridgeiephosphore (contrairement au carbone, a
'oxygene et a I'azote) et d'une disponibilité qst directement liée a I'altération superficielksd
roches. Contrairement au cycle de l'azote, le cyltlephosphore dans les sédiments marins est
moins étudié (Malcom & Sivyer, 1999). L'une des talarités de ce cycle est d'étre
principalement régulé au sein des sédiments mpensles processusatisorption-désorption sur
les hydroxydes de fer Fe(OOH) (Prastka & Jickel®95) ou les carbonates de calcium CaCO
comme l'apatite (Golterman, 1995).

Dernier élément dimportance au sein des écosystemarins, le silicium parvient
principalement en surface du sédiment sous formsilde biogénique qui a principalement pour
origine les tests des organismes siliceux, prinempant les frustules de diatomées (Figure 1-3). En
domaine cétier, une fraction importante des appertssilicium provient également des apports
continentaux (Billenet al, 1994, 1999). Le cycle de cette silice biogénigiaas les sédiments
dépend de processus de dissolution eux méme sotréleade facteurs tels que la température ou le
pH (Schulter & Rickert, 1998). Le silicium dissosiaccumule dans les sédiments, puis diffuse vers
la colonne d’eau et est ainsi de nouveau dispoiuble les organismes autotrophes. Son cycle se
distingue également par le fait que le transfergiticium d’un réservoir a un autre n’est pas colétr
par des réactions microbiennes, comme c’est le peasexemple pour l'azote. L’absence de
transformation de la silice dissoute lors de sandfert sédimentaire permet en outre d’utiliser cet
élément pour évaluer I'action de la faune benthiguela biogéochimie des sédiments (Marinelli,
1994).

14

© 2009 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr



These ddVERARGIRIRNENRIS, 2007

Azote or Zanigue A anium Mitrite Mitr ate
NH," NO MO

Azote organique > A i Nitrite i Nitrate
Ammonification NH,~ NO, = NOy

Nitrification

Colonne
"eau

Zone
axigue du
sediment

Zone
Anoxigue
du
sediment

D e
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renforcent 'importance du recyc
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La matiere organigue est un lien essentiel entredalifférents cycles

Comme le soulignent Frontiet al. (2004), Te cycle planétaire des éléments chimiques reste
incompréhensible si I'on ne tient pas compte de teansit dans la biomas8eDe ce fait, les
processus de dégradation de cette biomasse preanentmportance capitale car ils viennent
interconnecter les différents cycles biogéochimsquées premiers décimétres de sédiment
représentent une zone d'intenses changements hoigigrees, chimiques et biologiques. Les
particules qui s’y déposent subissent alors d’ingtes transformations avant d’étre éventuellement
enfouies en profondeur. Ces transformations, dareait considérablement la composition premiéere
des particules sont regroupés sous le termelidgenese précoceLa somme importante des
connaissances qui a été accumulé sur les procdesdmgenese précoce est le fruit de nombreux
travaux depuis prés de 25 ans, et dont les badestérposées par les travaux de référence de
Froelichet al. (1979) sur la séguence verticale des réactiorgebithimiques, de Berner (1980) sur
les processus de transport des constituants ea&ttd'Aller (1982) sur I'impact de la macrofaune

benthique sur le transport et les réactions bidgéaques.

Les processus de diagenese précure principalement contrélés par I'activité bialpge des
micro- et macro-organismes benthiques. lls agisdestles premiers centimétres sous l'interface
eau/sédiment et modifient la chimie et la minéraoges sédiments. Ces nombreuses réactions
biogéochimiques créent alors des gradients de otmati®n, ces gradients donnant ensuite naissance
a des flux. Ces réactions biogéochimiques sontquemnent toutes générées padégradation de
la matiére organique Cette dégradation se fera par lintermédiaire ptiénomeénes d’oxydo-
réduction. Ces réactions redox consistent en unsfiedt d’électrons entre la matiére organique et un
accepteur d’électron. Dans les sédiments marimsiste un grand nombre d’oxydants potentiels tel
que l'oxygéne, le nitrate ou bien encore l'oxyde rdanganése. Cependant l'utilisation de ces
différents oxydants n’est pas aléatoire. Froelitlses collaborateurs (1979) ont été les premiers a
proposer un modéle conceptuel de la dégradatida ohatiere organique dans les sédiments marins.
Malgré I'observation de nombreuses variations et découvertes récentes de nouvelles voies

d’oxydoréduction, le "modele de Froelich" est unsetiement validé. Il repose sur deux principes :

1. Bien gu’aujourd’hui de nombreuses études aient gaami question le rapport établi par
Redfield (Redfielcet al, 1963 ; Anderson & Sarmiento, 1994) toutes lestiéns sont basées sur la

formule simplifiée de la matiére organique, avecapport C/N/P de 106/16/1.
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2. Les reéactions catalysées par les microorganisrheeelt une certaine quantité d’énergie
directement ou indirectement consommable. Le ted"deergie libre,AG°, d’'une réaction, est
utilisé pour exprimer I'énergie libérée par une ende réactif. S’il y a une nette diminution de
I'énergie libre AG° < 0) alors le processus peut se produire spéntant ou étre biologiquement
catalysé. On parlera de processus exothermiqueauScontraire AG® > 0, le processus est dit

endothermiquet nécessite I'apport d’énergie supplémentairer(gaeolaire, chimique...).

Les microorganismes utilisent préférentiellemeoxydant qui produit la plus grande quantité
d’énergie libre indispensable a leur développenmpdysiologique (croissance, reproduction...). Le
Tableau I-I présente les équations des différertastions chimiques mises en jeu au cours de la

minéralisation de la matiere organique ainsi guelaur deAG® qui leur est associée.

Tableau I-1 : Voies d'oxydation de la matiere organique étalskdon Froelich et al. (1979) dans les sédiments
marins et calcul de I'énergie libre standard poureumole de carbone organique (d'apres Thauer etl&77 ; Fenchel
et al., 1998).

AG® (KJ.molY)

(CH20)106(NH3)16(HsPQy) + 138 Q . .
- 106 CQ + 16 NH; +HsPQy + 122 HO - 479 Minéralisation

oxique

(CHz0)106(NH3)16(HsPQ) + 94,4 HNQ _ Dénitrification
~ 106 CQ +56,2 N + HPQ, + 177,2 HO - 453

(CH,0)104NH3)16(HsPQy) + 236 MnQ + 472 H _ 349 Réduction des
~ 236 Mif* +106 CQ + 8 N+ HsPQ, + 366 HO i oxydes de Mn

(CH20)106(NH3)16(HsPQy) + 424 FEOOH + 848 H ) _
~ 424 F& +106 CQ +16 NH+ HsPO, + 742 HO Réduction des
- -114 oxydesde Fe

(CH0)106(NH3)16(HsPQy) + 54 SQ* ) _
- 53 +106 CQ + 16 NH+ HyPO, + 106 HO - -77 Sulfatoréduction

(CHz0)106(NHz)16(HsPQy) - ) .
- 53 CH4 +53 CQ + 16 NH;+ HsPO, ! -30 Méthanogénése

Cette oxydation de la matiére organigue par deslamyg successifs dans les sédiments marins
conduit a une zonation géochimique selon la prafonsuséquence diagénétiqueEn se basant
sur cette séquence de réactions, on peut gros@rtewhefinir une succession d’horizons
géochimiques distincts :

- A la surface des sédiments, 'oxygene est trangpies eaux de fonds aux sédiments sous

I'effet de la diffusion moléculaire, mais aussi paioirrigation sous l'action des organismes
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benthiques. Dans cette zone superficielle, que #ppellezone oxique I'oxygene dissous est
I'accepteur d’électron préférentiel pour dégrademhtiere organique.

- Lorsque I'oxygene devient insuffisant, les nitrgbesduits lors de la dégradation oxique de la
matiere organique servent d’accepteurs terminatest@a zone de dénitrification L'ammonium
libéré dans la phase dissoute peut alors migrediffaision moléculaire vers la zone oxique ou |l
sera ré-oxydé en nitrates.

- Sous cette zone de dénitrification, tegydes de manganeése (lll, I\V,)présents dans la phase
particulaire des sédiments sont utilisés commeptenes. Le manganése dissous {iirest alors
libéré dans les eaux interstitielles et peut émagporté par diffusion vers la zone oxique ou, une
fois ré-oxydé, il précipite a nouveau sous formexgtles néoformés. Ces réactions d’oxydo-
réduction complémentaires participent a I'intersgyclage du manganése a la frontiére de la zone
oxique.

- Sous I'horizon enrichi en oxydes de Manganésepigsles de fer (lll) présents dans la
fraction solide sont ensuite utilisés pour oxydematiére organique. Le fer dissous®{Feui est
produit ici peut diffuser vers la zone enrichie ®tygéne et re-précipiter sous forme d’oxydes. La
base de la zone oxique représente donc aussi neadearecyclage pour le fer.

- En profondeur, les sulfates dissous (largement dants dans le milieu marin) servent
d’oxydant pour minéraliser la matiére organiques lselfures produits sont d’ailleurs le piege de
nombreux métaux trace qui précipitent sous formendeéraux soufrés ou sont adsorbés sur ces
phases, marquant ainsi la présencsutato-réduction (Thomsonret al, 1990).

- Encore plus en profondeur, quand les sulfates eiena manquer, d’autres processus plus
complexes et peu énergétiques se mettent en piarelazone de méthanogenesdls permettent,
par exemple, la production de méthane et d’'aciddique. Ces réactions sont souvent associées a

des réactions de fermentation.

La séquence diagénétique est essentiellement dodéenpar les changements verticaux de la
chimie des eaux interstitielles du sédiment darpidhe les composés oxydés disparaissent
rapidement sous l'interface et les composés rédpipparaissent en profondeur (Figure 1-4).
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Figure 1-4 : Représentation schématique de la distributios demposés dissous majeurs dans les sédiments
lacustres et marins (d’aprés Nealson & Sthal, 19%&tte distribution reflete la séquence de réanxgtides principaux
oxydants dans la colonne sédimentaire (oxygéndratai> oxydes de Mn> oxydes de Fe > sulfates).

L’'oxygene étant I'oxydant le plus puissant, il esturant de définir au sein de la colonne
sédimentaire une zone de minéralisation aérobikséiton de 'oxygene comme oxydant) et une
zone anaérobie (utilisation d’autres oxydants).phiéseur de ces zones varie principalement en
fonction des apports en matiére organique. En midiatrophe et mésotrophe, ou les apports de
matiere organique sont élevés, la consommation ydéxe est plus rapide que son
approvisionnement d’ou une pénétration réduiteeteeEment (de quelques millimétres a quelques
centaines de micrometres). Les processus de mnigarah anaérobie dominent et la
sulfatoréduction et la méthanogénése peuvent edprésenter respectivement jusqu'a 75 % et 30 %
de la minéralisation totale (Middelbueg al, 1993). Au contraire dans les milieux oligotrophe
I'oxygene est présent sur les premiers centimeétrés minéralisation aérobie peut atteindre 90 % de

la minéralisation totale (Santsadtial, 1990).

Ce modele conceptuel est cependant hypothétidusappose que les processus diagenétiques
se déroule a I'état stable au sens ou I'entend Bawd(1997). Or un tel état est rarement atteins da
la réalité, en particulier dans les zones coti@amctérisées par une forte variabilité spatiale et
temporelle. L’activité biologique a des conséqusndieectes a l'interface (excrétion par exemple)
mais aussi dans les sédiments : remise en suspeasimélange de particules (organiques et
inorganiques), transport de I'eau interstitielledes solutés associés... Ces mécanismes engendrent
d'importantes modifications physiques, biologiquesjnéralogiques et chimiques dans les
sédiments. De ce fait, la position relative defédints composés oxydés et réduits est modifiée et

concept de zonation verticale ne s’applique passsrement (Aller, 1982, 1994). Ainsi, les
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composes réactifs ou produits des réactions deratisgtion, peuvent se retrouver loin de leur zone
"habituelle" et interagir avec les espéces présefteci peut favoriser de nouvelles réactionssdite
secondaires, et modifier la séquence diagénétiguicale. Certaines de ces réactions alternatives
ont déja été notées dans des travaux récents (lLetthé, 1998 ; Hulthet al, 1999 ; Anschutet al,
2000 ; Hyacintheet al, 2001). Il reste cependant beaucoup d’incertgugigant a I'impact de ces

réactions sur la minéralisation de la matiére agan

Les zones cotieres: une interface-clef mais menacée

Le domaine cétier, zone d’interface et d’échangesgil@giés entre le continent et I'océan
ouvert, est peu profond (< 200 m) et couvre appnaxivement 7,5 % de la surface totale des océans
(Sverdrupet al, 1962). Il comprend le plateau continental etpsdées mers a marée, la zone
intertidale, encore appelée estran ou zone de t¢eEizent des marées. En dépit d'une surface
relativement faible, les zones cétieres constitaest sites géochimiquement et biologiquement tres
actifs (Dayet al, 1989). Leur importance dans la compréhensioaydle global du carbone et de la
matiere organique a fait I'objet de tres nombredtades depuis le début des années 1990 (Wollast,
1991 ; Smith & Hollibaugh, 1993 ; Gattust al, 1998 ; Gazeaet al, 2004) et cet intérét de la
communauté scientifique pour I'étude et la compnélen du rble des écosystemes cotiers dans la
production océanique mondiale est en constante ewfgtion. Il apparait important de préciser
cependant que les énergies investies dans la olehbiogéochimique sont inégalement réparties.
Ainsi, les zones estuariennes font I'objet de naubes recherches alors que les plateaux
continentaux sont globalement sous-étudiés. De@imenfacon, les écosystémes Nord Atlantique et
Méditerranée ont focalisé a eux seuls prés de 4de8oétudes tandis que les zones cétieres des
hautes latitudes ou le Pacifique Ouest sont déless€Synthése bibliographique de 17604 références
entre 1971 et 2004 ; Gattusbal, 2005).

D’aprés les estimations de Costaretaal. (1997) les écosystéemes marins cotiers produisent
prés d'un tiers des biens et services d’origindagique de notre planéte, c’est-a-dire autant gse |
ecosystemes terrestres ou que les écosystemessnhatruriers. La concentration des activités
anthropiques sur une tres faible surface est eximr@nt élevée, qu’elles soient liées a I'exploitatio
par les pécheries ou aux activités économiquepliesdiverses. Le littoral est ainsi le lieu ou se
focalisent de nombreux conflits d'usage, avec deSvigs souvent antagonistes comme le
développement industrialo-portuaire, le tourisnegriculture, la péche (80 % des péches globales
sont effectuées en domaine coétier) et l'aquacultlues intéréts sectoriaux divergent parfois

fortement et vont souvent a I'encontre de la valpatrimoniale de ces écosystemes dont la
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biodiversité et la productivité sont fortes. Cqitession anthropique n’est malheureusement pas pres
de ralentir puisqu’on estime que dans les proclsaammées plus de 60 % de la population mondiale
vivra a moins de 50 km des cotes (Dauvin, 2002)Ustesco prédit méme une valeur de 80 % en
2010 (Unesco, 1998).

La zone intertidale : un monde en perpétuel changeemt

Au sein du domaine cétier et dans les mers & mangeges zones soumises a une variabilité
intense est le systeme intertidal, puisque a Fogénéité spatiale résultant de la dilution desoapp
terrigenes, se surimpose la variabilité tempordie au phénomene dimmersion/émersion
consécutive aux marées. L'extréme variété des léshepatiales et temporelles des phénomenes

affectant ce milieu (Figure I-5) complexifie encémecompréhension du fonctionnement du domaine

intertidal.
A
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Figure I-5 : Présentation des différentes échelles spatialésneporelles interagissant sur le fonctionnement de
la zone intertidale (d’apres Malcom & Sivyer, 1999)

Loin de constituer un ensemble homogeéne, la zottithale regroupe des systémes tres
différents tels que les estrans rocheux, les plagbkuses et les vasiéres estuariennes (Rafaelli
Hawkins, 1999). Ces systemes sont soumis a l'act®mplusieurs forcages environnementaux qui

interagissent et déterminent fondamentalement partéion des organismes. Le premier de ces
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forcages est leycle de marée La premiere conséquence des périodes plus ousnoigues
d'exondation de I'estran en fonction du positionendu lieu étudié est une structuration de I'estra
en étages. Le phénomeéne de la marée n'est égal@a®eisans conséquence sur le fonctionnement
biogéochimique des sédiments. Il est en effet bamu que l'alternance des phases d’émersion et
d'immersion gouverne la production primaire micrgigbenthique (Guarinet al, 1998,1999 ;
Blanchard et al, 2001 ; Spilmont, 2004). Si cette production mpdrytobenthique cesse
généralement a I'immersion, ce n'est pas le cagpdmsessus de recyclage de la matiére organigue.
Alors que les échanges dissous sont inexistantarembasse, conduisant a l'accumulation de
composes dissous produits dans les sédiments migdsr{l'ammonium, par exemple), un relargage
massif se produit lorsque le sédiment est de nauwemergé (Feuillet-Girardt al, 1997). En plus
d'un effet direct des mouvements des masses dleawgycle tidal pourra influer de maniére
importante sur les réactions de minéralisation igne qui se produisent dans les sédiments
superficiels. Cet impact de la marée peut étre enigelation avec les fluctuations de l'interface
oxigue-anoxique, a laquelle les processus de indtibn et deénitrification (et donc le cycle de
I'azote) sont intimement liés du fait de 'ambivale de ces deux réactions vis-a-vis de I'oxygéne
(Rysgaarcet al, 1995).

L’autre forcage environnemental d’importance l&sttion des vagues L’hydrodynamisme
agira directement sur la structure de I'estran@mditionnant I'adaptation des organismes (Raffaelli
& Hawkins, 1999) mais également indirectement gmssant la granulométrie du domaine intertidal
(Chamley, 1989). Les relations complexes entrefdeteurs tels que linclinaison des plages, la
taille des particules et I'action des vagues sompulexes et sont utilisées par les géomorphologues
pour classer les plages en différents états mosptaodiques. De maniére globale on aboutit a
I'établissement d’'un continuum s’inscrivant entes létats de plages réflectives et dissipatives
(Carter, 1988). Il convient de noter que ces natioe prennent pas en compte la composante
biologique des estrans ce qui conduit les biolegist leur préférer la notion de milieu battu, semi-
abrité et abrité. Au sein des sédiments perméaldsspscillations régulieres de la houle vont
pouvoir générer un effet de pompage di aux vanatae pression hydrostatigueufnping effect
Ruschet al., 2000).

Les sédiments perméables

Les sédiments perméables sont généralement déforisme ayant une granulométrie
suffisamment grossiere pour permettre des fluxudiegerstitielle mesurables lorsque les gradients
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naturels de pression sont appliqués (Sagaat, 1987 ; Thibodeaux & Boyles, 1987). En raison de
la durée et de I'amplitude limitée des gradientspdession associés aux phénomenes naturels en
domaine marin (marées, vagues de gravité, turbe)ece terme peut seulement étre appliqgué aux
sables sans argiles et aux sédiments plus grassersables et les sédiments grossiers représenten
le type dominant de sédiment sur la plupart desealx continentaux, et sont certainement

d’'importance égale aux argiles en zone cétiere cetillustre la Figure 1-6.

Figure 1-6: Répartition des sédiments perméables a I'échetiadiale (d’aprés Emery, 1968). Ces sédiments
apparaissent en noir sur le liseré cotier.

A ce jour, le nombre limité de données disponiBlEmble indiquer que les concentrations en
matiére organique ou en nutriments sont relativénfaibles dans les sédiments perméables
(Bergamaschiet al, 1997). Ceci donne limpression erronée que @é&lments sont inactifs.
Cependant, Boudreaat al (2001) ont recemment montré que les flux etdes tle réaction dans les
environnements sableux intertidaux étaient sin@ta@ ceux des environnements cohésifs. Au sein
des sédiments intertidaux, le mécanisme de trahgpes substances dissoutes ou particulaires
(oxygene, sels nutritifs mais aussi matiére orgagiyarie fortement en fonction de la perméabilité
du sédiment, de la profondeur ainsi que de I'agtide la macrofaune benthique, comme l'illustre la

Figure I-7.

Dans les écosystemes benthiques meubles, |la ratusabstrat conditionne directement les
processus mis en jeu, car elle régit la frequerceedouvellement de I'eau interstitielle. Dansds ¢
des sédiments cohésifs, les particules restentdongs en contact avec la méme eau et les processus
de transport des composés dissous sont dominéa gdifusion moléculaire ou la biodiffusion. Les
composes reduits ont le temps de s‘accumuler @amnsddiments et les processus anaérobies de
dégradation de la matiere organique sont importants
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Figure 1-7 : Processus de transport dominant (advection, ddfust bioturbation) en fonction de la perméabilité
et de la profondeur du sédiment (d’aprés Huetteall €t2003).

A l'inverse, I'advection est le processus de transgominant dans les sédiments perméables
(Huettelet al, 1996). De ce fait, les eaux en contact avepdescules dans les premiers décimétres
de sédiment sont tres rapidement renouvelées. ibée faohésion des ces sédiments perméables

favorise en outre la formation de microreligiplemarks qui renforcent le transport advectif.

Figure I- 8 : Section d’'un sédiment perméable dont I'eau initégle a été colorée a la rhodamine. (Photos M.
Huettel, d'aprés Huettel et al., 1996). Le sédimesit soumis a un courant léger générant une adwectipide du
traceur (qui se répartit initialement a I'’horizor&.

Lors d’expérimentations en canaux a courant (Fign®e I'injection de colorants dans I'eau
interstitielle montre I'existence d’'un flux d’eaursageante en direction du sédiment au niveau des

creux de ces microreliefs tandis qu’'un processexplilsion de I'eau interstitielle se produit au
niveau des crétes (Huettlal, 1996).
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Au sein de tels sédiments, les processus aérobmament, puisque le milieu est bien oxygéné
(Kristensenet al, 1991 ; Hulthet al, 1999 ; Dauweet al, 2001). La pauvreté de ces milieux en
matiére organique pourrait ainsi en partie s'exggigpar des taux de minéralisation aérobie
optimaux. De plus, I'introduction rapide et regudi@l’oxygene dans les sédiments de surface du fait
de I'action de la houle pourrait conduire a uneratince de conditions oxiques et anoxiques qui
contribuerait a accroitre I'activité métaboliques dgdiments ainsi que le couplage entre processus
aérobie et anaérobie (la nitrification et la défitation, par exemple). Enfin du fait de la
perméabilité importante, les produits finaux dedkgradation de la matiere organique §CO
composes azotés, phosphates) sont tres rapidewarués vers la colonne d'eau (Huedelal,
1996 ; Falter & Sansone, 2000 ; Huettel & RuscH)@0En domaine intertidal, les sédiments
perméables sont de plus particulierement affecedslgp phénoméne de marée. Le va-et-vient
continuel de la masse d’eau cétiére au-dessusesdiedh abouti a la fois a une vidange des produits
de dégradation de la matiere organique et a dexrtgpeguliers de matiére organique. Ce fort taux
de renouvellement de I'eau a longtemps été la cduse sous-estimation des processus dans les

sédiments perméables (Boudreawal., 2001).

La diagenése précoce est a I'heure actuelle patenpent décrite par des modéles conceptuels
qui considérent que les concentrations mesurées l@aneaux interstitielles correspondent a des
profils a I'équilibre ou a I'état stable (Soetaettal, 1996). A partir des profils de concentrations et
de I'étude des paramétres physiques des sedinpentsi¢é, granulométrie...), on peut alors calculer
des flux ou encore déterminer des mécanismes bibgémues. Si cette hypothése de I'état stable
est déja fortement discutée au sein des systérbadaux, on peut en revanche la considérer comme
non valide en domaine intertidal, ou les profilssomés dans les sédiments interstitiels correspdnden
a un état transitoire.Les informations fournies péatude des sédiments fins ne peuvent étre
directement appliquées aux sédiments perméablesmasures spécifiques doivent donc étre mises
en ceuvre. L'étude des processus biogéochimiqguescdatype de sédiments marins perméables est
un domaine de recherche récent et s’accompagnee daitcd’'une bibliographie restreinte. La
communauté internationale commence cependanttare$ser vivement a ces environnements. Un
groupe de travail du SCORS¢ientific Committee on Oceanic Researédh SCOR-Working Group
114 a d’ailleurs été crée en 2001 sur cette théati
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Objectifs du travail de thése et présentation du nauscrit

Au cours de c@remier chapitre introductif, le réle clef des zones cotieres dansegulation
des grands cycles biogéochimique a été rappelé.mésanismes de dégradation de la matiére
organique au sein des systemes sédimentaires tuconnectent ces différents cycles ont étés
précisés. L'étude de ces processus de dégradapiparait donc comme indispensable a la
compréhension de ces cycles.

Le second chapitreprésentera les différents matériels et méthodiisést au cours de ce
travail de thése. Aprés avoir détaillé I'aire gémmrique ou auront lieu la majorité des études
présentées dans ces pages, a savoir la Manchetd¥jece manuscrit s'attachera a présenter les
différents outils d’étude des réactions biogéochims et de I'environnement biosédimentaire ou
elles se déroulent. Les différentes études réaliskams le cadre de ce travail de these se sont
déroulées entre les mois de mars 2003 et juin 2GD6hronologie exacte des ces travaux est reprise
dans le Tableau I-11.

Tableau I-ll : Tableau récapitulatif précisant la chronologie diférentes études.

2003 2004 2005 2006

JFMAMJJASONDIFMAMJJASOND| JFMAMJJASONDFMAMJJASOND

variabilité spatiale
en Manche Orientale

dynamique annuelle
dans les sédiments
perméables

variabilité a I'échelle
du cycle de marée

La premiére question que I'on peut se poser lomsgaborde I'étude d’'un écosystéme tel que
la Manche Orientale concerne la variabilité spatidés ces processus, compte tenu de la forte
hétérogénéité des différentes entités composadittaral. Des éléments de réponses seront apportés
au cours duroisieme chapitre ou il est notamment mis en relief un événemerit-afeectant

I'écosystéeme benthique en Manche Orientale, le rblquintanier dePhaeocystis globosalLa
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réponse des systemes sédimentaires face a cesappists en matiére organique est également
décrite.

Au vu de l'importance quantitative des sédimentsleaa perméables au sein des zones
intertidales, une attention toute particuliere geoaée sur la description de I'évolution tempaell
des processus de minéralisation au sein d'une @Hagkeuse exposée (Wimereux, France) dans le
guatrieme chapitre de ce manuscrit.

La diversité des forcages s’exercant en zone idédet rend nécessaire une approche multi-
échelles des processus biogéochimiques. La varéabes processus biogéochimique a I'échelle du
cycle de marée a été investiguée au cours de dadess’intéressant a I'oxygene dissous dans les
sédiments superficiels et au comportement des sta#dimentaires de composés dissous
(ammonium, phosphate et silicate) lors du cyclar@deée. Lecinquieme chapitre présentera les
résultats de ces études.

Le sixieme chapitre conclura ce mémoire en comparant les processusiidéralisation
mesurés au cours de ce travail aux travaux réatls@s des environnements et des contextes
écologiques similaires (blooms phytoplanctoniquemment) puis replacera les données acquises
durant ce travail de these dans un cadre plus kEigede mieux cerner I'importance des sédiments

perméables.
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Figure 1I-1 : Localisation de la zone d’étude.
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Figure 1I-2 : Contexte climatique de la Manche Orientale.
A) Evolution annuelle des températures et prédijpites mensuelles (données Météo France).

B) Rose des vents calculée sur la période 1986/4895ap Gris Nez (d’aprés Deboudt et al., 1999).
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CHAPITRE 2

ECHANTILLONNAGESET METHODESD'ANALYSE

| -LA MANCHE ORIENTALE, UN ENVIRONNEMENT COMPL EXE

1.1. Géographie générale et climatologie

La Manche est une mer épicontinentale dont la pgar n’excéde pas 175 m. Située entre
le sud de la Grande-Bretagne et le nord-ouest &ealace, elle assure le transit des masses d’eau
entre 'Océan Atlantique et la Mer de Nord. La Maae@st limitée a I'est par le détroit du Pas-de-
Calais et s’étend a l'ouest jusqu’a une limite t@#iie avec la mer Celtique (tracée entre I'lle
Vierge et le cap Lizard). On a coutume de sépardidnche en deux zones, le bassin occidental
et le bassin oriental, la limite entre ces deuxsimasétant généralement fixée comme une ligne
imaginaire allant de Start Point au cap de la Hagigure 1l-1). La partie occidentale présente
une cote fortement découpée le long du littoratdmweu dominent les cotes rocheuses. La partie
orientale de cette mer se caractérise par unenattee de grandes portions de plages sableuses
(Basse Normandie, Picardie) et des falaises quigliguees hautes, comme les falaises de craie du
crétacé du pays de Caux en Haute Normandie etli@isds du Boulonnais, dans la région Nord-
Pas-de-Calais (Castet al, 1997). Ce bassin oriental de la Manche est kiinen séparé en deux
entités, la Manche Centrale et la Manche Orientademajeure partie des travaux décrits dans ce

manuscrit prend place en Manche Orientale quistétel Cap d’Antifer au Cap Griz-Nez.

La Manche Orientale bénéficie d'un climat de typéanique tempéré. Ce type de climat se
caractérise par l'association d'une faible ampktuthermique et d'un total annuel des
précipitations assez fort. L’évolution des tempéned moyennes de l'air présente un maximum en
éte compris entre 20 et 25 °C (juillet/aodlt), etnimimum en hiver (février) compris entre 0 et 5
°C. Les précipitations moyennes annuelles sont’alelré de 800 a 1000 mm d'eau. Les
précipitations mensuelles sont de I'ordre de 40 &nén de février a aolt contre 70 a 90 mm entre
septembre et janvier (statistiques de Météo Frazadeulées sur la période 1971-2000, Station de

Boulogne-sur-mer) (Figure 1I-2 A).
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Le régime océanique engendre des vents dominanteateur ouest a sud-ouest, avec la
présence marquée au printemps de vents de Nordidmgs sont alors continentaux (Figure 11-2
B). Leur régime est par ailleurs constant a I'élehpluriannuelle. Le vent, outre la houle, génere
également en surface un courant permanent diriggoginativement dans la direction du vent.
De proche en proche, les couches plus profondek deer sont atteintes et soumises a ce
déplacement. L'épaisseur de cette couche appeléhea’Eckman atteint en Manche I'épaisseur
de 20 m (Garreau, 1997). Compte tenu de l'oriemtatiénérale Ouest-Est de la Manche, ce
forcage atmosphérique est favorable a une inteasibin du déplacement des masses d’eau vers la

mer du Nord.

1.2. Caractéristiques hydrodynamiques

La Manche Orientale est caractérisée par un régiarégraphique mégatidal de type semi-
diurne dissymétrique. Le marnage dans le Pas-d&sCadt parmi les plus importants du monde et
varie de plus de 9 m en période de Vives-Eaux ansnde 5 m en période de Mortes—Eaux
(Dewezet al, 1989 ; Garreau, 1997). L'intensité des courantgmente considérablement au
niveau du détroit du Pas-de-Calais, zone d’étramegla entre la France et I’Angleterre ou passent
obligatoirement les eaux circulant de la Manches V@rMer du Nord. lls peuvent atteindre 120 a

150 cm.g en marée de vive-eau moyenne (Anonyme, 1988).

Ces courants de marée, induits par le déplaceneetital de la masse d’eau sont alternatifs
et paralleles aux coétes, portant globalement vemokd-est au moment du flot (courant lié au
montant) et vers le sud-ouest au cours du jusantdat lié au baissant). Le courant de flot débute
en général 2 a 3 heures avant la marée hauteuetdegjusant, 3 a 4 heures aprés la marée haute.
Bien que d'une durée plus courte, le courant dé dl&t plus puissant que celui de jusant,
renforcant ainsi la dérive littorale le long desesd Ces courants provenant d’une interaction entre
les courants instantanés de marée, le forcage ph@ongue et les fonds faibles $0 m) sont &
I'origine d’'une homogénéisation verticale (absedeestratification) de la colonne d’eau tant a la
cOte qu'au large. La dérive résiduelle qui en mésut’'une vitesse moyenne de 2,7 milles
nautiques par jour (soit environ 4,9 kih;j Pingree & Maddock, 1977) entraine un déplacement
de la masse d’eau de la Manche vers la Mer du NDads le détroit du Pas-de-Calais, le flux
résiduel moyen annuel est ainsi estimé & 114008'tSalomon & Breton, 1993).

La zone coétiere de la Manche Orientale est cataéirpar I'existence d’'un gradient

prononce de la c6te vers le large pour de nombpasxmetres hydrobiologiques tels que salinité,
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densité, turbidité, concentration en sels nutrijifisyto- et zooplancton (Brylinskgt al, 1984).
L’individualisation d’'une masse d'eau cétiere estedet entretenue) aux nombreux apports
fluviatiles entre la baie de Seine et détroit da-Be-Calais (et notamment a ceux de la Somme, de
la Canche et de I'Authie). La transition eaux o@se/ eaux du large peut étre caractérisée par une

zone frontale. Celle ci contribue a l'individualigen ponctuelle d'une masse d’eau cotiére,

nommeée "Fleuve cétier" (Figure II-3).

Figure 1I- 3 : Représentation schématique du fleuve cotier. o Zmntale séparant les eaux du large des
eaux cotieres fluctue dans le temps et I'espaderetion de la marée. (d’aprés Brylinski et al. 919.

Celui-ci, large de 3 a 5 milles, dérive lentemesitsvia mer du Nord (cette dérive a pu étre
estimée entre 1,6 et 3,3 km par jour grace a urquearr biologique) et se caractérise par sa
dessalure, sa turbidité, sa richesse en phytoglanatais également sa teneur en polluants
(Brylinski et al, 1991). Le front entre ces deux masses d’eatrestinstable et fluctue dans le
temps et I'espace en fonction de la marée (Brylidskagadeuc, 1990). Les eaux cotieres qui
bordent la frange littorale se caractérisent pa biomasse phytoplanctonique et une production
primaire plus importante qu’au large (Brylingkial, 1984 ; Gentilhomme & Lizon, 1998 ; Lamy
et al, 2006).

1.3. La zone littorale

Le littoral francais de la Manche Orientale, égaatmnommé Coéte d’Opale, possede une
morphologie variée et originale imbriquant étroierhde vastes étendues dunaires, des estrans
sableux, des cotes a falaises de calcaire, deogrde marne se poursuivant en mer par des estrans
rocheux, des estuaires, des zones humides et e p(Battiau-Quenest al, 2003).

Bien que représentant une surface relativemeniefaibbéchelle de la Manche Orientale, les

estuaires sont d’'une importance écologique capitaisqu’ils sont considérés comme étant parmi
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les systemes littoraux les plus productifs (Mc lyekal, 1996). Le bassin oriental de la Manche
est notamment caractérisé par la présence d’'ue easiiaire, celui de la Seine. Ce fleuve, avec un
bassin versant drainant plus de 79000%kou se concentre prés du quart de la population
francaise et ou s’exerce 40 % de I'activité écomumiet agricole de la France (Mauvaisal,
1995), apporte de nombreux polluants en Manchen@ie (Henryet al, 2004). Plus au nord, en
Manche Orientale, les quatre estuaires de la CQtpate (Somme, Authie, Canche et Slack) ont
une morphologie particuliere et illustrent biemmedele d’évolution proposé par Briquet (1930) :
ce sont desstuaires de types picardslls correspondent a des fleuves au débit modésigeau

[I-1) mais qui contribuent néanmoins a la formatenfleuve cétier évoqué plus haut.

Tableau II-I : Débits moyens annuels (efi.s) et longueur (en km) des principaux fleuves retrésndans
la zone d’étude. La Seine est ajoutée a titre depaaison.

Nom Débit (en rhs-) Longueur (km)
Slack 0,6 20
Wimereux 1,05 21
Liane 1,81 36
Authie 12,4 103
Canche 15,1 88
Somme 35 245
Seine 503 776

Outre les zones estuariennes, on distingue dewps tglfestrans selon la nature du substrat :
les estrans sableux et les estrans rocheux. Emajéles estrans rocheux poursuivent en mer les

zones de falaises. La faune et la flore y sontabéndantes et diversifiées.

Les estrans sableux sont quasiment dépourvus de vl macrovégétale et abritent une
faune nettement moins diversifiée que les estracisaux. La répartition des organismes peuplant
ces sables est principalement conditionnée, en ghuda durée d’émersion, par le degré
d’'imbibition ou d’humectation du sédiment. Salva®§7) a ainsi établi une zonation verticale de
I'estran reposant sur les conditions hydrodynansqgingerstitielles et distingue quatre zones

essentielles sur un estran semi-abrité ou batgu(€ill-4) :
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Figure 11-4 : Représentation schématique de la zonation veetidaln estran sableux selon le modéle de
Salvat (1967) (d’aprés Spilmont, 2004).

- une zone de sable secexceptionnellement atteinte par 'eau de mer @it de
sédiment perd jusqu’a son eau de rétention engetde mortes-eaux.

- unezone de rétentionou le sédiment perd, a chaque marée basse, sateagavité
mais conserve son eau de rétention ; les sédinyesddit continuellement drainés par une eau
d’infiltration durant toute la durée de leur imniers

- unezone de résurgencesiége d’une intense circulation de I'eau intéedte. On y
distingue deux structures en équilibre hydrodynamiglabacheet ladune hydraulique. Cette
zone est recouverte a chaque marée.

- unezone de saturationdans laquelle la circulation de I'eau est bienmaoapide en
raison de la proximité du niveau des basses mdie €ene n’est généralement découverte qu’en

période de vives-eaux.
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1l - UN CONTEXTE PARTICULIER: LE BLOOM DE PHAEOCYSTIS
GLOBOSA

Premier maillon du réseau trophique pélagique, ycteair de carbone et acteur privilégié de
la photosynthese, le compartiment phytoplanctonijuuee un rdle capital au sein de ces
eécosystemes. La dynamique saisonniére du compattipl@nctonique est caractérisée dans de
nombreux écosystémes par une courte période pengafortement productive, au cours de
laquelle différents assemblages phytoplanctonigeesuccedent (Gentilhomme & Lizon, 1998 ;
Frontier et al, 2004). Cette période d'efflorescence algale fdoom en anglais) voit les
abondances phytoplanctoniques augmenter consigéraht (on considere généralement le seuil
de l'efflorescence algale a 10000 cellules paiilitnél — Schapira, 2005).

Outre les caractéristiques particulieres découlasu forcage hydrodynamique
particulierement important dans le secteur Mancke-Mu Nord, la Manche Orientale se
caractérise par l'occurrence d’épisodes de pralifén phytoplanctonique particulierement
marqués (Bruneet al, 1996 ; Brylinskiet al, 1996 ; Breton, 2000). Le littoral Nord/Pas-de-
Calais montre en effet de nombreux signes de dggtomement de I'écosysteme reliés (a tort ou
a raison) aux activités anthropiques le long deésesc@Ces signes extérieurs sont le plus souvent
identifiés comme un envahissement de certainescespé&ant végétales qu’animales, et
constituent une géne pour les utilisateurs du réittoParmi ces especes envahissantes, la

prymnesyophycéPhaeocystis globosaontre une prolifération réguliére connue.

2.1. Le genrePhaeocystisp.

Phaeocystigst un genre connu pour ses capacités de pralifiérsitir les cotes anglaises de
la Manche (Jones, 1989) mais également en Mer du Noancelotet al, 1987, Cadée &
Hegeman, 2002). Ce phénomeéne est également olmserie céte du Nord/Pas-de-Calais chaque
année (Gentilhomme & Lizon, 1998). Toutefois iltfaoter ici que l'intensité des proliférations
n'est pas comparable entre ces deux zones, les bélges et néerlandaises étant nettement plus
impactées que la Manche Orientale. Contrairemergatucoup d’'idées regues, ces proliférations
ne sont pas un phénomene récent lié a l'intensidicades pollutions anthropiques. Des études
bibliographiques ont montré qu’on trouve la traee abs phénomenes depuis 1872 (Cadée &
Hegeman, 2002). Son apparition sur le littoral al€Cbte d’Opale semble toutefois plus récente,
autour de la fin des années 1970 (Schroattnm. pers.
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La taxonomie précise de I'espece impliquée dandlaessons printaniéres a longtemps été
discutée. Au sein du genRhaeocystissix especes ont été décrites a ce jdurglobosaScherffel
(1900),P. pouchettiLagerheim (1896)P. antarcticaKarsten (1905)P. scrobiculataP. cordata
et P. jahnii (Moestrup, 1979) (Zingonet al., 1999). Durant de nombreuses années, I'une des
interrogations de la communauté scientifique élaitsavoir quelle espece &aeocystitait
impliquée dans les phénomenes de prolifératibes travaux de microscopie électronique récents
tendent a attribuer les blooms printaniers récusmtManche Orientale a I'espéBe globosa
(Schapira, 2005) présentée en Figure 1I-5.

flagelll_es haptonéme Super regne: Eucaryotes

Regne: Plantae

Embranchement: Haptophyta

Classe: Prymnesiophyceae (Hibberd)
ou Haptophyceae

Ordre : Phaeocystales (Medlin)

Genre : Phaeocystis (Langerheim)

Figure 11-5 : Taxonomie de Phaeocystis globosa et clichés stomiques.

A) cellules isolées en microscopie électronique tnaom la présence de deux flagelles et d’'un haptome
caractéristique de la classe (d’apreés Antajan et2004).

B) et C) formes solitaire et coloniale observéesnigroscopie optiquehtp://www.biol.tsukuba.ac.)p

2.2. Le cycle de vie d@haeocystis globosa

Phaeocystis globosdait partie des rares especes phytoplanctoniquestrant une
alternance entre des formes unicellulaires libte@#ig < 10 um) et des colonies gélatineuses éaill
pouvant atteindre quelgues mm), ces formes évokianant un cycle de vie complexe (Rousseau
et al, 1994) illustré par la Figure II-6. Les colongg&atineuses sont formées de cellules agrégées
dans un mucus constitué de chaines de polysacebhagidde sels de calcium et de magnésium
(Boekel, 1992) et montrent différentes formes étrois au cours du bloom printanier (Lancelot
& Rousseau, 1994).
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Figure 11-6 : Cycle de vie de P. globosa proposé par Peperzail.ef2000), adapté d'apres Schapira
(2005). Phase diploide en bleu et phase haploidgren Une cellule non flagellée de type colonidlamée a
partir d'un macroflagellé(a), serait & I'origine de la formation d’'une colon{g). Le processus inverse pourrait
étre a l'origine de la formation d’'un nouveau maitagellé diploide(c). Sous certaines conditions, deux types de
cellules flagellées haploides, formées par méiopardir d'une cellule colonialdd) et libérées de la colonig)
pourraient soit se multiplier par reproduction véggve (f) soit former un nouveau macroflagellé diploide par

syngamigg).

(RS 72 JRN

L’'un des aspects le plus spectaculaire des flonaigarintanieres est I'accumulation de
mousse verdatre et malodorante en laisse de men@eassur le littoral (Figure 11-7), phénomene
connu sous la dénomination locale de "vert de nfl@i"mois de mai marquant en général
I'apparition de ces dépots).

La cause de la formation de ces dépoéts réside afst qu'une grande partie de la
production primaire lors des blooms se fait sousmeode matériel mucilagineux. La rupture des
colonies en fin de bloom entraine une libérationcdemucus qui va former dans le milieu une
émulsion, notamment a la faveur d’épisodes de t@apg&iegman & Van Boekel, 1996 ; Hamm,
2000). Malgré un aspect esthétiqgue désagréabfghé@romene ne semble pas provoquer de réelles
nuisances le long des cotes de Manche Orientatem(@r, 2005) a la différence des coétes de la
Mer du Nord ou ces dépbts peuvent parfois s’accgmgrade pertes financiéres importantes pour
les activités conchylicoles.

40

© 2009 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr



Echantillonpages &I gHQARS EANAISE, 2007

?’*'n

,jlv ’ :
e

Figure 11-7: Dépbts de mousse le long de la digue de Wimepeinx2004 (Photos M. Schapira).

D’une maniere plus générale, au niveau de I'écesyst la dominance de cette forme algale
sur les autres groupes semble avoir des conséguerdgatives sur les niveaux trophiques
supérieurs (Lancelot & Rousseau, 1994) ainsi quiaeau de la boucle microbienne (Billen &
Fontigny, 1987 ; Weisse & Scheffel-Mdser, 1990)filgnsignalons qué. globosaa également
éte identifiée comme une source planctonique inaptet de gaz atmosphérique. Ces algues
produisent des composés soufrés réduits parmi éésde diméthylsulfide (DMS) qui est émis
dans I'atmosphere et qui s’avere avoir des consegsesur 'acidité des eaux de pluie et d’'une
maniére plus générale, sur la régulation climatigjobale (Lancelogt al, 1994).

2.3. Dynamique du bloom printanier

De nombreux travaux montrent la relation existamteeces phénomenes et les apports
extérieurs en sels nutritifs. Cadée & Hegeman (L89Riegmaret al (1990) montrent que les
fortes concentrations de nitrates dans le miliaurgaient étre a I'origine de l'initiation du bloom
de P. globosa Des travaux en culture montrent clairement quiime unicellulaire libre est
plus compétitive que la forme coloniale dans uneleaitée en ammonium et phosphates, alors
que la forme coloniale est plus compétitive daresesu riche en nitrates (Riegmetral, 1992).
Rahmet al (1995) mesurent des taux d'absorption des nstet&@émement forts pendant cette
période et suspectent une initiation de ce bloémdiux modifications du rapport N/P.

Le bloom deP. globosasurvient toujours aprés un bloom de diatomées. dumsles
conditions du milieu sont limitantes en azote eag@hore, les diatomées présentent un avantage
compétitif sur lesPhaeocystigpar leur meilleure capacité a absorber ces detrmmants. Leur
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croissance va entrainer une diminution des tersmu@zote de la colonne d’eau et dans une plus
grande mesure celle de la silice et du phosphatenke, 1989) entrainant une augmentation du
ratio N/P. Lorsque les diatomées, par leur croissanentrainent une diminution des
concentrations en silice, les conditions idéalas p@ développement de. globosasont réunies
(Van Bennekomet al, 1975). Ajoutons également que ces microalguesient besoin de
température plus élevées et d’une plus grandeditéelumineuse que les diatomées (Veldtatis
al., 1986) ce qui expliquerait leur bloom plus taxthhs la saison.

La prépondérance de. globosapeut étre mise en relation avec leur passage rpatade
colonial. Cette formation particuliere posséde uemsité proche de I'eau dans laquelle elle
baigne, ce qui permet aux cellules d'éviter la séditation (Lancelot & Rousseau, 1994). Par
ailleurs, la nature méme du mucus permettrait ¢passtration de nutriments et d’éléments traces
(du manganése et probablement du fer). Enfin lacstre de la colonie permettrait de réduire la
prédation exercée par le zooplancton (Dattal, 2005). La fin du bloom se traduit par un déficit
important de la colonne d’eau en sels nutritifs.coaxmunauté phytoplanctonique subit alors de
profonds changements avec notamment l'apparitiogspmces de petites tailles (telles que
Dactyliosolen fragilissimusLeptocylindrus danicugt Guinardia delicatuly. Ces modifications
de structure de la communauté traduisent une adapi@ux plus faibles concentrations en sels
nutritifs. Les mois estivaux peuvent également geiproduire des poussées phytoplanctoniques
secondaires de moindre intensité. Ces floraisotisaéss résulteraient d’'une augmentation de
teneurs en sels nutritifs du milieu sous l'effetamment de la reminéralisation benthique de la
matiere organique suite au déclin du bloomPdeglobosa(Del-Amo et al, 1997 ; Aubyet al,
1997 ; Riou, 1999).
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11l -METHODESDE MESURESDESFLUX A L'INTERFACE EAU-
SEDIMENT

Apportés aux océans par les fleuves ou I'atmosph@rglupart des éléments chimiques,
poursuivent leur cycle biogéochimique au sein detemes sédimentaires par le processus de
sédimentation en zone cotiere. Lors de leur integralans la colonne sédimentaire, certains des
éléments associés a la fraction particulaire peuétre solubilisés lors des processus de
diagenése précoce. Les gradients de concentratsoftant de ces réactions diagénétiques, ainsi
gue les mécanismes de transport d’origine physefl@ biologique, sont responsables des
échanges verticaux a l'interface eau-sédiment.

Il existe de nombreuses méthodes de mesure deddlgxbstances dissoutes a l'interface
eau-sédiment que l'on classe généralement en dadgariesles méthodes "directes" qui
consistent a mesurer le changement de concentidg®substances dissoutes confinées dans un
volume connu d’eau surnageante, et en contact amecsurface connue de sédimentiest
méthodes "indirectes" qui reposent sur la mesure de gradients verticdeixsubstances

dissoutes.

3.1. Méthode directe

a) La méthode d’incubation de carottes

Pour les sédiments situés a faible profondeur, éthate la plus simple pour mesurer les
flux d’échange de facon directe consiste a dépsselde sédiment des chambres a incubation
couramment dénommées chambres benthiques (Pamagtéat, Clavieret al, 1994). De telles
mesuresn situde flux a l'interface eau-sédiment sont bien évident préférables aux approches
expérimentales. Cependant la mise en oeuvre delrkanbenthiqgues pose souvent probleme
dans les zones profondes, ou le déploiement del@sbres s’accompagne d’un codlt financier
important, comme dans les zones intertidales sasmé& un hydrodynamisme intense qui
complique linstallation d’'un dispositif de mesure situ. Une solution alternative est le
prélevement de carottes de sédiment avec de I'eamageante, qui sont ensuite scellées

hermétiquement, et placées en incubation.
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b) Le mode de prélevement

La limite entre la couche superficielle du sédimentle la colonne d’eau est une zone de
transferts majeurs, c’est aussi une zone de réaciitenses de minéralisation de la matiere
organique. En conséquence, les gradients de caatientde nombreuses substances dissoutes et
particulaires organiques y sont tres élevés, pppar a ceux observés couramment dans la
colonne d'eau et en profondeur dans la colonnevsdaire (Meyer-Reil, 1994). Ces gradients
sont généralement maximaux dans les couches suipke du sédiment. Le mode
d’échantillonnage est donc crucial pour I'étude ldeterface eau-sédiment car une faible
perturbation au niveau de linterface ou un méladgecouches initialement superposées peut
conduire a une modification de concentration d'wmut® dans des proportions importantes,
introduisant un biais dans les résultats. Les pedients sont effectués a l'aide d’'un tube en
plexiglas de 35 cm de longueur, biseauté a soremxiE, qui est enfoncé verticalement sur une
profondeur d’environ 20 cm tout en veillant a nes pamettre en suspension la surface du
sédiment. Cette opération est réalisée en fin deéendescendante dans une hauteur d’'eau
d’environ 20 cm afin de prélever directement leiseat et 'eau surnageante. En effet, le fait de
prélever le sédiment a I'émersion puis d’y ajoater’eau introduirait une étape supplémentaire et
donc augmente le risque de perturber les sédinmgsrficiels. La colonne sédimentaire est
brisée a sa base inférieure et les extrémités de Bont scellées hermétiguement par des
bouchons en P.V.C.

Les tubes de prélévement ont un diametre impo(tehtcm) afin de minimiser I'effet de
paroi. En effet, lorsqu’une carotte est enfoncéesda sédiment, les particules directement en
contact avec la surface interne du tube de prélemesont entrainées en profondeur en raison du
frottement, ce qui témoigne de la présence d’éatmidgproximité de la surface de contact. Ces
échanges pourraient augmenter les valeurs daradel des flux diffusifs. L'impact de cet "effet
de paroi" augmente proportionnellement au rappmfise de contact sédiment/tube. Ce rapport
diminue de 0,68 a 0,4 puis 0,27 pour des tubedataédre 6, 10 et 15 cm respectivement (Denis,
1999). Simultanément au carottage, on préleve emi® | d’eau de mer sur le site a I'aide d'une
poche en plastique souple. Les carottes sont raeeamidement au laboratoire ou elles feront
I'objet d’'une incubation a I'obscurité et a la teéngture mesuréim situ dans I'eau de fond a
I'aide d’'un thermomeétre a pénétration (précision0tl °C)
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c) Le dispositif d'incubation

Les carottes de sédiment sont rapidement scellag axtrémité supérieure par une plaque
de plexiglas munie d'un joint torique dont I'écrament assure I'étanchéité du systéme. Un
systeme de purge situé sur le haut dans la plagpenmettre le dégagement des bulles d’air et un
orifice permet d’'insérer un bouchon en caoutchouaiside deux connexions, I'une permettant le
prélevement et l'autre l'arrivée de I'eau de fonvyenant de la nourrice (Figure 11-8). Un
systeme d’agitation disposé en haut des carotr@sgbd’homogénéisation de I'eau contenue dans
la carotte et empéche la formation de gradientotkeentration (Cowaat al.,1996) (Figure 11-9).

Un systeme d’agitation est également employé dansuirrice d’eau de fond. Les flux d’oxygéne
et de sels nutritifs sont généralement calculéaréirmle prélevements réguliers d’eau surnageante
qui est ensuite analysée (Conletyal, 1997 ; Mortimeret al, 1999 ; Denis & Grenz, 2003).
Ainsi, des prélevements de 120 ml sont effectuatetoles 3 h dans I'eau surnageante de chacune
des carottes et simultanément dans la nourricaidledond a I'aide d’une seringue. Chacune des
carottes étant connectée par des tubulures a licemuout préléevement d’eau surnageante dans
une carotte sera remplacé par un volume équivalkeau provenant de la nourrice. La
compensation de la perte de volume de la nourrdzespn écrasement évite tout contact entre

I'eau de fond et l'air.

Sur les 120 ml prélevés, 30 ml sont introduitsggbordement dans une fiole jaugée pour le
dosage immédiat de 'oxygéne. Le volume restantilest sur fibre de verre ; 20 ml sont réserves
pour le dosage de 'ammonium, le reste est congel®) °C pour le dosage ultérieur des autres
sels nutritifs. Lors des prélevements, I'exposities échantillons a la lumiére est limitée afin de
réduire les processus de photo-production. La dtmése de l'incubation est de 24 h pour

permettre la prise en compte d’éventuels cycleshaiers.

d) Calcul du flux total

Les flux totaux a linterface eau-sédiment sonted@inés par différence entre I'évolution
temporelle de la concentration en substances desaliun volume d’eau de fond placé en
incubation (la "nourrice") et I'évolution de cesncentrations dans I'eau surnageante de chaque

carotte.
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Figure 11-8 : Détail du systéme de fixation hermétique de |lgpasupérieure sur le haut de la carotte.
A) Coupe longitudinale du tube de prélévement (modifigrés Denis, 1999).
B) Photographie du systeme de fermeture (Photo L.$eni
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Figure 11-9 : Dispositif expérimental d’incubation (d’aprés De& Grenz, 2001).
A) Représentation schématique du dispositif diration.
B) Vue d’ensemble (Photo M. Rauch).
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On utilise la formule suivante :

Fqu:(A—C] —(A—Cj x Hauteul d'eaux1000
At Carotte At Nourrice

Ce flux est exprimé en pmolfi™, les concentrations C en umdl.le temps en h et la
hauteur d’eau en m. Par convention un flux négsifdirigé vers le sédiment tandis qu’un flux
positif est dirigé vers la colonne d’eau. Le voludieau surnageante est un parameétre important
intervenant dans le calcul de flux. Celui-ci seedcglé apres avoir mesuré la hauteur d’eau
contenue dans chaque carotte. Cette hauteur sstgmiquatre points pour une estimation prenant
en compte les reliefs de la surface du sédiment.

Lors de chaque échantillonnage, 120 ml d’'eau swavatg sont prélevés dans chaque
carotte et remplacés par le méme volume d’eau nardans la nourrice. Cet apport entraine soit
une dilution (si [Clourrice<[Clcarottg SOIt une augmentation de la concentration daeaul’
surnageante (si [Gdurice®[Clcarottd qui est intégrée dans le calcul de flux. Lorstj@eolution
des concentrations dans I'eau de fond est lindBk®,05), la pente obtenue permet de corriger
I'évolution des concentrations dans I'eau surnatgeaontenue dans la carotte. Si la relation
n'est pas linéaire, les valeurs moyennes des ctratiems dans I'eau de fond permettront de

faire la correction.

3.2. Méthode indirecte

Ces méthodes indirectes reposent sur les mesuiggadient qui peuvent étre effectuées soit
en insérant dans le sédiment une électrode serslhleoncentration d’'un ion ou d’une substance,
soit par extraction puis analyse de I'eau intaedl. L'utilisation de telles méthodes a I'avargag
de fournir une valeur moyenne car on considerergém@ent que le sédiment est a I'état stable du

point de vue diagénétique (Boudreau, 1997).
a) Microélectrodes a oxygene

Les électrodes utilisées pour la mesure de prdfdsygene dans le sédiment sont de type
Clark Unisense Ox100 (Revsbech, 1989). Le dianudrédte de I'électrode est de 100 um et le
temps de réponse rapide, de I'ordre de 95 % dens&pen 5 s. La résolution de ce type de capteur
peut atteindre quelques dizaines de micrométrgwéstente I'avantage d’étre non destructrice.
Préalablement a toute série de mesure, un étalendagchaque microélectrode permet de

convertir les intensités électriques mesurées {@m-gmperes) en concentration en oxygene (en
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umol.I). L’ensemble du dispositif expérimental est repnéé en Figure 11-10. Il se compose d’un
micromanipulateur motorisé (Unisense MM33-M), d’'umgcroélectrode a oxygene Ox100 et
d’'un pico-ampéremetre (Unisense PA2000). L'acqoisibutomatique des données et le contréle
du systéme de descente de la microélectrode dasédienent sont assurés par un ordinateur

équipé du logiciel Profi (Pyro-imagination).

%N . 1 contréleur du moteu B )

pico-amperemétre . - l
_ - — :
” ’ N (’
P { ‘\
hi 1]

micromanipulateur
motorisé

contréleur du moteur

pico-amperemetre

ACD-101

micromanipulateur
motorisé

microelectrode a

oxygene
ordinateur ve PC équipé du
portable . .
logiciel Profix
carotte de
sédiment

C)
Figure 11-10 : Dispositif de mesure de microprofils d’oxygéene.
A)Photographie du dispositif de mesure complet.
B) Schéma des différents éléments du dispositif.
C) Interface du logiciel Proffk
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Ce dispositif permet l'acquisition rapide et simpie profils d’oxygene avec une
résolution verticale variable. Il est possible dimenter la résolution verticale dans des
sédiments vaseux qui sont anoxiques dés quelquéasimes de um en dessous de l'interface eau-
sédiment, afin de disposer de suffisamment de paiahs le gradient vertical pour permettre un
calcul correct du flux diffusif. Au contraire, dadges sédiments plus perméables, le profil doit
étre effectué plus rapidement pour éviter toutexygénation des sédiments superficiels, et une
résolution de 200 pm est suffisante en raison ddignts moins abrupts.

b) Découpes de carotte de sédiment

A la fin de l'incubation, un sous échantillonnage e2alisé a I'aide de 6 carottes de 2,6 cm
de diameétre. Diverses méthodes permettent enstdtdraction de I'eau interstitielle
échantillonnage latéral a I'aide d’'une seringuéniika, 1988), compression du sédiment (Bender
et al, 1987 ; Martinet al, 1991) mais le plus souvent cette extractiorésise par centrifugation
des tranches de sédiment (Covetlal, 1999 ; Hancockt al, 2000 ; Denis & Grenz , 2003).Dans
cette étude, quatre sous-carottes sont sélectieraiéatoirement et font I'objet d’'un découpage
par sections de 1 cm de hauteur jusqu’'a une prefande 10 centimétres grace a une bague
transparente. Ce sous-échantillonnage permet lsatan de profils de concentrations en sels
nutritifs dans I'eau interstitielle. Afin d’obtenides volumes suffisants d’eau interstitielle,
plusieurs sections provenant des sous-échantiftunse méme carotte ont été groupées avant
I'extraction par centrifugation & 3000 tours.fhiet 4 °C durant 15 min. Le sédiment restant ainsi
que le refus de centrifugation sont réservés pauddtermination ultérieure de la macrofaune

présente dans la carotte.
c) Calcul des flux diffusifs

Lorsqu’une propriété évolue selon la verticale,gnadient de concentration s’établit. Le
flux diffusif qui en résulte est proportionnel atadient de concentratiodC/dz La diffusion
s’exprime alors selon 1% Loi de Fick qui fait intervenir un coefficient diffusion D, fonction

de la température et de I'élément considéré seldorinulation suivante :

J =D x (dC/dz)=
La premiere loi de Fick a initialement été élabopéer des solutions diluées. Dans les
sédiments, il faut tenir compte de la présencepadescules qui retarde la diffusion. La loi de
Fick est modifiée en tenant compte notamment deéélaation par rapport au chemin direct

(notion de tortuosité). On va donc devoir rempldeecoefficient de diffusiorD par un terme
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Dseq Qui tient compte de la nature du sédiment. On @tzoainsi a la formulation proposée par
Berner (1980) :
J= o X Dsedx (dC/dZ):O

avec J: Flux diffusif & I'interface eau-sédiment exprimg umol.nf.h™,

¢ : Porosité du sédiment,

Dsed: Coefficient de diffusion du soluté,

(dC/dz)=o : Dérivée de la concentration des substances diss@@)een fonction de
la profondeurz) a I'interface eau-sédiment.

Le gradient a l'interface eau sédiment est un pataressentiel du calcul de flux diffusif. Le type
d’'ajustement effectué pour calculer cette dérivéea gifférent d’'un sel nutritif a I'autre car iltes
fonction de l'allure des profils obtenus dans I'eaterstitielle. Dans le cas d’augmentation linéale
gradient correspondra a la pente de la régressi@aite (cas de 'ammonium et des silicates). Les
profils montrant des pics de concentration suiving décroissance (nitrates, nitrites et phosphates)

seront ajustés selon la formulation suivante :
C z: C max+ (C surf — Cma)a X exp (' C:oef X Z) - (Coeff I‘leg Z)

Avec Cnax: concentration maximale,
C surf: concentration a proximité de I'interface eautsant,
C coefr. : Coefficient de décroissance exponentielle dmlaentration,
Coeff. neg : paramétre rendant compte de la dintinuinéaire en profondeur

La dérivée de cette équation donne la pente wilisir le calcul du flux diffusif.

Le coefficient de diffusion du soluf@s.qdépend de la vitesse de diffusion molécul@ire
a la température mesuréesitu et de la tortuosit@, parametre représentant la nature plus ou
moins compacte du sédiment selon la formulation :
Dseda= Dm /67

La tortuosité@ est le plus souvent estimée a partir de la p@roBitlusieurs formulations
ont été répertoriées par Boudreau (1997) parmukdtes la loi d’Archie qui s’exprime comme
suit :

32 - ¢(1—m)

Cette loi d’Archie est ici appliquée avec un coméfint m = 2 pour des sédiments sablo-
vaseux ou vaseux (¢i<0,7)et m = 2,5 a 3 sig>0,7) (Uimann & Aller, 1982)
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Dm correspond au coefficient de diffusion moléculder cnf.s') et peut étre calculé de

la maniére suivante :
Dm=Dy+ (axt)

Ou Dy est lecoefficients de diffusion moléculaire pour une témgture de 0 °C,
t est la température (°C) mesurée in situ dans keafond,
a est le coefficient spécifique de I'ion considéré.

Les valeurs d®g et dea (adaptées de Boudreau (1997), Soetaiedl. (1996a) et basées
sur les données de Li & Grégory (1974)) sont priggendans le Tableau II-11.

Tableau lI-ll : Coefficients de diffusion moléculaire pour une gémature de 0 °C () et coefficients
caractéristiques (a) utilisés pour le calcul dasxfdiffusifs. Les valeurs proposées sont issueBadglreau (1997)
pour les espéces azotées et les phosphates, defadtal. (1996) pour I'oxygéne et recalculéspits Schink &
Guinasso (1977) et Denis (1999) pour les silicates.

Do a
(10° cmis?) (10% cm%steCc™

0, 11,05 0,447
NH," 9,5 0,413
NOs 9,5 0,388
NO, 10,3 0,331
HPO,* 3,26 0,177
Si(OH), 1,372 0,455

V- ANALYSES CHIMIQUES

4.1. Dosage de l'oxygéne dissous

Malgré le développement des électrodes a oxygéeeti@e cathodique ou voltamétrique),
la méthode chimique classique reste encore uneoahetthe référence. L'oxygéne dissous de I'eau
de fond est dosé par taéthode de Winkleroptimisée par Carritt & Carpenter (1966) et adaptée
ici a de faibles volumes d’échantillons. D’aprésicktand & Parson (1972), cette méthode est
applicable dans un domaine de concentrations tedglées et convient parfaitement au dosage de
'oxygene dissous des eaux de fond. En pratiquatte cméthode avec un maximum de
précautions, Murray & Riley (1969) ont obtenu un@gision de £ 0,1 %. L'analyse a été

effectuée & I'aide d’un titrateur automatique MbtrS muni d’un agitateur magnétique.
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4.2. Dosage des sels nutritifs

Les éléments nutritifs, dosés dans le cadre de rétrde (N, P et Si) se présentent dans le
milieu aquatique sous plusieurs formes minéralesr R phosphore, nous désignons par le terme
phosphatedoutes les formes d’orthophosphates présentes. Pamote, nous distinguons les

différents degrés d’oxydation : nitrates (NQnitrites (NQ") et azote ammoniacal (NH.
a) Dosage de I'ammonium (NH

Le dosage se fait manuellement en raison de lalgrenstabilité de cet ion en solution et de
la cinétique de la réaction qui nécessite au m6ids8 h pour étre totale (Koroleff, 1969). En
milieu alcalin (8<pH<11,5), 'ammoniac dissous réayec I'hypochlorite de sodium pour former
une monochloramine. En présence de phénol et eeunilxydant (excés d’hypochlorite), ce
composé donne lieu a la formation de bleu d'indophéA 20°C la réaction catalysée par I'ion
nitroprussiate demande au moins 8 h pour se dgvetopa densité optique du complexe obtenu
est mesurée au spectrophotométre a 630 nm. L'éadmnest renouvelé a chaque changement de
réactifs, ceux-ci restant stables pendant un mais°@. Des sous-échantillons de 20 ml ont été
collectés dans des flacons a scintillation préalaleint rincés avec de I'eau de mer a analyser. Les
réactifs sont ajoutés immédiatement dans chaquerflat les échantillons sont conserveés a I'abri

de la lumiére et a température ambiante avantljaaa

b) Dosage de I'azote nitrique (NQ) nitreux (NQ), des Phosphates (HRY) et des
Silicates(Si(OH),)

Des sous-échantillons de 10 ml d’eau ont été pééledans des tubes en polyéthylene
préalablement rincés avec de I'eau de mer a amal@es échantillons sont congelés (-18°C)
avant analyse. Le dosage est réalisé par coloignétr’aide de la chaine d’analyse semi-
automatique Allianc® Intégral Futura. L'échantillon prélevé progressetravers le circuit
analytique ou sont injectés en continu les difféseréactifs. En fin de chaine, les densités
optiques obtenues pour chaque réaction sont mespatain colorimetre et aprés étalonnage il est

possible de déterminer la concentration en sel#tifsitorrespondante.

Les ions nitratesont dosés par la méthode de Woetsl (1967). Les ions nitrates sont

réduits en nitrites aprés passage dans une coléanetrice (cadmium et cuivre). Aprés dosage

des ions nitrites ainsi produits il est possible d##erminer la concentration en nitrates par
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soustraction.

L’ion nitrite est un intermédiaire relativement fugace entraifete et I'ammonium. La
méthode, basée sla réaction de Griesset appliquée a I'eau de mer par Strickland & Pagson
(1972) est une des plus sensibles pour I'analyse nieites. Ces ions forment un composé
diazoique avec le sulfanilamide en milieu acide (pHB). Le composé ainsi formé réagit avec le
N-naphtyl-éthylénediamine pour former un complertoe (rose). La concentration en nitrites
est donnée par la lecture de la densité optiquESanB.

La méthode de dosage des ions phosphatksée est celle proposée par Murphy & Riley

(1962). Les ions orthophosphates réagissent eeuralcide avec le molybdate d’ammonium pour
former de l'acide molybdophosphorique. En présed@ntimoine, ce dernier est réduit par
'acide ascorbiqgue et donne un complexe phosphdodadye bleu dont le maximum
d’absorbance est obtenu pour une longueur d’'on@3dexm.

Les ions silicatesont dosés par la méthode de Mullin & Riley (199%s ions silicates

réagissent avec le molybdate d’ammonium en mil@dea(1l < pH < 2) pour former un complexe
silico-molybdique. Ce dernier, réduit par I'acidscarbique, donne un composé bleu dont le
maximum d’absorbance est obtenu pour une longueundd de 810 nm.

V -MESURE DE L'ACTIVITE DE NITRIFICATION

5.1. La nitrification dans les systémes sédimentas

L’ammonium, le nitrite et le nitrate sont des cormg® chimiquement stables, et leur
transformation dans la nature est majoritairematdlgsée biologiquement par des bactéries dont
les activités déterminent la distribution des cosg@oazotés. Ainsi la nitrification joue un role
central dans le cycle de l'azote puisqu’elle espomsable de I'oxydation de 'ammonium en
nitrates. Elle n’a pas d'impact sur le bilan glodak écosystémes, puisqu’elle n’ajoute ni élimine
de I'azote, mais elle change uniquement son degeédation. C’est en cela qu’elle est d’'une
importance capitale dans les écosystemes, puisgest le lien entre les formes réduites et

oxydées de l'azote.

Cette réaction de nitrification comporte deux ésapeincipales, la nitritation, étape

d’oxydation de I'ammonium réalisée par des bacsénmdritantes (ou nitrosantes), puis la
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nitratation, étape d’oxydation des nitrites enatés, et réalisée par des bactéries nitratantes (ou

nitriques) (Fosset & Bianchi, 1995). La Figure I-@étaille ces différentes étapes ainsi que les

réactions d’oxydation globales.
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Figure 11-11 : Les différentes étapes de la nitrifications (d’apFeeray, 2000).

5.2. Estimation de la nitrification

a) Mesure de I'activité nitrifiante

Les méthodes développées pour déterminer l'activitéiante sont basées sur I'utilisation

d’isotopes stables ou d’inhibiteurs spécifiques. rhathode isotopique la plus utilisée est la

dilution duNO;s par le*NOs produit par nitrification & partir diNH4+ (Koike & Hattori,

1978). Certains auteurs mesurent directement ldustion de™N, & partir du*>NH;" (Jenkins

& Kemps, 1984). La quantité de traceur est ensuiésurée en spectrométrie de masse. Cette

technique présente l'avantage de déterminer leéddgr couplage entre la nitrification et la

dénitrification. Une autre méthode utilise le marge au*’C. En effet le taux d’assimilation de

“COOH & I'obscurité peut étre aisément converti @m td’oxydation de Ny (Bédard &

Knowles, 1989). Le point commun entre toutes cethaues isotopiques est la nécessité de

disposer d’'un dispositif de mesure de ces isotofegpendant, en raison du codt élevé des

équipements et des difficultés pour réaliser ledyaes, le nombre d’études utilisant les isotopes

stables était jusqu’a ces derniéres années trés Bonin, 2000).
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Les méthodes basées sur l'utilisation d’inhibitespgcifiques des réactions bactériennes
apparaissent souvent comme une alternative de emseeuvre plus aisée que les méthodes
isotopiques. Le principe de base des ces technighémiques consiste a mesurer les
changements de concentrations en sels azotés emidion temps d’incubation, en absence puis

en présence d’'un inhibiteur enzymatique spécifdgiéa nitrification.

b) Choix d’un inhibiteur

La plupart des inhibiteurs utilisés pour mesurexctivité nitrifiante ont pour cible la
nitritation (ou nitrosation), premiere étape denlaification. Cette étape est catalysée par une
enzyme associée a la membrane cytoplasmique, I'amumomono-oxygénase ou AMO (Tsang
& Susuki, 1982). Trois principaux groupes de congsohibent la nitritation (Bédard &
Knowles, 1989). Le premier groupe est composé dabneux composés soufrésncluant les
thiosulfates, les thiocarbamates, les xanthates,atdédes aminés soufrés ainsi que plusieurs
pesticides et fongicides. L'action inhibitrice desccomposés découle de leur capacité a chélater
le groupement métallique (cuivre) de 'AMO. Cettezgme peut étre la cible desmposés
acétyléniquesqui servent de « substrat suicide » pour 'TAMQ@. dbnt oxydés en produits tres
réactifs qui forment des liaisons covalentes avezime, causant une inhibition irréversible.
Enfin de nombreuxcomposés azotés hétérocycléde plus connu étant la 2-chloro-6-
trichlorométhyle pyridine ou nitrapyrine) formerg troisieme grand groupe d’inhibiteur de la

nitratation. Leur mode d’action n’est pas encokc@ement déterminé.

L’inhibition de la nitratation, seconde étape dailaification, est beaucoup moins répandue.
Le seul composé utilisé dans ce but estHirate (ClO3). Son action, via la forme chlorite,
produit de réduction du chlorate, affecte égalemeéans une moindre mesure, la nitritation. De
plus, I'inhibition de la nitratation par le chloeath’est pas totalement efficace (Smorczewsky &
Schmidt, 1991).

La méthode retenue ici est dite méthode AIT péeetylen Inhibition Technique en
réagissant avec 'AMO, l'acétyléne {d,) est oxydé en produits trés réactifs formant dasdns
covalentes irréversible avec I'enzyme (Caffrey &lIbti 1995). Cette méthode est couramment
utilisée et présente de nombreux avantages : silbaitement reproductible (Kiet al, 1997),
nécessite un temps d’incubation court (Slethal, 1992) et permet en outre la détermination
simultanée des taux de dénitrification (Lolesal., 1993).
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c) Méthodologie employée

Quatre carottes de sédiment (3 carottes subissanibtage + 1 contréle) sont mises en
incubation pendant quatre heures. La manipulatoodé&oule en deux temps comme le résume
le Tableau lI-1ll. Les carottes font d’abord I'ob@'une incubation "classique" durant les quatre
premiéres heures qui permet le calcul des fluxutotd'oxygene et de sels nutritifs. La
nitrification est ensuite arrétée par injectionaliesaturée en acétylene dans le sédiment. Le

second temps de I'expérience permettra le calctidudx de nitrification.

Le suivi de la concentration en ammonium est afi@tbutes les heures tandis que le suivi
de la concentration en oxygene, nitrate et niggeeffectué toutes les deux heures. Le blocage
du processus de nitrification se fait par injectatans le sédiment d’eau saturée en acétyléne,
obtenue aprés un bullage d’acétylene d’environ 80 aans de I'eau de fond prélevigesitu.
Quatre injections de 60 ml de cette eau saturéacétyléne sont effectuées en quatre points
distincts de la carotte au moyen d’une seringuopgee d’un tube de plastique percé de trous a
1 cm d’intervalle (Caffrewet al, 2003).

Tableau lI-1ll : Chronologie de la manipulation de détermination l@etivité nitrifiante des sédiments
superficiels. Les croix correspondent a un prélésminde 120 ml d’eau surnageante.

Temps (h) N NO; - NO, 0,
0 X X X 3
1 X
Calcul des flux
2 X X X > totaux d'q,
3 X NH," et NQ’
4 X X X J
Injection de 240 ml d’eau saturée en acétylene
5 X X A
Calcul du taux
6 X de nitrification
7 X X > .
Suivi de la
8 X concentration
9 X X ) en Q,
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La carotte est ensuite remise a incuber durantUhtsuivi de I'évolution des concentrations
en ammonium est a nouveau opéré selon le méme eytipe durant la premiere partie
d’incubation. Une surveillance de la concentragéonoxygéene de I'eau surnageante est effectuée
durant cette seconde partie de l'incubation, lestdsees nitrifiantes ayant une affinité pour
I'oxygene plus faible que les bactéries hétérotesptde ce fait, il est important de s’assurer que
la concentration en oxygene est suffisante pounptre la nitrification. Un exemple de cinétique

de 'ammonium dissous dans I'eau surnageante diangtte placée en incubation est présenté en
Figure 1I-12.

50 -

40 -

|

20 -

10

concentration (umol?)
()

0

0 3 temps (h) 6 9

Figure 11-12 : Exemple d’évolution temporelle de la concentragonammonium au cours d’une incubation.
La fleche noire indique l'injection d’eau saturée &cétylene dans la carotte.

VI - CARACTERISTIQUES SEDIMENTOL OGIQUES

6.1. Granulométrie

Pour chaque date de prélevement, une analyse graétrique sur les 10 centimeétres
superficiels du sédiment a été réalisée. Le préewe sédimentaire est dans un premier temps
dessalé par lavages successifs, puis séché ad’'@erndant environ 48 h a 110 °C. Le tamisage
s'effectue sur une secoueuse Retsch (As 2000 dagit)utilisant trois colonnes a tamiser
constituées respectivement de 6, 6 et 5 tamis dkemaarrées (norme AFNOR) ; les vides de

maille suivent une progression géométrique de amisiO. On utilisera donc les colonnes
suivantes:

-Colonne A5;2;1,6;1,25,;1 mm et 800 um (secouageiaet 10 min)
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- Colonne B 630 ; 500 ; 400 ; 315 ; 250 et 200 um (secoymypelant 20 mn)
- Colonne C 160 ; 125 ; 100 ; 80 ; 63 et 50 pm (secouagegar20 mn)

Les différents refus de tamis sont recueillis seiggement et pesés avec une précision de
0,01 g. Les résultats obtenus peuvent ainsi éperegs en pourcentage par rapport au poids sec

total de I'échantillon.
6.2. Porosité

La porosité d’un sédiment se définit comme le rappda volume de ses vides au volume
total ; le volume des vides correspond a la teeeueau d’'un sédiment augmentée de la teneur en
air dans le cas d'un sédiment intertidal. La pdéogiépend de I'arrangement des grains, c’est a
dire de la compaction du sédiment, qui est elle-mé&ée au classement et a la forme des grains,
ainsi qu’au mode de dépo6t. Puisque c’est un rapgjeoktolume la porosité n'a pas d’unité et varie

entre O et 1.

Le profil de porosité est effectué a partir du dguage de 2 sous-carottes de 2,6 cm de
diamétre. L’échantillon de sédiment est placé danflacon préalablement pesé a vide qui est de
nouveau alors pesé pour obtenir le poids humiddlacen est ensuite placé a I'étuve pendant 72
heures a 60 °C puis une nouvelle pesée permet tendéer la masse de sédiment sec. La

porosité est ensuite calculée selon la formule gsép par Manheiratal. (1974) :

(Poids humide- Poidsec)
M 120
((Poids humide- Poidsec), (Poids see- Poids vid)ej

M 20 Med

Porosité=

avec Mo l|a masse volumique de I'eau interstitielle
Med , la masse volumique de la fraction solide : 2)8%n° (Mackin & Aller, 1984).

6.3. Teneur en carbone et azote organigue

Des analyses de carbone et d'azote organique érdfféctuées sur les échantillons secs
utilisés pour la mesure de la porosité. La techmidfacidification a I'acide chlorhydrique 1 N a été
utilisée afin d'éliminer le carbone inorganiquer(et al, 1998). Un protocole adapté a été mis
en place, testé et validé sur les sédiments salilmpés, comme sur les sédiments vaseux. Par
rapport a la méthode de calcination de la matiegardaque, on peut ainsi effectuer une seule

58

© 2009 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr



Echantillonpages &I gHQARS EANAISE, 2007

analyse pour obtenir le carbone et I'azote organajun échantillon (sinon, deux analyses sont
nécessaires : carbone total et carbone inorganiguesarbone organique étant obtenu par
différence). Les tests méthodologiques ont momigearreur relative inférieure a 5 %.

On soumet 150 mg de sédiment sec a une acidificgier ajout de 150 pl d’acide
chlorhydrique 1 N afin d’éliminer le carbonate (Kiat al, 1998). L’échantillon est ensuite mis a
I'étuve (60°C) durant 12 heures et 60 mg de sédiraerifiés sont ensuite prélevés pour étre

soumis a une analyse élémentaire dans un anal@séhdy NA200 Protein (Thermoquest).

VII - CARACTERISTIQUES BIOLOGIQUES

7.1. Biomasse bactérienne

A l'aide d’'une seringue découpée a la base, traisttes de 1 cm de hauteur et 1,6 cm de
diametre sont prélevées puis placées dans unepiktiérile contenant 20 ml d’eau de mer filtrée
deux fois sur 0,22 um. La microflore bactérienneimsnédiatement fixée avec du formol 30 %
saturé par du borate de sodium atteignant une ntmatien finale de 2 a 3 %. Le prélévement est
ensuite conservé a 4 °C et a I'obscurité. L'emploiformol neutralisé et a faible concentration

maintient intacte la structure des acides nuclédli®bbieet al, 1977).

La détermination des abondances bactériennes darsalix marines ou continentales est
aujourd’hui devenue une pratique simple et courames lorsqu’on s’intéresse au compartiment
bactérien des sédiments, on se heurte a un probigayeur : I'adsorption des bactéries sur les
particules de sédiment. L'importance de ce probléné&hodologique se comprend d’autant
mieux lorsque I'on sait que des observations fatesdes plages de sables fins donnent des taux
de fixation des bactéries aux grains de sable asngmtre 50 et 90 % (Wiese & Rheinheimer,
1978). De nombreux auteurs insistent de ce faitlasurécessité de procéder a une séparation
préalable des bactéries de la fraction particuldes sédiments superficiels avant toute tentative

de dénombrement (Figure 11-13).
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Figure 1I-13: Photographies de suspensions de sédiments coland¢ddAPI| réalisées sans traitement
préalable (A) et aprés un traitement visant a sépdes microorganismes de leur support (B). Lestdries
apparaissent en bleu du fait de la coloration dérlADN par le DAPI tandis que la matiere organicagparait en
jaune.

De nombreuses techniques de séparation ont ét& muispoint ces derniéres années ; on
peut en différencier deux grands types :

- Des techniques reposant sur des traitements plegside I'échantillon tels que la
sonication (Garet, 1996 ; Schallenberg & Kalff, 289a centrifugation simple (Santos Furtado
& Casper, 2000) ou bien la centrifugation en gnatitke densité.

- Des techniques basées sur un traitement physicoiguee de I'échantillon avec
notamment un ajout d’'un agent désorbant avant tegssus physique de séparation des
bactéries tels que le Tween 80 ou le PyrophospiatéetraSodium (Ramsay, 1984 ; Bakken,
1985 ; Velji & Albright, 1986 ; Epstein & Rossel995 ; Chevaldonné & Godfroy, 1995).

La recherche d’'un protocole optimal de séparaties lnactéries a ainsi été initiée afin de
pouvoir procéder a l'estimation des abondancesébaones des sédiments superficiels de la
Manche Orientale. Les résultats de cette étudénprglire menée sur trois types de sédiments

distincts sont présentés en Figure 1I-14.

Il apparait qgu'un nombre maximum de bactéries dsiermu a l'aide du traitement
combinant les approches physiques et chimiquessAlprtest de plusieurs vitesses et durées de
sonication et de centrifugation, le protocole rateansiste en un ajout de 150 pl de Tween 80 a
5 ml d’échantillon suivi une sonication a 35 Hz gant 5 min puis d’une centrifugation a 3000
tours.min® et 4 °C pendant 10 min.
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Figure 1I-14 : Abondances bactériennes mesurées aprés 'apmlicate différents traitements visant a la
séparation des bactéries de leur support (voird&ad des traitements dans le texte).

L’ajout d’'un surfactant non ionique n’agirait pasegtement au niveau des microorganismes
mais au niveau des particules fines du sédimeetggéchant la réagrégation de ces éléments fins
par un phénomene d’abaissement de la tension stipkef (Yonn & Rosson, 1990). En outre
cette diminution de la quantité de particules finggliore grandement I'observation des lames et
réduit ainsi le temps de comptage (la matiere oggense colore en effet en jaune ce qui interfere

avec la coloration bleue des bactéries).

Le comptage direct des bactéries en microscopfiud@escence aprés coloration par un
fluorochrome vital est la technique la plus couranmutilisée pour le dénombrement des
bactéries en milieu marin (Hobbet al, 1977 ; Meyer-Reil, 1977). Deux fluorochromes sont
essentiellement utilisés (Artigas, 1997) : I'Acridi Orange (AO), colorant I'ADN bicaténaire en
vert, et TARN et 'TADN monocaténaire en orange ([®a& Hobbie, 1975) et le DAPI (4,6-
DiAmino-2-Phénylindole), colorant uniquement ’AD&h bleu et d’autres molécules faiblement
en jaune (Porter & Feig, 1980). Dans cette et@l®API a été préféré car il s'adsorbe moins sur
les particules détritiques et les matiéres humigiBenin & Travers, 1993 ; Artigas, 1998).
L’échantillon & colorer subit un ajout de fluoroshme & la concentration de 2 pgmiLa
préparation est ensuite mise a incuber durant hbamine température de 4 °C et a I'obscurité de

maniére a saturer la totalité de ’'ADN des bactéeir colorant.

Une fois coloré, I'échantillon va subir une filti@t sur filtres Isopore GTBP Millipore pré-

colorés au noir d’lrgalan, de 2,5 cm de diaméetr@,22 um de porosité (Hobbét al, 1977 ; Lee
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et al, 1995). Le microscope utilisé pour les observatiest un microscope Leica DM'Rwec un
grossissement X 1000 . La longueur d’'onde d’exoiteadequate suite a la coloration au DAPI est
de 365 nm. Dix champs sont choisis aléatoirememt chiaque filtre et les bactéries sont
dénombrées. Les comptages doivent en outre temipteodes différentes classes de bactéries
constituant la microflore. Pour cela on utiliseea karactéristiques morphologiques définies par
Van Wambeke (1988) et Torréton (1991) qui distimgue classes de bactéries visibles : formes
cocci-coccoides, batonnets, vibrioides (en "S" au"€"), cellules en division et bactéries

attachées aux grains de sédiment.

La détermination optimale des biomasses bactérseepasserait par la détermination d’'un
biovolume pour chagque morphotype a partir d'obs@wma photographiques. Dans la pratique de
nombreux auteurs évitent cette étape souvent igsed par l'application d'un facteur de
conversion constant &9 fg C. bactérié" pour convertir les abondances en biomasses dererb
exprimées en mg C.Mm(Christaki, 1995 ; Hubas, 2006).

7.2. Macrofaune

A la suite de la découpe des carottes, le sédinestdnt est tamisé sur une toile métallique
de vide de maille carrée de 1 mm et le refus cadsgans du formol dilué a 10 %. Les individus
sont ensuite isolés de la fraction minérale et engs dans de I'éthanol a 70 %. La macrofaune

sera ensuite déterminée jusqu’au niveau spéciiqus loupe binoculaire et/ou microscope.

La biomasse de la macrofaune benthique est détéenpiar espéce et par station en utilisant
la méthode du poids sec libre de cendre (PSLChnsklométhode préconisée par le Benthos
Ecology Working Group de I'ICES (Anonyme, 1986)reprise dans la norme ISO/FDIS 16665.
Pour cela, la faune est séchée a I'étuve a 60 Hietdant au moins 48 h jusqu’a obtention d’'un
poids constant. Elle est ensuite pesée le plussgréent possible (I0mg), puis calcinée au four
a 520 + 20 °C pendant 6 h afin de permettre ungralon compléte de la matiere organique sans
altérer la matiére minérale présente ou susceptibléétre (coquilles de mollusques bivalves, par
exemple) et pesée de nouveau. La différence eaedeux pesées donne le poids sec libre de

cendre.
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CHAPITRE IIT

STRUCTURE SPATIALE DES FLUX
D'OXYGENE ET
DE SELS NUTRITIFS EN MANCHE
ORIENTALE
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Figure 111-1 : Flux totaux d’oxygene mesurés au large de la bai€anche le long d'un transect cote/large au
cours de l'efflorescence printaniere de 2002 (d&gpiCaudeville, 2002). Les différentes couleurs sjisgnt les
différents peuplements benthiques rencontrés. Qhvmer que seules les stations cotiéres (statibes 2, en vert sur
le graphique) présentent une variation temporelle @urs du bloom se traduisant par une intensifiratdes
échanges a l'interface eau-sédiment. Au contrdée stations du large (stations 2 a 5, en rougelsgraphique) ne
montrent pas d’'évolution significative.
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CHAPITRE 3

STRUCTURE SPATIALE DESFLUX D'OXYGENE ET DE SELS
NUTRITIFSEN MANCHE ORIENTALE

Il est aujourd’hui établi que les sédiments sup@ti, outre leur importance primordiale
dans les processus de dégradation de la matiéemique (Berner, 1980 ; Jorgensen, 1996)
peuvent jouer un réle non négligeable dans I'eisggment de la colonne d’eau en sels nutritifs
et donc dans le maintien de la production prim@bDellars et al, 1991). Dans le contexte
particulier de la Manche Orientale, écosysteme $ue maniere récurrente a des épisodes
intenses de dep6t de matiére organique, l'une desstigns posée au sein des différents
programmes d’études (CPERPHaeocystis et Theme 2 du chantier “Manche Orientale” du
PNEC) est de pouvoir qualifier et quantifier laoape des systemes sédimentaires aux apports de
matiére organique découlant de I'efflorescencetanigre deP. globosa.

Des travaux récents menés au large de la baie deh€ant permis la mise en évidence
d’'un gradient cote/large marqué au niveau des @dsade substances dissoutes (Caudeville,
2002). Des mesures des échanges d'oxygéne et densgitifs a l'interface eau-sédiment
réalisées au cours du printemps 2002 tant en deniaiiertidal que subtidal établissaient que les
processus biogéochimiquea$ étaient plus intenses a proximité de la cotai pgfaient stimulés
par les dépots de matiere organique concomitams lavfin de I'efflorescence printaniére (Figure
[lI-1). De ce fait, la poursuite des investigaticarsgagées au sein des programmes scientifiques
PNEC et CPER passe par une focalisation sur la inbertidale.

| - SITES D’ETUDES ET STRATEGIE D’ECHANTILLONNAGE

Localisé dans le département du Pas de Calaigudies de la Canche représente une
superficie de 630 hectares dont 505 font I'objaind’ mesure de protection sous forme d’une
réserve naturelle. En baie de Canche, trois siies @aractéristiques granulométriques et
hydrodynamiques différentes ont été sélectionnaspremiére station retenue est localisée sur la
plage de la commune de Sainte-Cécile. Il s'agiind’'waste zone de bache située au nord de
'embouchure de la Canch&tation SC 50° 34’ 062 N, 1° 34’ 678 E). Deux autres staticont
situées a l'intérieur de I'estuaire de la Cancheni@eau d’une zone connue pour subir des dépbts
importants lors du bloom de. globosa(Hacquebart, 2002). On distingue une station laeye

abritée derriére une digue et présentant un agse¢ietment envas&fation Estuary Mud, 50° 33
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409 N, 1° 34' 986 E) tandis que l'autre statioremee est située au bout de cette digue et donc se
trouve plus exposée au courant de flot d'ou soecsggus sableuxStation Estuary Sand50° 33’
388 N, 1° 34' 903 E).

Située au nord de I'estuaire de la Canche, la camende Wimereux est bordée d’une plage de
sables fins battus qui recoit le débouché d’unviteadbtier de tres faible débit, le Wimereux. La
guatrieme station échantillonnée se situe au nidealiaut de plage de Wimereux, juste au dessus
d’'une bache de tres faible profonde8tation W, 50° 45' 905 N, 1° 36' 397 E).

Zone
intertidale 50°47'N
.5 Merdu
Angleterrej Nord plage de
_ -- ~ Wimereux 50°45°' N
e 1
Manche 1°35°E 1°37'E
Orientale 5
plagede 50°34'N
N _Samte-CeCIIe 1000
2o 500320
10 m
L I

1°33'E 1°35'E
Figure 111-2 : Localisation des différentes stations échantilées durant les campagnes de mars et mai 2003.

Afin de pouvoir caractériser les effets de I'eflecence printaniere de la micro-algee
globosasur le fonctionnement du systeme benthique iot&itideux campagnes de prélevements
ont été programmées. La premieére campagne seasito®is de mars, avant la période de dépbts
de matiére organique tandis que la seconde campsgraroule pendant la floraison Be
globosa en pleine période de dépbts de mousses sutdelitLes dates de prélevement ainsi que

les différentes conditions marégraphiques sontmégs dans le Tableau IlI-I.
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Tableau llI-1 : Dates, heures et conditions marégraphiques deérdiifs prélévements.
Mars
Station Wimereux Sainte-Cécile Estuary Sand Estivarg
date 20 mars 2003 20 mars 20083 31 mars 2003 312088
heure préléevement 15h 40 16 h 35 12h 40 13h 10
Coefficient marée 113 114 88 88
hauteur d'eau (m) 9,0 9,7 9,0 8,7
T° eau (°C) 10 10 11 11
Mai
Station Wimereux Sainte-Cécilel  Estuary Sapd Egthud
date 07 mai 2003 07 mai 2003 13 mai 2003 13 mas 200
heure prélévement 6 h 30 8h 10 11 h40 12h 20
Coefficient marée 59 60 72 72
hauteur d'eau (m) 7,4 8,1 8,3 8,0
T° eau (°C) 11 11 11,7 11,7

Il - CARACTERISTIQUES SEDIMENTAIRES

2.1. Granulométrie

La distribution granulométrique des sédiments digiels a été groupée par classe de tailles

(Figure 111-3) allant des argiles (< 0,063 mm) aables grossiers (> 2 mm).

100%;

80%:-

60%:|

40%-

20%-

0%-

w SC ES

EM w

SC

ES

O sables grossiers
O sables moyens

O sables fins

O sables trés fins

m pélites

EM

Figure 111-3 : Répartition des différentes fractions granulongigs (selon la classification de Chamley,
1987) dans les sédiments superficiels des staéionantillonnées.

© 2009 Tous droits réservés.

Les stations W, SC et ES s’apparentent a des séihkdypiques avec une distribution
unimodale centrée sur la classe ]0,160 — 0,200 rtanflis que les sédiments de la station EM
peuvent étre qualifiés de vases sableuses du’taie dlistribution des grains de type bimodale
avec un mode majeur correspondant a des sable§|(id25 — 0,160 mm]) et un mode mineur

correspondant a une fraction pélitique (]J0,000 868, mm]). Si aucune différence significative

69

http://doc.univ-lille1.fr



Structure spatiale des flux d’'oxygene et de selstiis en Manche Orientale
Thése de Mathieu Rauch, Lille 1, 2007

n'a pu étre mise en évidence entre les deux canegada prélévements (t-te§t<0,05), on
observe néanmoins une augmentation de la quargitpadticules fines de la premiére a la
deuxiéme campagne pour toutes les stations, augtimntjui est plus marquée pour les stations
ES et EM (Tableau llI-II).

Tableau llI-Il : Caractéristiques sédimentaires des sédiments Bojds. La porosité, le pourcentage de
carbone organique ainsi que le rapport atomique €dXt également indiqués

Mars Mai
% porosité % C org rapport % porosité % C org rapport
station pélites (0-1cm/9-10cm)  (0-3cm) CIN pélites (0-1 cm/9-10 cm) (0-3cm) CIN
w 0,02 0,368/0,351 0,06 37,91 0,07 0,385/0,373 070, 9,90
SC 0,57 0,393/0,370 0,17 25,28 1,10 0,371/0,362 270, 7,05
ES 1,01 0,646 /0,373 0,45 7,63 2,23 0,655/ 0,364 90,7 8,30
EM 10,31 0,780/0,417 1,92 6,33 18,55 0,882/0,517 812 7,12

2.2. Porosité

Les valeurs de porosité sont calculées en consitpoar chaque centimetre les moyennes (+/-
écart-type) des quatre carottes incubées pour ehstgqtion et pour chague campagne. Les valeurs
moyennes des porosités de surface sont comprises®882 (Station EM) et 0,368 (Station W).
Les profils de porosité des stations W et SC sontdgénes le long de la colonne sédimentaire et
varient peu d’'une campagne a l'autre (Figure IlI-4)

0,3 0,6 0,9 0.3 0,6 0,9 0,3 0,6 0,9 0,3 0,6 0,9
0 ‘ ‘ 0 ‘ ‘ 0 ‘ ) 0
2 - 2 2 - 2 1
4 4 4 41
6 6 6 ®7
8 -
8 1 W 8 1 SC 8 1 ES EM
10
10 10 10 |

Figure 11l-4 : Profils moyens (n = 4) de porosité (abscisses)ogretfon de la profondeur (ordonnées, en cm)
pour les sédiments échantillonnés au cours des agngs de mars et mai 2003.

En revanche, les stations ES et EM montrent unendiion de type exponentiel avec des
valeurs plus élevées dans les premiers centim@&reprofondeur, la porosité mesurée est proche

de celle des autres stations, autour de 0,3-0,diffeaence entre les deux campagnes est marquée
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pour ces deux stations estuariennes avec une aatimentation de la porosité dans les

centimetres superficiels (t-te$t<0,05).

2.3. Matiere organique

Les variations verticales du contenu en carboneretazote organique des sédiments
superficiels montrent généralement une accumulatematieére organique dans les centimetres

superficiels comme l'illustre la Figure IlI-5.

azote ( % poids sec) azote ( % poids sec) azote ( % poids sec) azote ( % poids sec)

0 0,005 0,01 0 0,005 0,01 0 0,05 0,1 0 0,2 0,4

carbone ( % poids sec) carbone ( % poids sec) carbone ( % poids sec) carbone ( % poids sec)

0 0,05 0,1 0 0,05 0,1 0 0,5 1 0 2 4

0 L Il O 0 L | O
2 24 2 2
4 4 4 - 4
6 6 6 - 6
\W SC ES EM

8 | 8 | 81 8 |
10 10 - 10 - 10

Figure 11I-5 : Profils moyens de carbone (noir) et d'azote orgamei (blanc) en fonction de la profondeur
(ordonnées, en cm). Les écart-types ne sont gaggentés par souci de lisibilité. Noter la difiéce d’échelles
entre les stations sableuses (W et SC) et lepstaéistuariennes (ES et EM).

Pour synthétiser les données, la moyenne des pre@isiiers centimétres et des quatre
carottes pour chaque station et chaque campagte aisidérée (Tableau llI-Il). La teneur en
azote total varie de 0,0017 a 0,22 % du poids gec des valeurs faibles aux stations W et SC (de
0,0017 a 0,055 % PS) tandis que des teneurs puéad sont retrouvées aux stations estuariennes
(de 0,013 a 0,22 % PS). Le contenu en carbone igiganarie de 0,067 a 1,6 % PS et suit une
répartition spatiale analogue a I'azote.rbpport molaire C/N des sédiments superficielsgrtes
une large gamme de variation allant de 6,3 a 3&Yhytoplancton frais montre généralement
des rapports molaires C/N de 'ordre de 7 - 7,8lique les dépdts phytodétritriques en cours de
dégradation sont caractérisés par des rapportsisupga 25 (Hedgest al, 1988). Soulignons
toutefois que des valeurs élevées ont été meswégpiement aux stations W et SC
(respectivement de 37,9 et 25,3) avant la péried@épots phytodétritiques, la majorité des autres
mesures se situant ente 6,3 et 9,2. Des inceritade les mesures d’azote (valeurs proches de

zéro) pourraient également expliquer ces forteswral
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Figure 111-6 : Valeurs moyennes (n=4) des demandes benthiquesygene (en pmol:fh™®) mesurés au
cours des campagnes de prélevement de mars 2083 égrmai 2003 (blanc). Les barres verticales gsgntent
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Figure I1l-7 : Valeurs moyennes (n=4) des flux totaux d’ammonjemumol.rif.h™) mesurés au cours des
campagnes de prélévement de mars 2003 (gris) e20@& (blanc). Les barres verticales représentéuialrt-type.
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Figure 111-8 : Valeurs moyennes (n=4) des flux totaux de nitrgées pumol.ni.h™") mesurés au cours des
campagnes de prélevement de mars 2003 (gris) e20@& (blanc). Les barres verticales représentémngrt-type.

72

© 2009 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr



Structure spatiale des flux d’'oxygene et de selstiis en Manche Orientale
Thése de Mathieu Rauch, Lille 1, 2007

11 -LESFLUXA L'INTERFACE EAU-SEDIMENT

3.1. Flux totaux

Dans la majorité des cas, les régressions linéaalesiiées sur les différentes incubations sont
hautement significatives (Pearséh< 0,05. Sauf exception, les flux mesurés dans la noaisant
faibles ou non significatifs. Les différentes vakede flux moyens calculées sur les quatre carottes
incubées sont regroupées sur les Figures IlI-6 &Ll Compte tenu du faible nombre d’échantillons
traités, la normalité des distributions ne peue é&térifiee et une approche non-paramétrique est
retenue. La comparaison entre campagnes est egplaréin test de Wilcoxon-Mann-Whitney €
0,05, apres que les différences entres stations étéstdémontrées par un test de Kruskall-Wallis
(P < 0,09 suivi d'un test de comparaison multiple (Scheri®&84).

Toutes les incubations montrent un fluoxlygénesignificatif négatif c’est a dire dirigé de la
colonne d’eau vers le sédiment (Figure IlI-6). Gajamt la terminologie fréquemment employée
reprend le terme de demande benthique en oxydeedinient Oxygen Demand, SODans ce
contexte, la demande benthique en oxygéne estdggsi comme positive. La demande benthique
en oxygéne moyenne est comprise entre 139 + 5688 % 271 umol @m?2.h™. Lors de chaque
campagne, les valeurs les plus faibles sont mesaréestation W et les valeurs les plus fortes a |
station EM. Des différences significatives sont esliées entre les stations pour les deux
campagnes (KWP < 0,095. Pour la majorité des stations la demande bemthien oxygene
augmente de la premiere a la deuxieme campagne (WR¥/0,05 sauf pour la station SC pour

laquelle une valeur élevée est mesurée dés la greampagne (1347 + 188 umoli®@?.hY).

Les flux dammonium sont généralement significatifs (seul 4 % des bations ne montrent
pas d’évolution) et dirigés du sédiment vers laook d’eau (Figure 11I-7). Ces flux sont compris
entre 0,5 + 0,4 et 258 + 103 pmol MNhn2.h™, valeurs obtenues respectivement pour les stations
W et EM. Comme pour les flux d'oxygéne, on obseglebalement une augmentation des
relargages d’ammonium de la station W a la statttM (KW, P<0,09. Des différences
significatives sont observées entre les stations {83 deux campagnes. Ce relargage d’ammonium
croit de la premiere a la seconde campagne powtdésns estuariennes alors qu’il diminue pour
les stations Wimereux et Sainte-Cécile, jusqu’avddsurs tres faibles, respectivement de 0,5 + 0,4

et5,4 + 1,1 pmol Nif.m2.h™.
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Figure 111-9 : Valeurs moyennes (n=4) des flux totaux de nitr{gss pmol.ii.h™") mesurés au cours des
campagnes de prélevement de mars 2003 (gris) e20@& (blanc). Les barres verticales représentéungrt-type.
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Figure 111-10 : Valeurs moyennes (n=4) des flux totaux de phossh@n pmol.iih™) mesurés au cours des
campagnes de prélevement de mars 2003 (gris) e20@& (blanc). Les barres verticales représentéunglrt-type.
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Figure 11l-11 : Valeurs moyennes (n=4) des flux totaux de siled@n pmol.Mmh™) mesurés au cours des
campagnes de prélévement de mars 2003 (gris) e20@& (blanc). Les barres verticales représentéuialrt-type.
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Contrairement aux flux d’oxygéne et d’ammonium, splde 20 % des incubations ne
montrent pas de flux deitrates significativement différents de zéro. Les flux reag sont pour
la plupart négatifs (Figure 111-8) et seuls deuxxfimoyens sont positifs (Stations ES et ERTe2
campagne). Précisons cependant que ces valeuaagérisent alors par une forte variabilité
inter-carotte puisque I'écart-type est supériela @aleur moyenne du flux. Le transfert de nitrate
est maximum & la station EM (-30,8 + 15,5 pumolsN®2.h?) et minimum & la station W (-0,8 +
1,4 umol N@.m%hY). On peut observer des différences significatamese les stations lors de la
campagne de mars (KW < 0,09 avec une consommation croissante des nitrates station W
a la station ES. Cette tendance disparait en reai,échanges diminuant fortement et se
caractérisant par une inversion des flux de nergigur les stations ES et EM qui passent d’'une

consommation de nitrate a un relargage faible.

La Figure IlI-9 montre qu’un relargage dérites est souvent observé lorsque les flux sont
significatifs (ce qui représente 75 % des inculmafioUne consommation moyenne de nitrites est
parfois mise en évidence mais les écarts-types aons supérieurs au flux moyen mesuré. Le
transfert moyen de nitrites est au maximum de 983tpumol N@.m?2h! (Station W) et au
minimum de - 0,2 + 0,3 umol NOm2.h* (Station EM). Une différence significative peutedmise
en évidence entre les quatre stations pour chaamu@agne de prélevement (KW < 0,09, avec
une nette augmentation du relargage lors de laiglex@xcampagne, de la station Wimereux aux
stations estuariennes (WMWP<0,05. A nouveau, comme pour les nitrates, il faut nofge les
écarts-types obtenus pour chaque station sont sbégaux a la moyenne des flux mesurés ce qui
semble indiquer une forte hétérogénéité spatiatepdecessus de régénération de I'azote dans les

sédiments superficiels.

La plupart des flux significatifs (qui représent@dt% des incubations) sont dirigés dans le
sens d’'une consommation da#sosphatespar le sédiment (Figure 111-10). Leur intensité raoge
est comprise entre -7,6 + 6,1 pmol £@n%h’ (Station EM) et -0,5 + 2,4 umol ROm?.h*
(Station ES). Il faut néanmoins remarquer qu'ict@me, la plupart des valeurs moyennes de flux
possédent un écart-type du méme ordre voire supéae flux moyen mesuré. On n’observe
aucune différence significative entre les statignglle que soit la campagne de prélévement
considéréee (KWP<0,05.

Les flux moyens dailicates a I'interface eau-sédiment sont majoritairemenigds de la

colonne d’eau vers le sédiment (Figure 11l-11).fOg est maximal a la station SC en mars (- 15,3
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+ 20,3 umol Si(OH)m2.h™) et minimal & la station W en mai (0,4 + 1,2 pr8gOH).m2.h%).
Prés de 40 % des incubations ne montrent pas digwolet il en résulte des écarts-types éleves,
souvent supérieurs aux valeurs moyennes. On pesurereune différence significative entre les

stations lors de la seconde campagne mais padddespremiére (KWP<0,05.

Le Tableau llI-lll synthétise I'ensemble des testatistiques effectués sur les données de
flux totaux. Rappelons que le test de Kruskall-\W8adl permis de visualiser les différences entre
les stations (autrement dit entre les différenfsesy sédimentaires) pour chaque campagne de
mesure tandis que le test de Wilcoxon-Mann-Whitaepermit de visualiser une différence
significative entre les deux campagnes de mesurecarsidérant I'ensemble des stations

(autrement dit de visualiser I'impact des phytoitié$rsur la zone d’étude).

Tableau llI-lll :  Synthése des tests non-paramétriques appliquédannées de flux totaux. Les croix
indiquent une différence significative (P < 0,05).

0, NH,Y NO; NO, HPOZ Si(OH)
Kruskall-Wallis Mars X X X X
Mai X X X X X
Wilcoxon-Mann-
Whitney X X X X

3.2. Profils de concentrations et flux diffusifs

a) Comment interpréter un profil de concentration ?

Les processus de diagenése précoce sont invariameéfléchis dans les eaux interstitielles
des sédiments, que l'on s’intéresse aux procesdwsydb-réduction microbiologiques ou
abiotiqgues ou encore aux phénomeéenes de dissolptémpitation. La phase aqueuse est le siege
de nombreuses réactions visibles selon I'échelléedgs prise en compte et les concentrations
mises en jeu. L'analyse et la quantification de mesessus dans les sédiments récents consistent

a mesurer des profils de concentrations dans dtidradissoute (en fonction de la profondeur).

Les difféerentes formes de profils observées damedeix interstitielles des sédiments marins

sont schématisées dans la Figure I1I-12.
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Figure IlI-12 : Représentation schématique des différentes fodmgwofils de concentrations mesurés dans
les eaux interstitielles des sédiments marins eation de la profondeur(d’aprés Chailloux, 2003).
(a) La concentration dans les eaux interstitigksse constante en fonction de la profondeur

et du temps. Il n’y a pas de réaction diagénétique.

(b) Un profil concave indiqgue une consommation dé&lament (e.g., consommation de
I'oxygéne lors de I'oxydation de la matiére orgam)} Un gradient de concentration s’établit
entre la profondeur de consommation maximale etelfface eau/sédiment. Si le systeme est a
I'équilibre, une réaction de consommation conduit @éveloppement d'une profondeur de

pénétration de I'élément.

(c) Le profil convexe présenté traduit la libératid'un élément a proximité de l'interface

eau/sédiment.

(d) Le profil présenté ici traduit également |aéliation d’'un élément mais celle-ci s’étend

ici sur toute la colonne sédimentaire.

(e) Le dernier cas est plus complexe et associe aganismes réactionnels. On voit ici un
maximum en sub-surface traduisant la libératiomaamposé en zone oxique. En profondeur, ce
composé est consommé par un second mécanismeongeetti C'est par exemple le cas des
nitrates qui sont produits en zone oxique parfiti&tion puis consommés en zone anoxique par

dénitrification.
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b) Oxygene
Les profils d’oxygéne montrent une relative homasnd’allure. A partir de concentrations

proches de la saturation en oxygéne dans la colofesu on observe une diminution de la
concentration en profondeur (Figure 111-13 A). Léngtration de I'oxygéne dans 'eau interstitielle
du sédiment est faible pour les stations EM, ES@t(2, 2,5 et 3,5 mm respectivement) mais
augmente a la station W (plus de 11 mm). Les fiffuglfs calculés a partir de la partie linéaire de
ces gradients de concentration sont compris eritf@51+ 4,07et 1403 + 28G1mol Q.mZh*
(Figure 111-13 B).
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Figure 111-13 :

A) Profils de concentrations d’oxygéne (abscissepeol.l) en fonction de la profondeur (ordonnées, en
mm) mesurés au cours des échantillonnages de ngais) €t mai (blanc) 2003. Les écart-types ne Soms
représentés par souci de lisibilité.

B) Flux diffusifs calculés a partir des profils dencentrations dans I'eau interstitielle. Les barneerticales
représentent I'écart-type.
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c) Ammonium

L’allure générale des profils moyens d’ammonium meigénéralement une nette augmentation
de la concentration avec la profondeur (Figureldll-A). De ce fait le gradiendC/dz)-, sera
estimeé a partir de la pente de la régression lieéé@les flux diffusifs sont dirigés vers la colonne
d’eau et sont toujours supérieurs aux flux totalangnonium. Les valeurs moyennes de ces flux
diffusifs sont comprises entre 2,5 + 0,7 pmol Ahi2h™ (Station W) et 54,9 + 8,1 pmol NHmM
2ht (Station EM).
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Figure 111-14 :

A) Profils de concentrations d’ammonium (abscisseumol.) en fonction de la profondeur (ordonnées, en
cm) mesurés au cours des échantillonnages de ngais) (et mai (blanc) 2003. Les écart-types ne spas
représentés par souci de lisibilité.

B) Flux diffusifs calculés a partir des profils dencentrations dans I'eau interstitielle. Les barneerticales
représentent I'écart-type.

Des différences significatives sont mesurées dasratations pour les deux campagnes avec une
augmentation des flux d'ammonium de mars & matjquéierement pour les stations estuariennes
(Figure 11I-14 B).
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d) Nitrates

Les concentrations de nitrates dans I'eau intetitvarient entre des valeurs proches de zéro
en profondeur et des concentrations maximales @impit@ de I'interface eau-sédiment. Ce pic de
sub-surface est généralement localisé au niveatralsgpremiers centimetres (Figure IlI-15 A). La
formulation détaillée au Chapitre Il sera doncisg pour I'ajustement de ce profil et le calcul du
flux diffusif. Il en résulte un flux diffusif diri§ vers la colonne d’eau compris entre 0,7 + 0,1lumo
NOs.m2h* (Station SC) et 23,6 + 6,5 umol NOn2h* (Station EM).
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Figure 111-15 :

A) Profils de concentrations de nitrates (absgis=e pmol.f) en fonction de la profondeur (ordonnées, en
cm) mesurés au cours des échantillonnages de ngais) (et mai (blanc) 2003. Les écart-types ne spas
représentés par souci de lisibilité.

B) Flux diffusifs calculés a partir des profils dencentrations dans I'eau interstitielle. Les barneerticales
représentent |'écart-type.

On remarque une diminution des flux diffusifs derates de la premiére a la deuxieme
campagne pour les stations W et SC tandis quewesdgmentent pour les stations estuariennes,
ceci témoignant de modifications dans les concBobts de nitrates dans les eaux interstitielles
(Figure 11I-15 B).
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e) Nitrites

Les profils de concentrations de nitrites sont asgmilaires a ceux de nitrates avec des valeurs
guasi nulles en profondeur et un pic de concentratétecté a proximité de linterface eau-
sédiment (Figure 1lI-16 A). Les concentrations miéss sont faibles, toujours inférieures a 12
umol.I*. Les flux diffusifs résultant de ces gradientssdrcentrations sont positifs et on mesure un
relargage de nitrites compris entre 0,5 + 0,2 uN©}.m%.h* (Station W) et 11,3 + 4,4umol NO
.m2.h!(Station EM).
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Figure 111-16 :

A) Profils de concentrations de nitrites (abscisseumol.f) en fonction de la profondeur (ordonnées, en cm)
mesurés au cours des échantillonnages de mars) (gfrisai (blanc) 2003. Les écart-types ne sontrppsésentés
par souci de lisibilité.

B) Flux diffusifs calculés a partir des profils dencentrations dans I'eau interstitielle. Les barneerticales
représentent I'écart-type.

Des différences entre les stations sont mesuréggmenavec un gradient croissant de la station
W a la station EM mais ce schéma disparait en arague le relargage diffusif de nitrites chute
fortement aux stations estuariennes (Figure IIBL6

81

© 2009 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr



Structure spatiale des flux d’'oxygéne et de sefstiisien Manche Orientale

f) Phosphates

Thése de Mathieu Rauch, Lille 1, 2007

Les profils de concentration de phosphates soniudoeg plus variables que les autres sels

nutritifs (Figure 1lI-17 A). Les concentrations $daibles en profondeur et sont plus élevées dans

les 5 centimeétres superficiels. Ce type de prdiitpétre ajusté a l'aide de I'équation déja utdisé

pour les profils de nitrates et nitrites. Les fllifusifs calculés présentent des valeurs minimales

la station W (0,2 + 0,1 pmol ROm?Z.h?) et des valeurs maximales a la station EM (2,114 ol

PO, .m2.hY) (Figure 111-17 B).
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A) Profils de concentrations de phosphates (absgisn umolY) en fonction de la profondeur (ordonnées, en
cm) mesurés au cours des échantillonnages de ngais) (et mai (blanc) 2003. Les écart-types ne spas

représentés par souci de lisibilité.

B) Flux diffusifs calculés a partir des profils dencentrations dans I'eau interstitielle. Les barneerticales
représentent |'écart-type.
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g) Silicates

On retrouve pour les silicates des profils de cotration semblables a ceux déja décrits pour
les nitrates et les nitrites. Ceux-ci se caraaatipar des valeurs faibles en profondeur et uni@ic
concentration détecté a proximité de linterfaca-sé@diment (Figure 111-18 A). Les flux diffusifs
résultant de ces gradients de concentration saitifscet on mesure donc un relargage de silicates
compris entre 1,8 + 0,6 umol Si(OH2.h™ (Station W) et 115 + 16 umol Si(Okn2.h* (Station
EM). Encore une fois, on voit une opposition nettére les sédiments sableux (Stations W et SC)
et les sédiments envasés (ES et EM). D’'un pointugegénéral, les flux diffusifs ont tendance a
diminuer de la premiére a la deuxieme campagne lgsustations les plus sableuses alors que la

tendance inverse est observée au sein des vasasastes (Figure 111-18 B).
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Figure 111-18 :

A) Profils de concentrations de silicates (abscis=e umolf) en fonction de la profondeur (ordonnées, en
cm) mesurés au cours des échantillonnages de nwais) (et mai (blanc) 2003. Les écart-types ne spas
représentés par souci de lisibilité.

B) Flux diffusifs calculés a partir des profils dencentrations dans I'eau interstitielle. Les barneerticales
représentent I'écart-type.
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|V - CARACTERISTIQUESBIOLOGIQUES

Les abondances bactériennes mesurées au courssdizicgont comprises entre 0,64 3,3
10" cell.mr?, ce qui est relativement conforme aux mesuresteffes par d’autres auteurs au sein
d’écosystémes comparables (par exemplealdd cell. mi* pour Hubas, 2006). Aprés conversion
de ces abondances en biomasses bactériennes, brolpmrver pour chaque campagne de
prélevement une différence significative entre $ations (KW,P < 0,05 avec des valeurs
minimales pour la station W en mars (1,3 mg €).et maximales pour la station EM en mai (6,5
mg C.m?). On constate en outre une augmentation signifiegtVMW, P<0,05) des biomasses

bactériennes de la premiere a la deuxieme campgagbéau IlI-1V).

La macrofaune peuplant les sédiments superficadsd apparaitre des valeurs de biomasses
moyennes (en mg PSLCInassez faibles pour chaque station, de I'ordrguisques dizaines de
mg.m? & I'exception notable de la station SC lors depremiére campagne (plus de 1860 mg
PSLC.nmP). Il convient de préciser que lors de cette campagin grand nombre de bivalves
Cerastoderma edulavait été prélevé dans les carottes.

Tableau llI-1V: Caractéristiques biologiques des différentes stwti Les abondances et biomasses
bactériennes ainsi que les biomasses et densités miacrofaune récoltées au cours des mois de miansai 2003
sont indiquées.

station abondance biomasse biomasse densité

bactérienne bactérienne macrofaune macrofaune

(10’Cell.mi™) (mg C.nif) (mgPSLC./) (ind.m?)

Mars Mai Mars Mai Mars Mai Mars Mai

Wimereux 0,64 0,89 1,27 1,78 68,7 11,3 32 81
Sainte-Cécile 0,73 1,31 1,44 2.6 1894,6 1912 347 6 4
Estuary Sand 1,78 2,91 3,54 5,77 167,3 9,1 166 25
Estuary Mud 2,19 3,27 4,36 6,51 492.,8 4.3 435 11
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Le Tableau IlI-V détaille la composition faunistejudes différents sites ainsi que de

I'évolution de celle-ci en réponse aux apports ptgtritiques.

Tableau Ill- V : Nombre d’espéces, dominances moyennes et bion{asses) PSLC.H) recensées sur les
sites d’'études lors des deux campagnes de préléeme

Wimereux
Campagne 1 Campagne 2
Nb Nb
Groupe sp Dominance (%) Biomasse | Groupe sp Dominance (%) Biomasse
Crustacés 3 62,5 2,62 Crustacés 3 72 7,02
Polychétes 1 37,5 66,09 Polychétes 2 28 4,30
Bivalves 0 0 0 Bivalves 0 0 0
Poissons 0 0 0 Poissons 0 0 0
Total 4 100 68,71 Total 5 100 11,32
Sainte-Cécile
Campagne 1 Campagne 2
Nb Nb
Groupe sp Dominance (%) Biomasse | Groupe sp Dominance (%) Biomasse
Crustacés 1 2,0 35,80 Crustacés 1 30,8 1,71
Polychétes 2 3,1 49,62 Polychétes 2 30,8 13,21
Bivalves 1 94,9 1809,25 Bivalves 2 38,5 176,27
Poissons 0 0 0 Poissons 0 0 0
Total 4 100 1894,67 Total 5 100 191,20
Estuary Sand
Campagne 1 Campagne 2
Nb Nb
Groupe sp Dominance (%) Biomasse | Groupe sp Dominance (%) Biomasse
Crustacés 0 0 0 Crustacés 0 0 0
Polychétes 2 93,6 165,71 Polychétes 3 100 9,09
Bivalves 0 0 0 Bivalves 0 0 0
Poissons 1 6,4 2 Poissons 0 0 0
Total 3 100 167,36 Total 3 100 9,09
Estuary Mud
Campagne 1 Campagne 2
Nb Nb
Groupe sp Dominance (%) Biomasse | Groupe sp Dominance (%) Biomasse
Crustacés 0 0 0 Crustacés 0 0 0
Polychétes 1 42,3 462,60 Polychétes 2 100 4,32
Bivalves 1 0,8 21,21 Bivalves 0 0 0
Poissons 1 56,9 8,99 Poissons 0 0 0
Total 3 100 492,79 Total 2 100 4,32

Le peuplement observé a Wimereux est paucispéeifigrec un cortege spécifique dominé par
les crustacés amphipodes, représentés par leses&stbyporeia sarset Bathyporeia pilosa la
présence d’annélides polychetes tels @odlelepis squamatat Arenicola marinaest assez

constante. La biomasse totale de macrofaune dernepemdant tres faible.

Les stations ES et EM se démarquent de la statidios de la premiere campagne par une
dominance des Annélides polycheksdiste(Nereis) diversicolo55,3 % de I'abondance totale)
et Heteromastus filiformig38,2 % de I'abondance totale). On observe uneideimsportante de
juvéniles du poissorPleuronectes platessa la station EM au mois de mars (environ 990

individus.m?) mais la biomasse résultante reste faible (9 mMgoR8?).
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Un total de 16 especes a ainsi pu identifié a mpaldi tamisage des sédiments en fin
d’'incubation. La faune s'est avérée étre composésgpe exclusivement de polychetes, de
mollusques et de crustacés, dans diverses propsrgelon le site. Bien que la surface de
sédiment échantillonnée au cours de cette opérasioib insuffisante, des assemblages
macrofaunistiques peuvent étre mis en évidencecdmposition faunistique des différentes

stations est résumée dans le tableau IlI- VI.

Les assemblages benthiques retrouvés aux stastureriennes peuvent ainsi étre rattachées
au facies @bra alba - Macoma balthica - Donax vittatds peuplement Abra alba(Desroyet
al., 2002), bien que des études antérieures tendeattacher cette zone a la communauté
oligospécifigue aMacoma balthica(Petersen, 1913). En revanche, la compositionigigoe
observée sur la plage de Wimereux est rattachépeaplement des sables fins intertidaux
(Dewarumezt al, 1988) généralement considéré comme étant uasfakappauvrissement de la
communauté #&bra alba - Corbula gibbalécrite par Cabioch & Glacon (1975). En raison des
fortes abondances deerastoderma edulgouvées en mars il est difficile de relier latista de

Sainte-Cécile a un assemblage spécifique.

Tableau llI-VI : Principales espéces macrobenthiques récoltéesiaeau des stations échantillonnées. (+
indique les espéces les plus abondantes, les espéstantes sont seulement présentes a des dedsitésa 3
individus par 0,28 A).

Wimereux Sainte-Cécile Stations ES et EM

Crustacea amphipoda Crustacea amphipoda Polychaeta

Bathyporeia pilosa + Bathyporeia sarsi Heteromastus filiformis ~ +

Bathyporeia sarsi + Polychaeta Hediste diversicolor +

Haustorius arenarius Hediste diversicolor Nephtys hombergii
Polychaeta Nephtys hombergii Mollusca

Arenicola marina + Glycera trydactyla Macoma balthica

Scolelepis squamata Mollusca Pisces

Cerastoderma edule  + Pleuronectes platessa
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V - VARIABILITE SPATIALE

L’'analyse sédimentaire des différentes stations tmeor’existence d'un gradient
granulométrique marqué. Le pourcentage de particlibes lors de la premiére campagne est
quasiment nul & la station W, inférieur & 1% pagrdtations SC et ES et supérieur a 10 % pour la
station EM. Ce gradient est encore plus accenttggde la seconde campagne (Figure IlI-3 et
Tableau IlI-1l). Pour de nombreux auteurs le piatifacteur régissant la taille moyenne des
particules des plages est le régime hydrodynan(igaeLachlanet al, 1996, Incerat al.,2003).
Ainsi, aux zones de haute énergie comme l'estrdriesa de Wimereux correspond une
sédimentation plus grossiére et, inversement, anez plus abritées comme les estuaires (Station
ES et EM) correspond une sédimentation plus firecan outre des apports de particules fines
par la Canche. La zone de bache de la plage deteSadtile correspond a un milieu
d’hydrodynamisme moyen et on retrouve un pourcentdgy particules fines intermédiaire entre
les stations EM et W.

De nombreux autres parametres sont étroitemenali@s gradient granulométrique. Ainsi,
une porosité faible de I'ordre de 0,3 est mesuréestiations W et SC, valeur caractérisant les
sédiments sableux perméables (Huetdtedl, 2000), tandis qu'un gradient vertical exponé s
observé aux stations estuariennes avec des parod@tésurface de l'ordre de 0,8-0,9. Le
compartiment bactérien montre une biomasse nettemlers élevée au sein des sédiments
estuariens par rapport aux stations W et SC, ceegfuén accord avec les travaux antérieurs de
Meyer-Reil et al (1977) ou encore de Herndt al (1989) qui démontrent I'existence d’'une
corrélation négative entre I'abondance bactériaetra taille moyenne des particules. L'intensité
des processus de minéralisation dépend largemdrabdmdance et de I'activité des organismes
minéralisateurs aussi bien que de la quantité éadaité de la matiere organique (Arnosti &
Holmer, 2003). Il en découle que les variationstiafes décrites en termes de parametres
sédimentaires sont logiquement retrouvées en temidhange des composés dissous. Les
échanges de composés dissous a l'interface eamaddsuivent donc un gradient d’intensité
croissant des sables exposés aux vases estuarieanese I'attestent les corrélations hautement
significatives qui sont mesurées entre les fluaugstet diffusifs d'oxygéne et d'ammonium et les
caractéristiques sédimentaires telles que le potage de particules fines ou le contenu en

carbone organique (Tableau IlI-V1I).
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Tableau IlI-VII: Coefficients de corrélation de Pearson entre lg&iknts paramétres (n=32) : Flux totaux

(Tot xx), Flux diffusifs (Diff xx), Biomasse de med@une (MacF), biomasse bactérienne (Bact), ainus différents
parametres sédimentaires (pelite %, Total Orgarsck©n: TOC).
Les coefficients significatifs a P < 0.05 appasant en gras.

Tot G Tot Tot Diff Diff Diff Diff MacF Bact pelite TOC
NH," NO; 0, NH," NOy NO, %
TOC 0,647 0,801 -0,023 0,957 0,808 0,864 0,437 -0,249 0,905 0,950 1,000
pelite % 0,634 0,775 0,039 0,952 0,839 0,883 0,324 -0,214 0,849 1,000
Bact 0,641 0,874 0,274 0,952 0,885 0,786 0,251 -0,361 1,000
MacF 0,444 -0,117 -0,163 -0,302 -0,266 -0,024 046, 1,000
Diff NOy 0,249 0,262 -0,446 0,341 -0,050 0,469 1,000
Diff NOsy 0,708 0,762 -0,162 0,878 0,712 1,000
Diff NH," 0,551 0,670 0,240 0,877 1,000
Diff O, 0,632 0,804 0,004 1,000
Tot NG 0,520 0,494 0,434
Tot NGy -0,148 0,003 1,000
Tot NH,* 0,714 1,000
Tot G, 1,000

Il apparait important a ce stade de comparer nagtatés avec ceux obtenus par d’autres

auteurs avec des méthodes de prélevement et dsmsabjpmparables. Si les études de flux de

substances dissoutes a l'interface eau-sédimentaslativement nombreuses en domaine subtidal,

les études portant sur le domaine intertidal sard gares.

Les demandes benthiques en oxygéne s’inscriveatmoént le long d’un gradient retrouvé

par ailleurs. Ainsi les sédiments sableux permé&aptésentent les flux les plus faibles (de 139 a

400 umol @.m?%h?), en accord avec les mesures de Daatval (2001) comprises entre 95 et

175 pmol Q.m2.h* pour des sédiments sableux intertidaux fortemeposés en Mer du Nord.

Les stations estuariennes sont au contraire caiss8 par des flux nettement plus intenses (de

707 & 1640 pmol ©Om2.h™%), conformément aux valeurs reportées par Betoal (1999) qui sont

comprises entre 406 et 1704 pmalr®@®h™ pour un sédiment intertidal vaseux. D’'un point de

vue global, nos données couvrent une vaste éctafigarativement aux mesures effectuées en
mer Baltique, en zone subtidale, par Cordewnl (1997) (462 & 526 umol,®n2.h') ou dans une
mer oligotrophe comme la Méditerranée (155 & 368|®am2.h™ (Denis & Grenz, 2003). Ceci

s'explique certainement par la variété des substrafubles inclus dans cette étude, allant des

sables de plage fortement battus aux sédimentsepkasés trouvés a proximité de I'embouchure

de la Canche. Des constats similaires peuvena@frkqués aux flux d’ammonium avec une plus

grande participation des vases estuariennes aargagles (Hammondt al. (1985): 40— 208
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umol.m%h? ; cette étude79-240 pmol.rit.h?) par rapport aux sables exposés (Hammetnal.
(1985): 4-67 pmol.ih™; cette étude0,5-49 umol.nt.h™).

La direction des flux de sels nutritifs et les vmtemesurées dans notre étude sont en accord
avec la bibliographie existante a I'exception ntaattes flux de silicates. En effet, de nombreux
auteurs s’accordent a décrire un processus de spgtiition des tests de diatomées benthiques qui
s’accumulent alors dans les sédiments superfieteéhigendrent un flux de silicates dirigé vers la
colonne d'eau (Marinelli, 1994 ; Rahet al, 1996). Il faut toutefois préciser ici que lesds-
types associés aux mesures de silicates sont iampertet nous empéchent de tirer des

enseignements clairs quant aux processus implidaaiice.

VI —ROLE DE LA FAUNE BENTHIQUE DANSLES ECHANGES DISSOUS
A L'INTERFACE EAU-SEDIMENT

Les processus aboutissant a la dégradation etcgolage de la matiére organique dans les
systemes sédimentaires ne peuvent étre résumeéssangies réactions chimiques. La forte
composante biotique de ces processus est indiseutdbe des questions régulierement posée
lors des études biogéochimiques est de caract@tisarentuellement hiérarchiser la participation
des différents compartiments de la faune benthéguxeréactions de minéralisation.

De maniére générale, I'ensemble de la communauéhtsmue atteste de I'importance
capitale du compartiment microbien dans les réastibiogéochimiques (Cammen, 1991 ;
Middelburg et al, 2005 ; Spilmont, 2004 ; Hubas, 2006) tandis geedle de la méio- et
macrofaune est plus discutée. Ces observationsoseent confirmées par notre étude qui ne
considérait que les compartiment bactérien et noeerthique (Figure 111-19). On peut observer
une corrélation hautement significative=(0,640, n = 32, P<0,00bentre la minéralisation de la
matiére organique (estimée a partir de la SOD)aebibmasse bactérienne, tandis qu’aucune
relation entre macrofaune et minéralisation ne sesddégager € 0,476, n = 32, P<0,00p

Pour beaucoup d'auteurs, la diversité faunisticgiedeectement liée au type de substrat.
Dans cette étude, les assemblages macrofaunistigsestations estuariennes sont dominées par
des polychetes et des bivalves, conformément auicestj généralement observé pour les vasiéres
intertidales (Mortimeret al, 1999 ; Desroy & Denis, 2004) tandis que les esalins de
Wimereux sont caractérisés par une nette dominaese crustacés péracarides, dominance

couramment décrite pour les plages intertidalest(aat al, 2006).
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Figure 11I-19 : Relation entre les biomasses bactériennes (AMaerofaune (B) et I'intensité des processus
de minéralisation.

Ces differences de composition faunistique peuverieragir avec les processus
biogéochimiques. En effet, si de hombreux travaomfioment que la présence de macrofaune
augmente I'oxygénation du sédiment et stimule dasninéralisation aérobie (Kristensenal,
1991 ; Gilbertet al, 1995), cette stimulation dépend fortement du pomement des espéces
dominantes. Par exemple, Mermillod-Blondé al (2005) ont constaté que la bioturbation
résultant de l'activité du bivalv€erastoderma edulet de I'amphipodeCorophium volutator
permet un brassage du sédiment sur la profondeu? dentimetres tandis que l'action du
polycheteHediste (Nereis) diversicol@’étend elle jusqu’a la profondeur de 4 centingtéansi,
on peut s’attendre a ce que les effets stimulamiga dnacrofaune soient plus intenses en présence

d’'une faune a la fois plus abondante et plus active

Cette participation de la macrofaune aux échangesamposés dissous a l'interface eau-
sédiment est particulierement visible a traverxdiaple de la station Sainte-Cécile qui se
démarque au mois de mars 2003 par des valeursugetrBs élevées. La forte biomasse de
macrofaune trouvée a cette date (liée aux dengifgartantes du bivalv€erastoderma edujgeut
expliquer cette brusque augmentation des procedsusinéralisation. Cet évenement est assez
remarquable, car si on considere I'ensemble désrssaet des dates (Tableau IlI-VII), la biomasse
de macrofaune n’est corrélée avec aucun paramiegédrhimiques. En revanche des corrélations
significatives apparaissent si on considére uniguertes quatre carottes de la station SC en mars,
notamment entre la biomasse de macrofaune et dgstdtaux d’oxygene, d’ammonium et de
nitrates (Tableau I1I-VIII).
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Tableau 1lI-VIII :  Coefficient de corrélation de Pearson calculé entes différents paramétres (MacF :
biomasse de macrofaune, Bact : biomasse bactéribotexx : flux totaux, OC : carbone organique). leeefficients
significatifs a P < 0,05 apparaissent en gras.

A) Totalité des stations et des dates (n = 32)

B) Station SC lors du mois de mars (n = 4)

A) Tot G Tot NH, Tot NQ Tot NQ oC Bact
MacF 0,476 -0,179 -0,15 - 0,154 - 0,265 - 0,333
Bact 0,64 0,946 -0,291 0,704 0,922
B) TotQ Tot NH Tot NG Tot NG oC Bact
| MacF 0,984 0,986 - 0,913 - 0,769 -0,412 - 0,231

Ces corrélations tendraient a prouver que les @gsadissous a la station SC au mois de
mars sont principalement influencés par I'actionlaenacrofaune. La Figure 111-20 tente de
distinguer la participation des bactéries et celle bivalve Cerastoderma eduleaux flux
d’'oxygéne et d’ammonium. L'ordonnée a l'origine des droites de corrélation correspond
théoriguement a un flux mesuré en absence de naacrefet donc a un flux imputable au
compartiment bactérien ainsi qu’aux processus ftfestbhn. On trouve ainsi des valeurs de flux
total de — 496,6 pmol.foh™ pour I'oxygéne et de 7,3 pmolat® pour 'ammonium, valeurs
intermédiaires entre celles mesurées a Wimereuogllets mesurées dans I'estuaire de la Canche,

et proches des valeurs trouvées lors de la seaampagne a cette méme station SC.
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Figure 111-20: Demande Benthique en Oxygene et flux totaux d’amumpen fonction de la biomasse de
macrofaune pour la station Sainte-Cécile. Les éiquat des régressions linéaires ainsi que les aneffts de
détermination sont également indiqués.

Il semble donc que le gradient d’intensité de nahgation observé résulte principalement
de l'activité bactérienne, la macrofaune n’ayantuge action de facilitation par le biais de la

bioturbation qui stimule la croissance bactérie(@eossman & Reichardt, 1991). Cependant,
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dans certaines conditions de biomasse de macrofauneptionnellement fortes, l'activité
bactérienne devient négligeable par rapport a ad#lela macrofaune qui va alors pouvoir
influencer les échanges a l'interface eau-sédin@mmnme ceci avait déja été rapporté par Asmus
et al (1993), cette intensification des rejets d’azditsous en présence Gerastoderma edule
proviendrait majoritairement de ['activité¢ excré&i de ces organismes plutbt que d'une
stimulation des processus microbiens de dégradatera matiére organique du fait d’'une

bioturbation accrue.

Si l'impact de la macrofaune sur les échanges dstances dissoutes semble limité, la
réduction drastique des biomasses de macrofaungagolaisser supposer que la réciproque
('impact des flux biogéochimiques sur la macrof@um’est pas forcement vraie. Ainsi des
phénoménes de migration de crustacés péracaridagpemse a des épisodes d’anoxie des
sédiments ont déja été rapportés (Hervein@al, 1997 ; Pardakt al, 2000). Au niveau de
'estuaire de la Canche, une réduction importangs effectifs de la macrofaune lors
d’événements de dépbts de mousses de mai a égal&tdenservée (Desroy & Denis, 2004).

La réduction de la biomasse macrobenthique audesnsédiments sableux de Wimereux
s’explique non pas par un impact négatif des appdet matiere organique mais plutét par la
dynamique des populations présentes. En effet dettimution de biomasse totale s’accompagne
d’'une nette augmentation de la densité de la ptpuol§Tableau llI-Ill) et témoigne donc de la
survenue d’'un épisode de recrutement (arrivée debreux juvéniles de poids plus réduits). Les
observations de Salvat (1967) confirment par ailda récurrence d’'un pic d’abondances des
juvéniles deB. pilosa dans la zone d’étude en fin de printemps. Concérhes stations
estuariennes, I'hypothése d'un impact des dépbtgtodbtritiques sur les communautés
macrobenthiques en place ne peut étre totalememtééc La réduction de la profondeur de
pénétration de I'oxygéne ne peut pas étre statistigent mise en évidence au niveau des vases
estuariennes et de ce fait un phénomene d’aspliiéa macrofaune ne peut étre invoqué,
contrairement aux observations précédentes de Pe&sr®enis (2004). D’autres hypothéses
peuvent néanmoins étre avancées comme une prédatiimse des polychétes par les oiseaux
limicoles abondants en baie de Canche, prédatioilitée par la remontée en surface des
organismes du fait des dépots de mousses (Luckaaun. perd. Une autre hypothése pouvant
étre retenue serait 'empoisonnement des sédinpamtées sulfures, la minéralisation anaérobie
étant également stimulée par les apports de mat@ganiques. De nombreux auteurs décrivent
I'effet négatif des fortes teneurs en sulfure saircbmpartiment macrobenthique (Miron &
Kristensen, 1993). Cependant I'absence de meseaesahcentrations en sulfures ne permet pas

d’étayer cette hypothese.
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Finalement il est important de préciser que qua goit le substrat, la surface recueillie
pour les analyses de macrofaune (4 carottes s@ig#8 nf) est inférieure & la surface
d’échantillonnage minimale recommandé par de nombasiteurs (0,5 i~ Holme & Mclntyre,
1970). De ce fait les données de biomasses madtofpees sont a considérer avec la plus grande
prudence et les fluctuations observées dans lesdsi®es macrobenthiques pourraient n’étre que
la visualisation d’'un sous-échantillonnage de lanmf@une ou de la récolte de quelques individus

et espéces a fortes biomasse individuelle co@erastoderma edule

VII -IMPACT DESPHYTODETRITUS SUR LES PROCESSUS DE
MINERALISATION

La sédimentation massive de matériel phytodétetigst I'une des conséquences majeure du
bloom deP. globosasur le systeme benthique (Cadée, 1996), constdiévau cours du
printemps 2003 par l'augmentation significative dontenu en carbone organique pour
'ensemble des stations étudiées (t-td3t< 0,05. Cette augmentation n’est cependant pas
uniforme et les substrats vaseux apparaissentepitshis en carbone organique (+ 0,34 % poids
sec de mars a mai) que les substrats perméab@&93+% poids sec de mars a mai). Travaillant
sur I'impact des dépbts phytodétritiques en bai€dache, Desroy & Denis (2004) supposaient
que le forcage hydrodynamique était probablemetilecipal facteur contrélant I'intensité des
accumulations de matiére organique avec des dpp&tpérennes au sein des zones estuariennes
qui sont abritées par nature. Par opposition, laggs sableuses exposées sont le siege d’'une
dispersion rapide du matériel particulaire qui temioute accumulation importante de matiere

organique.

Il demeure difficile de relier ces apports de nratierganique au bloom d& globosade
maniere incontestable. En effet, la caractérisatioalytique de cette microalgue dans la colonne
d’eau autrement que par I'observation en microgcélgictronique est encore sujette a controverse
au sein de la communauté scientifique. Le tracagelelenir des colonies sénescentesPde
globosadans les sédiments superficiels est compliquéadude la dégradation tres rapide des
pigments caractéristiques de cette algue. Bienmgualgue soit étudiée, les analyses pigmentaires
des sédiments superficiels ne permettent génératgmas d’identifier clairement la sédimentation
du bloom deP. globosa(Hacquebart, 2002 ; Antajagt al, 2004). On peut néanmoins tenter

d’explorer une description qualitative sommairecde dépo6ts de matiere organique au travers du
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rapport molaire C/N (Tableau llI-11). Le rapporegE mesuré lors de la premiere campagne pour
les stations sableuses (37 et 25 pour les stailres SC respectivement) indique la présence de
matiere organique fortement dégradée qui peut I&egp par un hydrodynamisme intense,
représentant un obstacle a I'accumulation de lé&&mabrganique fraiche dans ces sédiments. Au
contraire, les stations estuariennes présententraggmrts C/N faibles (de l'ordre de 6 a 8),
témoignant de la présence de matiére organiquedpgradée dont le dépdt est facilité par un
hydrodynamisme réduit. Lors de la seconde campalgneapport C/N dans les centimétres
superficiels est faible pour les quatre stationguigraduit un apport massif de matiere organique
fraiche sur I'ensemble des stations. Ceci est boréo sur I'ensemble de la zone d'étude par

laugmentation significative des quantités de caebet d'azote organique particulaires dans les
sédiments superficiels.

Il convient cependant de s’interroger sur I'impeégl| de ces dépots phytodétritiques sur les
flux benthiques. En effet de nombreux facteursesuiue les apports en matiere organique
peuvent etre invoqués pour expliquer la régulaties flux de sels nutritifs a I'interface eau-
sédiment. La concentration en sels nutritifs dansolonne d’eau ou la température sont souvent
avances pour expliquer tout ou partie de la vditéhies flux benthiques (Dollaest al, 1991;
Grenzet al, 2000). Compte tenu du faible laps de temps dagrg@rélevements et le début des
incubations, le premier prélevement réalisé ausdarces incubations peut étre considéré comme
représentatif des conditions hydrologiques régmanst de I'échantillonnage. Ces concentrations

en sels nutritifs ainsi que la température mesuré&eu sont reprises dans le Tableau IlI-IX.

Tableau llI-IX : Température, concentrations d’'ammonium et de f@gau sein de la colonne d’eau.

Station Temp (°C) NF (umol.I%) NO; (umol.l)
Mars Mai Mars Mai Mars Mai
W 10 11 2,05 1,54 1,04 0,84
SC 10 11 5,23 4,17 0,34 0,30
ES 11 11,7 9,31 7,23 0,74 1,23
EM 11 11,7 14,99 12,34 0,47 1,80

Les variations de la température demeurent relagve limitées, la gamme de variation
allant de 10 a 11,7 °C. Une stimulation des pracede reminéralisation due a une élévation de la
température ne peut donc pas étre invoquée polige&ples variations temporelles mesurées au
cours de cette étude. Le méme constat s’appligueaiations de I'environnement hydrologique.

Méme si une diminution des concentrations d’ammuonast mise en évidence pour I'ensemble
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des stations, cette évolution est trop limitée ppliquer une augmentation des flux benthiques
due a des modifications dans les processus desuiffuide cet élément. Dans le cas des nitrates,
I’évolution des concentrations de cet élémentregt érratique pour étre reliée a la dynamique des
échanges a l'interface eau-sédiment. Ainsi, le mlgarintanier et notamment les arrivées de
matiere organique qui en découlent apparaissenineol® facteur explicatif le plus probable pour

expliquer la dynamique temporelle des flux d’'oxygen de sels nutritifs.

L’augmentation de la demande benthique en oxygamépmonse a un fort apport de matiére
organique est un phénomene observé par de nomiagexrs (Overnell, 1995; Booet al,
1998,1999 ; Trimmer, 1999 ; Greet al, 2000). Globalement, dans le cadre de cette gtade
valeur moyenne du flux total d’oxygéne double dpriemiéere a la seconde campagne sauf pour la
station SC, dont I'évolution atypique a déja ét@itée plus haut. La simple étude de la demande
benthique en oxygene comme indicateur des processusinéralisation n’est cependant pas
suffisante pour englober la diversité des réactibiogiéochimiques, notamment au niveau du
cycle de l'azote. Si I'on exclut la station SC dd@wolution est perturbée par des abondances
élevées de macrofaune, on peut clairement distingeex types d’environnement avec des

fonctionnements biogéochimiques et des réponseauorts organiques différentes.

7.1. Sédiments perméables (Station W)

Le fonctionnement de la station W se distingueeme¢int de celui des autres stations par des
valeurs de flux plus faibles lors des deux campagmequi confirme le constat fait par Shum &
Sundby (1996) a savoir une faible réactivité apm@redes environnements perméables. La
granulométrie grossiere de cette station privilége processus de transport advectif des
composés dissous (Ehrenhawdsal, 2004) limitant ainsi leur transformation par lesies
métaboliqgues bactériennes a l'interface eau-sédim@atte texture sédimentaire et la forte
advection en découlant limite également I'accunfatie matiére et permet une plus grande
pénétration de l'oxygene (13 mm en moyenne) et dame prédominance des processus de
dégradation aérobie au détriment des processusohies (Denis, 1999). Le fonctionnement
biogéochimique schématisé en Figure 111-21 se ¢érse par un rejet d'ammonium (résultant de
la minéralisation de la matiére organique) assacigne faible consommation de nitrates et les
apports phytodétritigues ne semblent pas entraiher modifications profondes de ce
fonctionnement.

On peut toutefois nuancer ces résultats car lardétation des processus de minéralisation

par incubation de carotte n’est pas la méthodéula gppropriée pour I'étude des zones sableuses
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exposees aux vagues et aux courants, notammerditddef la suppression totale de l'effet de
I'hydrodynamisme et du taux de renouvellement @aud’ interstitielle, aussi nommé effet de

pompage gumping Ruschet al, 2000).
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Figure I11-21 : Représentation schématique des processus de iisadicn a la station Wimereux lors des
deux campagnes d'échantillonnage (PON : Azote drgen particulaire, DON : Azote organique dissoukgs
fleches représentent les flux des différents setstifs exprimés en umol;fih™.

Des travaux récents suggerent que d'importantsnvedud’eau sont filtrés par ces sédiments
perméables (Rusch & Huettel, 2000). Par exempbgHR& Huettel (2004) ont pu estimer le taux
de filtration d’un sédiment sableux intertidal al482.h™ alors qu’a 50 m de profondeur au large,
il nest plus que de 4,3 Ihh'. De plus la microtopographie de ces zones saldepsat
fortement influencer les processus de transportnasiere organique dans les sédiments
superficiels (Huettel & Gust, 1992 ; Huettel & Rus©00). Ainsi, la méthodologie employée
dans cette étude conduit certainement a une stnsaéisn des processus de minéralisation. Ce
biais méthodologique est malheureusement courams tks études traitant des processus de
minéralisation au sein des systemes perméablesd(Bauet al, 2001 ; Viollieret al, 2003) et

faussent la vision des scientifiques sur ces enagment.

7.2. Sédiments cohésifs (Stations ES et EM)

Les stations estuariennes se caractérisent paratlasg's de flux beaucoup plus importantes
et donc des processus plus intenses quelle quelss@ampagne considérée. Les bactéries
benthiques présentent une biomasse nettement [@uéeéqu'aux stations W et SC. On peut
supposer que ces biomasses importantes résultenfa delation bien connue reliant la
granulométrie d’un sédiment (témoignant de la skeen matiere organique) a I'abondance
bactérienne (Meyer-Redt al, 1977 ; Epstein & Rossel, 1995). De ce fait dalsles envasés de la

baie de Canche offrent donc des conditions pluerébles au développement bactérien que les
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sables grossiers de Wimereux. Considérant le ndheopdial des bactéries dans les réactions de
minéralisation déja discuté par ailleurs, les videde flux retrouvées aux stations estuariennes

vont donc correspondre logiquement aux valeurs mabeis de cette étude.

Le fonctionnement biogéochimique de ces environmesnenvasés semble étre directement
affecté par les dépodts phytodétritiques puisqu’imersion des flux de nitrates est mesurée,
passant d’'une consommation des nitrates en margelargage de ces nitrates par le sédiment en

mai (Figure 111-22).
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Figure 111-22 : Représentation schématique des processus de Hisadicn aux stations estuariennes lors des
deux campagnes d'échantillonnage. (PON : Azote micgee particulaire, DON : Azote organique dissous®s fleches
représentent les flux des différents sels nutrétifisrimés en umol:frh™.

De la méme fagon, des rejets simultanés de nisiias mesurés mais demeurent faibles. En
milieu oxydant, ils donnent rapidement des nitratesdis qu’'en milieu réducteur ils se
transforment en ammonium (Bonin, 2000). Ainsi legitas apparaissent comme une forme
transitoire de I'azote, en particulier dans lesireétits superficiels.Les rejets de nitrates peuvent
étre attribués a une augmentation de la nitrificatie 'ammonium lors de sa diffusion a travers
I'interface via I'action des bactéries nitrifiantédont la biomasse pourrait augmenter de mars a
avril en parallele de la biomasse bactériennedpté@les processus de nitrification sont considérés
comme exclusivement aérobies et dépendent de ptesiacteurs dont la température, la
disponibilité et la profondeur de pénétration dexygene ainsi que du nombre de bactéries
nitrifiantes (Hensen & Zabel, 2000). Cette intensification sig@ode la nitrification ne semble
cependant pas se refléter sur les profils de cdaraten de nitrate (Figure I1I-15) mais il faut
savoir que de nombreux auteurs confirment [I'existen un fort couplage
nitrification/dénitrification dans les sédimentsussiens (Lohset al, 1996 ; Caffreyet al, 2003)
conduisant a la transformation rapide des nitratesazote moléculaire gNet empéchant ainsi

leur accumulation dans les sédiments. Bien que higsiplogie des bactéries nitrifiantes et

97

© 2009 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr



Structure spatiale des flux d’'oxygene et de selstiis en Manche Orientale
Thése de Mathieu Rauch, Lille 1, 2007

deénitrifiantes suggere des environnements mutuelemexclusifs, de nombreux milieux
possedent des interfaces oxiques/anoxiques aundesgjuelles les deux processus interagissent,
notamment sous l'action bioturbatrice de la maaroéa L’efficacité de ce couplage est cependant
variable et le pourcentage de nitrates éliminés damnitrification varie de 9 % dans la baie
d’Odawa (Nishicet al, 1983) a 99 % dans la baie de Cheseapeake (3ehaliemp, 1984). Bien

que des mesures directes des processus de niimificat dénitrification pour ces dates
d’échantillonnage ne soient pas disponibles, laléalécharge de nitrates mesurées en mai permet

de supposer que ce couplage n’est pas compleiradessédiments de I'estuaire de la Canche.

VI -BILANSA MESO-ECHELLE

8.1. La zone intertidale et le cycle du carbone

A ce stade de notre étude, nous pouvons tenterreesat un bilan des processus de
reminéralisation de la matiére organique. Dansagttique, il convient de convertir la demande
benthique en oxygéne (exprimée en pmah@.h?) en masse de carbone organique minéralisé
(exprimé en mg C.thh™). Pour cela, on utilise généralement un quotiespiratoire de 0,85
considéré comme le plus adéquat pour convertirdas@mmation en oxygéne en carbone
minéralisé dans les sédiments superficiels (Sdaethat, 1996 ; Etchebest al, 1999 ; Accornero
et al, 2003 ; Denis & Grenz, 2003).

En considérant les deux campagnes, la SOD moyestrie 53,3 pmol £m? h pour les
stations sableuses (W et SC) et 1130 umain®@h™ pour les sédiments vaseux (ES et EM), ce
qui correspond & des taux de minéralisation dee?,d1,5 mg C.M.h*. Cependant il est
important de rapporter ces estimations aux surfeglaives couvertes par ces différentes zones.
Sur la zone comprise entre la Baie de Somme efafe @is-Nez, soumise chaque année aux
dépots dé’haeocystisp. (Desroy & Denis, 2004 ; Spilmoett al, 2005), le domaine intertidal se
compose d’environ 4,2 Kirde cotes rocheuses (6,1 %), 56°lde plages sableuses (79,4 %) et
les zones vaseuses correspondant aux estuairéserfent 9,8 kfrsoit 14,5 %. En pondérant les
taux de minéralisation estimés par ces surfacagnénéralisation benthique dans les sédiments
sableux équivaut & un recyclage de 0,68 t'@antre 0,56 t C:d pour les sédiments cohésifs.
Malgré des taux de réaction apparents cing foiériedirs aux sédiments cohésifs, la simple
considération des surfaces occupée par les sablegepbles remet en question leur apparente

inactivité biogéochimique.
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Cette premiere approche comporte cependant unibaisrtant : elle ne considere que les

processus de recyclage a I'immersion. La zonetid&de est par définition un systeme dynamique

qui alterne entre des états d'immersion et d’éroarsthaque état représentant la moitié du temps.

Une approche plus réaliste peut étre entrepriseoaridérant cette fois ci outre nos mesures, la

production primaire dans la colonne d’eau, la potida primaire du microphytobenthos et la

respiration des sédiments a I'émersion (TableauX)lll Les données de production et de

respiration microphytobenthique a I'émersion sages des travaux de Migr al (2004) pour

les sédiments vaseux et Spilmetal. (2005) pour les sédiments sableux tandis quedasaéks

de production primaire dans la colonne d'eau provemt de mesures réalisées dans I'eau de

I'estran de Wimereux (Lizorgomm. pers.

Ces resultats suggerent qu’en zone intertidalesdeliments superficiels sont responsables

d’environ 59 % du turnover métabolique du carbdeg,substrats sableux assurant une part non

négligeable (40 %) de ce recyclage.

Tableau IlI-X : Bilan des processus de production primaire etregpiration pour la zone intertidale de
Manche Orientale. Les données de respiration edpection microphytobentique a I'émersion proviennees
travaux de Spilmont et al. (2005) et Migné et(2D04) respectivement pour les substrats sablewas¢ux. La
production primaire pélagique a été estimée padhiet al. (unpub. data).

tCd* Source Site d’étude

Respiration benthique

Immersion Sable 0,68 Cette étude Wimereux
Vase 0,56 Cette étude Baie de Canche
Total 1,24

Emersion Sable 0,32 Spilmordt al, 2005 Wimereux
Vase 0,75 Mignét al, 2004 Baie de Somme
Total 1,07

Respiration benthique totale 2,31

Production primaire

Immersion (colonne d’eau) 2,61 Lizoet al, unpub. data  Wimereux

Emersion(microphytobenthos) Sable 0,64 Spilmentl, 2005 Wimereux
Vase 0,70 Migné&t al, 2004 Baie de Somme
Total 1,34

Production primaire totale 3,95

© 2009 Tous droits réservés.

99

http://doc.univ-lille1.fr



Structure spatiale des flux d’'oxygene et de selstiis en Manche Orientale
Thése de Mathieu Rauch, Lille 1, 2007

8.2. Bilan des apports azotés

Les processus benthiques de recyclage de la matigenique représentent une source
potentielle de sels nutritifs (Flint & KamykowsKki984) et peuvent ainsi exercer un controle sur la
production primaire pélagique (Farias al, 1996).1l est courant d’évaluer l'influence detee
minéralisation benthique en comparant les appaortszete inorganique dissous (DIN, c’est a dire
la somme de 'ammonium, des nitrates et des rajrit@sultant de ce recyclage aux autres sources
d’azote (précipitations et apports fluviaux). Qirl’se place dans le contexte particulier de la zone
intertidale, il faut de plus considérer que du ts mouvements des masses d’eaux liés au cycle
tidal, cette production sédimentaire d’azote epide@ment exportée au large. Nous proposons
donc d’évaluer I'importance de la minéralisatiomtimue dans les bilans d’azote a I'échelle de

la zone impactée par le bloom EeglobosaFigure I11-24).

Rappelons que le long des cbtes francaises de Mandentale, du fait de la présence de
nombreux fleuves (Seine, Somme, Authie et Canche mnasse d'eau coétiere particuliere
s’individualise (Brylinskiet al, 1991). Cette structure hydrologique particuligeemet de définir
une "boite cotiere" dans laquelle les bilans d’azm®ront étudiés. Cette boite représentant une aire
de 111 km et en tenant compte de la bathymétrie, Boudral (2006) estiment le volume d’eau
a 3 knt. Les apports atmosphériques, fluviaux ainsi quetéek marin de DIN sont tirés des
travaux de Boularet al. (2006) tandis que les flux benthiques de DIN sstimés a partir de
ceux mesurées dans les sédiments sableux (les&melix dominent largement la zone subtidale
en Manche Orientale). Ces différentes sources teddht comparées aux besoins théoriques en
azote du phytoplancton calculés a partir des dandéeproduction primaire mesurées durant les
mémes peériodes par Lamy al (2006) et en supposant un rapport C/N égal as6(6port de
Redfield). Le bilan des différentes sources d’ataise apparaitre deux situations contrastées :

- En période de bloom pélagig@mars), les importants besoins en DIN de la comauté

phytoplanctonique (résultants d’'une production pime intense) peuvent facilement étre
supportés par l'utilisation du stock marin de Ditba des apports fluviaux. Ces apports fluviaux
qui diminuent fortement au printemps (Laatel, 1993) ne sont généralement pas exportés vers
le large et on considére que jusqu’'a 100 % de pesres continentaux sont retenus dans les
estuaires entre mars et septembre (Locpieal., 1999). En outre ces apports fluviaux sont
majoritairement composés de nitrates et des trav@cents ont montré qu® globosadisposait
d’'un avantage compétitif sur les autres espéecea vis de I'absorption de cette forme d’azote
(Tungarazaet al 2003; Schapira, 2005)
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- En période de post-bloogmai), période qui coincide avec l'arrivée destpdegtritus sur

le compartiment benthique, la colonne d’eau sutét déplétion importante en sels nutritifs. Dans
le méme temps, les apports fluviaux diminuent dige limitation de la croissance du
phytoplancton (Gentilhomme & Lizon 1998) qui poitrexpliquer le déclin du bloom printanier.

A ce moment, la production sédimentaire de DINf@$eément stimulée par les apports en matiére
organique. Dans ce contexte on peut estimer guerteessus de reminéralisation benthique dont
le role était négligeable durant le bloom peuveésadmais supporter pres de 44 % de la
production primaire pélagique. Cette conclusiowirgjcelles avancées par Dollasal (1991)

ou bien encore Denist al (2001) sur I'importance ponctuelle du recyclagsthique de la

matiere organique dans le soutien de la produgtionaire des zones cotieres.

Apports @
t héri
Mars atmosphériques 2
Apports
fluviaux

V < 921

Stock DIN ,
440 Besoin

phytiglgr%cton Reminéralisation

benthique

24,6 (intertidal)

Reminéralisation benthique
(subtidal)
Apports

Mai atmosphériques 2 Apports
= fluviaux

V — -k

Stock DIN
1,1

Besoin
phytoplancton

Reminéralisation
benthique
(intertidal)

57,6

120,2

Reminéralisation benthique
(subtidal)

Figure 111-24 : Evolution des bilans d’azote entre mars et mai®2@N. moig). Les stocks marins de DIN ,
les apports atmosphériques et fluviaux sont dontéss Boulard et al. (2006) et les besoins en azhte
phytoplancton sont dérivés des données de prodiscpiomaires de Lamy et al. (2006).
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IX-LECYCLEDE L'AZOTE : UNE ETAPECLEFDE LA
TRANSFORMATION DE LA MATIERE ORGANIQUE

9.1. Présentation de I'étude et résultats

L’'une des observations majeures ressortant denfgpagne d’échantillonnage du printemps
2003 est la mise en évidence d’un lien entre lareatu sédiment (cohésif ou perméable) et la
réponse de ce sédiment a des enrichissements anfgen matiére organique. Si les sédiments
sableux semblent réagir par une stimulation de sBemble des différentes réactions de
minéralisation, les sédiments vaseux subissent rdedifications plus profondes de leur
fonctionnement biogéochimique, notamment au nivdaucycle de l'azote. Il apparait donc
nécessaire de poursuivre nos investigations par étele plus poussée des voies de
transformation de cet élément notamment en fin Idenb printanier, période marquée par des
épisodes d’apports importants de matiére orgarsguée systeme benthique intertidal. C’est dans
cette optique que des mesures des processus iieatitm en utilisant la techniqueAtetylen
Block Technique'ont été menées sur des carottes sédimentairegnaol de trois sites déja
étudiés au printemps 2003. Compte tenu des faitléSrences observées entre les stations
Estuary Mud et Estuary Sand tant du point de vudadstructure biosédimentaire que du
fonctionnement biogéochimique, seule la stationu&@st Mud a été retenue ici comme
caractéristique des environnements vaseux. Lesamements sableux perméables, dominant
sur le secteur littoral de la Manche Orientalepsereprésentés par les stations Sainte-Cécile et
Wimereux. Les différentes caractéristiques sédinimd de ces stations sont mesurées au cours
d’'une campagne préliminaire menée début mars 28@t les apports printaniers de matiere
organique. Ces caractéristiques générales desrstatudiées sont reprises dans le Tableau IlI-
XI.

Afin de rendre compte de I'évolution temporelleads stations, trois campagnes de préléevements
dénommeées successivement Nit 1, Nit 2 et Nit 3ébdtorganisées au cours du printemps 2005.
Le Tableau IlI-XII résume la chronologie de ces pagnes de prélevements. Conjointement a

ces mesures des processus biogéochimiques, letuélgempports en matiére organique sont

caractérisés par I'analyse élémentaire (carboaeae organique) des sédiments superficiels.
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Tableau IlI-XI : Caractéristiques sédimentaires des sédiments Bajeds étudiés au cours du printemps 2005.
La porosité, le pourcentage de carbone organiqumsiajue le rapport atomique C/N sont égalemenginés.

% pélites porosité % C org rapport
(0-1 cm/9-10 cm) (0-3cm) C/N
Wimereux 0,08 0,371/0,368 0,031 6,66
Sainte-Cécile 1,44 0,377/0,370 0,045 6,89
Estuary Mud 15,59 0,749/0,371 1,167 6,47

Tableau IlI-XII : Coordonnées des stations et dates des campagéebaditillonnages menées au cours du
printemps 2005.

coordonnées dates d’échantillonnage
°N °E Nit 1 Nit 2 Nit 3
Wimereux 50° 45' 905 1° 36' 397 06/04/05 11/04/05 0/02/05
Sainte-Cécile | 50° 34' 062 1°34'678 29/03/0% 1494 27/04/05
Estuary Mud | 50° 33' 409 1° 34' 986 29/03/05 14/84/0 27/04/05
0,1+ - 12
—-—W —e—5SC
—0—EM —a—Chla L 10
0,08 +
Y +8
0,06 +

0,04+
._//. 1a

carbone organique (% P&M

carbone organique (% PSY, SC
chlorophylle a (ug1

0,02 o’/o/o 1o
0 1 : : : 1 0
mars avril mai
2005

Figure 111-25 : Evolution conjointe du carbone organique et dectdorophylle a (triangle blanc, données du
suivi SOMLIT) au cours du printemps 2005. Le comten carbone organique des stations W (carré ratirpC (rond

noir) se lit sur 'axe des abscisses de gaucheitagde le contenu en carbone organique de la st (rond blanc)
se lit sur I'axe des abscisses a droite.
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Figure [11-26 : Valeurs moyennes (n=3) des demandes benthiquesyggne (en umol:fth') mesurées au
cours des campagnes de préléevement du printemfis RS barres verticales représentent I'écart-type.
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Figure 111-27 : Valeurs moyennes (n=3) des flux totaux d’ammor(emumol.rif.h’) mesurées au cours des
campagnes de prélévement du printemps 2005. Lessbegrticales représentent I'écart-type.
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Figure 111-28 : Valeurs moyennes (n=3) des flux totaux de nitrégespmol.ii.h™®) mesurées au cours des
campagnes de prélévement du printemps 2005. Lessbegrticales représentent I'écart-type.
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Contrairement aux années précedentes, aucune eammasdsive de phytodétritus n'a étée
observée au niveau de la zone intertidale, bienlepianalyses de Chlorophyledans la colonne
d’eau attestent de I'occurrence d’'un bloom prirgar{iFigure IlI-25, données suivi SOMLIT).
D'un point de vue général, les mesures réaliséepraniemps 2005 confirment celles des
campagnes de 2003 et notamment I'existence d’utieggrcroissant de l'intensité des processus

biogéochimiques allant des sédiments sableux ezgosqu’aux sédiments vaseux.

La demande benthique en oxygénest comprise entre 53,3 + 13,4 et 948,8 £ 14,9lumo
O..m2h™. Au cours de chaque campagne, les valeurs obsed/da station W sont les plus
faibles tandis que les valeurs maximales sont réesuit la station estuarienne (Figure 111-26). On
note une augmentation significative (WMW,< 0,05)de la demande benthique en oxygene au
cours du printemps pour les stations EM et SC. Biemla méme tendance a I'augmentation soit
observée pour la station W, elle ne peut pas ése an évidence statistiguement.

Lesflux d’ammonium sont systématiquement dirigés du sédiment versltanne d’eau. lls
sont compris entre 3,1 + 0,8 et 220 + 10 pmoliH2.h, valeurs obtenues respectivement pour
les stations W lors de la premiére campagne et@&bde la troisieme campagne (Figure 111-27).
Comme pour les flux d’oxygene, un gradient croissknla station W a EM est observeé pour les
trois campagnes. Le relargage d’ammonium augmegtgfisativement de la premiere a la

troisieme campagne pour I'ensemble des stations \WYRI < 0,05.

Les incubations effectuées permettent de mettrévielence deflux de nitrates compris
entre — 27,1 + 8,3 et 24,9 + 6,3 umol N@®2h?, valeurs toutes deux obtenues & la station EM,
respectivement au cours de la premiére et de isidnoe campagne (Figure I1I-28). Les deux
autres stations ne montrent pas une telle vari@ldians I'intensité des échanges de nitrates qui
s’échelonnent entre — 1,3 + 1,1 et 0,7 + 0,4 pmokM2h™. Ces flux moyens sont pour la
plupart négatifs, sauf pour la station EM lors desix dernieres campagnes ainsi que pour la
station W lors de la campagne Nit 2. Une différesigaificative est mesurée entre les différentes

stations pour I'ensemble des trois campagnes (RW0,005.

Les taux moyens daitrification observés au cours des trois campagnes s’échelodaen
7,7 + 4,1 & 294 + 55 pmol:frh?, valeurs calculées respectivement pour la statioftampagne
Nit 1) et pour la station EM (campagne Nit 3). hesleurs les plus faibles sont observées a

Wimereux lors des trois campagnes tandis que les fpktes sont systématiquement retrouvées
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dans I'estuaire de la Canche (Figure I1I-29). Lakeurs relevées a la station SC sont cependant
relativement proches des valeurs mesurées a Wimefees deux stations ne sont d’ailleurs
significativement différentes entre elles qu’au rsode la troisieme campagne. Les taux de
nitrification sont croissants de la premiere artasttme campagne pour I'ensemble des stations.

Une évolution temporelle peut étre mise en évidgrme les stations EM et SC, contrairement a
la station W (WMW P < 0,05.
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Figure 111-29 : Valeurs moyennes (n=3) des taux de nitrificatien (imol.nf.n*) mesurées au cours des
campagnes de prélévement du printemps 2005. Lessbegrticales représentent I'écart-type.

Les différentes incubations réalisées ont permibténir des estimations des taux moyens
de dénitrification (calculée en ajoutant le flux de nitrate au taexndrification, Caffreyet al,
2003) allant de 8,9 + 5,1 & 269 + 62 umdt.ht', respectivement pour les stations W (campagne
Nit 1) et EM (campagne Nit 3). La dénitrificatiotagt ici estimée a partir des taux mesures de
nitrification, il n’est pas surprenant de voir laritrification suivre le méme schéma de variation,
a savoir une différence significative entre nodstrstations pour la campagne Nit 1 et une
différence entre EM et les deux autres stations dles deux campagnes suivantes. De la méme
facon, pour les stations SC et EM des differences gbservées entre les trois campagnes alors
gu'a la station W les valeurs de dénitrificationupoles trois campagnes ne sont pas
statistiquement différentes (WMW<0,05).
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9.2. Quelgques considérations méthodologiques...

A ce stade, il parrait interressant de discuteralidité des mesures effectuées, notamment
en les comparant avec celles de travaux antérieurgrande gamme de variation assez large est
retrouvée au sein de la littérature scientifiquesNnesures sont ainsi supérieures a celles de
Caffrey et al (2003) qui reportent des valeurs comprise entBee® 151 pmol.M.h?, mais
demeurent inférieures a celles de Ustual. (2001) qui avancent des taux de nitrification posa
entre 246 et 716 pmolifthl. Toutefois, bien que nos mesures de nitrificatisvient
apparemment valides au regard de la bibliograpxigtamte, elles nécessitent la mise en place
d’un protocole relativement lourd. De nombreux atgeutilisent des estimations indirectes de ce
processus faisant appels a la stcechiométrie desgsus de minéralisation (Jenstral, 1996 ;
Chailloux, 2003 ; Groffmaset al, 2006). Le jeu de données est suffisant pouertdstvalidité de

telles mesures indirectes.

Ces calculs se basent sur un rapport de Redfiiddsique™” avec un ratio C/N/P de 106/16/1
(Redfield et al, 1963) bien gu'’il y ait aujourd’hui encore de rtaneux débats sur la validité
générale de ce rapport, a partir de I'équation oeralisation suivante :

(CHQO)]_()@(NH3)16(H3PO4)1 +1380, - 106CO, + 16 HNO3; + 1 H3PO, + 122H,0

et en considérant que les nitrates sont formé$gamation aérobie de 'ammonium (lui-méme

issu de la dégradation oxique de la matiére orgaign peut alors écrire :

R nit=J NH," + (16/138) xJ O,

Avec :R nit, le taux de nitrification (en pmol:frh™),
JNH,4", le flux total d’ammonium a l'interface eau-séeim (en pmol.ii.h™),

J O, le flux total d’oxygéna l'interface eau sédiment (en pumof.i).
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Figure 111-30: Comparaison entre les taux de nitrification mesupér la technique de blocage a I'acétylene
et les taux de nitrification estimés a partir destmechiométrie des réactions. L'équation de latdrde régression
linéaire est précisée.

La Figure 11I-30 présente la comparaison entre tagx de nitrification mesurés
directement par la technique de blocage a l'acétylét les taux de nitrification déduits des
équations de minéralisation. Cette comparaison dpgaraitre une forte corrélation entre ces
approchesr(= 0,978, n= 27, P<0,0h Notons toutefois que la pente de la régressiaraire de
0,87 indique que I'utilisation du calcul stoechiortgte s’accompagne d’'une légére surestimation
du taux de nitrification. Ce type de calcul demenganmoins tout a fait valide et pourra ainsi étre

repris par la suite.

9.3. Le cycle de I'azote dans les sédiments supeidis

Les diverses études menées dans la zone d'étuekteatt I'occurrence d’'un bloom au
printemps 2005, bloom d’amplitude cependant tresitdie. Bien que les dépdts massifs de
mousses en laisses de mer observés les annéeslgm&se ne se soient pas produits, une
augmentation faible mais significative de la tener matiére organique des sédiments
superficiels peut étre notée. On ne note pas d’aagation particuliere de la porosité de surface
durant cette période, augmentation qui aurait pdigirer de maniére indirecte l'arrivée de

particules fines associées aux sécrétions muquedesegylobosa
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Une représentation schématique du cycle de I'agstgproposée en Figure IlI-31 afin de

rendre compte de I'évolution du fonctionnement Bmghimique de nos stations.

Nit 1 (fin Mars) Nit 3 (mi Mai)
Wimereu.
N, N
31 T -08 ’ A 8.6 13 ’ 4
Matiere 10.7 7.6 8.4 Matiere 25 15,8 171
Organiqué Organique
Estuary Muc
N2 N2
A A}
44 -22 221 19
Matiere 111 67 89 Matiere 515 294 275
Organiqut Organiqut

© 2009 Tous droits réservés.

Figure I1I-31 : Représentation schématique du cycle de I'azoteeaudes sédiments superficiels des stations
Wimereux et Estuary Mud. Le processus d’ammonificast considéré comme étant la somme des flumrd@ium
et de nitrification tandis que la dénitrificatiorsteconsidérée comme la somme des flux de nitras mitrification
(Caffrey et al., 2003). Tous les flux sont exprimégimol.rif.h™.

Les campagnes Nit 1 et Nit 3 étant les plus cotétess (la campagne Nit 2 montre
généralement des données intermédiaires entreecescdmpagnes), nous ne discuterons ici que
de I'évolution du fonctionnement des stations emies deux dates. Concernant la variabilité
spatiale, la station Sainte-Cécile présentant desiltats fortement similaires a la station

Wimereux, seule cette derniére sera reprise dasmmtarprétations.

Pour I'ensemble des stations, la comparaison desréaux de nitrification et les flux de
nitrates a l'interface eau-sédiment laisse suppgserces processus de nitrification représentent
la source majoritaire de nitrates disponibles plaudénitrification, plus que le processus de
diffusion du nitrate entre la colonne d’eau etddiment (Lohset al, 1996). D’'un point de vue
global, on peut estimer qu'entre 57 et 71 % deofazninéralisé est nitrifie. Ces résultats sont
comparables a ceux observés dans la littératutammoent ceux obtenus par Kiet al (2003).

Cette part de I'azote nitrifié va décroitre de tarpiére a la troisieme campagne pour I'ensemble
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des stations mais de facon assez limitée, ce gduitr une augmentation non-négligeable des

relargage d’ammonium.

Au-dela de ces considérations générales, une ogtesition se dégage a nouveau entre les
différents types sédimentaires. Les sédiments gabperméables (Stations W et SC) sont
caractérisés tout au long de I'étude par un refggrga’ammonium accompagné d’une
consommation des nitrates par le sédiment. Cetteorpmation de nitrate permet de supposer
I'existence de processus de transformation destes#irvia la dénitrification supérieurs a leur
diffusion vers la colonne d’eau (Boytat al, 1980). Si le fonctionnement général de ces deux
stations est comparable, ce n’est toutefois paadede l'intensité des processus biogéochimiques
qui s’y produisent. La station W voit ainsi la miaksation étre augmentée d’'un facteur 2,4 tandis
qgu'a la station SC, ce facteur est de 5,5. Cetitost SC est caractérisée par une réduction de
I’'hydrodynamisme (du fait de sa localisation aueair d’'une vaste zone de bache) ce qui favorise
le dépdt de matiére organique. Comme en 2003, diabke des processus de minéralisation

semble stimulé au cours du printemps mais le fonogment biogéochimique n’est pas modifié.

La station estuarienne EM se distingue nettemesitdéex autres stations par des flux de
substances dissoutes nettement plus élevés quigéemd d’'une régénération intense des sels
nutritifs. L'importante consommation d’oxygéne rkkant de ce recyclage de la matiere organique
entraine une anoxie au niveau du sediment qui ievdutilisation d’autres molécules telles que
les nitrates ou les nitrites pour minéraliser laiéma organique. Rappelons ici que la nitrification
est un processus fortement consommateur d’oxygéerkihs & Kemps, 1984 ; Jensehal,
1993 ; Caffreyet al, 2003) qui contribue probablement & 'augmentatie la demande benthique
en oxygene. Cette augmentation du processus décation au sein de cette station EM peut
également expliquer I'inversion du flux de nitrates passe d’une consommation des nitrates au
début de I'étude a un relargage non négligeablsédiiment vers la colonne d’eau (de 'ordre de
30 pmol.nf.h!). Ce type de modification du fonctionnement biagémique a déja été observé
en baie de Canche au cours du printemps 2003 malsnéent par d’autres auteurs travaillant sur
des sédiments estuariens (Caffegyal, 2003). Pour ces auteurs cette inversion dudkixitrates
est a mettre en parallele avec 'augmentation atidication qui produirait alors plus de nitrate
gue ce que les bactéries dénitrifiantes ne pewassumer.

Cette réduction du couplage nitrification/dénitrdfiion en réponse a une stimulation des
processus de minéralisation a également pu étre emnsévidence expérimentalement par les

travaux de Jenseret al (1993). L'originalité de ce travail repose suwtilisation de
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microélectrodes a nitrates qui permettent de détenmia localisation précise des activités de
transformation des nitrates. Ces auteurs montriest qu’en I'absence de stimulation, I'activité
nitrifiante se localise principalement dans la igartférieure de la zone oxique du sédiment, zone
ou les bactéries trouvent a la fois 'ammonium 'ekyigéne, nécessaires a la réaction de
nitrification. Les nitrates alors produits se treav a proximité immédiate de la zone de
dénitrification située juste sous l'interface oxafanoxique (Figure 111-32 A) d’ou un couplage

nitrification/dénitrification efficace.
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Figure 111-32 : Profils d’'oxygéne(rouge) et de nitrates (vert) més a I'état d’équilibre a 'aide de micro
électrodes dans des carottes sédimentaires sanst @grés (B) ajout de 300 pmoles d’ammonium. k&itution et

'amplitude des activités de nitrification (jaune) de dénitrification (gris) sont également présest La ligne en
pointillés indique la limite de la zone oxique. Atiad’'aprés Jensen et al. (1993).

Aprés un ajout de 300 pmot.ld’'ammonium, la minéralisation oxique est fortement
augmentée (la SOD passe de 916 a 2587 umol ‘@Z)ce qui entrainei) une réduction
importante de I'épaisseur de la zone oxique (dea2l8l5 mm) ainsi quei) un étalement de la
zone de nitrification qui occupe toute I'épaissdarla zone oxique (Figure 111-32 B). De ce fait
les nitrates produits vont plus aisément pouvdacisapper en direction de la colonne d’eau via les
mécanismes de diffusion plutét que de migrer varsone anoxique pour étre dénitrifiées. Ainsi
on mesure lors des expériences d’ajout d'ammoniuen3 % des nitrates issus de la réaction de

nitrification vont diffuser vers la colonne d’eaontre seulement 65 % sans ajout.
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X -EN RESUME...

Cette étude se proposait de fournir une premiérigbtion a la fois qualitative et
quantitative des échanges d’oxygéne et de seldifsudn zone intertidale, notamment dans le but
de comprendre les effets du bloom de l'algue prsuphycéePhaeocystis globosaur les

processus de minéralisation de la matiére organique

L’efflorescence printaniére se traduit par un fapport de matiére organique qui touche
'ensemble de la zone littorale. La demande benthign oxygene (ainsi que les flux totaux de
sels nutritifs) augmente ce qui traduit une intikceion des échanges a l'interface eau-sédiment.
Cependant les processus de minéralisation ne smhtnmdifiés de maniére uniforme, ceci
dépendant de maniere claire du type de sédimersid#mé. Les stations estuariennes subissent
une anoxie mais les processus de nitrificationatarhonium s'intensifient tandis que les stations
sableuses sont caractérisées par une augmentatlarcdnsommation de nitrates par le sédiment
avec l'augmentation des flux totaux en oxygéne. [lBugue soit la voie de minéralisation
privilégiée, on assiste en réponse aux dépots gégitques a un fort relargage de substances
dissoutes qui pourrait permettre de soutenir etieplr production primaire. Il apparait de plus
gue les sédiments sableux perméables, malgré lenteru relativement limité en matiére
organique et leur taux de minéralisation faible Isiemt néanmoins répondre aux apports massifs
de matiére organique par une stimulation des psosedactériens de dégradations de cette

matiere organique.
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CHAPITRE IV

VARIABILITE TEMPORELLE DES
PROCESSUS DE MINERALISATION
BENTHIQUE DANS LES SYSTEMES

INTERTIDAUX PERMEABLES
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Tableau IV-I : Chronologie du suivi temporel. Ce tableau indiguére le numéro du prélévement et sa date, le
nombre de carottes placées en incubation, les datas lesquelles le tracé de profils de concentrata été effectué
ainsi que celles pour lesquelles les biomasseshaones ont été mesurées.

numéro du date nombre de carottes  profils de biomasse
prélevement prélevées concentration bactérienne

1 16/03/04 4 X

2 01/04/04 3 X
3 06/04/04 4 X

4 15/04/04 4 X
5 27/04/04 3 X
6 04/05/04 4 X
7 19/05/04 4 X X
8 25/05/04 4 X
9 09/06/04 4 X X
10 17/06/04 3 X
11 23/06/04 3

12 29/06/04 4 X
13 20/07/04 4 X

14 05/08/04 3 X
15 02/09/04 4 X X
16 14/10/04 4 X
17 14/12/04 4 X X
18 06/01/05 4 X X
19 16/03/05 4 X X
20 05/04/05 3 X
21 11/04/05 3

22 21/04/05 3 X
23 05/05/05 4 X
24 15/06/05 3 X
25 11/07/05 4 X
26 20/09/05 4 X
27 15/10/05 4 X
28 15/12/05 4

29 15/02/06 3

30 15/03/06 4
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CHAPITRE 4

VARIABILITE TEMPORELLE DESPROCESSUS DE MINERALISATION
BENTHIQUE DANSLESSYSTEMESINTERTIDAUX PERMEABLES

L’étude spatiale menée au cours du printemps 20@@rmis de mettre en évidence la
différence fonctionnelle marquée entre les enviesnents cohésifs et perméables. Bien que la
réponse des sédiments sableux aux apports phytopéts soit moins intense, ces
environnements subissent une stimulation des psasede recyclage de la matiére organique, ce
qui peut sembler allex contrariode beaucoup d’anciens concepts concernant ceaoengments

parfois hativement qualifiés de "déserts biogeodues” (Middelburget al, 2005).

La sous-estimation du role des sédiments permealdles les processus biogéochimiques
est aujourd’hui un fait reconnu qui s’est longtengppliquée a la fois par par une (supposeée)
importance guantitative limitée de ces sédimentsdas processus de recyclage de la matiere
organique, ainsi que par de nombreuses limitatiansconceptuelles que techniques concernant
le fonctionnement biogéochimique des environnemeats cohésifs (Viollieret al, 2003). Les
difficultés s’accentuent encore si I'on se placasdan environnement dynamique tel que la zone
intertidale. Pourtant plusieurs études récentest@ai de plus en plus le r6le majeur de ces
sédiments (Boudreaet al, 2001), importance a la fois quantitative (ledis&nts perméables
représentant environ 68 % de la surface globaleptigaux continentaux- Emery, 1968) et
fonctionnelle (des études leurs attribuent des @aixéactions équivalents aux environnements
cohésifs). Cette importance quantitative des séualisngableux est d’ailleurs retrouvée a I'échelle
locale, comme nous l'avons déja montré au courgrcédent chapitre. Le bilan réalisé a
I'échelle de la zone impactée par les dépots pléjtidues établissait que malgré des taux de
réaction apparents inférieurs aux sédiments cah)des sables perméables du simple fait de leur

surface relative minéralisaient plus de carboneleues homologues vaseux.

Partant de ces constatations ainsi que des doueckstude spatiale, un recentrage de nos
investigations sur les substrats perméables paedinent. Cependant la question de la fréquence
et de la durée d’échantillonnage se pose. En eféetains auteurs comme Dollasal. (1991)
remarquent que bien que I'on dispose d'une littéeatrelativement abondante concernant les

mesures de flux benthiques, la plupart de ces stsolat limitées dans le temps.
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Figure 1V-1 : Evolution saisonniére de la température mesurées dl@au de I'estran de Wimereux au cours du
suivi 2004/2006.
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Figure V-2 : Evolution saisonniére de la concentration en oxygdissous mesurée dans I'eau surnageante
des carottes. Les valeurs reportées correspondextnaoyennes des quatre carottes prélevées (legdamarticales
représentent I'écart-type).
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Les études menées a I'échelle annuelle en padricignt cruellement défaut et il en résulte
un jeu de données finalement assez restreint mevdBtque certaines périodes types de l'année.
L’ensemble des ces considérations améne donc &géplds en détails les sédiments perméables
intertidaux situés au niveau du haut de la plagé/deereux (station W, déja décrite au Chapitre
I). Le suivi temporel des processus biogéochimsqaeté effectué sur une période de deux ans,
du 15 mars 2004 au 15 mars 2006. Le Tableau \é$gmte une synthése des échantillonnages
effectués. Ce suivi se caractérise notamment ppartcularité de combiner durant la premiére
année deux approches complémentaires des prodesgaschimiques (mesure des flux totaux et
découpe de carottes), protocole assez raremeiseutiins les études biogéochimiques du fait de
la lourdeur analytigue qui en découle. On peut @geht remarquer ici que [Ieffort
d’échantillonnage a été nettement plus intense causcde cette premiere année de suivi (20
prélevements sur 30) avec un délai entre les mesanglus réduit possible durant la période de
dépodts phytodétritiques. Concernant I'occurrencealéledts visibles de mousses sur le domaine
intertidal, seule I'année 2004 a connu de tels éwdmts qui ont étés observés durant la période
allant du 15 avril au 5 juin 2004.

| - CARACTERISTIQUESDE LA MASSE D'EAU COTIERE

La zone intertidale est un environnement dynamiguau niveau de la zone étudiée, les
sédiments perméables intertidaux sont soumis a cigl®s de marée par période de 24 h. Ainsi, il
apparait logique de caractériser préalablementpaoessus biogéochimiques proprement dit les
variations saisonnieres qui affectent la masseudagdieére. Dans cette optique, nous allons dans
un premier temps caractériser I'évolution temperelé la masse d’eau au travers de parameétres
simples tels que sa température, sa concentratiarxyggene dissous ainsi que sa teneur en sels
nutritifs. Mise a part la température qui est mésutirectement dans I'eau lors du prélévement, le
premier point des incubations est considéré comapeésentatif des conditions de la masse d’eau

cotiere.

1.1_Temperature

L’ensemble des températures enregistrées au coussiidi est reporté sur la Figure IV-1.
Globalement, les valeurs observées sont moyenmesldayjamme de variations reportées dans la
bibliographie pour la Manche Orientale. La tempétde surface est fonction de I'éclairement
solaire (source d’énergie), des échanges avecdsgihere ainsi que des mélanges avec les eaux

tellurigues. Ce dernier facteur n’est cependantppesen compte car l'influence du fleuve le plus
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proche, le Wimereux, est limitée. De plus, compteutde la faible épaisseur de la masse d’eau en
zone intertidale, les vents et les courants impéstprovoquent un brassage suffisant pour répartir
de facon homogene I'énergie solaire (différenceimale observée entre les niveaux 0 et 15 m
inférieure a 0,5°C, Bentley, 1985). Ces variatidestempérature permettent de classer le milieu
littoral boulonnais parmi les mers tempérées froif@atégories définies par Péres, 1961). Ainsi la
température de I'eau dépend essentiellement de delll’air, les variations de ce parameétre en
fonction du temps montrant un profil sinusoidal xmaum estival, minimum hivernal). De
maniere générale, les températures mesurées daas dont supérieures a celles mesurées dans

I'air.

1.2. Oxygeéne et Sels Nutritifs

a) Oxygene

Les concentrations d’oxygéne dans I'eau de fondemtiau cours du suivi entre 215,7 et
366,4 umolt. Le pourcentage d’oxygéne par rapport & la saturast un élément indispensable
a I'étude d’'un systeme marin. Ce pourcentage deregain varie ici entre 86,3 et 104,8 %. Les
concentrations en oxygene vont subir une évolutemporelle marquée avec des valeurs de
saturation minimales en été et maximales en pérludernale (Figure IV-2). Ce schéma de
variation illustre la dépendance bien connue datdissolution de 'oxygene dans I'eau de mer et
la température (Aminot & Chaussepied, 1983), rehatconfirmée ici par un coefficient de

corrélation hautement significatif entre ces deasables ( = - 0,835, n = 30, P < 0,001

b) Sels nutritifs

Les différents sels nutritifs présentent des patrda variations saisonnieres marqués et
similaires entre eux (Figure IV-3). La tendance egéfe de ce cycle annuel est l'utilisation des
stocks hivernaux des sels nutritifs par le phytogian pendant une courte période généralement
située au mois d’avril. Les concentrations en gatsitifs restent ensuite stables durant la période
estivale et la reconstitution progressive des stdikernaux ne s'amorce qu’a partir de 'automne.
En période printaniere, on observe des concentitie sels nutritifs azotés faibles mais non-
nulles (de l'ordre de 2 & 3 umdi)| ce qui peut sembler en contradiction avec laesatx
précédemment effectuées dans cette zone (Scha&fiéd, ; Boulard, 2004). Ces auteurs ont
mesurés dans les eaux cotieres des concentratiorselge nutritifs proches de zéro, souvent

inférieures a la limite de détection du systemendsure.
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Figure 1V-3 : Evolution temporelle des concentrations en selsitiisi (ammonium, nitrates, nitrites,
phosphates et silicates) mesuré dans I'eau surn#gedes carottes au cours du suivi 2004/2006. lasuvs
reportées correspondent aux moyennes des quatoiteaiprélevées (les barres verticales représeffieérart-type).
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Les teneurs non négligeables en éléments nutritésurées dans cette étude semblent
découler des conditions particulieres du domaitertidal et notamment de la combinaison de la
faible hauteur d’eau (5 m au maximum pour I'estlanNimereux) et du forcage hydrodynamique
intense qui aboutit a un brassage des sels naisitickés dans le sédiment et/ou produits au cours
des processus de reminéralisation.

Les silicates présentent un cycle saisonnier simila celui des espéeces azotées avec
cependant une consommation du stock hivernal plésope commencant des la fin de I'hiver.
Cette diminution des concentrations en silicatéggéséralement expliquée par la croissance des
populations de diatomeées qui utilisent la siliceipkedification de leurs frustules (Brunet al.,
1996). Rappelons ici que 'occurrence d’'un bloond@gomées précédant le bloomRleglobosa

est par ailleurs un phénomene attesté par de nosdsetudes menées dans cette zone (Lancelot,
1995, Schapira, 2005).
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rapport N/Si
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Figure 1V-4 : Evolution temporelle des rapports N/P et N/Si aingle la masse d’eau surplombant I'estran.
Les pointillés marquent le rapport N/P théoriqueRtedfield (N/P = 16).
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1.3. Relations entre les différents éléments nutifs

La dynamique annuelle des sels nutritifs est carestique des zones tempérées et atteste de
I'occurrence d’'une courte mais intense période rdelyction au printemps qui va épuiser le stock
hivernal de sels nutritifs, ce stock ne se rectresti qu'a partir de 'automne apres une période
estivale sans changement notables (Gentilhommez&n,i1998). Cependant il est intéressant de
remarquer que si les cycles annuels des selsifsuitnt similaires, ils ne sont pas synchrones.
Ainsi le stock de silicates est utilisé le prenpar les diatomées, des la fin de I'hiver. Concerrnan
les espéces azotées, le stock d'ammonium est comé@want celui de nitrates, ce qui traduit une
utilisation préférentielle de 'ammonium par lesatdimées qui dominent encore la communauté
phytoplanctonique. Certaines études avancent qugdtion du bloom deéP. globosaserait due a
un avantage physiologique de cette espece daiigsétion des ions nitrates linitiation du bloom
deP. globosacoincidant avec la période ou I'ammonium fait défaors que le nitrate est encore
abondant (Tunguraz al, 2003).

Les rapports de Redfield sont considérés commends tescripteurs du fonctionnement des
eécosystemes cotiers. lls renseignent en particdiar I'influence des apports extérieurs en
nutriments, sur la réponse du phytoplancton a qgerés et permettent de définir I'élément
limitant la production primaire dans un milieu dén¢Gibsonet al, 1997). Dans notre série de
mesures, legapport N/P est généralement supérieur aux valeurs de réiradmises pour le
phytoplancton (N/P =16) (Figure IV-4). L’évolutiome ce rapport semble s’expliquer
principalement par les variations des teneurs a@teaze phosphate variant dans une gamme
relativement étroite. Les périodes durant lesqgaalerapport est inférieur a 16 correspondent a la
période estivale et traduisent une déplétion géméla la colonne d’eau en azote et en phosphate.
En dehors de cette période, ni I'azote ni le phaspme sont potentiellement limitant pour la
croissance phytoplanctonique. Leapport N/Si constitue un indicateur intéressant des
modifications de la communauté phytoplanctoniqusul&rd (2004) notait un synchronisme entre
les pics de ce rapport au niveau des eaux cotikr&¥imereux et la transition entre les diatomées
et P. globosgour les années 2003/2004, observations confirmeées les années 2004/2005 au
niveau de la masse d’eau surplombant I'estran (EBig+4). L’augmentation de ce rapport traduit
une consommation rapide des silicates par les ptipos de diatomées. La chute de ce rapport,
peu de temps apres, est liee cette fois a la camstion du stock de nitrate par les populations

phytoplanctoniques suivantes.
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|| CARACTERISTIQUES SEDIMENTAIRES

2.1. Porosité et granulométrie

Le sédiment du haut de plage de Wimereux est tepmgnt sableux ; il se compose
majoritairement de sables fins a trés fins (87,61a¥si que de sables moyens (10,22 %) et
grossiers (1,99 %). Si la présence de particutessfiy est parfois enregistrée, leur représentation
reste tres faible (0,16% en moyenne). Cette présele particules fines est néanmoins un
parameétre important a considérer étant donné lsifediaison des apports de particules fines aux
dépb6ts mucopolysaccharidiques dérivés de I'effterse dd°. globosaBien que la proportion de
particules fines demeure toujours tres faible (d& @4 %), il est intéressant de noter que leur

augmentation coincide avec la période printanierdapots phytodétritiques (Figure IV-5).

0,5

pourcentage de particules fines (%)

M J S N J M
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Figure 1V-5 : Evolution temporelle du pourcentage de particflass de I'estran sableux de Wimereux (en
grisé, période de dépbts phytodétritiques).

La porosité a été mesurée sur les 10 cm supesfidiglsédiment, mais seule la porosité de
surface est présentée en raison de I'absence degraertical (Figure 1V-6 A). Le suivi montre
de faibles valeurs de porosité (de 0,355 a 0,443)ju est en accord avec la nature sableuse du
sédiment. Bien que la variabilité temporelle sa@ugrononcée (Figure IV-6 B), les porosités
mesurées au cours des périodes printanieres gmificativement supérieures a celles mesurées
aux autres dates. Compte tenu de la forte liaistme ¢a porosité et la texture du sédiment, il n’es

pas surprenant de mesurer une corrélation sighifecantre ces deux variables édaphiques (
=0,681, n=30, P<0,00}
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Figure 1V-6 : Evolution de la porosité dans les sédiments sigeld de Wimereux.
A) Profil de porosité moyen obtenu avec I'ensembleddesnées.
B) Evolution temporelle de la porosité de surface aurs du suivi 2004/2006 (en grisé, période de
dépdts phytodétritiques).

2.2. Carbone et azote organique

Le taux de carbone organique dans les sédimengsfmigls varie entre 0,0199 + 0,0009 et
0,0581 + 0,0071 % du poids sec, ce qui est en dcavec les valeurs enregistrées pour des
sédiments sableux considérés comme pauvres enrenatiganique (par exemple, Jahreteal,
2005). A l'échelle annuelle, les variations du talex carbone organique demeurent finalement
assez faibles, la majorité des valeurs oscillamsda gamme 0,02 — 0,035 % du poids sec. La
seule période d’augmentation notable du carbonanigge coincide avec la période de dépbts des
mousses sur le littoral avec une augmentationivelate 60 % entre mars et mai. Le contenu en
azote total varie de 0,0038 + 0,003 a 0,0084 +Z20% du poids sec au cours de notre suivi.
Aucune variabilité saisonniére ne semble se dégdigure 1V-7 B). On note I'existence d’'une
relation significative entre le carbone organiquéazote total ( = 0,516, n = 30, P<0,0h Il est
intéressant de noter que I'équation de la droiteédeession donne une pente de 6,25 tres proche
du rapport C/N théorique de Redfield (6,625) et psepoints s’écartant le plus de cette droite de
régression correspondent aux dates ayant conndépe€ds de mousse (points blancs sur la figure
IV-7 C)
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Figure IV-7 : Evolution de la matiére organique dans les sédimeuperficiels de Wimereux au cours du suivi

2004/2006.

A) Evolution du carbone organique.

B) Evolution de I'azote organique.

C) Relation entre ces deux paramétres (les pointsdsl@orrespondent aux périodes de dépdt de mousse su
I'estran) et comparaison au rapport de Redfieldg/®).
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Le rapport molaire C/N calculé a partir des donn@ésédentes varie entre 4,61 et 9,61. Il
est intéressant de remarquer que bien que I'engedds valeurs indique la présence de matiére
organique relativement labile (Jorgensen, 19833, périodes d’augmentation de ce rapport
correspondent pour les deux années du suivi aladeéprintaniére (Figure 1V-8).

Cette élévation du rapport C/N peut étre intergré@mme une augmentation de I'activité de

dégradation de la matiere organique ou bien commeeamrivée de phytodétritus réfractaires a la
dégradation.

Gofg EM{\}N@

M M J S N J M M J S N J
2004 2005

rapport C/N
I

Figure IV-8 : Evolution temporelle du rapport molaire C/N. Lgre en pointillé indique le rapport théorique
déduit des équations de Redfield.
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1l - CARACTERISTIQUESBIOLOGIQUES

3.1. Le compartiment bactérien

Les abondances bactériennes mesurées a Wimerecausasl du suivi s’échelonnent entre
1,14 + 0,1 et 3,67 + 0,2 $@ell.mI*, valeurs atteintes respectivement le 6 janvie528ide 15 mai
2004. 1l en résulte apres conversion que la bioenbastérienne oscille entre 0,58 + 0,06 et 1,88 +
0,09 mg C .nf.

On peut dégager du suivi temporel des abondanadérigmnes présentées en Figure V-9
un patron de variation saisonniére avec des abaedajui augmentent nettement des le début du
printemps. Le suivi conjoint des températures efatmndance bactérienne permet de visualiser
cette saisonnalité marquée. Une corrélation sigatifie entre ces deux parametres est par ailleurs
mesuréer(= 0,585, n = 30, P<0,05).

6,E+06 T 20
5,E+06 +
4,E+06 +
3,E+06 +

2,E+06 +

température de I'eau (° C)

1,E+06 +

abondance bactérienne (Cell. Hl

0,E+00 } } 1 1 1 1 1 } ‘ 0

2004 2005

Figure IV-9 : Evolutions conjointes de la température de I'epoiritillé) et de I'abondance bactérienne a
l'interface eau-sédiment (trait plein, moyenne a#eype).

En 2004 le compartiment bactérien maintient deshdéoces relativement élevées durant
toute la période de dép6t de mousse. Elles déertisnsuite rapidement pour présenter des
niveaux minimaux durant la période automne/hiver.nhéme schéma se répéte I'année suivante

avec toutefois une intensité moindre.
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Il est courant de décrire le compartiment bactépanl’intermédiaire de la répartition des
différents morphotypes le composant (Figure 1V-12 @ette répartition ne semble pas montrer
d’évolution particuliére au cours du suivi et mentne nette dominance des formes cocci-
coccoides (70,4 £ 3,2 % de I'abondance totale)issiipar les formes batonnets et vibrioides
(respectivement 22,1 + 2 % et 10,9 + 1,2 % de Falamce totale). La proportion de cellules en
division demeure faible (1,3 + 0,5 % de I'abondatmle) mais son évolution temporelle est

intéressante, les augmentations coincidant aveqéde®des de dépbts de matiere organique
(Figure IV-10 B).

A) 0O batonnets

O coccoides
O vibrioides

H en division

25%
20%
15% -

1,0%

cellules en division (%)

0,5% -

0,0% T T T T T T T T

2004 2005
Figure 1V-10 : Présentation des différents morphotypes bactériens

A) Composition moyenne de la communauté bactérienne.

B) Evolution temporelle de la proportion de cellulesdivision (la période de dép6t de mousse est udicen
grisé).
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3.2. Macrofaune benthiqgue

Sur I'ensemble des prélevements, un total de 1&cespseulement a été identifié. Les
annélides polychetes ainsi que les crustacés pé&tasadominent largement la communauté
benthique en représentant respectivement 55 % &b 8@s taxas déterminés. Le Tableau IV-II
présente les différentes espéces déterminéesgai@seurs principaux descripteurs tels que densité

et biomasse moyenne.

Tableau IV-II : Synthése descriptive de la composition de la camanté macrobenthique du haut de plage de
Wimereux. Pour chaque espéce déterminée, les ahoas@t biomasses moyennes ainsi que leur impertatative
sont mentionnée.

espece abondance dominance biomasse moyenne dominance
moyenne (ind.i) (%) (mg PSLC. M) (%)
Bathyporeia pilosa 6,4 8,9 4,1 3,6
Bathyporeia sarsi 14,5 20,4 12,7 11,1
Bathyporeia pelagica 2,0 2,8 1,0 0,8
Haustorius arenarius 7,5 10,6 5,8 5,1
Urothoe grimaldii 1,3 1,8 1,0 0,9
Eurydice pulchra 5,8 8,1 51 4,5
Arenicola marina 4.7 6,6 26,6 23,3
Eteone longa 2,7 3,8 2,6 2,3
Hediste (Nereis) diversicolor 0,6 0,8 0,9 0,8
Scolepis squamata 25,5 35,8 54,2 47,5
Pleuronectes platessa 0,2 0,3 0,1 0,1
Total 71,2 100 1141 100

La densité de la macrofaune subit de larges vanatau cours du suivi et se situe dans la
gamme 14 — 166 ind.fn Les principales espéces sont le crusBathyporeia sarsiZ0 % de la
densité totale) et I'annélid8colepis squamat36 % de la densité totale). La densité de la
communauté benthique ne semble pas suivre un saténmeriation saisonniere particulier (Figure
IV-11) mais on peut remarquer une augmentationrpssive de cette densité au cours de lI'année
2005.

130

© 2009 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr



Variabilité temporelle des processus de minératindienthique dans les syﬁgggg%imﬁjg@%%{hﬁ@q’ 2007

250 -

200 -

150 -

100 -

50 A

densité de macrofaune (ind’n

2004 2005

Figure 1V-11 : Evolution temporelle de la densité de la macrotawtans les sédiments de la plage de
Wimereux. Les barres verticales représentent I'étge.

Autre paramétre d’importance, la biomasse de lanconauté macrobenthique est présentée
en Figure IV-12. Ici encore, il est difficile de giger un schéma de variation particulier. Cette
biomasse varie de 39,04 & 224,14 mg €.Rarmi les espéces principales expliquant lesitianis
de la biomasse totale, on retrouvera les espedehaaft les plus fortes densités, a savoir
Bathyporeia sars(11 % de la biomasse totale)Satolepis cirratulug23 % de la biomasse totale)
auxquelles se rajoute I'annélideenicola marina(47 % de la biomasse totale).

400 -

300

200

100 ~
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Figure 1V-12 : Evolution temporelle de la biomasse de la macnofadans les sédiments de la plage de
Wimereux. Les barres verticales représentent I'etge.
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Figure 1V-13 : Evolution temporelle de la demande benthique ermgénxg moyenne (+/- Ecart-type) des
sédiments de Wimereux au cours du suivi 2004/280@1isé, période de dépdts phytodétritiques).

15 -
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Figure 1V-14 : Evolution temporelle des flux moyens d’ammoniufn Eeart-type) des sédiments de Wimereux

au cours du suivi 2004/2006 (en grisé, période @@dis phytodétritiques).
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IV-LESFLUX A L'INTERFACE EAU SEDIMENT

4.1. Oxygene

Comme constaté lors de I'étude spatiale, toutesiéesandes benthiques en oxygéne sont
positives (Figure IV-13). Dans le cadre du suivhp®rel présenté ici, les valeurs moyennes de
DBO sont comprises entre 49,2 + 37,7 pmdlhit et 306,3 + 44,6 pmol.thh?, valeurs en accord

avec la bibliographie concernant les flux en domaableux.

L’évolution des flux totaux d’oxygéne laisse appaeaune variabilité temporelle marquée.
On constate pour 'année 2004 une augmentatiorughada partir de la période printaniére de la
DBO qui passe de 63,9 + 40,8 pmof.m' le 16 mars & 306,3 + 44,6 pmofrm* le 19 mai soit
une augmentation d’un facteur 5. Cette augmentatidmcide avec I'arrivée de mousse (observée
entre le 15 avril et 5 juin 2004). Apres ce pis Bemandes benthiques en oxygéne diminuent
rapidement pour retrouver des valeurs autour de- 1D pmol.rif.h* durant la période estivale.
Les demandes benthigues en oxygene diminuent aeaauen automne et on atteint des valeurs
similaires & celles observées au début de I'étumeogr de 60 pmol.tfah? pour I'hiver
2004/2005).

Le méme schéma de variation se dégage pour I'a20@e avec toutefois une intensité bien
moindre. On voit la demande benthique en oxygémgnanter de 61,6 + 31,1 umolth™ le 6
janvier pour culminer & 142,8 + 24,7 umofumi* le 15 juin soit une augmentation d’un facteur
2,5. Aprés cette période, les demandes benthiquesygéne semblent a nouveau stagner autour

de 100 umol.i.h* pour la période estivale avant de chuter en audomn
4.2. Ammonium

On retrouve pour 'ammonium la méme uniformité dadasdirection du flux que pour
I'oxygene. La totalité des flux présentés en FigWid 4 caractérise un relargage d’ammonium par
le sédiment compris entre 12,38 + 1,42 pmdlhit et 1,31 + 1,02 umol.ihh’. Le patron de
variation observé a I'échelle annuelle pour leg fiitammonium est proche de celui des demandes
benthiques en oxygene.

Les flux d'ammonium augmentent regulierement ausauw printemps 2004 en passant de
3,9 + 1,4 pmol.if.h le 15 mars & 12,4 + 1,4 pmolah le 19 mai, soit une augmentation d’'un
facteur 4. Les flux d’ammonium diminuent ensuitgid@ment pour atteindre le 20 juin une valeur
proche de celle du début de printemps (4,1 + 1,8lpnf.h™).
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Figure IV-15 : Evolution temporelle des flux moyens de nitrate's Eeart-type) des sédiments de Wimereux au
cours du suivi 2004/2006 (en grisé, période de t#pbytodétritiques).
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On mesure un second pic de relargage d@mum qui atteint 6,1 + 2,2 pmol:fh™ le 5
ao(t avant de rapidement chuter pour atteindrevdiesirs proches de 2 pmolah™ pour toute la
période Automne/Hiver. Comme pour lI'oxygene, cedsah de variation se répete I'année suivante
avec toutefois une amplitude moindre, les flux di@onium passant de 2,2 + 0,6 pmof.hi'le 6
janvier 2005 & 6,1 + 1,7 pmolhh™ le 21 avril. On note également la présence d’'uorsg@ic

plus modéré en fin d’été (4,7 + 0,3 umof.m'le 20 septembre 2005).
4.3. Nitrates

A la différence des flux d’'oxygene et d’ammoniura,dens des flux de nitrates n’est pas
homogéne. Ces flux vont donc résulter soit en Uargage, soit en une consommation de cet
élément (Figure 1V-15). De plus, environ 25 % desubations ne montrent pas de flux
significativement différent de zér&¢arson, P>0,0bet la nécessaire intégration de ces valeurs
dans le calcul de flux aboutit & des écart-typeyéd, souvent supérieurs a la valeur moyenne

gu'ils caractérisent.

Pour la totalité du suivi temporel, les flux deraies mesurés a Wimereux sont compris entre
-5,5 + 4,8 umol.M.h et 9,6 + 6,6 umol.Mh™. Il est plus difficile de dégager ici un patron de
variation clair. Tout en restant prudent dans noseovations (du fait notamment des écart-types
élevés), on peut remarquer pour I'année 2004 quédg de nitrates sont négatifs ou proches de
Zéro jusqu’au 27 avril. A partir de cette date,flag moyens mesures sont positifs et vont osciller
dans la gamme 5 - 10 umolth™. Le relargage de nitrate va ensuite diminuer &rpdu 29 juin

pour rapidement atteindre des valeurs prochesmevaire négatives en hiver.

Pour I'année 2005, aucun schéma particulier ne égage. Les flux de nitrates sont
majoritairement faibles et négatifs, se situantsdengamme -2,1 - 0 umolfh’. Seule deux
valeurs sont positives (le 11 juillet et le 20 dx®2005) mais ces valeurs se caractérisent aors p

un écart-type tres élevé.
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Figure 1V-16 : Evolution temporelle des flux moyens de nitrites Beart-type) des sédiments de Wimereux au
cours du suivi 2004/2006 (en grisé, période de tepbytodétritiques).

flux de phosphates(pumol:ah™)

Figure 1V-17 : Evolution temporelle des flux moyens de phosphétés Ecart-type) des sédiments de
Wimereux au cours du suivi 2004/2006 (en griséippérde dépdts phytodétritiques).

136

© 2009 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr



Variabilité temporelle des processus de minératindienthique dans les Sﬁ@&%iwﬁiga%%mm 2007

4 4. Nitrites

Les flux de nitrites demeurent faibles tout au laleyl'année (Figure 1V-16). Les valeurs
moyennes varient entre —0,9 + 0,7 umdlint et 1,1 + 1,2 pmol.h™* au cours du suivi
temporel. La variabilité des mesures est encore ghande que pour les autres sels nutritifs
puisque seul 59 % des incubations ont montré uakien significative.

La majorité des flux sont négatifs ou nuls et seglept mesures sur la totalité du suivi (soit
23 % des valeurs) sont positives. Cette alternente consommation de nitrites par le sédiment
et relargage de cet élément ne semble étre li@eungatron de variation saisonniere, ces peériodes

de relargage se retrouvant aussi bien en hivengite

4.5. Phosphates

Comme pour les nitrites, I'évolution temporelle diésx de phosphates ne laisse pas
apparaitre de schéma de variation particulier (figly-17). Ces flux sont majoritairement
négatifs et compris entre —2,53 + 1,21 umdlhit et 0,51 + 1,03 pmol.ihh™. Cependant, une
importante variabilité est enregistrée avec destégaes souvent supérieurs a la valeur mesurée.
Cette variabilité provient notamment du nombre ingoat d’incubations non-significativement

différentes de zéro (environ 60 % des incubations).
4.6. Silicates

Les flux de silicates sont compris entre — 3,86383tmol.nf.h™" et 5,56 + 0,45 pmol.ih
! Cependant la majorité de ces flux montre un gelge de silicates vers la colonne d’eau. Seule
quatre valeurs sont négatives, toutes mesuréestdarpériode hivernale (Figure 1V-18).

Les échanges de silicates semblent suivre un ailonnier : la période hivernale est
caractérisée par des flux négatifs ou nuls, quiieteent positifs dés la fin de I'hiver puis
augmentent graduellement au cours du printemps &€ét. La décroissance des flux de silicates
s’amorce aux alentours de la fin septembre powinalte a nouveau des valeurs négatives ou
nulles en hiver. Ce cycle saisonnier est égaleménen évidence par la forte corrélation mesurée

entre les flux de silicates et la température éau’de fondr(= 0,669, n = 30, P<0,0h
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Figure 1V-18 : Evolution temporelle des flux moyens de silicatés Ecart-type) des sédiments de Wimereux
au cours du suivi 2004/2006 (en grisé, période @@dis phytodétritiques).
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Figure IV-19 : Profils moyens de concentrations en ammonium (ascien pmol’) et nitrates (abscisse, en
pumol.") en fonction de la profondeur (ordonnées, en crajurés lors d’épisodes de dép6t de mousse (noshret
I'ensemble des autres dates (blanc). Les barreizbotales représentent I'écart-type.
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V — PROFILS DE CONCENTRATIONS ET FLUX DIFFUSIFS

5.1. Ammonium

Les profils d’ammonium interstitiel obtenus pourhigut de plage de Wimereux au cours du
suivi temporel 2004/2005 sont reportés en Annexédl.| Ces profils montrent tous une
augmentation graduelle des concentrations en anumoavec la profondeur ce qui est en accord
avec la littérature scientifique. De maniere géleélas profils d'ammonium varient peu au cours
de I'année, a I'exception des profils mesurés tirpériode de dépbts phytodétritiques (le 19 mai
et le 09 juin 2004). La Figure IV-19 illustre cern opposant le profil moyen obtenu pour ces deux

dates au profil moyen obtenu en considérant I'etdentes autres prélevements.

Les flux diffusifs calculés a partir de ces profient naturellement refléter cette tendance. Si
les flux diffusifs s’échelonnent entre 0,9 + 0,6 imm.h™" et 9,8 + 2,4 pmol.ih?, seuls les flux
calculés lors des dépots de mousse atteignent ateerrvi'ordre de 9 umol.inh?, les autres
chiffres se situant dans l'intervalle 1,5 — 3 umd.h™ (Figure 1V-20 A).

5.2. Nitrates-Nitrites

Les concentrations de nitrates dans I'eau intexéitvarient entre des valeurs trés faibles en
profondeur et des concentrations maximales a piitkide l'interface eau sédiment comprises
entre 5,2 et 21,6 pmol-(Annexe IV-2).

De la méme maniere que pour 'ammonium, les comatohs maximales de nitrates varient
peu au cours de l'année a I'exception de la périmdietaniere ou les concentrations dans les
premiers centimétres se voient multipliées paraatefur 2 (Figure 1V-19).

Les échanges diffusifs de nitrates sont calculésstimant le gradientiC/dz)-, a partir de
la différence entre les concentrations maximalda ebncentrations de nitrates dans I'eau de fond
(To des incubations). Ces flux diffusifs s’échelonnentre 0,9 + 0,8 et 18,1 + 1,8 pmofm™*
(Figure 1V-20 B). De maniere similaire & 'ammoniuroes relargages diffusifs de nitrates
augmentent au début du printemps. Cependant cesngeh diffusifs intenses durent plus
longtemps, sans doute alimentés par le stock séthine de nitrates. Ainsi le flux diffusif

maximum est enregistré au mois de juin alors gsiéll diffusifs d’ammonium ont déja diminué.
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Figure 1V-20 : Flux diffusifs d’'ammonium (A) et de nitrates (B)oc#és a partir des profils de concentrations
dans I'eau interstitielle durant le suivi 2004/20Q%s barres verticales représentent I'écart-ty(mel : no data).

Les concentrations en nitrites des eaux interdéisevarient peu et sont généralement
inférieures & 3 umolll Il est difficile de décrire I'allure générale desfils, certains montrant une
concentration constante avec la profondeur tangksdéputres se caractérisent par la présence d’un
pic dans les premiers centimetres (Annexe IV-3).ples, ces profils moyens affichent le plus
souvent des écart-types importants. Si on ajoutela le réle minoritaire des nitrites dans les
processus de transformation de 'azote, les fltfusifs de nitrites ne seront pas détaillés ici.

5.3. Phosphates

Les concentrations maximales en phosphates daag irgerstitielle sont assez variables,
comprises entre 2,6 et 8,2 umol.ll est difficile de dégager un schéma de varag@rticulier
étant donné que ces deux valeurs extrémes sorgieinées a un mois d’intervalle et au cours de la
méme saison (respectivement les mois de juin guitlet). De plus ces valeurs obtenues en
moyennant trois sous carottages sont associéegeauntype €leve.

De la méme facon, l'allure générale des profils difficilement généralisable. Certains
profils ne montrent aucun gradient particulier {(sagpbre) tandis que d’'autres se caractérisent par
un gradient croissant linéaire dans les premiengiroétres puis ne montrent pas de gradient en
profondeur (décembre). De ce fait, le gradient decentration a l'interface eau-sédiment a été
estimé a partir d’'un ajustement de type exponertigh utilisé lors de I'étude spatiale (voir
Chapitre IlI). Les flux diffusifs résultant de cealculs sont trés faibles, compris entre 0,1 + @06
0,9 + 0,4 umol.i.h™.
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5.4. Silicates

Les profils de concentration en silicate ne somtégglement pas tres marqués (Annexe V-
4). De maniéere générale, les profils de silicatesmtnent une augmentation de la concentration
avec la profondeur et les plus fortes teneursleratds sont mesurées dans les centimetres les plus
profonds. Ces teneurs maximales sont comprises 625 et 30,9 umoll Une augmentation
linéaire des concentrations avec la profondeurt @lesrement visualisée que sur trois profils, I'un

au mois de mai et les deux autres aux mois d’acegmembre.

Les flux diffusifs de silicates calculés en estitnan gradient linéaire sur 10 cm évoluent
entre 0,15 + 0,05 et 6,33 + 1,08 pumof.m® (Figure 1V-25). Ces échanges diffusifs montrentde
pics distincts, le premier de plus faible ampleurnaois de mai (4,34 + 1,6 umolnn?) et le
second durant I'été, aux mois d'aot (5,93 + 1,3oum%h?) et de septembre (6,33 + 1,08

umol.m?%h?). La majorité des autres valeurs se révélentigtiées a 1,6 pmol.fah™.

flux diffusifs (umol.A.h?)

callBAUEN-&-_1

M A MJ J A S ONUDJ F M
2004 2005

Figure IV-21 : Flux diffusifs de silicates calculés a partir desfils de concentrations dans I'eau interstitielle
durant le suivi 2004/2005. Les barres verticalgsrésentent | écart-type. (nd : no data).
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Figure 1V-22 : Evolution de la vitesse moyenne du vent (eff)ndans la zone de Boulogne-sur-mer au cours
des hivers 2004 (trait plein) et 2005 (trait distons)(données METEO France).
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Figure 1V-23 : Températures atmosphériques moyennes mensuellescdurbe noire) et précipitations
mensuelles totales (mm, barres grises) au coursadages 2004 et 2005 sur la zone de Boulogne-sudoanées
METEO France).
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VI - EVOLUTION TEMPORELLE

6.1. Variabilité inter-annuelle des parameétres environnenentaux et relation avec le

bloom deP. globosa

Un des premiers points pouvant interpeller le pnoeue curieux arpentant les estrans
sableux de la Cbte d’Opale au printemps est | feariabilité des dépbts de " vert de mai ". En
effet ces dépots phytodétritiques sont caractépséda tres forte hétérogénéité spatiale de leur
répartition ainsi qu’une variabilité certaine ddesir épaisseur. D’'un point de vue temporel,
I'intensité des dépb6ts de mousse varie d'un joliawtre voire d’'un cycle de marée a l'autre. A
plus grande échelle, I'intensité du bloom printaniarie également d’'une année a l'autre ce qui
justifie pleinement I'étude pluriannuelle présentiens ces pages. Cette forte variabilité inter
annuelle a également pu étre mise en évidence erdiviblord (Rousseaet al, 2000) avec une
variabilité d’amplitude des blooms pouvant attetnduin facteur 8. En se focalisant plus
spécifiguement sur le suivi 2004/20086, il est aispposer le printemps 2004 au printemps 2005.
En effet, si I'estran de Wimereux a connu en 2084 onportants dépots de mousse, aucune

arrivée notable de matériel phytodétritique n'aééme observée au cours du printemps 2005.

De nombreux travaux montrent la relation existanmteel'intensité des blooms de globoseet les
apports extérieurs en sels nutritifs. Riegnearal (1990) et Cadée & Hegeman (2002) montrent
que les fortes concentrations en nitrates dan®lznoe d’eau sont a l'origine du bloom He
globosa Les teneurs en éléments nutritifs montrant udativement faible variabilité inter-
annuelle au cours de la période étudiée ici (vigute IV-3), les causes des variations d’intensité
du bloom phytoplanctonique sont a rechercher agleune hypothese frequemment avancée pour
expliquer tant le déclenchement, I'intensité, laéguque I'évolution interannuelle du bloom Rle
globosaest le vent, et en particulier son caractére inteent (i.e. périodes de calme séparées par
des coups de vents, dont l'intensité et la durée aopriori imprévisibles). Ce processus est
générateur de turbulence dont les effets sur letimmement de I'écosysteme pélagique sont
aujourd’hui reconnus, a défaut d’étre encore tatal® compris. La simple observation visuelle
des dépdts de mousse sur I'estran va égalementagasens. En effet, ces amas de mousses
apparaissent de maniére systématique lors des tesn@é printemps, périodes ou la turbulence
induite par le vent augmente d’'un a deux ordregrd@deurs au sein des eaux de surface. Des
études récentes menées en microcosmes ont parsaiiémontré le réle de la turbulence dans le

processus de formation des colonies (Schaptraal, 2006). Si I'on utilise les parameétres
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météorologiques comme indicateurs de I'état deulerice de la masse d'eau coétiére, des
différences nettes apparaissent entre les deuxeanhé régime éolien particulierement faible au
cours de I'année 2005 aboutit a une fréquenceatapétes bien inférieure aux normales. A titre
de comparaison, la vitesse moyenne des vents foverl 2004 est de 7,4 + 3,2 rit.§avec des
pointes & 21 mY contre 5,9 + 2,4 ms(avec des pointes a 14 mM)gour I'hiver 2005 (Figure
IV-22).

Les conditions météorologiques vont également eémiber I'importance du bloom de.
globosa Ainsi 'année 2004, marquée par des dépbts nsas&f mousse, peut étre considérée
comme atypique d’un point de vue climatique (La2306). En effet cette année a été caractérisée
par () une insolation supérieure a la moyenne depuis fuggu’en juin, i{) des mois hivernaux
relativement doux eti{) des pluies hivernales et printanieres infériea@s normes saisonnieres,
et des pluies estivales importantes (Figure 1V-23gnsemble de ces facteurs engendre un
environnement plus favorable au développementPdeglobosamais favorise également le
processus de formation des colonies (Lancelot, 19 opposition la météorologie de I'année
2005 montre un hiver plus frais ainsi qu'une amiy&écoce de conditions estivales qui perdurent
jusqu’en fin d’automne (Gomez & Souisspus presge L'ensemble de ces facteurs contribue a
I'établissement d’'une inhabituelle et longue péeiate calme et de relative douceur de l'eau.
L'une des premieres conséquences de ces condparigulieres pourrait étre une réduction
générale de la turbulence qui favoriserait la cange des populations de diatomées d’ou un
bloom deP. globosad’intensité réduite. La faiblesse des tempétentamieres va également
influencer négativement la formation de I'émulsimncopolysaccharidique a I'origine des dépots

de mousse sur la frange littorale.

Une des difficultés majeure a laquelle se trouvemifrontés les scientifiques travaillant sur
la minéralisation benthique au niveau de zones aiéea par le bloom d@. globosaest de tracer
le devenir de cette microalgue dans les sédimeditsdes descripteurs simples comme la
concentration en chlorophylke ou bien encore les teneurs de phaeopigments spisf(le plus
adéquat étant le 19’hexanoyloxyfucoxanthine (Jef&eNright, 1994 ; Llewellyn & Gibbs, 2000)
rendent bien compte de la dynamique microalgales d@rcolonne d’eau (Brylinslet al, 1996 ;
Brunet et al, 1996 ; Gentilhomme & Lizon, 1998 ; Lamgt al, 2006), ces pigments sont
généralement trop dégradés au sein des systéenipwséalres pour constituer un traceur fiable du
devenir du bloom printanier (Antajat al, 2004). Les mousses observées sur la frangealétoe

sont observées qu’a la faveur d’'une combinaisoiacteurs encore mal compris tels que la rupture
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des colonies deéP. globosaet une forte agitation du milieu qui permetterdmulsion des
mucopolysaccharides (Riegman & Van Boekel, 1996amhkh, 2000). La faible pression de
broutage exercée par les copépodes sur ces prauiyse des colonies va par ailleurs favoriser
leur sédimentation (Gasparigi al., 2000 ; Dutzt al, 2005).

Cependant I'absence de dépbts de mousses en zen@ale ne signifie pas une absence
totale de bloom printanier. En effet I'évolutionsdeoncentrations en chlorophylée dans la
colonne d’eau pour 'année 2005 montre un pic ogirantemps d’amplitude toutefois plus réduite
que les années précédentes. Si I'observation lesdet mousses permet de supposer avec peu de
doute une arrivée massive de matériel phytodéiatides différents parametres édaphiques
fournissent également des indications précieusesesiarrivées de matiére organique. Ainsi le
taux de particules fines (ainsi que la porosité,qce est logique compte tenu de la forte
interdépendance entre ces parameétres) augmentamgygiuement au printemps pour les deux
années de suivi. Le lien entre ces modificationssudlostrat et les apports de matiere organique
découlent de la nature méme des produits de lysecdmnies deP. globosaqui tendent a
agglomérer tout un ensemble de particules fines dfuivent pour venir s’échouer sur les
sédiments intertidaux (Desroy & Denis, 2004). Dename facon le rapport atomique C/N dans les
sédiments superficiels augmente clairement, pasganaleurs inférieures aux rapports théoriques
de Redfield a des valeurs autour de 10, ce quirpibiémoigner d’une augmentation de l'activité
de dégradation dans les sédiments superficiels ien He l'arrivée de matiére organique

relativement dégradée.

6.2. Quels facteurs influencent la dynamique desutk a l'interface eau-sédiment ?

Face a la forte variabilité des échanges eau-s@&dimise en évidence a I'’échelle annuelle,
une des questions qui se pose est de comprendvemiuellement de hiérarchiser les différentes
causes de cette dynamique. Ainsi, la concentrationsels nutritifs de I'eau surplombant le
sédiment, la température ou l'action de la faunethique sont les facteurs les plus couramment
avanceés pour expliquer les variations saisonniéless processus de minéralisation benthique
(Sundby et al, 1992 ; Cowan et Boynton, 1996 ; Great al, 2000). Les variations des
concentrations en sels nutritifs vont par exemfflecter les échanges a l'interface eau-sédiment
en modifiant les processus d’échanges diffusifingetface eau-sédiment (Koagt al, 1990). La
dépendance des flux benthiques vis a vis de la deatyre est également montrée dans de

nombreuses études. Ainsi Cowetral (1996) expliquent pres de 50 % de la variabdié flux de
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silice et d’'oxygene au sein de la Mobile Bay (Aladaa USA) par les seules variations saisonnieres
de la température. Les apports de matiere organisulestrat des réactions de minéralisation
influencent également les flux benthiques. Enferigations liant I'activité de la faune benthique
et les échanges de composés dissous a lintertacsédiment ont déja étés longuement décrites
dans la littérature scientifique (Taheyal, 1994 ; Mermillod-Blondiret al, 2005 ; Walbusser &
Marinelli, 2006).

Afin de discerner le role effectif de ces difféiefdcteurs, les coefficients de corrélation ont
étés calculés pour chaque sel nutritif entre e fatal de cet élément et les différents parametres
susceptibles de l'influencer (Tableau IV-Ill). Oryt d'ores et déja remarquer qu’aucun des
facteurs sélectionnés ne semble en relation ageffube totaux de nitrites et de phosphates. Cette
absence de déterminisme apparent des flux totdaurlasvement logique si I'on se souvient qu'il

n'a pas été possible de dégager une dynamique lkannete pour ces deux éléments.

Tableau IV-1ll : Coefficients de corrélation de Pearson (n= 30)ccidés entre les flux totaux de sels nutritifs
et différents parameétres (G rong CONCeNtrations de I'eau de fond en sels nutrtif@mp, température de I'eau ;C
org, carbone organique ; B Bact, biomasse bactéwen B Macro, biomasse de macrofaune). Les coeffisi
significatifs (P<0,05) sont indiqués en gras.

C eau fonc Temp C org B Bact B Macro
0, -0,019 0,279 0,665 0,522 0,366
NH4" 0,365 0,188 0,666 0,457 0,306
NOy 0,199 0,702 0,321 0,584 0,101
NO, 0,454 0,033 0,201 0,004 0,048
PO, 0,164 0,176 0218 10,005 0,073
Si(OH), 0,088 0,667 0,078 0,155 0,108

Aucune corrélation significative n’est mesurée efitntensité des flux des concentrations
dans la colonne d'eau On peut ainsi penser que les échanges diffusfssels nutritifs
n'influencent pas de maniére directe les flux bepths. Ce constat n'est pas surprenant outre
mesure, compte tenu des mécanismes complexes uéplpns la régulation des flux totaux. Le
méme constat peut étre dressé concernanértgérature a I'exception notable des flux de
silicates qui se caractérisent par une forte caticgi avec la température £ 0,667, n = 30,
P<0,00)). Cette dépendance des flux de silice a la tenyrérast aisément expliquée par le fait
gue la silice est principalement régénérée parptdesessus de dissolution étroitement liés a la
température (Wollagdt al, 1974 ; Conlet al, 1993 ; Rahnet al, 1996). Le contenu ezarbone
organique est significativement corrélé avec les flux d’ozgpg, d’ammonium et de nitrates. Les

flux d’'oxygéne et d’ammonium sont également sigaifivement corréle avec Iaiomasse
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bactérienne ce qui semble suggerer que ces flux dépendent @abwlisme bactérien. Enfin

aucun flux n’est significativement corrélé aveblamasse de macrofaune

Parmi les différentes composantes de la faune lggrethles plus susceptibles d’avoir une
action significative sont le compartiment bactérainla macrofaune. Bien que certains auteurs
aient démontrés une modulation du métabolisme mprdtpar la meiofaune (Boucher & Boucher-
Rodoni, 1988), il est généralement admis que leghas dominent les processus de recyclage de
la matiére organique dans tous les types de sétBinf€ammen, 1991 ; Middelbugg al, 2005).

Un nombre relativement restreint d’études ont gti@na contribution des différents organismes
hétérotrophes a la biogéochimie benthiqgue par unalyse descriptive incluant tous les
compartiments (Van Es, 1982 ; Schwinghareeral, 1986). Les travaux récents de Spilmont
(2004) et Hubas (2006) menés sur les sédimentsségpde la plage de Wimereux ont tenté de
dégager les relations unissant la respiration diinsgnt a I'émersion aux biomasses de macro-,
meéio- et microfaune. Le seul descripteur biologiqugnificativement corrélé a la respiration
benthique a I'émersion est la biomasse bactériendsaltat par ailleurs en accord avec des études
précédentes effectuées sur des sédiments sablposésx(Dye, 1981 ; Piepenbwrgal, 1995).
Dans notre étude une corrélation significative eetarminéralisation du carbone (estimée a partir
de la demande benthique en oxygene) et les biosassteriennes € 0,571, n = 30, P<0,001
Figure 1V-24) confirme les résultats avancés pabaset al. (2006) a I'émersion ainsi que le role
primordial du métabolisme bactérien dans le regglde la matiére organique. De nouveau, pour
la biomasse de macrofaune, aucune relation sigtiifee ne peut étre mise en évidence (0,336,

n = 30, P >0,05 Figure 1V-24).
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Figure IV-24 : Relation entre la masse de carbone minéraliséée®thiomasses bactériennes (A) et de
macrofaune (B).
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Cette absence de liaison entre la macrofaune egsfaration benthique pourrait de prime
abord apparaitre surprenante voire en contradiciec la littérature scientifique au sein de
laquelle I'influence de la macrofaune sur la biog@mie est fréquemment décrite (Rysgaatral
1995 ; Marinelli & Boudreau, 1995 ; Hansen & Krissen, 1997). Pour expliquer ce paradoxe,
I'éthologie de la macrofaune et surtout les conséqes de cette éthologie sur les différentes voies
de minéralisation sont de plus en plus avancéesh@idet al, 2005 ; Mermillod-Blondiret al,
2005). Ainsi la simple biomasse de macrofaune a@paomme un paramétre insuffisant pour
juger des relations entre macrofaune et minéraisate la matiere organique, en particulier au

sein de milieux caractérisés par une relative petéven macrofaune benthique.

La hiérarchisation des facteurs de controle des lflenthiques est possible par I'utilisation
d’'une régression linéaire multiple. Ce type d’asalypermet d’expliquer la variation d'une
variable en fonction de plusieurs autres (Tomasshf89). Une régression linéaire multiple a

ainsi été realisée sur les flux d’oxygene, d’'amraonide nitrates et de silicates (Tableau IV-IV).

Tableau IV-IV : Régression linéaire multiple entre les principaflxx de substances dissoutes (oxygéne,
ammonium, nitrates et silicates) et les concertdretide I'eau de fond (C fond), la température (Terepcontenu en
carbone organique (C org), la biomasse bactérie(Big) et la biomasse de macrofaune (B mac). Cstrstamte, Ci
et std Ci = coefficient et coefficient standard{g@ique la contribution de la variable), p = prob#ité associée. Les
croix indiquent les variables les plus pertinentes.derniére ligne (Modéle) indique la probabiliéle coefficient de
détermination de la régression utilisant toutesvagables. Les valeurs en gras sont significatives

0O, NH,*
Ci Std Ci p Me.illeur Ci Std Ci p Mejlleur
ajust ajust
Cste -128,32 - 0,001 Cste -5,34 - 0,066
C fond 0,00 0,000 - C fond -0,12 -0,063 0,658
Temp 3,20 0,323 0,110 X Temp 0,11 0,159 0,257
Corg 13,33 0,234 0,115 Corg 0,48 0,400 0,009 X
BB 0,48 0,427 0,002 X BB 0,03 0,495 0,001 X
Bmac  2794,63 0,221 0,141 Bmac 133,68 0,166 0,285
Modéle <0,0001 R’=0,612 | Modéle <0,0001 R%*=0,621
NOs Si(OH),
Gi Std Ci p Me_illeur Gi Std Ci p Me_illeur
ajust ajust

Cste -14,87 - 0,003 Cste -7,064 0,066 0,002
C fond 0,24 0,143 0,424 Cfond 0,183 0,658 0,011 X
Temp 0,73 0,703 0,001 X Temp 0,395 0,257 <0,0001 X
Corg 0,61 0,147 0,362 Corg 0,204 0,009 0,547
BB 0,00 0,000 - BB 0,013 0,001 0,026
Bmac 137,49 0,287 0,069 X Bmac 14,976 0,285 0,678
Modéle <0,0001 R?=0,523 | Modele 0,0014  R*=0,547
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La biomasse bactérienne apparait le principal tactgissant la dynamique biogéochimique
a Wimereux. Ce paramétre affiche en effet le paueaplicatif (coefficient standardisé) le plus
fort pour les flux d’oxygene et d’ammonium. De nm&ei moins importante, les apports en matiere
organique régulent les échanges a l'interface édurent. La moins grande influence de ce
parametre résultent certainement de son caragt@msitbire, ces apports n’influencant les flux
benthiques que lors des épisodes printaniers détsi@bytodétritiques. La régulation des flux de
nitrate est plus complexe comme expliqué au cowrsclibpitre 3. L’importance du facteur
température dans la régulation des flux de nitrates2sulte paa priori d’une relation de cause a
effet entre ces deux parameétres, compte tenu de chimique de cet élément mais indiquerait
plutét que la dynamique temporelle des flux deabés suit une évolution de type saisonniére.
Enfin les échanges de silicates résultent prineipaht de processus de nature diffusive, les flux

totaux en silicates dépendant de la concentratmis th colonne d’eau et de la température.

6.3. Flux diffusifs vs. flux totaux

Une autre fagon de quantifier l'influence de larfawenthique sur le fonctionnement des
processus biogéochimiques est la comparaison kEstitux totaux mesurés par incubation et les
flux diffusifs calculés a partir des profils de centration dans I'eau interstitielle (Leret al.,
1990 ; Marinelli & Boudreau, 1996 ; Denet al, 2001). En effet les flux diffusifs résultant
uniqguement de processus de diffusion moléculaitésart entre flux diffusifs et flux totaux
résulterait en théorie de l'activité biologique ridde cas d’expérimentations en laboratoire dans
lesquelles le forcage hydrodynamique est contr@ér flux mesurés et calculés sont moyennés
par saison pour les principaux sels nutritifs (ammm, nitrate et silicates) et reportés dans le
Tableau IV-V.

Tableau IV-V_: Comparaison entre les flux totaux mesurés parhbation de carotte et les flux diffusifs
calculés a partir des gradients de concentratioasgil’'eau interstitielle (tous les flux sont expégnen pmol.m
2 1L
.h).

NH," NO; Si(OH),
totaux diffusifs totaux diffusifs totaux diffusifs
Printemps 7,02 3,96 -0,45 7,52 -0,46 1,83
Eté 6,66 3,93 6,54 7,38 3,41 2,80
Automne 3,06 2,51 2,18 2,06 1,98 4,87
Hiver 2,04 1,49 0,26 0,90 1,55 0,42
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Pour 'ammonium, les flux totaux sont toujours pélisvés que les flux diffusifs, avec un
rapport flux total /flux diffusif variant entre 4& 1,1. L’écart le plus fort entre flux se prodeit
mai 2005 et s’explique par des relargages d'ammogievés mesurés durant cette période. Ainsi
une fraction substantielle des rejets d'ammoniwulté de mécanismes passifs de diffusion. Les
nitrates vont suivre un schéma inverse avec desdiffusifs généralement plus intenses que les
flux totaux, excepté durant I'automne. On peut émé&hypothése d’'une régulation des échanges
de nitrates a l'interface eau-sédiment par desgss bactériens tels que la nitrification qui
empéche la diffusion importante de cet élément Vargolonne d’eau ou bien encore par

I'utilisation de ces nitrates par le microphytobiers.

Dans le cas des silicates, le désaccord entrdutiwo des flux diffusifs et totaux de flux est
encore plus flagrant avec des flux totaux largersaperieurs aux flux diffusifs pendant I'hiver et
I'été puis inférieurs pendant le printemps et deute. Cet apparent découplage entre les flux
mesureés et flux calculés de silicates a été dgjporéé en zone intertidale (Leret al, 1990 ;
Mortimer et al, 1999) et ces auteurs ont alors considérés quierésultait des transformations
complexes affectant les stocks sédimentaires obatsilcomme I'adsorption sur des argiles et/ou

la formation de minéraux authigénes (Mackin & All€984).

D'un point de vue général, les flux diffusifs caésua partir des gradients de composés
dissous dans I'eau interstitielle ne suivent pas @elutions comparables aux flux totaux. Les
gradients estimés a l'interface eau-sédiment er@ndides flux diffusifs exclusivement positifs
tandis que la direction des flux mesurés est pargakile, en particulier pour les nitrates et les
silicates. Comme le soulignent d’autres auteurfi¢yat al, 1994), il parait pertinent de rappeler
ici que l'une des principales difficultés pour lalaul des flux diffusifs réside dans la
détermination de microgradients a l'interface, daotution des profils étant ici de I'ordre du
centimetre. Du fait de la méthode utilisée, ce tnpes réellement la concentration en sels nutritifs
en un point donné qui est mesuré mais l'intégratiea concentrations de cet élément sur une
tranche d’'un centimétre d'épaisseur. Toutefois ambreux auteurs insistent sur l'intérét de telles
comparaisons, particulierement dans le cas desatg. En effet, cet élément n'étant pas
significativement impliqué dans les diverses réadiredox, il représente par conséquent le
traceur le plus adéquat pour quantifier une possbtion de la faune benthique sur les processus
biogéochimiques (Denis, 1999). Cette action petamment étre mesurée par le calcul d’'un flux
d'irrigation correspondant a la différence entgeflax totaux et diffusifs (Marinelli & Boudreau,
1996).
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6.4. Le bloom dePhaeocystis globosaun événement majeur de I'évolution saisonniere

Les conséquences de la sédimentation des dépdatsdglmtiques en fin de bloom sont bien
connues pour les sédiments subtidaux (Betal., 1998) et intertidaux vaseux (Desroy & Denis,
2004). De maniére générale de tels apports de matiganique vont entrainer une stimulation du
métabolisme bactérien (Van Dust al, 1993). Plusieurs études enregistrent une augtiemtde
la Demande Benthique en Oxygene en réponse a destsdphytodétritiques (Boomet al.,
1998,1999 ; Grenet al., 2000).

Outre cette stimulation globale des processus dae@naisation, I'effet le plus notable des
apports phytodétritiques est une inversion du fdexnitrates qui passe d’une consommation (flux
négatif) a un relargage de cet élément (flux piypsifie type d’inversion du flux de nitrates, déja
observé par d’autres auteurs lors de pousséespagtboniques (Grenet al, 2000) peut étre
interprété comme résultant d'une réduction du cagglentre processus de nitrification et de
deénitrification. Ce phénomene a déja été obserxépantemps 2003 et 2005 pour les sédiments
envasés de l'estuaire de Canche (voir Chapitretdiidis que les sédiments de Wimereux ne
subissaient pas de changements mesurables. Rapgejoandant que le bloom Be globosaest
caractérisé par une forte variabilité inter-anreigle son intensité. L'épaisseur, la quantité ainsi
que la nature des dépbts de mousses sont de phésnerent variables d’'un cycle de marée a
l'autre. Enfin soulignons que le faible effort dhemtillonnage (2 a 3 prélévements uniquement)
adopté pour les études spatiales nous améne aendekprécédentes conclusions sur les effets du

bloom sur les sables intertidaux de Wimereux.

L’environnement sableux de la plage de Wimereux pgepice a I'établissement d'une
réduction du couplage nitrification/dénitrificatioh est en effet bien connu que la dénitrification
est inhibée par I'oxygene (Bonin, 2000). Des sédisesableux caractérisés par une forte
pénétration de l'oxygene (1,6 mm en moyenne) remiésnt de ce fait un environnement
défavorable a ce processus (Devol & Christense®3 1¥ance-Harris & Ingall, 2005). Ajoutons a
cela que le couplage nitrification/dénitrificati@st naturellement compliqué par une vitesse de
nitrification supérieure a celle de la dénitrifice Jensenet al. (1994) ont pu calculer en
conditions controlées une vitesse constante difigation de 220 pmol.f.h™* contre 140 pmol.m
2kt pour la dénitrification. Enfin, ce couplage nitétion/dénitrification est nécessairement
conditionné a l'existence d’interfaces oxique/agowe au niveau desquelles les deux processus
peuvent interagir (Jenkins & Kemp, 1984). La forimatde telles micro-niches est fortement

influencée par les mécanismes de bioturbation. tCées type de processus qui explique
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'augmentation de la dénitrification en présencerganismes bioturbateurs tels que les annélides
(Rysgaarcet al, 1995). Au sein de sédiments connus pour lewrneéd générale en macrofaune et
en organismes bioturbateurs en particulier, illegique que la formation de ce type d’interface

soit limitée et de ce fait le couplage nitrificatidénitrification contrarié.

Afin de vérifier ces assertions, des calculs ircdgales processus de nitrification peuvent
étre réalisés a 'aide de I'approche décrite apitteaprécédent (Chailloux, 2003). L'estimation de
la dénitrification se base sur I'aspect des profies concentrations de nitrates dans les eaux
interstitielles. En effet en supposant que la diipa des nitrates en profondeur observée pour
I'ensemble des profils (Annexe VI-3) résulte deprecessus, la pente négative de ces profils
permet le calcul d’'un taux de dénitrification (froén et al, 2006). Les taux de nitrification et
deénitrification issus des calculs sont présentédastrigure 1V-25. La dénitrification varie ainsi
entre 1,38 + 0,72 et 5,48 + 0,87 pmof m’ tandis que la nitrification oscille entre 8,18 #3 et
35,64 + 2,42 pmol M h™. Pour les deux processus, les plus fortes vakms calculées en mai
tandis que les valeurs minimales sont atteintedéeembre. Ces estimations relativement simples
concordent avec les taux de réaction mesurés peaedet al (1996) au niveau de sédiments
perméables intertidaux (nitrification: 1 & 26 pmwot h™; dénitrification: 0 & 11 umol th?). Ces
calculs confirment en outre la prédominance deitltification dans les sédiments de la plage de
Wimereux. Dans des environnements similaires, Jeetsal (1996) estimaient par ailleurs que la
fraction de la nitrification totale couplée a landéfication était inférieure a 50 % avec des vate
extrémement faibles durant I'été, de l'ordre de & %. Ce couplage est en outre sensible aux
apports de matiére organique. Ainsi, Slettal (1996) ont observé une décroissance du couplage

nitrification/dénitrification lorsqu’il y a ajout@&matiére organique sur des sédiments.

10 T 40

denitrification (umol rif h%)
nitrification (umol n? h?)

0

M A M J Jg A S O N D J F M A
2004 2005

Figure 1V-25 : Evolution temporelle des taux estimés de nitrifoza(cercles noirs) et dénitrification (cerclesabks)
dans les sédiments superficiels de Wimereux awsa@husuivi 2004/2005.
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L’augmentation de la demande benthique en oxygéiseraeée au printemps peut étre mise en
relation avec lintensification des processus deifization. En effet la nitrification, processus
consommateur d’oxygéne, est considérée comme reablende 10 a 40 % de la demande benthique
en oxygene (Hall & Jeffries, 1984 ; Kerner & Grami®95 ; Caffreyet al, 2003). On observe
effectivement une corrélation hautement signifiGatentre ces deux parametres=(0,955, n=32,
P<0,005.

6.5. Synthése de la dynamigue saisonniere

Bien que nous la forte variabilité interannuellé &té rappelée et explicitée plus haut, le
bloom deP. globosaaffecte le systeme benthiqgue chaque année. Biemupaérée par rapport a
'année 2004, l'augmentation des flux totaux d'o&gg et d’ammonium au printemps 2005
(multipliés par un facteur 2,1 et 2,5 respectivethenggere une stimulation des processus de
recyclage de la matiére organique durant cetteogérilLes parametres édaphiques comme la
porosité et la teneur en particules fines montégaiement que les deux années sont marquées par
une arrivée printaniere de matériel particulairépma si le suivi des teneurs en carbone organique
ne peut pas mettre en évidence d’augmentationficigtive des apports de matiére organique au
printemps 2005.

Cette répétitivité du phénoméne permet de regrokgresemble des données disponibles sur
une année "théorique" afin de réaliser une desonitynthétique de la dynamique saisonniére des
processus de minéralisation. Bien que les factlssque la température ou la concentration en
substances dissoutes dans la colonne d’eau inBulssc flux de sels nutritifs, ces parametres

montrent une faible variabilité interannuelle (vBigures IV-1 a 1V-4).

Les variables biogéochimiques les plus représeetatdu fonctionnement des sédiments
sableux de Wimereux, a savoir les flux totaux dgeye, d’ammonium et de nitrates sont ainsi
regroupés sur une année composite. Cette synthésenpée en Figure 1V-26 permet de visualiser
quatre périodes distinctes au cours de I'annésajaalquent sur les différentes saisons :

- La période hivernale est marquée par des flux d’oxygene et de selstifaifaibles
voir méme négatifs dans le cas des nitrates. @Qgshi’ernaux peuvent étre considérés comme un
état de "repos" des sédiments intertidaux du mEntue des processus biogéochimiques. Au cours

de cette période les concentrations dans la coldi@a& sont maximales.
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Figure 1V-26 : Synthése de la dynamique annuelle des concentsaéin substances dissoutes (cercles noirs)
ainsi que des principaux flux benthiques (cerclemt): Oxygéne (A), Ammonium (B) et Nitrate (C)s lpmintillés
indiquent les différentes saisons.
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On peut supposer que les processus de régénénatiione sont dominants étant donné que les
sources externes de sels nutritifs (fluviatilesanonhent) sont faibles. La fin de la période hiveznal

est marquée par le développement d’'un bloom demi&ts (Lamy, 2006), bloom certainement
soutenu par des concentrations élevées en sel8sagbtdont I'occurrence est attestée par un

effondrement rapide des stocks de silicates daosléane d’eau.

- La période printaniere coincide avec linitiation du bloom de. globosaqui varie
entre la fin mars et le mois davril selon les a®éCette période est marquée par des
changements rapides des variables hydrologiques séls nutritifs sont rapidement consommés
dans la colonne d'eau du fait de la croissancedeapie la communauté phytoplanctonique,
processus qui peut contribuer a augmenter de neasigostantielle les échanges diffusifs. Cette
communauté phytoplanctonique subi de profondes fications aboutissant & une dominance de
P. globosapuis a la formation de colonies. Durant cette pha&agique du bloom, les différents
processus biogéochimiques sont peu perturbés. iffésedts flux commencent a augmenter apres
la période de pic d’abondance @ globosa en réponse aux arrivées de phytodétritus.La
consommation d’oxygéne tout comme le rejet d’ammmanculminent aux alentours de la mi-mai.
La réaction des flux de nitrates est plus tardiveeecaractérise par une inversion du flux qui est
alors dirigé vers la colonne deau et qui résulttund modification du couplage
nitrification/dénitrification. Le relatif décalagentre I'arrivée des dépbts et I'inversion des ftlex
nitrates suggere que ce couplage est encore mtativt efficace lors des premiers apports
phytodétritiques.

- Les dépb6ts de mousse peuvent étre observés justjidin ce qui correspond au
début de Eté Apres cette date, les flux d’oxygéne et d'ammondgcroissent rapidement pour se
rapprocher des valeurs hivernales, ce qui confian@épendance directe de ces deux processus
aux apports de matiere organique. Le cas des furilates est plus complexe et les rejets de
nitrates perdurent durant la période estivale. €dargages estivaux pourraient provenir de
'accumulation des nitrates produit lors de la délgtion des phytodétritus au sein de I'eau
interstitielle (les concentrations dans la colodieau demeurent assez faibles ce qui favorise les

processus diffusifs)

- Enfin 'automne correspond a une période de retour de I'ensemblgydtéme vers

I'état hivernal. L'ensemble des flux benthiquesrdécet les flux de nitrates redeviennent négatifs
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ou proches de zéro. Durant cette période, les obrat®ns en sels nutritifs augmentent

graduellement pour reconstituer les stocks hivetnau

A partir de notre jeu de donnée, un bilan de mirgatBon a I'échelle annuelle peut étre
calculé. Comme lors de I'étude spatiale (voir Ctragil-VIll), la demande benthique en oxygene
est convertie en masse de carbone minéraliséngddtiation annuelle de cette demande benthique
nous permet d’estimer le recyclage du carbone 2 @d&.n¥.an’. Si 'on compare ce chiffre aux
estimations de production primaire réalisées darohe cotiere de Manche Orientale par Joint et
Pomeroy (1992) & savoirl99 g Cran™, on voit que la minéralisation benthique est glelmnt

responsable du recyclage 22 % du carbone prodost ciztte zone.

Des bilans semblables peuvent étre dressés pogeleswtritifs. Ainsi le relargage annuel
de DIN peut étre chiffré & 3,81 g DINTan' tandis que les phosphates se caractérisent une
consommation annuelle de 0,23 g B.am'. En reprenant les estimations de production prenai
précédemment citées et en considérant un rappoRedéeld de 106/16/1, on peut estimer les
besoins du phytoplancton & 30,1 g DIN.ari* et 1,9 g P.M.an’. Il apparait ainsi que les
processus de minéralisation benthique représeatdéchelle annuelle une source significative
d’azote pour la production primaire (pres de 14 Pax. contre les sables perméables de Wimereux
semblent se comportent comme un puits de phospbiatisce fait les apports de cet élément aux

producteurs primaires doivent provenir de sourtleslaones.
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VIl - EN RESUME...

L’étude pluriannuelle des processus biogéochimiquesein des sédiments perméables de
Wimereux confirme que les apports phytodétritiglies au bloom dé°. globosaconstituent un
événement majeur de I'évolution de la zone intatéidLes flux benthiques d’oxygene et de sels
nutritifs a l'interface eau-sédiment résultent pifrmlement du recyclage bactérien de la matiére
organique arrivant sur ces sédiments. Seuls les di silicates subissent un contréle par la

température.

Si I'étude spatiale présentée au chapitre Il nenp#ait pas de caractériser I'impact des
dépbts phytodétritiques sur le site de Wimereuxrtggeement du fait d'une fréquence
d’échantillonnage trop lache), I'étude temporelletran évidence une modification des processus
de minéralisation de la matiére organique similagrecelle déja observée au sein des
environnements vaseux de la baie de Canche. Cé auiotamment permis de caractériser la

capacité des sédiments perméables a répondre mamdaux apports de matiére organique.

Cependant la vitesse de cette réponse biogéochemigs sédiments sableux est encore
inconnue. Il est en effet hautement probable quasiaalisation d’'un impact du bloom printanier
en 2004 est fortement dépendante a la répétitionrsailongue période de dépobts phytodétritiques
tandis que des arrivées de matiere organique Spoeslpasseraient inapercues. Les différentes
techniques utilisées ici (incubation et découpecdeotte) permettent au mieux une mesure
journaliere des processus de recyclage la matigganmue. Compte tenu de la diversité des
échelles temporelles des processus affectant la indertidale (cycle de marée, vagues, houle) il
parait nécessaire de s’interroger sur la pertinatee approches retenues pour caractériser le

fonctionnement des sédiments perméables intertidaux
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CHAPITRE V

VARIABILITE DES PROCESSUS
BIOGEOCHIMIQUES A L'ECHELLE DU
CYCLE DE MAREE
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CHAPITRE S

VARIABILITE DES PROCESSUS BIOGEOCHIMIQUES

AL'ECHELLE DU CYCLE DE MAREE

La caractéristique principale du domaine interti¢etl proche subtidal dans une moindre
mesure) est la diversité des forcages qui s’exeroem qui rend nécessaire une approche
multidisciplinaire et surtout multi-échelles desogessus biogéochimiques dans cette zone
(Raffaelli & Hawkings, 1999). Les conditions deviad difficiles de la zone de balancement de
marée restreignent le plus souvent les cherchewnseaapproche de laboratoire comportant
souvent de nombreux biais et notamment celui diémla composante hydrodynamique. Or
cette composante joue un rbéle majeur dans les ggoseale transfert des composés dissous et donc
sur la minéralisation de la matiére organique, artiqulier durant les temps d’'immersion des

sédiments.

Au cours de cette période, plusieurs facteurs tenderenforcer les effets du transport
advectif. Les flux advectifs résultent de l'actides courants de fond eux-mémes engendrés par la
houle, la marée, les courants résiduels et lesesmguernes. Ces courants de fond interagissent
également avec la microtopographie de la surfaceédiment. Ainsi, la présence d'un monticule
sur le fond va conduire a des différences de prgShum, 1992) qui vont générer d'un coté un
flux d'eau dirigé vers le sédiment pouvant appattet'oxygene, des nutriments et de la matiere
organique comme des algues unicellulaires tandesdgul'autre coté un flux d'eau anoxique riche
en éléments réduits sort du sédiment et peut prerola précipitation d'une couche d'oxydes de
fer & proximité de l'interface (Huettel & Rusch,(D0; Huettelet al, 1998). L'intensité des flux
advectifs va fortement étre influencée par la textles sédiments (Falter & Sansone, 2000) ; ces
flux augmentent généralement avec la perméalinéin ces flux advectifs peuvent étre acceélérés
par des différences de température par exemple éaau interstitielle dans un sédiment exposé
pendant plusieurs heures au soleil et I'eau deal@enmontante plus froide. Cela peut provoquer
des inversions de gradient de densité de I'eatstittelle et conduire & des échanges rapides entre

I'eau interstitielle et I'eau de flot (Rocha, 2Q00)
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Quel que soit le phénoméne considéré (microtopdggapmacrofaune, gradient de
température), les échelles de temps impliquées géméralement trés courtes. La question de
I'adéquation entre la frequence de mesure d’'unga®ics et les échelles de temps auxquelles ces
processus se déroulent se pose donc. Les différappgoches utilisées au cours de nos précédents
travaux (incubations, découpe de carottes) permtetiie mieux une fréquence d’échantillonnage
journaliere, c’est a dire largement supérieure lleseles forcages majeurs de la zone intertidale
(vagues, houle, marées). Lors de l'inondation @éebnsents en l'espace de quelques minutes, les
mouvements d'eau (et doacpriori de composés dissous) vers le sédiment a maréeanterdt
hors du sédiment a marée descendante sont trestamisoet doivent étre nécessairement estimés
pour quantifier lI'impact de cette zone dans leansilbiogéochimiques cétiers (Caetastoal,
1997). Il est ainsi probable que la marée, ou méhague vague, doit déplacer les gradients de
concentrations et que les effets sur les flux biga#s doivent changer en fonction de l'intensité de
la marée et de la houle. Peu de travaux se soaligés sur ce probleme. De rares études ont été
menéesin situ en zone intertidale sur des récifs coralliens (He&a Parker, 1989 ; Falter &
Sansone, 2000) ou sur des sables (Huettal 1998 ; Jahnket al, 2000 ; McLachlan & Turner ,
1994; Rocha, 1998), ou en laboratoire (Gktdal, 1996 ; Huettel & Rusch, 2000). Ce relatif
manque de données sur ces questions réside a modemea le fait que les méthodes et les
stratégies habituelles de mesure des processuédaitigniques ne sont pas adaptées a ce type de
problématique (Viollieet al, 2003).

Il convient donc de proposer des méthodes nouvptes I'étudein situ et en temps réel de

la zone intertidale en général, et des sédimemtadables en particulier. Ce chapitre s’intéressera
par conséquent aux fluctuations a I'échelle (re¢atient peu explorée) du cycle tidal des
composés dissous (oxygéne et sels nutritifs), faux descripteurs des réactions de
minéralisation. Ce travail repose notamment sumnike au point d’un dispositif original de mesure
a haute fréquence des variationssitu des concentration d’oxygéne dissous. Cette appreeha
complétée par une exploration de la variabilité siels nutritifs au sein des sédiments. Outre la
mise en évidence de changements drastiques audwugikle de marée, nous tenterons également

de comprendre quels forcages s’appliquent aux sdsrperméables intertidaux a cette échelle.
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| - VARIABILITE TEMPORELLE DESPROFILSD'OXYGENE DANS
L'EAU INTERSTITIELLE AU COURSD'UN CYCLE DE MAREE

1.1. Introduction et problématique

Ce travail a été développé au sein de I'Action $vanse du PNEC "Bentidal" (pour
Processus biogéochimiques benthiques dans les egédinmtertidaux perméablesCe programme
initié en 2004 sous la responsabilité de PierrecAunt (Université de Bordeaux |) est né du
constat de la sous-estimation du réle des sédimgmmméables dans les processus
biogéochimiques. De l'avis quasi général de la comsmté des biogéochimistes réunis a
I'occasion de la ¥° Gordon Research Conference on Permeable Sedini20@3) I'étude des
sédiments sableux perméables représente un oljectécherche majeur pour les années a venir
(Viollier et al, 2003). Les nombreuses limitations tant concdigsigue techniques concernant le
fonctionnement des environnements non cohésifdomgtemps été un handicap pour I'étude de
ces milieux. Ces difficultés s’accentuent enconespdi I'on se place dans un environnement tres
dynamique tel que la zone intertidale. Pourtant lmend’études récentes pointent de plus en plus
'importance des ces sédiments (Jgrgensen, 1®didreauet al, 2001), importance a la fois
guantitative (rappelons que ces sédiments repersenhviron 68 % de la surface globale des
plateaux continentaux- Emery, 1968) et fonctiordlies études leur attribuent des taux de
réactions équivalents aux environnements cohés@&s environnements sont le siége de
processus qui leurs sont propres, principalemerfalude la dominance de I'advection dans ces
sédiments. Notre participation a I'action Bentidarticule principalement autour de deux grandes

questions :

® Quels sont les mécanismes réactionnels dominants lda sédiments non cohésifs ?

® Quelle est la part de la production primaire etl@avection dans la régulation des

échanges ?
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A) 100 m

picoampéremetre
in situ
PA 3000 U-R

Airl microélectrodes
OX 100

Figure V-1 :Présentation du dispositif expérimental de mesi@®concentrations en oxygene.
A) Schéma du dispositif.
B) Photographie du systéeme de mesure complet au l&hora
C) Photographie des microélectrodes a oxygéne avaspres leur insertion dans les sédiments supeldicie
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Figure V-2 : Méthodologie de positionnement des microélectrodaséalisation d’un profil vertical (en bleu)
permet de venir vérifier la profondeur exacte désrodlectrodes in situ.
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1.2. Présentation du dispositif expérimental

Comme vu précédemment, les processus de recyctatge rdatiére organique peuvent étre
appréhendés par I'étude des substrats des réadiiogéochimiques (& matiere organique),
comme des produits de ces réactions AG@mposés dissous). Cependant une mesure a haute
fréquence temporelle nécessite des outils de mesptes a acquérir des données a une fréquence
au moins égale a la seconde. Les microélectrodegygene apparaissent comme les outils
adéquats a ce genre d’étude. En effet 'oxygéneumstlescripteur idéal de la minéralisation
benthique dans un systéme ou la minéralisationb&éomine (voir Chapitres Il et 1V) et les
microélectrodes permettent une mesure précis¢res daute fréquence (jusqu’a 1/10 seconde).

Afin de bénéficier de mesures pertinentes sur liéan des concentrations en oxygéne, un
dispositif de mesures innovant a été développé istem oeuvre (Figure V-1 A et B). Trois
microélectrodes a oxygene de type Clarck sont éesehorizontalement dans les sédiments
superficiels, ce qui prévient tout transport d’aaterstitielle lié aux mouvements répétitifs
verticaux des électrodes (biais occasionné paptesls successifs). Dans ce but, une zone de
travail cubique d’environ 20 cm de coté est creud#es le sable superficiel (a marée basse). Le
dispositif de fixation est alors enfoncé dans lireént puis les électrodes sont mises en place les
unes au-dessus des autres de maniere a venirceg plaroximité de l'interface, au niveau de la
zone du gradient d’oxygene (dans des sédimentelsgbtette zone atteint frequemment une
épaisseur d'un centimétre voire plus). La positretative de ces électrodes par rapport a
I'interface est alors mesurée avec une précisidinmitrique a I'aide d’'un pied a coulisse. Le
sédiment est ensuite délicatement repositionn&€esi€lectrodes en essayant de reconstituer une
interface aussi peu perturbée que possible (FigeteC). En général, le premier flot arrivant sur
les électrodes permettra le tassement du sédintetda eeconstitution d'une interface non-
perturbée.

Ces microélectrodeim situ sont reliées a un pico-ampéremetre immergeablés¢dse PA
3000 U-R) et a un amplificateur de signal. L'enstamiie ce systéme immergé est relié par un
cable d’'une longueur de 100 m a une batterie et ardinateur portable équipé d'un logiciel
d’acquisition spécifique. Il est ainsi possible medifier le pas d’échantillonnage au cours du
cycle de marée, y compris a I'émersion. Ce pointpasticulierement important car il offre la
possibilité d’effectuer simultanément un suivi tegl couvrant plusieurs cycles de marée et de
resserrer le pas d’échantillonnage aux instanfs gb@ssages immersion/émersion, dessiccation du

substrat, périodes de production microphytobenthagliémersion...).
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Figure V-3 : Localisation du site étudié sur le haut de plageGhssy.

Tableau V-I: Déroulement général du programme Bentidal. Oldgsedates et lieux des différentes campagnes
sont résumeés dans ce tableau les conditions métgpgoes des campagnes (coefficient de marée et éélfin de
mission ainsi que la vitesse maximale du ven@ gulntité de données recueillies (hombre d’élektsodéployées et
durée totale d’enregistrement acquise).

Mission localisation dates coeff vitesse vent nb durée totale
début/fin | max (m.g) élec enreg (h)
44 ° 43 33 N ) @
Cassy 1 01° 03’ 34 W 08-12/03/05 90/110 <6 2 23
. 50°45'91 N ) @
Wimereux 01° 36’ 40 E 15-17/09/05 59/95 > 10 2 7
44 ° 43 33 N ) e
Cassy 2 01° 03’ 34 W 15-19/05/06 83/56 <6 3 50
@ Données Météo France
@ Données SMW
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L’autonomie de I'ensemble du matériel informatiggst assurée par une batterie de 12 V couplée
a un transformateur qui permet de disposer d'urienamie compléte du dispositif de plusieurs
jours.

En paralléle, un systéme de mesure de micropmbfilsygéne est déployé sur le terrain pour
réaliser ponctuellement des profils verticaux dgdye, ce qui permettra de connaitre le
positionnement vertical exact des microélectroesitu par rapport a l'interface eau-sédiment
(Figure V-2). Dans I'exemple présenté ici (proéhlisé a 14 h 08 le 18/05/07), les microélectrodes
sont senseées se trouver respectivement a 2 mm, dtiinmm (mesures au pied a coulisse lors de
la mise en place du dispositif). En comparant i@ews enregistrées par le picoampéremétre au
profil vertical il est possible de situer plus ps&mnent ces microélectrodes a 1,6, 3,6 et au naoins

6 mm de profondeur.

1.3. Présentation des sites d’études et des diffates missions

Outre le site de Wimereux déja amplement décrisdaes pages, les investigations ont éte
menées au niveau de la plage de Cassy, estrarusailaé au fond du bassin d’Arcachon. Le
bassin d’Arcachon représente une surface d’envifithknf. Le marnage au sein de ce bassin est
faible, de I'ordre de 3,5 m. La zone intertidale é&gndue et représente environ 60 % de la surface
totale. La zone intertidale du fond du Bassin daatton (communes de Lanton, Andernos et Arés)
présente une grande variété de sédiments (des aasasbles perméables). Par définition, elle est
affectée par la marée, mais cette zone est abtigsecourants de fond mesurés a ce niveau sont
extrémement faibles, généralement inférieurs & <*.nOn trouve principalement des sédiments
vaseux au niveau de la partie basse de cette ntgréidale tandis que la partie haute de I'estran
est dominée par des sédiments de type sableux|etansls a été positionné le systeme de mesure
(Figure V-3).

Trois campagnes de mesures ont été effectuéegoarcgont deux au niveau de la plage de
Cassy et une sur I'estran de Wimereux. Le Tableduéprend la chronologie de ces campagnes.
Ces différentes campagnes ont permis de balayelange plage de conditions hydrodynamiques
allant d’environnement peu affecté par I'hydrodyieme (Cassy 1 et 2) a des environnements ou
ce facteur domine largement lors des tempétes auaties (Wimereux). Il faut préciser ici que
pour les deux premieres campagnes de mesures (Chssy Wimereux), seules deux
microélectrodes ont pu étre positionnées dansdiensit en raison d’un probleme de bruit de fond
sur le signal électrique. Ce probléme ayant étélu¢tors de la derniére campagne (Cassy 2) trois

microélectrodes a oxygene ont pu étre déployéesltsinément.

167

© 2009 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr



Variabilité des processus biogéochimiquepg@é’@g%w&;%g(mqﬁg 1, 2007

1.4. Principaux résultats

a) Mission Cassy 1 (08 au 12 mars 2006)

Cette premieére mission d’abord permis de montrefaisabilité de ce type de mesures.
L’évolution des concentrations d'oxygene dissoaedx profondeurs (3 mm et 7 mm environ) a
ainsi pu étre mesurée sur un cycle de marée. keefr@lles ont été mises en place le mardi 8 mars
a marée basse puis les enregistrements ont étdugifgusqu'a la nuit. Aprés une seconde journée
de mesure, I'ensemble du dispositif de mesure déjkacé de quelques meétres sur I'estran afin de
vérifier la répétabilité des premieres observatidres enregistrements effectués au cours de la
journée du 09/03/2007 sont présentés en Figure\titde d'illustration.

16§30 1500 15:30  16:00 16:30 17:.00  17:30 18:00
= 140 i
4 = 120
E 2
23 ‘L 100;
o >
kel X
- S 8o
2 % 60
S il
g1 5
2 401
0 g
4 8 12 16 20 24 = 20
@ S/
Temps (h) 0 1 1 1 1 [

-20-

Figure V-4 : Evolution des concentrations d’oxygéene dans le&rsnts superficiels de la plage de Cassy au
cours de la journée du 09 mars 2005. Les électrates insérées respectivement a 1 mm (bleu) et Jrosa) de
profondeur. Le marégramme permet de suivre I'évamtudlu cycle de marée.

Le tracé de I'évolution des concentrations lorg¢admarée montante permet notamment de
visualiser la survenue d’'une anoxie brutale dess&uts superficiels lors de la marée montante,
anoxie qui perdure pendant toute la marée haute.mé&mes constatations ont pu étre faites au
cours des enregistrements suivants, y compris dpré&placement complet du dispositif. La
transition immersion/émersion ne montre pas de gdraents aussi radicaux, les sédiments
superficiels restant saturés en eau un long moapes le départ de celle-ci.

Au total, prés de 23 h d'enregistrement ont pu @quises sur les trois journées de
mesures. Cependant l'autonomie du systeme ne paimati mieux que d'obtenir une série
longue de 9 h (le 11/03/05), c’est a dire inférgearun cycle de marée complet. En parallele, des
profils de concentrations réalisés au cours deolange ont permisi)( la vérification du
positionnement des microélectrodés situ au sein du gradient d'oxygéne ainsi quB (

I'observation d’'une forte production primaire dgirne microphytobenthique lors des périodes
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d’émersion diurne, production dont l'intensité désttement variable au cours de la journée,

vraisemblablement en réponse aux variations dedleillement.
b) Mission Wimereux (15 au 17 septembre 2006)

Cette mission a mis en exergue les difficultés nepies des mesures en raison du tres fort
hydrodynamisme rencontré a I'occasion de cette egmgp de mesure (cette mission s’est déroulée
lors d’'une période de tempéte avec des rafaleededplus de 10 ni'sdonnées météo SMW).
La nécessité de renforcer les microélectrodes éttréldes cassées en trois jours) se fait
cruellement sentir.

= 120
S
@ 1001
g N 2
— > 801
g S @
© c
E 4 L 40
5 ©
g 2 5
< g 2
P SR SRS o R R SR (7]
4 8 12 16 20 24 0 ‘ ‘ w w w | | |
temps (h) 2000 2038 2107 2136 2204 2233 2302 2331 00:00

Figure V-5 : Evolution des concentrations d’'oxygéne dans ldgrents superficiels de la plage de Wimereux
au cours de la journée du 16 septembre 2005. Ichdidleue indique I'arrivée de la marée sur le dspf de mesure.

Les électrodes sont insérées respectivement a {biem et 3 mm (rose) de profondeur. Le marégramerenet de
suivre I'évolution du cycle de marée.

La rudesse des conditions rencontrées lors de rog$@on se voit également au travers de la
faible quantité de données recueillies : seulesdehregistrement été acquises, sur lesquels une
unique série longue de 4 h 30 se révele étre d@aplei Néanmoins cet enregistrement a permis de
mettre en évidence un fonctionnement trés difféduntbassin d’Arcachon (Figure V-5). On
observe ainsi avec une oxygénation constante deisnegts superficiels, y compris durant
'immersion. On observe toutefois une Iégere dirtiou des concentrations d’oxygene sur les
deux électrodes a l'arrivée de la marée qui pasdent saturation de I'ordre de 100 % a 90 %.
Cette chute des concentrations est rapidementesuitine période de forte oscillation des
concentrations d’oxygene.
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¢) Mission Cassy 2 (15 au 19 mai 2006)

Le systeme de mesure a nettement été améliorécptiertroisieme campagne. Le probleme
de bruitage du signal lors de l'utilisation d'uneisieme électrode a été résolu par I'ajout de
condensateurs électriques sur le circuit de mes®mur faire face a la fragilité des
microélectrodes, les électrodes OX 100 standaliséds précédemment ont été remplacées par
des microélectrodes renforcée de type " OX 100 ediss " (les extrémités des électrodes sont
enchassées dans une aiguille de seringue) cengpiifse grandement leur mise en place.

Cette campagne de mesure a été I'occasion deeealissuivi des concentrations d’oxygene
sur une durée plus longue. L'autonomie du disfosié mesure ayant été amélioré, cette
campagne a permis de recueil de pres de 50 h distrement et notamment une série de plus de
38 h en continu, soit trois cycles de marée coraplat Figure V-6 détaille cet enregistrement qui
s’est déroulé entre les 17/05/06 et le 19/05/06fémintes périodes peuvent étre mises en

évidence :

vAg
e ( o3 (
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4 T =

2:00 18:00 0:00 6:00 12:00 18:00 0:00 6:00

12:00 18:00 0:00 6:00 12:00 18:00 0:00 6:00
400

300 +

200 +

100 +

saturation en oxygene (%)

-100 -

Figure V-6 : Evolution des concentrations d‘oxygéene dans ldsrents superficiels de la plage de Cassy entre
le 17 et le 19 mai 2006. Les électrodes sont irseréspectivement a 2 mm (bleu), 4 mm (rose) en7(vert) de
profondeur. Le marégramme permet de suivre I'évmiutlu cycle de marée. Les encadrés précisent égésdes clefs
du cycle de marée qui seront plus détaillées pasude a savoir les périodes d’émersion diurnes (@9 périodes
d’émersion nocturnes (B) et les périodes d'arridéda marée sur le systeme de mesures (C).
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- des périodes d’émersion nocturnes ou en condit®rfode nébulosité qui se
caractérisent par des concentrations en oxygemgiverhent proches de la saturation pour les
électrodes les moins profondes (électrodes 1 dtig@ures V-6 et V-7). Ces concentrations varient
peu, sauf en cas d’événement pluvieux.
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Figure V-7 : Evolution des concentrations d’oxygéne dissous demsédiments superficiels au cours de la nuit

du 18 au 19 mai 2006. Les électrodes sont insénégsectivement a 2 mm (bleu), 4 mm (rose) et 7 vent) (de
profondeur.

- des périodes d’émersion diurne avec des conditibessoleillement fort. Les
concentrations en oxygéne varient fortement, strpmur les électrodes les plus proches de

I'interface eau-sédiment (Figures V-6 et V-8).
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Figure V-8 : Evolution des concentrations d’oxygéne dissoussdas sédiments superficiels au cours de la

journée du 18 mai 2007. Les électrodes sont insérégpectivement a 2 mm (bleu), 4 mm (rose) et 7(vart) de
profondeur.

On mesure notamment des sur-saturations en oxygegroetantes (de I'ordre de 300 %) qui
témoignent de l'importance des processus de primgtuaticrophytobenthique. Il est intéressant
de noter que ces processus souvent mesurés syrédedes de temps relativement longues

varient en fait a des échelles trés courtes, eioal avec les brusques variations de la quangité d
lumiere incidente.

- des périodes d'immersion qui se caractérisent jpatement par la chute souvent
brutale des concentrations d’'oxygene qui atteigdestvaleurs proches de zéro (Figure V-9 A). La

variabilité des concentrations en oxygene est diolde. Quelques variations brutales sont parfois
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observées (Figure V-9 B) mais leur caractere épsedn’évoque pas une action de la haale
priori plus réguliére et continue.
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Figure V-9 : Evolution des concentrations d'oxygene dissoussdas sédiments superficiels au cours des
journées du 17 (A) et 18 (B) mai 2007. Les éle@sosbnt insérées respectivement a 2 mm (bleu), 4rose) et 7
mm (vert) de profondeur. Les fleches bleues indigliaondation du dispositif de mesure par la mar@ontante.

1.5. Evolution de 'oxygéne dissous dans un sédinteron-soumis a I’hydrodynamisme

Le phénomene majeur ressortant des observatiohséezssur le site de Cassy est I'anoxie
brutale subie par les sédiments superficiels ler§ichmersion. Cette observation, que la totalité
des enregistrements a confirmée, pegriori sembler surprenante au vu de la bibliographie. En
effet plusieurs études récentes basées sur degigtrements réalisés a I'aide de microélectrodes
ou d’optodes planaires (Forstetral., 1996 ; Dauwest al 2001 ; Billerbecket al, 2007) mettent
en évidence une pénétration plus importante deydiere dans les millimétres supérieurs du
sédiment lors de l'arrivée de la marée. Ces autexpiquent généralement ce phénomene par la
pénétration par le haut d'une eau riche en oxyg€reendant ces quelques travaux ont tous étés
effectués au niveau de sédiments soumis a un hydaotdsme non négligeable, ces études
cherchant généralement a mettre en évidence urctrdpda houle sur la distribution verticale de
I'oxygene.

La principale explication au phénoméne observé ss¥aerait une advection de I'eau
interstitielle profonde et donc sous oxygénée tirda marée montante. Des profils verticaux de
concentrations successifs confirment par ailleeteearemontée des eaux profondes (Figure V-10).
Ces deux profils ont été réalisés au cours d'umenge fortement nuageuse d’'ou I'absence de
processus de production primaire. Sur ce graphigueeut voir que la zone de gradient d’'oxygéne
a subi une remontée de I'ordre de 2 mm suite arf@ation des sédiments.
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Figure V-10 : Ces deux profils verticaux d’'oxygéne réalisés aVarrivée de I'eau (8 h 05, en bleu) et a
I'immersion (10 h 50, en rose) illustrent la reméatdes eaux profondes.

Parmi les hypothéses expliquant cette remontée edex profondes, on peut citer la
possibilité d’extrusion d’eaux profondes, phénomprapre aux sédiments perméables (Webb &
Theodor, 1968 ; Huettel & Gust, 1992 ; Huettehll, 1996). Ce processus résulte de I'interaction
entre les courants de fond (méme faibles) et lesaméliefs de la surface du sédimeriple-
markg qui provoque des extrusions d’eau profondes aunset des reliefs tandis que les creux de
ces structures sont le siége d’'une pénétratiorudEmyure V-11). Prechét al (2004) mesurent
par ailleurs que le flux dirigé du sédiment vercddonne d’eau est nettement plus rapide que le
flux pénétrant le sédiment au niveau des creuxcfBi* contre 20 cm.H). Des photographies
réalisées apres le retrait de I'eau attestent fmmaation de microreliefs au-dessus du dispodéif
mesure, ce qui vient renforcer I'hypothese de tenfdion d’'unupwellingd’eau profonde.

A)  —
R
1

Figure V-11 : lllustration des effets du courant de fond surflag de substances dissoutes. (d’aprés Precht &
Huettel, 2003).
A) Schéma théorique de I'effet de la nature du cousantes flux.
B) Répartition 2D des concentrations en oxygene obéenreg de optodes sous conditions de courant altérna
faible et constant.
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Cependant la nature du courant de fond vient nerdifuelque peu ces processus (Precht &
Huettel, 2003). Ainsi un courant unidirectionnahdea provoquer ces extrusions d’eau au niveau
des pentes des reliefs. A l'inverse, un couranillaat comme celui induit par la propagation de
surface résultera en une extrusion située au nideawcrétes du relief (Figure V-11). Lintensité
de ces phénomeénes n’est pas non plus identiquehtReHuettel (2003) suggerent dans les zones
ou la hauteur d’eau n’excéde pas la moitié dendgueur d’'ondes des vagues, les échanges induits
par les oscillations du courant sont supérieurdlauinduit par le pompage des vagues d'un
facteur 3. Ces résultats proviennent cependanpdi@xentations en conditions contrdlées ou de
travaux de modélisation. Dans I'environnement redfuil est plus probable que ces deux
mécanismes se produisent de maniére concomitante gimutir a une forte expulsion d’eaux

profondes au niveau des crétes des microreliefg@diment.

Le faible forcage hydrodynamisme et notamment Baloe de vagues violentes est un facteur
qui favorise les flux d’eau du sédiment vers laoooke d’eau. En effet a la différence du site de
Wimereux, le haut de plage de Cassy, du fait dsitsation abritée, ne possede pas de zone de
déferlement. Or l'arrivée des vagues sur les séaisnpeut entrainer une intrusion importante
d’eau riche en oxygene (Mcintyet al, 1970 ; McLachlan, 1989). Cet apport d’oxygenarpait
venir compenser les extrusions d’eaux profondesigoe ce qui expliquerait que ce phénomene

n'est pas observé dans les sédiments battus derélime

Les conditions d’oxygénation du sédiment subisdestvariations brutales, passant de 100 a
0 % de la saturation en oxygéne en quelques sesomtippelons qu’en vertu du modéle
théorique de Froelicht al. (1979), les bactéries se répartissent sur lacadetien fonction de leur
tolérance a I'oxygéne. On a ainsi coutume de lasselr en bactéries aérobies strictes, anaérobies
facultatives et anaérobies strictes (Bianehal, 1989). La brutalité des oscillations du gradient
d’oxygene suggérent cependant de trés grandes igapatadaptation des microorganismes.
Wirtz (2003) souligne le peu d’études menées surdactions des bactéries aux changements des
conditions redox en domaine intertidal. Différentgpotheses sont avancées pour comprendre le
maintien des microorganismes. Tout d'abord, lestéves seraient capables de stimuler
rapidement leur croissance afin de compenser diésspgues a une remise en suspension ou une
mortalité accrue lors de I'inondation des sédimebts ce fait I'importance du compartiment
bactérien resterait stable. Les bactéries seragaiement capables de modifier leur métabolisme
afin d’entrer en dormance lors de I'établissememtiogmgé de conditions redox défavorables
(Cypionkaet al, 1985). Enfin, les bactéries peuvent réduire ladinésion aux particules du
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sédiment afin pouvoir migrer passivement vers wirennement redox plus favorable (Kigrboe
et al, 2002).

1.6. La production primaire

Les zones intertidales représentent des habitatdégiés pour la production primaire
microphytobenthique grace aux conditions y régnans des exondations diurnes (lumiére,
température). De nombreuses études s’accordent qgmonnaitre au microphytobenthos des
substrats meubles intertidaux une production qui pgaler, voire dépasser celle du phytoplancton
des masses d’eau sus-jacentes (Cadée & Hegemah; VRrela & Penas, 1985). Au cours des
périodes d'immersion, les processus de productioh genéralement faibles (Serédio & Catarino,
2000 ; Guariniet al, 2002) voir considérés comme nuls (Migegal,, 2004), les diatomées
benthiques (composants majoritaires du microphytthtmes — Riaux-Gobin, 1997) effectuant une
migration en profondeur afin de se protéger deelaise en suspension (Decho, 2000 ; Sthal,
2003 ; Easlewt al, 2005). Nos données de microélectrodes vont ggaledans ce sens puisque
les périodes d'immersion a Cassy se caractérisentiqe anoxie des sédiments superficiels. Des
études récentes suggérent néanmoins que les preasproduction primaire peuvent continuer a
'immersion (Cahoon, 1999 ; Billerbeek al, 2007)

La production primaire microphytobenthique sur tfes sableux de Wimereux a déja été
étudiée de maniere exhaustive, notamment entre 208006 au cours de deux travaux de these
(Spilmont, 2004 ; Hubas, 2006). Il ressort de desles que cette production est tres faible, sauf
lors d’événements exceptionnels comme des appopsriant de matiére organique (Huleasl,
2007) ou bien des dépdts de microphytes d’origélagique (Spilmonét al, 2005). La principale
raison invoquée est la rudesse des conditionsedswrices sables battus et notamment le lessivage
des sables par les vagues a chaque marée montatiteitg I'installation durable de populations

microphytobenthiques.

Lors de vérifications du positionnement des élatdsmn situ au cours de la mission Cassy 1,
une forte production primaire microphytobenthique é& observée de maniere fortuite.
L'utilisation des profils d’oxygene pour estimeslprocessus de production primaire est possible
(Revsbectet al, 1981 ; Nakamurat al, 2004) bien que relativement peu usitée, lenstigues
leur préférant généralement des techniques d'irimnim plus intégratives (Spilmont, 2004).
Néanmoins, une mesure plus précise de cette productété entreprise lors de la mission Cassy

2. Dans cette optique, des profils verticaux oés ééalisés a I'émersion au cours de la journée du
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18/05/07 a une fréquence de 1 profil toute les Wrehe_e premier profil a été réalisé a 10 h 37 et
le dernier a 18 h 57, juste avant I'arrivée du frde marée. Au total, 17 profils ont pu étre rémis
En parallele, un capteur de lumiére (LI-COR, LI-198R) permet la mesure des radiations actives
pour la photosynthese tandis que la températursédiiment est relevée avant chaque profil.
L’analyse et l'interprétation des profils de conication ont ensuite été effectuée a l'aide du
modéle Profile (Bergt al, 1998) qui effectue automatiquement I'ajustentimn profil théorique

au profil d'oxygene mesuré, et permet par la sdédecalculer des taux nets de production ou de
consommation d’oxygéne en fonction de la profondearprincipe du modeéle Profile est basé sur
le découpage de la zone de gradient en différeateshes superposée et d’épaisseur €gales. A
chaque zone correspond un taux de production btlam en terme de flux peut étre réalisé. Cette
analyse numérique des profils verticaux d’oxygénfaiases preuves et est largement utilisée
(Grenzet al, 2003 ; Rabouillet al, 2003 ; Viollieret al, 2003). Un exemple d’ajustement avec le

modele Profile est présenté en Figure V-12.
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Figure V-12 : Exemple de traitement des données par le modeldd>fprofil réalisé le 18/05/06, 14h37).
A) Profil observé (rond) et ajustement du modeéle (fp&in).
B) Taux de production ou de respiration estimés.

Sur les 17 profils réalisés au cours de cette frfmepris en Annexe V-1), seuls 13 sont
exploitables pour des calculs de production etuedpiration. En effet les quatre derniers profils
montrent une concentration en oxygene proche dmtlaration invariante sur toute la colonne
sédimentaire. Notons de plus que sur ces 13 preélds les 8 premiers (soit de 10 h 37 a 14 h 57)

montrent des signes de production primaire.
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concentration (umol)
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Figure V-13 : Evolution des profils d’'oxygéne au cours de larj@e du 18-05-07. Des le début de la matinée,
on peut observer une forte production microphytoioere (10 h 37, profil rose) qui culmine aux alam®de midi (12
h 07, profil bleu). Ces processus cessent apré$ 155 h 27, profil vert) puis on assiste a la migya vers la
profondeur de la zone de gradient d’oxygéne (167hpofil rouge) pour obtenir un profil uniforme rstoute la
colonne sédimentaire en fin de journée (18 h 5@filpgris).

Apres 15 h, outre I'arrét des processus de prooiucin commence a observer une migration
de la zone de gradient d’'oxygene en profondeutaic@ment sous |'effet de la dessiccation du
sédiment. C’est ce phénoméne qui explique d’adl¢aspect des quatre derniers profils. La figure

V-13 présente quelques profils caractéristiquesetie évolution.

Le modéle Profile calcule pour les sédiments sabtiiCassy des taux de production nette
compris entre - 8,44 et 58,93 mg C.m*, valeurs conformes avec la bibliographie existaute
les sédiments perméables. Hubas (2006) mesure @onsi I'estran de Wimereux des taux de
production nette compris entre — 0,82 et 32,51 nmg“Gv*. De maniére générale I'évolution de la
production nette se calque sur celle de lintenkit@ineuse avec une production relativement
constante jusqu’au zénith solaire puis une déaoies pour atteindre des valeurs négatives
témoignant du passage d’un statut autotrophe &atut fiétérotrophe (Figure V-14). Les processus
de production primaire dominent au sein des sédsnémergés jusque 15 h (production nette
moyenne sur cette période : 42,37 + 14,62 mg {hr). Passé cette limite, les processus de
respiration I'emportent sur les processus de priolucprimaire et le sédiment devient
hétérotrophe (production nette moyenne sur cettoqe: -2,88 + 3,82 mg C.foh?). Cette
alternance entre ces deux états peut s’expliquet’gabivalence des processus de production
primaire et de respiration vis a vis de la tempéeat
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Figure V-14 : Evolution conjointe de la production nette (blaptde I'intensité lumineuse (noir) au niveau du
haut de plage de Cassy (18/05/06).

Au cours de la journée la température dans le sadima croitre de 22 °C en début de
journée a plus de 28 °C a 17 h, la chaleur s’actambaans les sédiments. La respiration dans les
sédiments est principalement d’origine bactériezirse caractérise le plus souvent par une relation
exponentielle avec la température (Cammen, 199andRardet al, 1996 ; Spilmont, 2004). La
relation liant la température et la production @ira microphytobentique est plus complexe et
I'on observe souvent un phénomeéne de photo-inbibitiour les plus hautes températures. Dans
des sédiments sableux, Blanchatdal. (1996) mesurent par exemple une décroissance de la
capacité photosynthetique maximale dés que la texnypé dépasse 25 °C. Les phénoménes de
migrations verticales du microphytobenthos repréesgrun second processus qui peut expliquer la
décroissance de la production primaire. Ces mimnatiattestées par de nombreux auteurs
(Blanchardet al, 2001 ; Easlet al, 2005) se produisent environ 1 heure avant muredu font

de marée.

Bien qu'il soit difficile de tirer un bilan fiabldu peu de mesures réalisées ici, cet arrét de la
production primaire aprés 15 h semblent témoigner sthtut hétérotrophe des sédiments
superficiels de Cassy a I'échelle journaliere, ésigrle de production primaire étant intense mais
relativement courte. Les enregistrements des niectrédesin situ confirment que cette période
de production primaire est limitée dans le temmairPa journée du 18 mai 2006, on peut estimer
que cette période s’étale de 11 h 10 a 16 h 45eswiton 5 h 30 (Figure V-6). Par ailleurs les
données de ces microélectrodes confirment égalequentes processus de production primaires

cessent durant les périodes d'immersion diurnes.
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Comme l'atteste de tres nombreuses études, la igual® lumiére et la température du
sédiment sont les principaux facteurs de contr@dadproduction primaire (Barranguet al,
1998). Concernant les sables de Cassy, une caorélsdutement significative est mesurée entre
I'intensité lumineuse recue par le sédiment etrtadpction netter(= 0,939, n = 12, P<0,001L A
l'inverse, la température semble jouer un role diogté dans le contrble des processus de
production ( = - 0,606, n = 12,P<0,05). Le signe négatif de cette relation s’expligae e fait
gu’en fin de journée, alors que la production neltaete, la température des sédiments superficiels

demeure élevée.

Les estimations de la production nette réaliségecivent étre comparées a celles mesurée
sur le méme site a I'aide de cloches benthiquegr{®licomm. per3. Ces cloches qui estiment la
respiration et/ou la production primaire a partiraégagement de G@esurent en moyenne une
production nette de 17,45 mg C3hi* contre 24,89 mg C.thh estimé & partie des microprofils.
L'utilisation des microélectrodes a oxygéne se lewdonc un outil fiable pour quantifier les
processus de production. Cependant cette méthéderde un certain nombre de limitations. D’'un
point de vue pratique, la mesure n’est possibletgne que le sédiment reste saturé en eau. De
plus, il est impossible de quantifier les procestuminant a 'immersion, ni méme de savoir si la
production primaire se maintient durant cette piFioCette technique ne permet pas d’intégrer
I'hétérogénéité spatiale de ces processus, a fl@ralifce des cloches benthiques. Cette méthode
présente néanmoins l'avantage d'intégrer les difffr processus sur I'ensemble de la colonne
sédimentaire. En outre ['utilisation des microéledes et notamment son couplage avec le
dispositif de mesure en continu renseigne surtesse de réaction des microphytes aux variations
d’ensoleillement. ans un avenir proche, la miseptate d'un microprofileur automatisé et
immergeable combiné aux microélectrodesitu devrait permettre de lever un certain nombre de

limitations actuelles de cette méthode.

1.7. Impact de 'hydrodynamisme sur le gradient d’aygéne

Les différentes missions mettent I'accent sur legef différences entres les systémes
Manche et Bassin d'Arcachon. Il semble difficile deettre en évidence un effet de
I'hydrodynamisme dans le Bassin d’Arcachon, mémecaune fréquence de mesure élevée,
principalement du fait de la tres faible amplitutecet hydrodynamisme. A Wimereux par contre
I'effet de la turbulence est nettement visible. Canement au site de Cassy, les sédiments
superficiels sont constamment oxygénés, y compusard la période d’immersion. Le fort

hydrodynamisme favorise ici I'oxygénation de I'eaurplombant I'estran ainsi que la pénétration
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de 'oxygéne dans les couches supérieures du setie niveau de la zone de déferlement des
estrans sableux exposés, l'action mécanique desiesadavorise la percolation de l'eau

surnageante (Riedl, 1971 ; Li & Amos, 1999), ettpentrainer une oxygénation importante du
sédiment (Riedl & Machan 1972). Des volumes d’eawdrtants sont ainsi filtrés par les

sédiments perméables exposés (McLachlan & Turr894)1 Pour chague métre carré de plage,
des taux de filtration de l'ordre de 85 m®.deuvent étre mesurés du simple fait de I'action
mécanique des vagues (McLachlan, 1989).

De trés fortes oscillations des concentrations xygéne sont également enregistrées en
période d'immersion, ce qui semble témoigner detite de la houle. Ce pompage découle de
I'alternance de creux et de bosses a la surfacBede qui génére des gradients de pression
hydrostatique. Ce phénomeéne initialement décritRpadl et al (1972) a depuis été étudié par de
nombreux auteurs (Van der Loeff, 1981 ; Harrisbal, 1983 ; Webster & Taylor, 1992 ; Shum &
Sundby, 1996). En raison de ce processus on estiimée volume total de 'océan est filtré tous
les 14000 ans (Rieet al, 1972).

L'effet de ce pompage sur les échanges d’oxygessods a l'interface eau sédiment est
important. A partir des concentrations (la profamdées électrodes étant connue), nous pouvons
estimer I'évolution du gradient d’'oxygene a I'ifese eau-sédiment et ainsi calculer les échanges
diffusifs d’oxygene en temps réel. Rappelons quefiee diffusifs résultent de I'application de la

premiére loi de Fick selon la formule suivante :
J = ¢ X D sedx (dC/dZ):O

OuJ représente le flux diffusitp la porosité du sédimerd, s¢qle coefficient de diffusion et
(dC/dz) ;=0 le gradient de concentration a l'interface. Lesap@@tres® et D ¢4 étant supposés
constants au cours faible intervalle de temps déngiici (moins de 3 h) les variations du flux
diffusif sont attribuables aux oscillations du desd d’oxygene. Ne disposant que de deux
électrodes, ce gradiedC/dza l'interface eau-sédiment ne pourra étre estioeesyr deux points.

La Figure V-15 présente I'évolution du flux diffisians les sédiments superficiels de Wimereux
au cours de la soirée du 15/09/06. Les échangkssiéif d’oxygene sont nettement stimulés par
I'action de I'nydrodynamisme, passant de 90,7 #.32mol.m?h™ avant l'arrivée de la marée a
151,9 + 40,2 pmol.fih™ pendant la période d'immersion. A titre de comjsana des estimations
ponctuelles de ces flux diffusifs réalisés sur dasottes sédimentaires ramenées au laboratoire

sont légérement inférieures, comprises entre 54t02,2 pmol.if.h™.
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Figure V-15 : Evolution du flux diffusif d’'oxygene au cours dele de marée sur le site de Wimereux pour la
journée du 15 septembre 2005. La fleche bleue umditarrivée de la marée. Les traits rouges indiguées flux
diffusifs moyens calculés avant et aprés I'arridéda marée.

En I'absence de données fiables sur la turbulehgarait difficile de relier de maniere
formelle les oscillations du gradient d’oxygéne & affet de la turbulence induite par
I'hnydrodynamisme. Une autre approche permettardadactériser la variabilité des concentrations
en oxygene des sédiments battus de Wimereaxalyse spectraleest une méthode utilisée en
physique qui permet pour des séries temporellest don ignore la dynamique et les
caractéristiques statistiques, de mettre en évalees fréquences caractéristiques et d’éventuels
régimes invariants d'échelle. Tout signal périodigguelconque peut étre décomposé en une
somme de signaux sinusoidaux. Parmi les méthoddéaenposition du signal les plus courantes
figure l'algorithme de transformation rapide de feuou FFT Fast Fourier Transforin Nous
obtenons alors un spectre d’énergie. Ce spectigeasralement tracé en présentant les fréequences
f en abscisse, et le carré des amplitudes correaptex] notéeS(f), en ordonnées. On détermine
alors I'exposanB de la pente de la droite ajustant la relationeshtyg, f et Log, S(f) Pour un
processus de bruit blanB,est égal a 0. Un mouvement turbulent est caraétgrard égal a 5/3

tandis qu’'un mouvement brownien est caractériséipaxposan® égal a 2.

L’'un des attendus théoriques les plus probable’astntifier grace a I'application de cette
technique sur nos données d'oxygéne un régime iantard’échelle caractéristique d'un
mouvement turbulent. Bien que plusieurs définitiogmient possibles (Lesieur, 1994) la
turbulence est le plus généralement définie comme des fltions aléatoires de la vitesse du
fluide. Cette turbulence est généralement consdémmme anisotrope a grande échelle. La
quantité d’énergie introduite aux plus grandes ehele temps et d’espace est ensuite transmise

sous forme cinétique, des plus grandes aux plutepdichelles. Ce processus nommé "cascade
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d’énergie” (Richardson, 1922), implique une hiénggcdes tourbillons de taille décroissante
depuis les grandes échelles jusqu’aux échellespeitites (Figure V-16).
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Figure V-16 : Représentation schématique d’'une cascade d’éneatgge grandes vers les petites échelles
(spatiales ou temporelles (d'aprés Schapira, 2006).

Dans cet intervalle du spectre, appelé domainesdian I'énergie est donc transmisse des
grandes aux petites échelles sans perte d’éndbgie.travaux théoriques s’appuyant sur les
hypothéses d’isotropie locale et d’homogénéitértrehsionnelle de la turbulence ont montré que
le spectre de fluctuation des vitesses, aux pltikepetchelles de temps et d’espace présentait une
loi de décroissance en —5/3, que la turbulence smisidérée d'un point de vue spatial ou
temporel (Kolmogorov, 1941 ; Okobukhov, 1941). ignal enregistré par notre dispositif sur le
site de Wimereux pendant la période d’immersiomngole spectre présenté en Figure V-17.
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Figure V-17 : Résultats de I'analyse spectrale effectuée suctementrations en oxygéne a I'immersion. La
courbe rose présente les données de I'électrode and de profondeur) et la courbe bleue celles éledtrode B (3
mm de profondeur).
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Plusieurs points ressortent de cette analyse. @aiord I'invariance d’échelle du spectre
aux grandes échelles indique une structuratiom d@riabilité. La pente de ce spectre invariant est
de pente -2, ce qui differe de la pente de —5/actéristiques des phénoménes turbulents
(Kolmogorov, 1941, Van Danet al, 1999). Ce type de loi de puissance est par contre
caractéristique d’'un mouvement de type brownienu@darff et al, 1996). Le mouvement
brownien est une description mathématiqgue du mouvementoaéad'une "grosse" particule
immergée dans un fluide et qui n'est soumise arsueuitre interaction que des chocs avec les
"petites” molécules du fluide environnant. Bienigitialement décrit dans le cas de particules, ce
mouvement permet de décrire avec succes le compantethermodynamique des gaz (théorie
cinétique des gaz), ainsi que le phénomeéne desdifiumoléculaire. Cette structuration du signal
n'est pas constante sur toute la longueur du spe&tplus petite échelle, la variabilité du signal
présente pas de structuration particuliére : Ieadigst alors bruité. On peut estimer la fréquetece
transition entre ces deux zones du spectre entse@ihdes et 1 minute.

Pour mieux comprendre nos données, nous pouvodgeen paralléle 'analyse spectrale
des de vitesse de courant mesurées a laide d'lacinétre ADV (Acoustic Doppler
Velocimeter) mis en place au niveau de la zonedleri@ment de la plage de Wimereux le 12 mai
2003 (données F. Schmitt).
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Figure V-18 : spectre d’énergie de la vitesse de I'eau au calgslimmersion au niveau de la zone de
déferlement de I'estran de Wimereux (données FnighLa plage de fréquence du forcage est figtésts plein)
ainsi que les pentes de -5/3 caractéristiques darlaulence (pointillés)

Sur ce spectre présenté en Figure V-18, un phémouaherfiorcage apparait clairement, et on
peut évaluer qu'il intervient sur la plage de fréqoes comprises entre 0,06 Hz et 0,5 Hz, soit des
périodes de 2 a 16 secs. Ceci correspond bienfluénce de la houle de vent qui opére dans cet

ordre de grandeur de la fréquence (a savoir enge Z5 secs, Trowbridge & Elgar, 2001). Ce
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forcage hydrodynamique vient perturber un speatiesg caractérise par ailleurs par une pente de
-5/3 aux petites et grandes fréquences. La plagdrapience de ce forcage correspond
relativement bien aux fréquences auxquelles ld esiiobservé sur les données d’oxygene (Figure
V-19).

Figure V-19 : Superposition des spectres d’énergie obtenus pEsirconcentrations en oxygéne ( courbes
bleues et roses) et la vitesse du courant (coudne) Notez que la zone d’action du forgage hyynashique sur la
vitesse de I'eau correspond au changement de statain du signal des électrodes a oxygéne.

Tout en restant prudent au vu du peu de donnéesnabées jusqu’a présent, il semblerait
que la dynamique de I'oxygene dissous dans lesmsdds résulterait principalement lors des
périodes d'immersion de processus de diffusion ulerite. Cette dominance des processus
advectif pourrait s’expliquer par une diminutionldecouche limite de fond (ddenthic Boundary
Layer, BBL). Cette couche limite de fond représente en affetobstacle a la diffusion des
particules or de nombreux travaux ont pu montreafitainution de I'épaisseur de cette couche en
relation avec un hydrodynamisme accru (Forsteal, 1999 ; Boudreau & Jorgensen, 2001). Le
bruit observé aux plus petites échelles de tempsir(mémoire 30 secondes et 1 minute)
s’expliquerait quant a lui par I'action des vaggesviennent se briser sur la plage, entrainardi ain

une déstructuration du signal.
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I — DYNAMIQUE DES SELS NUTRITIFS AU COURS DU CYCLE DE
MAREE

2.1. Présentation de I'étude

A la différence de l'oxygeéne, il n'existe pas a motonnaissance de systéme fiable de
mesure instantanée a microéchelle (de type miatrétdes) pour déterminer les concentrations en
sels nutritifs. Des systemes de microelectrodesmmt été développés pour les nitrates (De Beer
& Sweerts, 1989) ou 'ammonium (De Beer & Van DeeuMel, 1988) mais la forte sensibilité de
ces électrodes aux chlorures restreint leur utiisaaux eaux douces (de Wit, 1995). Si les
microélectrodes polarographiques permettent le gio$iable de plusieurs éléments dissoug (O
Mn%*, F&*, I et HS), le temps de mesure relativement long (Chaill@®03) les excluent d’une
étude a haute fréquence.

L’'analyse de ces sels nutritifs passe donc néaessent par les dosages
spectrophotométriques. Or la quantité d’'eau intexbe échantillonnée est souvent le facteur
limitant le nombre d’analyses. Une étude a hautguence des variations des concentrations en
sels nutritifs au cours du cycle de marée nécesktece fait une adaptation préalable des
protocoles standards de dosage par spectrophotends composés dissous (ammonium,
phosphates et silicates) initialement établis pies volumes important d’échantillon (de I'ordre
de la dizaine de millilitres, voir Aminot & Chaugsed 1983) a des trés faibles volumes (de I'ordre
de 300 pl). La mesure des concentrations de rstettaitrites est plus complexe. Le dosage des
nitrates nécessite entre autre le passage paralmene d’oxydoréduction qui limite fortement la
réalisation de ces dosages manuellement. Ces denposés ne seront donc pas abordés lors de
cette étude. La mise au point de tels protocolesideodosage prend encore plus de sens dans le
cas d’études menées dans des sédiments perméalike$aile porosité ne permet généralement
de recueillir que de trés faibles volumes d’eaerstttielle, généralement inférieurs a un®@m
profondeur. Il devient de ce fait difficile voirmpossible de procéder a des mesures de composés
dissous en réplicats et le regroupement de plusiganches de sédiments provenant de carottes

sédimentaires différentes est souvent nécessaire.

Apres ce travail de mise au point méthodologiges,frotocoles de microdosage ont pu étre

utilisés pour réaliser une approcimesitu de I'évolution la dynamique de composés dissous au
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cours d’'un cycle de marée. Cette étude s’est déeaatl cours des journées du 10 et 11 aolt 2006.

Dans cette optique, deux approches distinctesrepl@nentaires ont été employées:

- La premiére approche consiste a suivre I'évoluties concentrations en sels nutritifs au
sein de la masse d’eau surplombant I'estran. Eat,effest probable que le passage de cette masse
d’eau au-dessus de I'estran lors du courant desfaicompagne de variations des concentrations
des teneurs en éléments dissous (Jickells & R&@B)1®urant une durée totale de 25 h, des
prélevements réguliers d’eau de mer sont réaliggsve@au du front de marée a l'aide de bouteille
graduée d’'un litre dans une hauteur d’eau consi@ttem) et ceci a une fréquence horaire. Ce
prélevement est ensuite fractionné en deux poungtire la mesure des concentrations en sels
nutritifs d'une part et I'enregistrement de difféte parameétres hydrobiologiques d’autre part. Le
dosage des composés dissous est réalisé en tripligaartir de microvolumes. Grace a ces
nouveaux protocoles, chague dosage ne nécessiteridés que 300 pul d’échantillon (contre 20 mli
pour 'ammonium, 15 ml pour les phosphates et 2@oulr les silicates dans le cadre de dosages
classiques en macrovolumes). De ce fait moins dd @i'eau de mer suffisent amplement a la
réalisation de I'ensemble des dosages. Les paresnétydrobiologiqgues mesurés ici sont la
températurein situ, la teneur en chlorophylla de I'eau ainsi que la teneur en Matiére En
Suspension (M.E.S). La concentration en chloroghyl est mesurée par la méthode
trichromatique de Lorenzen (1967) a partir d'unwoé d’'eau de mer de 250 ml tandis que la
teneur en M.E.S. a été déterminée par peséedms fd8F/C apres filtration d’un volume d’eau de

mer de 500 ml.

- En paralléle de ce suivi, une étude de la varighile la distribution verticale des composés
dissous dans les eaux interstitielles a été ré&aliBés carottes sédimentaires de diametre réduit
(2,7 cm) ont donc été prélevées en un point figdfarents moments clefs du cycle de marée : a la
moitié de la marée montante, lors de I'arrivée’dau sur notre point de mesure, lors de I'étale de
marée haute, lors du retrait de I'eau de notre tpdean mesure puis au milieu de la marée
descendante suivante. Afin de pouvoir éventuellénoemparer ces profils avec les données
précédemment acquises, le point de prélevememue@respond au haut de plage de Wimereux
(50° 45" 905 N, 1° 36' 397 E), site déja investigmes des études spatiale et temporelle (voir
Chapitres Il et IV).
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La Figure V-20 permet de replacer ces différentsmagtillonnages par rapport au cycle de
marée. Les carottes sont immédiatement découpéemsyprofondeur totale de 10 cm puis I'eau
interstitielle est extraite par centrifugation @trdtion (3000 tours.mih, 4°C, 15 min). Pour
permettre une description fine du gradient de comagon a linterface eau-sédiment, la
résolution verticale est de 5 mm sur les deux peesnicentimetres puis une résolution
centimétrique est adoptée pour le reste de latearbés volumes d’eau interstitielle recueillis
grace a cette procédure sont faibles, de I'ordrguigques ml, en particulier pour les centimetres
les plus profonds. Cependant le protocole de doadgpté aux microvolumes permet de réaliser
I'ensemble des mesures (concentrations en ammapiasphates et silicates) a partir de moins de

1 ml d’échantillon d’eau interstitielle.

hauteur d’eau (m)

09:00 15:00 21:00 03:00 09:00

Figure V-20 : Marégramme du site de Wimereux pour les journéssl@ et 11 aolt 2006. La ligne pointillée
représente le niveau bathymétrique du point retpaur la réalisation des profils verticaux tandisegles fleches
symbolisent les différents profils réalisés au sotde la journée (les profils sont réalisés a latmeadu flot (profil A),
juste aprés I'immersion du point de mesure (pmfillors de I'étale de marée haute (profil C), pistpres le retrait de
I'eau (profil D) et a la moitié du jusant (profil)EL’alternance jour/nuit est également figurée ischéma.
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Figure V-21 : Evolution des différents paramétres hydrobiolog(M.E.S., température et concentration en
Chlorophylle a) au cours des journées des 10 etdilt 2006. Le marégramme est également présenté.
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2.2. Evolution de la masse d’'eau cétiere

a) Parametres hydrobiologiques

Le suivi des paramétres hydrobiologiques présesiiéda Figure V-21 fait apparaitre un
patron de variation commun pour ces latitudes.ttagssableux de Wimereux connait deux cycles
de marée par 24 heures. Le marnage au cours diegesycles est de 7,6 m pour le premier cycle
de marée et 8,1 m pour le second ce qui correspotes coefficients de marée de 98 et 106
respectivement (I'étude s’est donc déroulée enogéride vives-eaux). Aucune perturbation

notable (pluie ou vent) n’est venue perturber igisu

La température de I'eau varie dans une gamme dpéi@tures comprises entre 15,5 °C et
24 °C, valeurs mesurées respectivement a 02 h ket €8s variations de températures ne montrent
pas de relation particuliere avec le cycle de matés valeurs extrémes de température
correspondant au zénith solaire et au milieu deula Le cycle de marée semble par contre avoir
une influence sur la teneur en M.E.S. des eauxaht tle mer. Ces M.E.S. varient entre 28,06 et
79,02 mg.t, traduisant la turbidité importante des eaux sumpiant I'estran. Ces valeurs sont
conformes a celles reportées dans de précédendgmixranenés dans les eaux de Manche Orientale
(de 4,2 & 74,5 mg'lavec des valeurs importantes dans les eaux lescplieres, Lafiteet al,
2000). Ces auteurs soulignaient également le liemit €ntre les quantités de M.E.S. mesurées et
les phénoménes de remise en suspension induiteparycles semi-diurnes de marée (période
moyenne de 12,2 h). L’évolution horaire des ceguen en M.E.S. laisse apparaitre deux pics
distincts séparés par une période de 12 heures, deg concentrations de 76,8 et 79,1 thg.|
valeurs mesurées respectivement a 13 h et 01 rsdiheure avant les périodes d’étale de marée
haute. En dehors de ces deux pics, les teneurs E® Whrient peu mais restent néanmoins

importantes, de I'ordre de 50 md.|

Les teneurs en chlorophyléetémoignent également de la survenue d’événementsrdise
en suspension importants au cours du cycle de m@eseconcentrations oscillent entre 4,1 et 20,2
ng.I*, les concentrations maximales correspondant aalesétde basse mer. Le contenu en
chlorophylle a de la colonne d’eau augmente graduellement auscdarla période de flot,
probablement sous l'effet de la remise en suspend@&s microphytes benthiques qui viennent
alors augmenter le stock de chlorophyllde la colonne d’eau.
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Figure V-22 : Evolution des concentrations en composés dissans th masse d’eau surplombant I'estran
(ammonium, phosphates et silicates) au cours dang¢es des 08 et 09 aolt 20007. Le marégrammegaktndent
présenté.
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Ces teneurs en chlorophyléesont relativement élevées au regard des teneusarges au plus
large (par exemple, Schapira (2006) mesure au Begeoncentrations atteignant au maximum 10
ng.M). Il est également a noter que les concentratittnshlorophyllea sont généralement plus
élevées en période diurne qu’en période nocturreyémme diurne : 13,5 + 5,4 u§J moyenne
nocturne: 11,6 + 13,5 ug)

b) Composés dissous

La Figure V-22 présente I'évolution des teneurséiments dissous au sein de la masse
d’eau surplombant I'estran. Les concentrationgndhonium dissous affichent une variabilité
forte au cours du cycle de marée. La gamme deticarig’étend de 1,3 & 7,3 umdl.lles teneurs
minimales coincidant approximativement avec lesopés d’étales de basse mer tandis que les
teneurs maximales correspondent avec les étalkaute mer. Leteneurs emphosphatesdissous
ne semblent pas montrer d’évolution particuliere cmurs du cycle de marée. Ces teneurs
demeurent faibles, comprises entre 0,1 et 2,4 ifndles silicates dissousévoluent dans la
gamme 2,9 - 12,6 pmotf.lau cours de ce suivi. Comme les phosphates, tisedifficile relier de
I’évolution de ces teneurs en silicates et en phaiss au cycle tidal. Il semble néanmoins que les

teneurs maximales de ces deux éléments corresposaepériodes d’étale de basse mer.

Comme pour la teneur en chlorophydlieles concentrations en éléments dissous mesurées
dans la masse d’eau intertidale sont généralenantéfevées qu’au sein de la masse d’eau située
plus au large. Ainsi Schapira (2006) mesure poyréaode estivale des teneurs en ammonium
atteignant au maximum 1 umdl,Ides teneurs en phosphates limitées a 0,6 |ihaildes teneurs

en silicates inférieures & 1 umdl.|
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Figure V-23 : Evolution des profils verticaux en composés dissaucours du cycle de marée. Les profils sont
réalisés lors de I'étale de basse mer (en noirfip), juste apres I'immersion du point de mes(ee bleu, profil B),
lors de I'étale de marée haute (en marron, profj| {iste aprés le retrait de I'eau (en rouge, prd) et lors de
I'étale de marée basse suivant (en vert, profil E).
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2.3. Profils de concentrations dans 'eau interstiglle

Les profils de concentrations des composés dissooistrent de maniére globale une
variabilité & une courte échelle de temps (rapmelongue deux heures seulement séparent chaque
profil). L'ensemble de ces profils est repris egufe V-23.

Les profils dammonium sont tous caractérisés par une augmentation descwations
avec la profondeur, allure généralement décriteuparrégression linéaire entre la concentration et
la profondeur. S’il est relativement difficile destinguer une différence nette entre les profifs, o
peut néanmoins remarquer que les concentratiomsnakaium interstitiel au cours de la période
d'immersion (profils C et D) sont nettement inféries a celles mesurées au cours des périodes
d’émersion (profils A, B et E), en particulier auvenu des centimétres superficiels. Les
concentrations au niveau du premier centimétreemardinsi de 51,2 umofI(profil A) a 26,2
pmol.I* (profil C). Au contraire, les concentrations meéas en profondeur sont du méme ordre
de grandeur pour I'ensemble des profils (de 94,281 pmol.f).

Les profils dephosphatesmontrent également une évolution au cours du ogelenarée.
L’allure générale des profils semble varier en fmrc de 'état d’immersion ou d’émersion du
systeme sédimentaire. Ainsi seuls les profils alded 'immersion (profils C et D) montrent un
aspect classique avec un pic de subsurface ebdesmrations faibles en profondeur. Notons que
si 'amplitude de ce pic est semblable (6 & 6,1 Liffjosa position relative varie, passant de la
tranche 0,5 - 1 cm a marée basse a la tranchen2-giste avant le retrait de I'eau. Les autres
profils mesurés en état d'immersion se caractérig@ndes concentrations relativement constantes
sur toute la colonne sédimentaire, de I'ordre 6e345,3 pmolt.

Dernier élément nutritif mesuré ici, les concemdrag ensilicium ont une évolution difficile
a caractériser. Les gradients de concentrations ts& peu marqués et se distinguent par une
homogénéité sur toute la profondeur, dans la ga®@ne 40 pmoll. Les modifications de la
zonation verticale du silicium semblent affecteriquement les centimétres superficiels, les

concentrations en profondeur étant invariantesoawsodu cycle de marée.
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Figure V-24 : Relations entre la hauteur d’eau (en m, donnée®I@Het les différents paramétres mesurés :
Température, M.E.S., Concentrations en Chloroptegyllen ammonium, en phosphates et en silicatescdefficients
de corrélations de Pearson sont également indiqués.
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La variation la plus notable est la présence diende concentration de 50,6 umdld proximité

de linterface lors de I'étale de haute mer (PrGijl

2.4. la marée: "chasse d’eau "des sédiments supaitls ?

a) la marée et la variabilité de I'environnementertidal

La Figure V-24 tente d’explorer la possible liaisemtre le cycle tidal (dont I'évolution est
caractérisée par la hauteur d’eau - Données SHQNBsedifférents parameétres enregistrés au
cours des 25 h de suivi. Cette approche statistiqnérme les observations déja avancées a partir
de I'observation des séries de donnés. Les seudmgres significativement corrélés avec la
hauteur d’eau sont la teneur en MES = 0,542 ; n=24; P<0,00% la concentration en
chlorophyllea (r = 0,793 ; n=24 ; P<0,00% ainsi que la concentration en ammonium dissogs (
0,537 ; n=24; P<0,00h Bien que les relations liant le cycle tidal aagncentrations en
phosphates et silicates ne soient pas significatiesigne négatif du coefficient de corrélation
pourraient indiquer des mécanismes régulant la rdime de ces éléments soient
fondamentalement différents de ceux régissant tegiyqgue de 'ammonium dissous. Les profils
verticaux de ces deux éléments présentant peurddions marquées au cours du cycle tidal, la
discussion sur les effets éventuels de la marééesusédiments superficiels portera uniquement

sur les données d’ammonium.

Le dépbt et la remise en suspension des couchptukesuperficiels du sédiment au cours du
cycle de marée sont des phénomenes bien connusmiise en suspension intéresse les particules
sédimentaires mais également le microphytobenthais cglonise I'interface eau-sédiment
(Delgadoet al 1991 ; de Jonge & Von Beusekom, 1992,1995). Qett@se en suspension des
diatomées benthiques peut ainsi augmenter sigtifazaent la production primaire planctonique
(Denis et al, 1996 ; Macintyre & Cullen, 1996). Bien que ceg&rements soient de nature
stochastique et donc difficilement prévisibles sitsmt en général plus intenses au cours de la marée
montante. Cette prédominance de la remise en ssispeties couches superficielles du sédiment
lors du courant de flot résulte principalementaldissymétrie marquée entre les vitesses de flot et
de jusant. A titre indicatif, la différence enrdgée entre les vitesses des courants de flot et de
jusant en Mer du Nord est d’environ 52 % en maeeéod coefficient en faveur du courant du flot

(vitesse moyenne du flot de 50 ctheontre une vitesse moyenne du jusant de 24 grBedrati,

195

© 2009 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr



Variabilité des processus biogéochimiquepg&é’@g%w&;%g(mqﬁqg 1, 2007

2002). Bien que ne disposant pas ici de donnée I|s&wolution de la biomasse
microphytobenthique dans le sédiment, 'augmentaties concentrations en chlorophydeau
cours du flot est un argument de poids pour suppaseapport significatif de microphytes en

provenance du compartiment benthique.

A l'exception des silicates, il est également iegsant de noter que la variabilité des
concentrations des substances dissoutes a I'éctielleycle de marée est du méme ordre de
grandeur que la variabilité mesurée dans la colabeau a I'échelle annuelle (données du suivi
2004-2006, voir Chapitre 4), comme présentés daiialbleau V-II.

Tableau V-1l : Comparaison de la gamme de variation des conctois en composés dissous a
I'échelle du cycle de maréd (marée, en umot’) et a I'échelle annuelled(annuelle, en umot?).

NH," HPO,~ Si(OH)
A marée (umol) 1,33-7,3 0,12-2,42 2,92-12,61
4 annuelle (umol?) 1,14 - 8,01 0,09-1,79 2,39 - 22,17

b) Le "tidal flushing" : une vidange mécanique desrsétts superficiels

Outre leur action sur les particules sédimentaiess mouvements de masses d’eau induits
par le phénomene de marée affectent égalemenbdi stéléments nutritifs dissous dans la
colonne d’eau. Outre une remise en suspensiongmdneux auteurs considerent en effet qu’il se
produit lors de l'arrivée de la marée un effet nmégae de vidange des composés dissous produits
et accumulés dans les sédiments au cours de lzdpétiémersion (Caetarat al, 1997 ; Rocha,
1998 ; Koop-Jacobsen & Gibblins, 2002). Une deséquences les plus visibles de ce processus
est 'augmentation graduelle des concentrationsramonium dans la masse d'eau au fur et a
mesure de sa remontée le long de l'estran lordadyRiaux-Gobain, 1983). Dans I'estuaire du
Tage, Cabritaet al (1999) ont pu mesurer un phénomeéne identiueetibegage de matériel
particulaire et dissous (ammonium notamment) l@d’idondation des sédiments. Cette vidange
des sédiments superficiels (nomniédal flushing") est nettement supérieure en importance aux
simples échanges par diffusion moléculaire (estiengmrtir des profils de concentrations). Ces
auteurs estiment que ces derniers sont compris 8r8ret 6,6 pmol.ihh™ alors que le relargage
d’ammonium lors du flot peut lui étre estimé er@r@ et 200 umol.fAh™. Il convient cependant
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de nuancer ces chiffres par la durée de ces ditfeprocessus. En effet'ledal flushing” ne dure

gue guelques minutes tandis que les échangesiffifierdurent en théorie durant toute la durée
d'immersion. Toujours selon ces auteurs, le phémense répéte invariablement quelle que soit la
position le long de l'estran avec cependant unensité plus importante sur le haut de I'estran.
Enfin ils notent que cette évacuation mécaniquecdagosés dissous accumulés dans le sédiment
n'est apparemment pas immédiate et semble se peoBluninutes aprés le début de I'inondation.
Nos mesures vont également dans ce sens puisqpeofds B réalisés juste aprés l'arrivée du
front de marée ne se différencient pas des pna@fdbsés a marée basse.

L’'observation des profils d’ammonium confirme cegpbtheses : les concentrations en
ammonium dans le premier centimétre passent de[50@.I* lors de I'étale de marée basse a
26,4 pmol. en période d’étale de marée haute soit une dinuinutlative de 52 % du stock
d’ammonium. Lors de mesur@s situ similaires, Rocha & Cabral (1998) avaient déjaegistre
une chute de l'ordre 75 % du stock de composésussazotés lors de I'inondation de sédiments
intertidaux. L'action de vidange des composés dissne semble pas affecter uniformément
'ensemble de la colonne sédimentaire. Ainsi lesiatians temporelles sont beaucoup plus

marquées dans les premiers centimetres qu’en mefwrcomme l'illustre la Figure V-25.
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Figure V-25 : Variations des concentrations en ammonium au caluscycle de marée a différentes
profondeurs. La période d’inondation de notre paletmesure est figurée en grisé.

Bien que linondation des sédiments entraine un@ndition des teneurs en ammonium a
toutes les profondeurs, cette diminution est rasgaoent de 52 % au niveau 0 — 0,5 cm, 20 % au
niveau 5-6 cm et seulement 5 % au niveau 9-10 ams.rlsultats concordent avec ceux de Koop-

Jacobsen & Gibblins (2002) qui mesurent égalemeati’effet de vidange est plus intense dans le
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premier centimetre, ou 50 % de 'ammonium dispanist perdu. Ces auteurs mesurent également
une large décroissance thidal flushing" avec la profondeur puisque seuls 10 % de I'ammmoniu
disponible est relargué a 10 cm.

L'importance de ces processus de circulation daul'@au sein des sédiments dépend
fortement de la texture de ces derniers. Kuefaal. (2003) suggerent que les effets mécaniques
des infiltrations d’eau de mer sur les sédimentaiset fonction de leur degré de saturation en eau
(qui dépend directement de la nature de ceux-@nsiAes auteurs ne mesurent pas de variations
significatives des profils verticaux d’ammonium aours du cycle tidal au sein d’environnements
vaseux, ce qu’ils expliquent par le fait que cediraénts soient encore saturés en eau lors de

I'arrivée du front de marée ce qui limite fortemé&mtrusion de I'eau de mer.

L’ensemble des observations sur 'ammonium viemficmer le schéma de circulation
de I'eau dans un sédiment perméable au cours de tigal récemment proposeé par Billerbeck
(2006) et repris en Figure V-26. Selon cet autdatternance des cycles dimmersion et
d’émersion aboutit a la mise en place de deux nitédadistinctes de circulation de I'eau
interstitielle qui agissent a des échelles de tesnjpiespace différentes.

- slow

- rapid ' : N

. sh{:r[ paths h1gl1 tlde IOW [IdC - long paths

- surface affected only “skin circulation™ “body circulation” - deep layers affected
- shorl residence time \ - long rcsﬂgncn time
- local effect o AT AL T e - remote effects

- buller function

:

- immediate feedhack .Y

Figure V-26 : Schéma théorique de circulation de I'eau dans édireent perméable au cours du cycle de
marée (d’apres Billerbeck, 2006).

Au cours des périodes d’'immersion, I'interactiotrerie courant de flot (généralement plus
intense que celui de jusant) et la microtopograplaelinterface eau-sédiment résulte dans la
formation d’'un courant circulaire au niveau des ticaetres les plus superficiels'skin
circulation”). Ce courant entraine un apport de matiére orgenpeptentiellement dégradable par

les organismes minéralisateurs ainsi que le refgrgi®s composés dissous produits et accumulés
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au cours de I'émersion. Les échelles spatialesedés&in circulation cells seraient de I'ordre du
centimétre tandis que les échelles temporellesigu@és seraient comprises entre I'heure et la
journée. Les variations des concentrations en ceggdissous au hiveau de ces cellules reflétent

principalement les variations de I’hydrodynamisraecaurs du cycle tidal.

Il existe également un processus de filtration'e®ul a travers les sédiments perméables lors
du jusant. Ce drainage de l'eau a marée basseessttra totalité de la colonne sédimentaire
("body circulation’) et permet la filtration de larges volumes d’ean &emple, pour une plage de
la mer de Wadden d'une surface de 700000 (relativement proche de celui de la plage
Wimereux que I'on peut estimer & environ 650009, millerbecket al (2007) mesurent des taux
de filtration & I'émersion compris entre 2,4 et Ug@2.d™ ce qui équivaudrait & des volumes d’eau
entre 168000 et 294000 | filtrés lors de chaquéectidal. Les échelles spatiales concernées par ce
processus sont de I'ordre de la dizaine a la cemtdé métres et, du fait de la vitesse faible de ce

processus, le temps de résidence de I'eau est moemre 'année et la dizaine d’année.

c) Les modifications physico-chimiques du sédiment

Enfin, outre les effets mécaniques dus aux infitres d’eau de mer, certains auteurs
expliqguent pour partie le phénomene"tdal flushing” par des modifications de nature physico-
chimiques. En effet dans les sédiments, un éqaililynamique existe entre 'ammonium dissous
dans l'eau interstitielle et 'ammonium adsorbé $es particules organiques et inorganiques
(Rosenfeld, 1979 ; Laima, 1992 ; Heti al, 2003). On a coutume d’exprimer le ratio entre ce
deux stocks d’ammonium par le parametre sans urktes(Mackin & Aller, 1984). La
détermination de ce ratio n'est cependant pas dlefaEn effet la simple méthodologie de
détermination des différents pools d’'ammonium dassédiments est encore sujette a discussion.
De nombreusesétudes limitent ces stocks d’ammoriudeux : ammonium dissous dans I'eau
interstitielle et ammonium lié (le plus souvent om@&saprés une extraction via le KCIl). Cependant
Laima (1992) montre I'existence d’un troisieme pd@mmonium (ammonium fortement lié) dont

la mesure nécessite de multiples extractions au KCI

De nombreux facteurs peuvent influencer ce rappgrt On citera la salinité dont la
diminution favorise la libération d’ammonium (Rysgd et al, 1995 ; Houet al, 2003), la
température dont les variations expliquent les at@ms saisonniéres du rapport KLaima,
1991,1992) mais également les conditions redoxsddsnents. Ainsi Morse & Morin (2006) ont

pu montrer récemment que des conditions anoxicaexisent la part d'ammonium échangeable
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par rapport a 'ammonium fortement lié (rappelocisque nos précédentes études suggéerent une
anoxie plus ou moins importante des sédiments Bcigés lors de I'inondation — voir Chapitre V-

1). Une des conséquences de l'action des conditemisx sur le ratio K est que I'adsorption de
'ammonium sur les sédiments va également varidomg de la colonne sédimentaire. Koop-
Jacobsen & Gibblins (2002) mesurent par exempledgunes la zone 0-5 cm, plus de 50 % de
I'ammonium relargué lors de l'inondation pourraibpenir du stock d’ammonium adsorbé. Dans

le premier centimeétre, cette proportion attend&i#o

Certains auteurs imputent pour partie le fort gdge d’ammonium lors de I'inondation des
sédiments a une modification de I'équilibre révglssammonium adsorbé/ammonium échangeable
(Mackin & Aller, 1984 ; Caetanet al, 1997). Selon le schéma de circulation présemtBigure
V-24, cette désorption de 'ammonium concerne kdirsents les plus superficiels mais peut
également affecter les particules sédimentairessemmen suspension par le courant de flot.
Cependant il est difficile de quantifier les pamspectives de I'action mécanique de linfiltration
d’eau et des moadifications physico-chimiques dedinseénts dans les processus de relargage
d’ammonium (Tokunagat al, 2007). Ainsi pour Fanningt al. (1982) les échanges diffusifs
d’ammonium dominent largement les processus d’dppem ammonium mais Morin & Morse
(1999) attribuent jusqu’a 2/3 du relargage d’ammpnaux processus de désorption. En se basant
sur la différence de concentration en ammonium taeampres l'inondation, Koop-Jacobsen &
Gibblins (2002) calculent un relargage d’ammoniumcaurs du cycle tidal de 18,6 mmoFfm
équivalent a un renouvellement de 37 % du stock thammonium contenu dans les 10 premiers
centimetres de sédiment. Pour ces auteurs, 80 %etd@mmonium relargué proviendrait de

processus de désorption.
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11l - EN RESUME...

Ce chapitre se proposait de décrire les variatolechelle du cycle de marée des principaux
composes dissous (oxygene et sels nutritifs) er muertidale, zone d’interface par excellence.

Les mouvements des masses d’eau au-dessus dan’esprrésentent a I'évidence un forcage
majeur du domaine intertidal, au moins du poinwvde de I'environnement biogéochimique. Du
fait de leur forte perméabilité, les sédiments asabl(qui dominent quantitativement la zone
intertidale) sont particulierement sensibles a oecdge tidal. Des changements brutaux
interviennent au cours de ce cycle, tant au nivéeal conditions d’oxygénation des sédiments
superficiel que du contenu des sédiments en espdisssutes. Cependant les phénoménes
observés, notamment sur I'oxygéne ne sont pas pigable a I'ensemble des sédiments
perméables intertidaux. En effet, d'autres factecwsnme le degré d’exposition de la plage
viennent moduler I'impact du cycle tidal. La dynapme de I'oxygéne observée a I'immersion dans
les sables battus de Wimereux est a 'opposé ke adet sédiments abrités de la plage de Cassy.

D’une maniére générale, la dynamique de la mirsatdin benthique est profondément
affectée par la marée tant au niveau de I'oxygéensets nutritifs dissous. La variabilité mesurée a
cette échelle est pratiquement du méme ordre dedgua que la variabilité mesurée a I'échelle

annuelle.
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CHAPITRE VI

Conclusion générale et perpectives
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CHAPITRE 6

CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Le role prépondérant des zones cotieres dans deslgrcycles biogéochimiques en général,
et dans le cycle du carbone en particulier n’aess plujourd’hui a démontrer (Gattusbal, 1998 ;
Gazealet al, 2004). Cependant notre connaissance de cessdyicdgéochimiques et notamment
de la dynamique des échanges aux interfaces esteeimcompléte. Lesédiments perméables
bien que dominant quantitativement la surface degz cotiéres demeurent encore peu étudiés, au
moins du point de vue des processus biogéochimiques

Deux principales raisons peuvent étre invoquéesr mopliquer ceci. Ces sédiments
combinent a la fois un faible contenu en matiéganigue (Bergamascht al, 1997) et une faune
benthique peu abondante (Cabioch & Gentil, 199&stiaet al, 2006). De ce fait ces sédiments
perméables étaient hativement considérés commeédibgniquement inactifs, d’ou leur
qualification de"déserts biogéochimiquegMiddelburg et al, 2005 ; Raoet al, 2007). Par
opposition, les sédiments vaseux cohésifs faisdiejet de toutes les attentions de la part des
biogéochimistes. Au début des années 1990, quelnaesux sont cependant venus modifier la
vision que nous avions de I'importance fonctionmelé ces milieux, en soulignant quelé¢s taux
de minéralisation de ces sédiments étaient géméeale sous-estimés (Dauwet al, 2001 ;
Reimerset al, 2004 ; Jahnket al, 2005) et queii) méme si ces taux demeuraient plus faibles que
ceux des environnements cohésifs, ce handicap latgiément compensé par le fort taux de
renouvellement de I'eau interstitielle qui alimestns cesse les transformations biogéochimiques
(Huettel & Rusch, 2000 ; Janssehal, 2005). Les sédiments perméables sont donc passés
quelques années du statut de déserts geochimigoelsiiade filtres biocatalytiques. Malgré ces
découvertes, les études sur ces milieux particuliestent toujours limitées car un grand nombre
de contraintes demeurent: technigues et échelesmeésures inadaptées, difficultés de
prélevements, modeles numériques insuffisants...

On peut encore compliquer ce constat en se platams la zone déalancement des
marées Bien que son rble d’'interface préférentielle ertontinent et océan justifie pleinement

son étude, sa complexité intrinseque freine soutardeur des scientifiqgues (Jickells & Rae,

205

© 2009 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr



Conclusioa,g&R4VaIRish REISBEEIES, 2007

1997). Tout comme I'étude des environnements cthésiongtemps pris le pas sur I'étude des
sédiments perméables, les travaux actuels se $enélsur les sédiments perméables subtidaux
plutdt qu’intertidaux. Il est paradoxalement plagife d'étudier des sables situés a 100 m de
profondeur que ceux situés devant nos yeux. Amnaptre connaissance aucune étude ne présente
la dynamique a I'échelle annuelle des échangesnterface eau-sédiment dans les sédiments

perméables intertidaux.

Dans cette optique, le travail présenté dans ceamérproposait de décrire les processus de
recyclage de la matiére organique au niveau deote ntertidale de la Manche Orientale. Le
choix de cette zone d'étude s’est révelé pertideqtius d’un titre puisqu’on y rencontre les
principaux forcages susceptibles d’'influencer laalgique biogéochimique : apports de matiere
organique (en relation avec le bloom Ekaeocystis globojanature sédimentaire, impact des
vagues et/ou de la marée... Si les sédiments endasBestuaire de la Canche affichent les plus
forts taux de minéralisation mesurés dans cetideées sédiments perméables ont momjrdgs
taux de minéralisation non-négligeables et surfolitune réponse quantifiable aux apports de
matiere organique. De ce fait, et bien que consaenla sous-estimation des taux de réactions
inérrante aux limitations méthodologiques, la dympra des flux benthiques de la plage de
Wimereux a été mesurée a au cours d'une périodiede ans. Des modifications profondes de
I'équilibre entre les réactions diagénétiques patu@tre mises en évidence, notamment au niveau
du cycle de I'azote. L’action des forcages physsqcaractéristiques de la zone intertidale (régime
hydrodynamique et marée) a €galement pu étre &eriféint du point de vue de I'oxygene que des

différents sels nutritifs.

Le couplage entre les processus de reminéralisagathique et les processus de production
pélagique représente un élément clef du fonctiommeérdes écosystémes cotiers (Rosteal,
1975 ; Vidal & Morgui, 2000 ; Lesen, 2006). De noeuses observations situ comme en
laboratoire démontrent que les blooms phytoplangte@s sont des périodes intenses de
I'expression ducouplage bentho-pélagique(Graf et al, 1992 ; Hansen & Blackburn, 1992 ;
Overnellet al, 1995). Considérant de plus que les phénomémdéiiotiescence phytoplanctonique
sont rencontrés dans le monde entier, y compris das environnements fortement oligotrophes
comme la Méditerranée (Garcétsal, 1999) ou sous la banquise arctique (Grading#96)l une
guestion se posela dynamique de minéralisation observée a I'échellannuelle en Manche

Orientale peut-elle étre généralisée a d’autres ctextes écologiques comparables ?
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Au niveau de la baie de San Francisco, Grehal (2000), mettent en évidence une
dynamique similaire a celle observée a Wimereux sédimentation de bloom printanier de
diatomées s’accompagne d’'une augmentation desdfaygéne et d’'ammonium tandis que les
flux de nitrates s’inversent, passant d’'une consation globale de cet élément par le sédiment a
un relargage significatif. Au-dela des similitudggparentes avec nos observations, les hypotheses
avanceés par ces auteurs différent quelque penddiess. lIs avancent un effet une régulation des
flux benthiques par les concentrations en selstifisitle la colonne d’eau. Le bloom de diatomées
interviendrait en amont en épuisant les stocksette rautritifs d’'ou une stimulation des échanges
diffusifs.

Plus proches géographiqguement de la Manche Orngnitehseret al. (1990) décrivent les
effets des blooms phytoplanctoniques au niveawadmie d’Aarhus (Mer du Nord). Ces auteurs
observent, outre une stimulation de la demandehlzpré en oxygene, une inversion des flux de
nitrates qui passent d’un relargage de cet élémentt les dépbts a une consommation de nitrate
par les sédiments. Ce processus est expliqué grabivalence des processus de nitrification et
dénitrification vis-a-vis de l'oxygene : la consomtion accrue d’oxygene par les bactéries du
sédiment vient en méme temps inhiber la nitrifmatet augmenter la dénitrification d’ou un
pompage massif de nitrates par le sédiment. Lesem@inservations sont faites par Overaehl.
(1995) qui concluent que du fait de I'activité deiroorganismes, les sédiments du Loch Linnhe
(Ecosse) se comportent comme un puits d’azoteders sédimentation de phytodétritus, ce qui
va a I'encontre de nombreuses études qui établisgenles sédiments se comportent lors de tels
évenements comme une source d’azote (Daodtaed, 1991 ; Sundbacét al, 2003).

C’est a nouveau une modification du métabolismedvi@n qui est invoquée par Hall al.
(1996) pour expliquer la faible corrélation a I'édb annuelle entre les évolutions les flux
benthiques et le contenu en carbone organique ébments du Skagerrak (Mer du Nord). Ces
modifications aboutiraient a une immobilisation paraire de I'azote et du phosphore dans la
biomasse bactérienne. Seul les flux d’'oxygene (&afire la respiration des sédiments) et les flux
de silices (qui ne dépendent pas des processusnégafisation) montrent une relation mesurable
avec les évenements de sédimentation des diatqékgsques.

La comparaison de ces études avec les résultatermés dans ce mémoire reste cependant
entachée d'une différence importante : la majatééces études sur les conséquences des blooms
phytoplanctoniques découlent de mesures effectfredes sédiments vaseux a sablo-vaseux. De
maniere générale, 'accumulation des matériauxquéaires y est favorisée par une réduction de

I'hydrodynamisme (Incerat al, 2003) et ce constat s'applique a la sédimematies blooms
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phytoplanctoniques comme aux particules sédimestaDe ce fait, les zones d’accumulation de
phytodétritus correspondent préférentiellement & si&diments plus ou moins envasés ou le
forcage hydrodynamique est réduit. Il en découle rdésonnement bien connu : moins
d’hydrodynamisme impligue des sédiments plus fides sédiments plus fins favorisent
I'accumulation de la matiére organique, I'accumolaide matiere organique stimule les processus
de minéralisation et ainsi de suite. Ce lien étenmitre hydrodynamisme, texture sédimentaire et
minéralisation est d’ailleurs mis en exergue péulle spatiale présentée au cours du Chapitre llI,
les plus forts taux de minéralisation étant syst&mament mesurés dans les sédiments envasés de

I'estuaire de la Canche.

Apres cette courte revue bibliographique et malg limites de ces comparaisons, on
pressent néanmoins que la réponse a apporter @ imbérrogation premiere est négative. La
réaction du systéeme benthique aux apports de reatgganique résulte d’'une combinaison
importante de facteurs environnementaux. Etablkr typologie de réponse du systéme benthique
aux évenements de blooms phytoplanctoniques séeréwme tache ardue. Comme ['affirmaient
déja Grenzt al. (2000) :

“As a final comment we note that these principlésinkage between bloom dynamics and
benthic nutrient regeneration are not general [...Jle&ly, the linkages between algal
production/deposition and sediment nutrient cyclvagy among and within coastal ecosystems,
depending on features such as the redox conditbh®ttom waters, pathways of mineralization,

vertical and horizontal transports of organic matsad geochemical properties of the sediments *“

Face a cette grande variété de situations et dmsép, une seconde question se ppseit-
on néanmoins identifier le ou les forcages dominasitrégissant le recyclage de la matiere

organique en zone intertidale ?

Les travaux de Booat al (1999) permettent peut étre de fournir une paltida réponse a
cette interrogation. En cherchant & mettre en écgeleles différences de fonctionnement entre des
zones d’accumulation et de dispersion de matiégaroque, ces auteurs se sont retrouvés face a
une incompréhension: l'une de leur station, céraéde par un sédiment de type vaseux,
relativement riche en matiéere organique et conrug pubir des dépdbts importants affichait des
demandes benthiques en oxygéne extrémement falldgsaradigme liant la nature sédimentaire
et l'intensité de la minéralisation est donc mis d&faut. Parmi les hypothéses retenues pour

expliquer cette contradiction, le rdle dkgime hydrodynamique était avanceé.
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Cette action de I'hydrodynamisme sur le fonctioneetnbiogéochimique est cependant
difficile & caractériser sur le terrain, I'hnydrodymisme étant lui-méme difficilement caractérisable
in situ, particulierement en zone intertidgl€rowbridge & Elgar, 2001). Les approches retenues
consistent donc le plus souvent a opposer des aites régimes hydrodynamiques fortement
contrastés (Osinget al, 1995 ; Lohsest al, 1996 ; Booret al, 1998,1999). Nous pouvons nous
livrer au méme exercice en opposant les sablességpde Wimereux aux sables protégés de la
baie du Mont Saint-Michel. Des données de fluxradtface eau-sédiment ont été acquises dans le
cadre du programme PNEC "Baie du Mont Saint-Mich€lés mesures ont par ailleurs été
effectuées a l'aide du méme dispositif d’incubatice qui simplifie la comparaison. Le site
échantillonné se situe au niveau du haut de plaga @ommune de Cherrueix et présente des
caractéristiques fortement semblables au site denéndux : sédiments sableux, porosité
comparable ainsi que I'occurrence d’'un bloom phigogtonique au printemps. Les moyennes

saisonnieres de flux benthique de ces deux zomepegsentées en Figure VI-1.
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Figure VI-1: Comparaison entre les différents flux benthiquesdqnnées, en umolfn?) mesurés a
Wimereux au cours du suivi 2004/2006 (blanc) géba@e du Mont Saint-Michel au cours des campagnes®gris).

Sans se lancer dans une comparaison exhaustivedales jeux de données, on peut
remarguer que de maniere générale, les flux mesmésaie du Mont Saint-Michel sont plus
intenses qu’'a Wimereux, quel que soit I'élémentsadré. De plus, mis a par l'oxygene, la
dynamique saisonniére differe également entre & aites, les périodes de flux maximaux
correspondant a la période estivale en baie du I8amntt-Michel tandis qu’il a été établi au cours

du Chapitre IV que ces flux étaient maximaux a Waog& en période printaniere.
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Des differences de nature sédimentaire et/ou d@dmtures ne peuvent cependant pas
expliquer une telle différence entre les deux sitesul le régime hydrodynamique différe
nettement entre ces zones d’étude. Si la plageidei®ux est caractéristique des milieux sableux
battus (Spilmontt al, 2005), la situation en fond de baie du site der@ieix lui confere un

hydrodynamisme réduit (Orbi & Salomon, 1988).

La réponse des systémes sédimentaires vis a ¥gghge hydrodynamique est ambivalente.
A petite échelle, son action vient stimuler les gassus de minéralisation mais son action
prolongée va limiter les accumulations de matiégaoique ainsi que le relargage des produits de

minéralisation.

- A des échelles de temps relativement courtescdesant de fond engendrés par le vent
viennent influencer les processus de recyclagens#és meécanismes déja discutés au cours du
Chapitre V. On assiste ainsi & une intensificaties flux advectifs d’eau interstitielle (Lohse
al ., 1996 ; Huettelet al, 1996) se traduisant par un apport de matieramgge pour les
organismes minéralisateurs (Ruseh al, 2006) et une intensification des processus de
minéralisation. L’hydrodynamisme peut également dgiectement sur le taux de filtration des
sédiments sableux. Precht & Huettel (2003) ontméaent calculé une forte décroissance du taux
de filtration des sédiments perméables avec lacbhawt’eau %), observation qu’ils formalisent
d’ailleurs par la relation suivante :

Taux filtration sable = 1006 e %% ?

Bien que cette relation se base sur peu dobsengtiMiddelburg & Soetaert (2004)
remarquent que le terme exprimant la décroissaada €litration avec la profondeur (0,045%n
concorde relativement bien avec les coefficientsdderoissance des échanges diffusifs due
I'action des vagues donnés par Rieldal (1972) (ces coefficients s’échelonnent de 0,15am
0,03 m'* pour des périodicités de vagues variant de maing d a plus de 13 s). La décroissance
des processus de minéralisation avec la profondésulterait donc d'une réduction de
I'hydrodynamisme (et donc du taux de filtration)latge.

Il faut cependant garder a l'esprit que de nomleeuscertitudes demeurent sur I'importance
réelle de ces phénomeénes. Ces processus parScybiepres aux sédiments perméables et se
déroulant a des échelles de temps trés courtegnaeftet difficilement quantifiables lors d’études
in situ (Malan & McLachlan, 1991 ; Kuwaet al, 2006) et la majeure partie des travaux sur les

relations entre hydrodynamisme et flux découlertraleaux expérimentaux et/ou de modélisation.
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- L’action du régime hydrodynamique peut égalementessentir & une plus grande
échelle de temps. Un régime moins violent commaei cehcontré en baie du Mont Saint-Michel
favorise les accumulations de matiére organiques rdgalement des composés dissous produits
par sa dégradation, ce qui laisse supposer quéclemnges diffusifs prévalent dans ce type de
systemes plus abrités. La comparaison des codificide corrélation entre flux benthiques et
variables hydrologiques rend bien compte de ceatteigince des processus de diffusion (Tableau
VI-1). Alors qu’aucun flux n’est corrélé avec lesrncentrations dans la colonne d’eau a Wimereux,
les flux d’ammonium mais surtout de silice (qui pejons le, nest pas impliquée dans les
réactions diagénétiques) sont significativementrétés avec la concentration dans |'eau

surnageante.

Tableau VI-I: Comparaison des coefficients de corrélation derfw@a calculés a Cherrueix (n=12) et a
Wimereux (n=30) entre les flux totaux de sels titgret différents paramétres (C eau fond, conaitns de I'eau de
fond en sels nutritifs ; Temp, température de llehes coefficients significatifs (P<0,05) sontioes en gras.

Cherrueix Wimereux
C eau fond Temp Qeau fond Temp
O, 0,431 0,327 0,019 0,279
NH," 0,527 0,402 -0,365 0,188
NOs 0,058 0,318 0,199 0,702
PO - 0,046 -0,157 -0,164 0,176
Si(OH), 0,663 0,881 0,088 0,667

Ce type de systemes semi-fermés est généralemsidge d’'un relargage important de sels
nutritifs. Cowanet al (1996) remarquaient déja que Mobile Bay (Alabameprésentait une
source importante de sels nutritifs. Une régresgioitiple a montré que les concentrations de la
colonne d’eau et la température (parametres intiemees aux flux diffusifs) expliquaient mieux
la dynamique annuelle que les apports en carbaaimue.

La caractéristigue fondamentale de la zone intdidest évidemment I'action du
phénomene de maréeOn a ainsi pu voir au cours du Chapitre V que @atnement est
générateur de changements brutaux de I'environnebiegéochimique des sédiments. Bien que
de nombreux auteurs décrivent une réoxygenation sgements au cours de l'immersion
(Billerbecket al, 2007), 'exemple de la plage de Cassy dansdsibal’Arcachon montre que ce
mécanisme est vraisemblablement conditionné pgdiddynamisme. Le mouvement des masses
d’eau au-dessus de l'estran est également resgerdaliévacuation des composés dissous (eux
méme issus des processus de recyclage de la matgaeique) qui viennent alors alimenter la
colonne d’eau en sels nutritifs (Riaux-Gobin, 1983aetanoet al, 1997 ; Koop-Jacobsen &

Gibblins, 2002). Enfin n’oublions pas que la maes¢ un phénoméne générateur de turbulence
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(Seuront & Schmitt, 2005), turbulence qui va agir s processus de minéralisation selon les

mécanismes détaillés plus haut.

La dynamique de la minéralisation benthique en doenatertidal est influencée par des
forcages caractéristiques de cette zone. La misat@n benthique n’est cependant pas uniforme
sur I'ensemble du domaine coétier et de nouveauxamgmes se mettent en place dés que I'on

gagne la&zone subtidale

D’une maniére générale, les processus de minérahiszont décroitre au fur et a mesure que
I'on s’éloigne des cotes. Plusieurs facteurs peuggpliquer ce constat. Comme évoqué plus haut,
I’'hydrodynamisme conditionnant le taux de filtratides sédiments perméables, sa réduction dans
les zones plus profondes diminuera d’autant les tluminéralisation. Les apports continentaux
décroissent également de la cbte vers le largm tEsulte un enrichissement des eaux cotieres en
sels nutritifs et I'établissement d’'un gradient edfatrge. Middelburget al. (1993) remarquent
également que la diminution des taux de sédimemtadu large peut expliquer a I'échelle de
'océan mondial la diminution d’intensité des presges de minéralisation. Enfin comme en
domaine intertidal, le type sédimentaire peut ificer 'importance de la minéralisation (Grant
al., 1991).

La dépendance des flux benthiques aux apports nemtiux est bien décrit en Manche
Orientale (Bentley, 1985; Breton, 2000; Loquet al, 2000) ou les communautés
phytoplanctoniques refletent naturellement ce gradiLes eaux cotieres se caractérisent ainsi par
une biomasse phytoplanctonique et une productiongme plus importante que celles du large
(Brylinski et al, 1984 ; Brunett al, 1996 ; Gentilhomme & Lizon, 1998). De ce fa# kpports
de matiére organique résultant de I'activité dutpplancton diminuent également de la cote vers
le large. En Mer Adriatique, Tahey al. (1994) mettent en évidence le long d’'un gradientdNo
Sud une relation entre la minéralisation benthiguéa circulation des masses d’eaux d’origine
continentale. Enfin, en mer Méditerranée, Deni®@)9Inesure le long d’un transect dans le Golfe
du Lion des demandes benthiques en oxygéne démmbtéssde la cbte au large, allant de 775
pmol.m%h? & 15 m de profondeur & 226 pmof.mi'a 162 m, ces différences s'expliquant par la
dépendance des processus de minéralisation agpaotisentaux du Rhone.

La sédimentation des blooms phytoplanctoniques<etdrts apports phytodétritiques qui en
découlent exacerbent généralement ce gradientlargie/des processus de minéralisation. En
Manche Orientale, des mesures expérimentales dem@es d’'oxygéne et de sels nutritifs a

l'interface eau-sédiment ont été réaliséss au cdurgprintemps 2002 au large de la baie de
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Canche. Il ressortait clairement de ces travaux bpse processus biogéochimiques étaient
nettement plus intenses a proximité de la cotewlaege (Caudeville, 2002). Les flux d’oxygéne
sont ainsi presque 50 fois supérieurs en zonetindr qu’a 10 km de la cote (ces flux passent en

moyenne de 444 & 9 umolah™).

L’augmentation de ldauteur d’eau va également étre un obstacle au mélange des snasse
d’eaux et de ce fait une stratification thermohalife la colonne d’eau s’observe souvent au large.
La présence de telles structures hydrologiquesraatfortement le couplage bentho-pélagique
comme l'observent Osingat al (1995) en Mer du Nord ou bien encore Gilghsal (2002) en
Nouvelle-Zélande.

Koop et al. (1990) mettent en évidence une relation entreelinité des processus de
minéralisation et la hauteur de la colonne d’easjagente. Ainsi pour un méme type sédimentaire
et pour des hauteurs d’eau croissantes de 47 mm 82130 m, la demande benthique décroit de
777 & 635 puis 214 pmolfh™. Ces auteurs se retrouvent néanmoins face & Uatvee
incohérence puisqu’ils observent en parallele ungneentation de la quantité de carbone
organique des sédiments cétiers vers les sédinpdmgsprofonds. Le taux de sédimentation ne
donne en effet qu'une vision quantitative des afgpde matiere organique. Rowe al (1994)
expliguent une observation similaire par le faie dg transfert de matiére organique vers les zones
plus profondes se fait en plusieurs étapes de dé&poemise en suspension qui abouti a l'arrivée

de matiére organique fortement réfractaire suséements plus profonds.

Si I'on raisonne a une plus large échelle, on mEutdemander jusqu’a quelles échelles
spatiales la relation entre minéralisation et pndfwur se vérifie. Accorneret al (2003) ont ainsi
réalisé une synthese bibliographique la plus lgpagsible des mesures de taux de minéralisation
du carbone. Cette synthése inclut une grande gagigrégions du globe (des régions polaires aux
basses latitudes) mais également de méthodesndésth de la minéralisation (consommation
d’oxygene, production de GQincubations ou profils). Bien que les taux de énatisation varient
parfois du simple au double entre différents gigr une méme profondeur (en relation avec des
différences de températures et/ou type sédimeptdlrest possible de dégager une relation
significative entre le recyclage du carbone etrtzfigndeur a I'échelle de I'océan mondial (Figure
VI-2).
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Figure VI-2 : Relation entre le taux de reminéralisation du @arbe organique et la profondeur dans I'océan
mondial (d’aprés Accornero et al., 2003). Les syleboouges et bleus replacent les taux de minédis mesurés
pour les vases et les sables respectivement enszamertidale et subtidale proche (rond: Manche
Orientale (intertidal), carré : Baie du mont Saiktichel, triangle : Manche Orientale (subtidal), krsge : Baie de

Seine).

Cette relation entre profondeur et recyclage dubare est également vérifiée par
Middelburget al. (2005) qui estiment par ailleurs que la respiratotale des sédiments cétiers a
I'échelle du globe est de 166 Tmol €.aSi I'on compare cette valeur aux estimations de
production primaire a I'échelle de I'océan mondlahnées par Duarte & Cebrian (1996), a savoir
836 Tmol C.&, on voit que les systémes sédimentaires recydi@rt de la totalité du carbone
produit en zone cotiére. Ces syntheses a granddl@dont d’une importance majeure dans la
compréhension du cycle du carbone. Ce type deurasapermis a Falkowskgt al (2000) de
conclure que, bien que les processus naturelstscagables de ralentir 'augmentation du O
atmosphérique, aucun systeme ne pourra assimitetdité du CQ anthropique produit dans le

siecle prochain.

La relation profondeur/minéralisation est cependaatiable selon [I'échelle spatiale
considérée. Par exemple, a I'échelle de la bai&ate Francisco, la réponse des sédiments a la
sédimentation d’'un bloom phytoplanctonique est phiisnse en terme de minéralisation pour un
sédiment situé a 25 m qu'a 2 m (Gresizal, 2000). L’hydrodynamisme, particulierement en
domaine tres cotier engendre des mouvements héaizorqui peuvent limiter la sédimentation

des phytodétritus et ainsi provoquer des découplatgrqués entre I'activité de la colonne d’eau
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et le compartiment benthique. On voit ainsi queftesages affectant le recyclage de la matiere
organique sont beaucoup plus intenses en domatiertidial et subtidal proche qu’au large. Il en
résulte une plus grande variabilité des taux deéralisation en domaine cétier, variabilité que
I'on peut visualiser en reportant sur la Figure \é2 données de minéralisation acquises au cours
de ce travail (Manche Orientale (intertidal) et @8du Mont Saint-Michelcette étude Manche

Orientale (subtidal) : Caudeville, 2002 ; Baie @n$ : Jansorgcomm. pers.

Il convient de souligner également que ces bilaifisciés a grande échelle masquent
souvent de fortes disparités a plus petites échelteleurs conclusions ne sont pas forcement
transposables a tous les systemes. Les sédimdri@nsaétant sous-représentés a I'échelle de
I'océan mondial, des bilans de minéralisation séslia de telles échelles conduisent a sous-estimer
le recyclage du carbone dans les sédiments pereggpi peu étre localement tres élevé. A
I'échelle de la South Atlantic Bay, Janhnékeal (2005) estiment que les sédiments sableux sont
responsables du recyclage de 48 % du carbone prdédplus petite échelle encore, nos mesures
sur la plage de Wimereux sont relativement proghesque I'on peut estimer que 35 % de la
production primaire locale est reminéralisée dass dédiments sableux intertidaux. La forte
différence entre les bilans de respiration mend®chelle de I'océan mondial et les mesures
réalisées au sein de sédiments perméables sugggatticipation importante de ces derniers au

recyclage du carbone.

Les sédiments cotiers en général mais plus enesrsddiments perméables apparaissent de
plus en plus comme d’importance capitale dans Iésamsmes de recyclage du carbone a
I'échelle planétaire. A titre de conclusion généydllfaut faire remarquer la forte disparité enée
réle essentiel de ces sédiments et les multiplessmpns anthropiques qui s’exercent sur eux.
L’assemblée générale des Nations Unies a reconnuléeembre 2002 qué’urbanisation
accéléree des zones cotieres menace les ecosystéviagré tout, cette urbanisation progresse
toujours.... Les cotes francaises de la Manche Qiienapparaissent relativement épargnées
puisque plus de 28 % du rivage sont demeurés at béturel (Dewarumeet al, 2002) mais on

peut raisonnablement se demander pour combiemysste
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De nombreuses perspectives a court et long terouwrgnt a l'issue de ce travail. Quelques

axes prioritaires se dégagent néanmoins :

v La perspective la plus immédiate est la poursuge dlinvestigations des effets de
I'hnydrodynamisme a microéchelle. Si les contraini@sérantes a la technologie ont pu étre
progressivement résolues au cours de l'avancée decail, le traitement des résultats demeure
encore fragmentaire. Outre la répétition de nosumessdans des contextes hydrodynamiques
variés, le couplage des microélectrodes a oxygersitu avec des dispositifs de mesures de la
turbulence (ADCP, ADV) devrait nous permettre desumi comprendre l'action des forcages
physiques sur la dynamique biogéochimique dansdbkes exposés.

v Nos mesures ont permis de mettre en évidence umen atu pompage tidal sur
I’évolution des concentrations en oxygene maisste difficile d’en quantifier I'importance. Dans
cette optique, le projet EC2CO MOBI-SEA (resp :LBcroart, Univ. Bordeaux 1) qui s’inscrit
dans la continuité de I'AT Bentidal envisage le eléppement d’un modele numérique résolvant
les équations de transport en milieu poreux sdtarée Darcy) ou non saturé (loi de Richards)
couplée aux équations de conservation de la massedifférentes espéces biogéniques. La
validation de ce modele nécessitera une phase deiresn situ complétée par une phase

d’expérimentation en canal a courant dans des tiondicontrolées.

v Les modeles numériques reproduisant les réactiertbagjenése précoce supposent pour la
plupart I'existence d’un état stable (Soettrtal, 1996 ; Boudreau, 1997). Cependant l'intensité
des forcages environnementaux empéche d’appligette tiypothése de stabilité en domaine
intertidal. Le développement d’'un modele dynamigiee diagenese précoce représente une
perspective intéressante a l'issue de ce travailhdee. Ce travail de modélisation permettrait
notamment de mieux identifier le réle des diffésefdrcages sur la dynamique biogéochimique

annuelle.

v Les bilans de minéralisation menés en zone intdeide prennent généralement en compte
que I'état immergé ou émergé du systeme benthiligng et al, 2004 ; Spilmongt al, 2005).
De ce fait 'attribution du statut d’autotrophie dihétérotrophie aux zones intertidales est assez
spéculative. A ce titre, I'acquisition et le déglmient prochain d’'un dispositif de microprofileur
automatique capable d’estimer avec la méme métleatétabolisme benthique a I'immersion et a

I’émersion clarifiera la situation.
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v' Enfin, bien que cette étude n’ait montré aucunkeiémice significative de la macrofaune sur
la régulation des échanges dans les sédiments glelenénos conclusions se basent sur un
échantillonnage insuffisant de cette macrofaune.cBdait, une étude détaillée des effets des
macroorganismes benthiques intertidaux sur lesldkenthiques serait un complément intéressant a

notre travail.
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Figure 111-12 : Représentation schématique des différentes fodagwofils de concentrations mesurés dans les
eaux interstitielles des sédiments marins en fondlie la profondeur(d’aprés Chailloux, 2003).

Figure 111-13 :
A) Profils de concentrations d’oxygéne (abscissepenol.l) en fonction de la profondeur (ordonnées, en mm)

mesurés au cours des échantillonnages de mars) @risiai (blanc) 2003. Les écart-types ne sontrpasésentés par
souci de lisibilité.

B) Flux diffusifs calculés a partir des profils dencentrations dans I'eau interstitielle. Les barreerticales
représentent I'écart-type.
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Figure 111-14 :
A) Profils de concentrations d’ammonium (abscigsepmol.f) en fonction de la profondeur (ordonnées, en cm)

mesurés au cours des échantillonnages de mars) @risai (blanc) 2003. Les écart-types ne sontrpasésentés par
souci de lisibilité.

B) Flux diffusifs calculés a partir des profils dencentrations dans I'eau interstitielle. Les barreerticales
représentent I'écart-type.

Figure 111-15 :
A) Profils de concentrations de nitrates (abscisse,umol.f) en fonction de la profondeur (ordonnées, en cm)

mesurés au cours des échantillonnages de mars) @risai (blanc) 2003. Les écart-types ne sontrpasésentés par
souci de lisibilité.

B) Flux diffusifs calculés a partir des profils dencentrations dans I'eau interstitielle. Les barreerticales
représentent I'écart-type.

Figure 111-16 :
A) Profils de concentrations de nitrites (abscisse,umolf) en fonction de la profondeur (ordonnées, en cm)

mesurés au cours des échantillonnages de mars) @risiai (blanc) 2003. Les écart-types ne sontrpasésentés par
souci de lisibilité.

B) Flux diffusifs calculés a partir des profils dencentrations dans I'eau interstitielle. Les barreerticales
représentent I'écart-type.

Figure 111-17 :
A) Profils de concentrations de phosphates (abscien umoll) en fonction de la profondeur (ordonnées, en cm)

mesurés au cours des échantillonnages de mars) @risai (blanc) 2003. Les écart-types ne sontrpasésentés par
souci de lisibilité.

B) Flux diffusifs calculés a partir des profils dencentrations dans I'eau interstitielle. Les barreerticales
représentent I'écart-type.

Figure 111-18 :
A) Profils de concentrations de silicates (abscisse umol.f) en fonction de la profondeur (ordonnées, en cm)

mesurés au cours des échantillonnages de mars) @risiai (blanc) 2003. Les écart-types ne sontrpasésentés par
souci de lisibilité.

B) Flux diffusifs calculés a partir des profils dencentrations dans l'eau interstitielle. Les barreerticales
représentent I'écart-type.

Figure 111-19 : Relation entre les biomasses bactériennes (AMaerofaune (B) et l'intensité des processus de
minéralisation.

Figure 111-20: Demande Benthique en Oxygene et flux totaux d'arumo en fonction de la biomasse de
macrofaune pour la station Sainte-Cécile. Les éiguat des régressions linéaires ainsi que les aueffts de
détermination sont également indiqués.

Figure 111-21 : Représentation schématique des processus de fisaéicn a la station Wimereux lors des deux
campagnes d’échantillonnage (PON: Azote organiquégulaire, DON : Azote organique dissous). Lescfies
représentent les flux des différents sels nutrétifisrimés en umol:frh™.

Figure 111-22 : Représentation schématique des processus de iisadien aux stations estuariennes lors des deux
campagnes d’échantillonnage. (PON: Azote orgarpquiculaire, DON : Azote organique dissous). Ldéclies
représentent les flux des différents sels nutmtifsrimés en pmol:frh™.

Figure 111-24 : Evolution des bilans d’azote entre mars et mai®2@0N. moig). Les stocks marins de DIN , les
apports atmosphériques et fluviaux sont donnés 8angard et al. (2006) et les besoins en azote lirgplancton sont
dérivés des données de productions primaires deyledral. (2006).

Figure 111-25 : Evolution conjointe du carbone organique et delidorophylle a (triangle blanc, données du suivi
SOMLIT) au cours du printemps 2005. Le contenuaghane organique des stations W (carré noir) et(&@d noir) se lit

sur I'axe des abscisses de gauche tandis que lewroren carbone organique de la station EM (rorghb) se lit sur I'axe
des abscisses a droite.
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Figure 111-26 : Valeurs moyennes des demandes benthiques en exfgrepmol.f.h?*) mesurées au cours des
campagnes de prélévement du printemps 2005. Lessagrticales représentent I'écart-type.

Figure 111-27 : Valeurs moyennes des flux totaux d’ammonium (esl.pihh™) mesurées au cours des campagnes
de prélevement du printemps 2005. Les barres wgsaeprésentent I'écart-type.

Figure 111-28 : Valeurs moyennes des flux totaux de nitrates anlmh?) mesurées au cours des campagnes
de prélevement du printemps 2005. Les barres wgsaeprésentent I'écart-type.

Figure 111-29 : Valeurs moyennes des taux de nitrification (en lumifoh™') mesurées au cours des campagnes de
prélévement du printemps 2005. Les barres verticaprésentent I'écart-type.

Figure 111-30: Comparaison entre les taux de nitrification mesupér la technique de blocage a 'acétyléne et les
taux de nitrification estimés a partir de la staschétrie des réactions. L'équation de la droite dgression linéaire est
précisée.

Figure 11I-31 : Représentation schématique du cycle de l'azotsewn des sédiments superficiels des stations
Wimereux et Estuary Mud. Le processus d’ammonificast considéré comme étant la somme des flurrd@ium et
de nitrification tandis que la dénitrification esbnsidérée comme la somme des flux de nitrates eitrification (Caffrey
et al., 2003). Tous les flux sont exprimés en prfof*

Figure 111-32 : Profils d’oxygéne(rouge) et de nitrates (vert) més a I'état d’équilibre a l'aide de micro
électrodes dans des carottes sédimentaires sant(Aprés (B) ajout de 300 pmol d’ammonium. Larithistion et
'amplitude des activités de nitrification (jaune}x de dénitrification (gris) sont également présest La ligne en
pointillés indique la limite de la zone oxique. Atiad’'aprés Jensen et al. (1993).

Chapitre 4

Figure 1V-1 : Evolution saisonniére de la température mesuréesdaau de I'estran de Wimereux au cours du
suivi 2004/2006.

Figure IV-2: Evolution saisonniére de la concentration en oxygédissous mesurée dans I'eau surnageante des
carottes. Les valeurs reportées correspondent aawyenmes des quatre carottes prélevées (les baresscales
représentent I'écart-type).

Figure IV-3: Evolution temporelle des concentrations en setstiis (ammonium, nitrates, nitrites, phosphatés e
silicates) mesuré dans I'eau surnageante des asati cours du suivi 2004/2006. Les valeurs repsrtgorrespondent
aux moyennes des quatre carottes prélevées (lesshagrticales représentent I'écart-type).

Figure IV-4 : Evolution temporelle des rapports N/P et N/Si ain gle la masse d’eau surplombant I'estran. Les
pointillés marquent le rapport N/P théorique de Redd (N/P = 16).

Figure 1V-5 : Evolution temporelle du pourcentage de particdlees de I'estran sableux de Wimereux (en grisé,
période de dépbts phytodétritiques).

Figure 1V-6 : Evolution de la porosité dans les sédiments sigield de Wimereux.

A) Profil de porosité moyen obtenu avec I'ensembleddesées.

B) Evolution temporelle de la porosité de surface awurs du suivi 2004/2006 (en grisé, période de d&pot
phytodétritiques).

Figure 1V-7 : Evolution de la matiére organique dans les sédismda Wimereux au cours du suivi 2004/2006.

A) Evolution du carbone organique.

B) Evolution de I'azote organique.

C) Relation entre ces deux parameétres (les pointsdslarorrespondent aux périodes de dép6t de mousse su
I'estran) et comparaison au rapport de Redfieldg/1®).

Figure IV-8 : Evolution temporelle du rapport molaire C/N. Lgre en pointillé indique le rapport théorique
déduit des équations de Redfield.

Figure 1V-9 : Evolutions conjointes de la température de I'eqwirtillé) et de I'abondance bactérienne a
l'interface eau-sédiment (trait plein, moyenne agédype).
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Figure 1V-10 : Présentation des différents morphotypes bactériens
A) Composition moyenne de la communauté bactérienne.
B) Evolution temporelle de la proportion de cellulesdivision.

Figure 1V-11 : Evolution temporelle de la densité de la macrotadans les sédiments de la plage de Wimereux.
Les barres verticales représentent I'écart-type.

Figure IV-12 : Evolution temporelle de la biomasse de la macnoéadans les sédiments de la plage de Wimereux.
Les barres verticales représentent I'écart-type.

Figure 1V-13 : Evolution temporelle de la demande benthique egénxg moyenne (+/- Ecart-type) des sédiments
de Wimereux au cours du suivi 2004/2006 (en gpéépde de dépbts phytodétritiques).

Figure 1V-14 : Evolution temporelle des flux moyens d’ammoniufm Eeart-type) des sédiments de Wimereux au
cours du suivi 2004/2006 (en grisé, période de t&pbytodétritiques).

Figure 1V-15 : Evolution temporelle des flux moyens de nitratels Ecart-type) des sédiments de Wimereux au
cours du suivi 2004/2006 (en grisé, période de tepbytodétritiques).

Figure IV-16 : Evolution temporelle des flux moyens de nitrites Ecart-type) des sédiments de Wimereux au
cours du suivi 2004/2006 (en grisé, période de t&pbytodétritiques).

Figure 1V-17 : Evolution temporelle des flux moyens de phospHate&cart-type) des sédiments de Wimereux au
cours du suivi 2004/2006 (en grisé, période de t&pbytodétritiques).

Figure 1V-18 : Evolution temporelle des flux moyens de silicatés Ecart-type) des sédiments de Wimereux au
cours du suivi 2004/2006 (en grisé, période de tepbytodétritiques).

Figure 1V-19 : Profils moyens de concentrations en ammonium edtai (abscisse, en pmdjlen fonction de la
profondeur (ordonnées, en cm) mesurés lors d'épsatd dépdt de mousse (noir) et sur 'ensembleaudess dates (blanc).
Les barres horizontales représentent I'écart-type.

Figure 1V-20: Flux diffusifs d’ammonium (A) et de nitrates (B)ccéés a partir des profils de concentrations dans
I'eau interstitielle durant le suivi 2004/2005. Larres verticales représentent I'écart-type. (mib:data).

Figure IV-21 : Flux diffusifs de silicates calculés a partir desoffis de concentrations dans I'eau interstitielle
durant le suivi 2004/2005. Les barres verticalgsrésentent | écart-type. (nd : no data).

Figure 1V-22 : Evolution de la vitesse moyenne du vent (eff)ndans la zone de Boulogne-sur-mer au cours des
hivers 2004 (trait plein) et 2005 (trait disconts)données METEO France).

Figure 1V-23 : Températures atmosphériques moyennes mensudliesaiirbe noire) et précipitations mensuelles
totales (mm, barres grises) au cours des année4 200005 sur la zone de Boulogne-sur-mer (donh#€EEO France).

Figure 1V-24 : Relation entre la masse de carbone minéralisdesebiomasses bactériennes (A) et de macrofaune

(B).

Figure 1V-25 : Evolution temporelle des taux estimés de nitriftza (cercles noirs) et dénitrification (cerclesabks)
dans les sédiments superficiels de Wimereux awsahusuivi 2004/2005.

Figure 1V-26: Synthése de la dynamique annuelle des concentsaéin substances dissoutes (cercles noirs) ainsi
que des principaux flux benthiques (cercles blafxygene (A), Ammonium (B) et Nitrate (C). Lestil#s indiquent les
différentes saisons.
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Chapitre 5

Figure V-1 : Présentation du dispositif expérimental de mesi@®concentrations en oxygéene.

A) Schéma du dispositif

B) Photographie du systéme de mesure complet au ltdmra

C) Photographie des microélectrodes a oxygéne avantpts leur insertion dans les sédiments
superficiels.

Figure V-2 : Méthodologie de positionnement des microélectrotasréalisation d’un profil vertical (en bleu)
permet de venir vérifier la profondeur exacte désoélectrodes in situ.

Figure V-3 : Localisation du site étudié sur le haut de plageGassy.

Figure V-4 : Evolution des concentrations d’oxygéene dans ldgvsnts superficiels de la plage de Cassy au cours
de la journée du 09 mars 2005. Les électrodes issBtrées respectivement a 1 mm (bleu) et 3 mm)(desprofondeur.
Le marégramme permet de suivre I'évolution du cgelenarée.

Figure V-5 : Evolution des concentrations d’oxygene dans leinsnts superficiels de la plage de Wimereux au
cours de la journée du 16 septembre 2005. La fldtbee indique l'arrivée de la marée sur le dispibsie mesure. Les
électrodes sont insérées respectivement a 1 mm)(bte3 mm (rose) de profondeur. Le marégramme @ed®a suivre
I'évolution du cycle de marée.

Figure V-6 : Evolution des concentrations d‘oxygéne dans le@rents superficiels de la plage de Cassy entre le
17 et le 19 mai 2006. Les électrodes sont inséegmectivement a 2 mm (bleu), 4 mm (rose) et 7vart) de profondeur.
Le marégramme permet de suivre I'évolution du cgielemarée. Les encadrés précisent des périodes diletycle de
marée qui seront plus détaillées par la suite aogales périodes d’émersion diurnes (A), les péesdd’émersion
nocturnes (B) et les périodes d’arrivée de la maéele systeme de mesures (C).

Figure V-7 : Evolution des concentrations d’oxygéne dissous des sédiments superficiels au cours de la nuit du
16 au 17 mai 2007. Les électrodes sont insérégectisement a 2 mm (bleu), 4 mm (rose) et 7 mm) @emprofondeur.

Figure V-8 : Evolution des concentrations d’oxygéene dissous des sédiments superficiels au cours de la journée
du 17 mai 2007. Les électrodes sont insérées ragpaent a 2 mm (bleu), 4 mm (rose) et 7 mm (derprofondeur.

Figure V-9 : Evolution des concentrations d’oxygéene dissous des sédiments superficiels au cours des journées
du 17 (A) et 18 (B) mai 2007. Les électrodes sosdrées respectivement a 2 mm (bleu), 4 mm (rose)ren (vert) de
profondeur. Les fleches bleues indiquent I'inonolatilu dispositif de mesure par la marée montante.

Figure V-10: Ces deux profils verticaux d'oxygene réalisés avarrivée de I'eau (8 h 05, en bleu) et a
'immersion (10 h 50, en rose) illustrent la remémitdes eaux profondes.

Figure V-11 : lllustration des effets du courant de fond sur flex de substances dissoutes. (d’aprés Precht &
Huettel, 2004)
A) Schéma théorique de I'effet de la nature du cousantes flux.
B) Répartition 2D des concentrations en oxygéene obterac de optodes sous conditions de courant altérna
faible et constant.

Figure V-12 : Exemple de traitement des données par le modeldd>(profil réalisé le 17/05/06, 14h37).
A) Profil observé (rond) et ajustement du modéle (jp&in).
B) Taux de production ou de respiration estimés.

Figure V-13 : Evolution des profils d’oxygéne au cours de larj@e du 18-05-07. Dés le début de la matinée, on
peut observer une forte production microphytoberi¢l0 h 37, profil rose) qui culmine aux alentodesmidi (12 h 07,
profil bleu). Ces processus cessent apres 15 (2B, profil vert) puis on assiste a la migratiogry la profondeur de la
zone de gradient d'oxygene (16 h 57, profil roug@)r obtenir un profil uniforme sur toute la colasédimentaire en fin
de journée (18 h 57, profil gris).

Figure V-14 : Evolution conjointe de la production primaire tee{blanc) et de l'intensité lumineuse (noir) au
niveau du haut de plage de Cassy (17/05/06).
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Figure V-15 : Evolution du flux diffusif d’'oxygéne au cours dicle de marée sur le site de Wimereux pour la
journée du 15 septembre 2005. La fleche bleue uredigrrivée de la marée. Les traits rouges indiquies flux diffusifs
moyens calculés avant et aprés l'arrivée de la raré

Figure V-16 : Représentation schématique d'une cascade d’énergegrandes vers les petites échelles (spatiales
ou temporelles (d’aprés Schapira, 2006).

Figure V-17 : Résultats de I'analyse spectrale effectuée sucdesentrations en oxygene a lI'immersion. La courbe
rose présente les données de I'électrode A (1 mmrafendeur) et la courbe bleue celles de I'élededB (3 mm de
profondeur).

Figure V-18 : spectre d’énergie de la vitesse de I'eau au ca@r§immersion au niveau de la zone de déferlement
de l'estran de Wimereux (données F. Schmitt). lagelde fréquence du forcage est figurée (traitinplainsi que les
pentes de -5/3 caractéristiques de la turbulencéngilés)

Figure V-19 : Superposition des spectres d’énergie obtenus [gsuconcentrations en oxygene ( courbes bleues et
roses) et la vitesse du courant (courbe verte)ekl@jue la zone d’action du forcage hydrodynamiqguelss vitesse de
I'eau correspond au changement de structuratiorsignal des électrodes a oxygéne.

Figure V-20 : Marégramme du site de Wimereux pour les journdssid et 11 aolt 2006. La ligne pointillée
représente le niveau bathymétrique du point retpour la réalisation des profils verticaux tandis eqles fleches
symbolisent les différents profils réalisés au sode la journée (les profils sont réalisés a latiéadu flot (profil A), juste
aprés I'immersion du point de mesure (profil Byslale I'étale de marée haute (profil C), juste aple retrait de I'eau
(profil D) et a la moitié du jusant (profil E). Lfgernance jour/nuit est également figurée sur leésna.

Figure V-21 : Evolution des différents parameétres hydrobiologgM.E.S., température et concentration en
Chlorophylle a) au cours des journées des 10 etdilt 2006. Le marégramme est également présenté.

Figure V-22 : Evolution des concentrations en composés dissauns ¢h masse d'eau surplombant 'estran
(ammonium, phosphates et silicates) au cours desmées des 08 et 09 aolt 20007. Le marégrammegastndent
présenté.

Figure V-23 : Evolution des profils verticaux en composés dissamu cours du cycle de marée. Les profils sont
réalisés lors de I'étale de basse mer (en noirfipf), juste apres I'immersion du poiRt degmesfer bley, profil B), lors
de I'étale de marée haute (en marron, profil Cktguapres le retrait de I'eau (en rouge, profil BX) lors de I'étale de
marée basse suivant (en vert, profil E).

Figure V-24 : Relations entre la hauteur d'eau (en m, donnée®©MHet les différents parametres mesurés :
Température, M.E.S., Concentrations en ChlorophgJlen ammonium, en phosphates et en silicatesctefficients de
corrélations de Pearson sont également indiqués.

Figure V-25: Variations des concentrations en ammonium au cdursycle de marée a différentes profondeurs. La
période d’'inondation de notre point de mesure igsirée en grisé.

Figure V-26 : Schéma théorique de circulation de I'eau dans édlireent perméable au cours du cycle de marée
(d'aprés Billerbeck, 2006).

Chapitre 6

Figure VI-1 : Comparaison entre les différents flux benthiqueddnnés, en umol:frh™) mesurés & Wimereux au
cours du suivi 2004/2006 (blanc) et en baie du Meaint-Michel au cours des campagnes PNEC (gris).

Figure VI-2 : Relation entre le taux de reminéralisation du a@arb organique et la profondeur dans I'océan
mondial (d’aprés Accornero et al., 2003). Les syleboouges et bleus replacent les taux de minétidis mesurés pour

les vases et les sables respectivement en zopesdale et subtidale proche (rond, :Manche Oridatéintertidal); carré :
Baie du mont Saint Michel ; triangle : Manche Ottigle (subtidal) ; losange : Baie de Seine).
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LISTE DES TABLEAUX

Chapitre 1
Tableau |- : Voies d'oxydation de la matiére organique étalsiedon Froelich et al. (1979) dans les sédiments
marins et calcul de I'énergie libre standard poureumole de carbone organique (d’'apres Thauer etl&877 ; Fenchel et
al., 1998).
Tableau I-Il : Tableau récapitulatif précisant la chronologie dBéérentes études.
Chapitre 2
Tableau II-1 : Débits moyens annuels (ef.sl) et longueur (en km) des principaux fleuves retrésndans la
zone d’étude. La Seine est ajoutée a titre de cosigmm.
Tableau lI-1l : Coefficients de diffusion moléculaire pour unefénature de 0 °C (E) et coefficients

caractéristiques (a) utilisés pour le calcul dasfHiffusifs. Les valeurs proposées sont issudodédreau (1997) pour
les espéces azotées et les phosphates, de SettalertL996) pour I'oxygéne et recalculés d'ap8ehink & Guinasso
(1977) et Denis (1999) pour les silicafEableau lI-1ll : Chronologie de la manipulation de détermination’detivité
nitrifiante des sédiments superficiels. Les craixespondent a un prélevement de 120 ml d’'eau geaate.

Chapitre 3
Tableau lll-1 : Dates, heures et conditions marégraphiques deérdiffs prélévements.
Tableau llI-1l : Caractéristiques sédimentaires des sédiments Bajeds. La porosité, le pourcentage de carbone

organique ainsi que le rapport atomique C/N soralément indiqués.

Tableau llI-lll :  Synthése des tests non-paramétriques appliquédannées de flux totaux. Les croix indiquent
une différence significative (P<0,05).

Tableau llI-1V: Caractéristiques biologiques des différentes steti Les abondances et biomasses bactériennes
ainsi que les biomasses et densités de la macrefedaoltées au cours des mois de mars et mai 20@3rdiquées.

Tableau lll- V : Nombre d’espéces, dominances moyennes et bion{asses PSLC.H) recensées sur les sites
d’études lors des deux campagnes de prélévement.

Tableau 1lI-VI : Principales espéces macrobenthiques récoltéesnimeau des stations échantillonnées. (+
indique les espéces les plus abondantes, les espgstantes sont seulement présentes a des detsités 3 individus
par 0,28 m).

Tableau llI-VII: Coefficients de corrélation de Pearson entre iéfgints parameétres : Flux totaux (Tot xx), Flux
diffusifs (Diff xx), Biomasse de macrofaune (MacBipmasse bactérienne (Bact), ainsi que différgrasametres
sédimentaires (pelite %, Total Organic Carbon: TO)s coefficients significatifs & P<0.05 appasast en gras.

Tableau llI-VIII :  Coefficient de corrélation de Pearson calculé engs différents paramétres (MacF : biomasse
de macrofaune, Bact : biomasse bactériene, Totfkax:totaux, OC : carbone organique). Les coeffits significatifs a
P<0,05 apparaissent en gras.
A) Totalité des stations et des dates (n = 32)
B) Station SC lors du mois de mars (n = 4)

Tableau llI-1X : Température, concentrations d’'ammonium et de t@au sein de la colonne d’eau.

Tableau IlI-X : Bilan des processus de production primaire erelpiration pour la zone intertidale de Manche
Orientale. Les données de respiration et productinicrophytobentique a I'émersion proviennent desvaux de
Spilmont et al. (2005) et Migné et al. (2004) retpyement pour les substrats sableux et vaseuyrdduction primaire
pélagique a été estimée d’aprés Lizon et al. (ungatn).
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Tableau llI-XI : Caractéristiques sédimentaires des sédiments Bajeds étudiés au cours du printemps 2005. La
porosité, le pourcentage de carbone organique ajusi le rapport atomique C/N sont également indiqué

Tableau llI-XIl : Coordonnées des stations et dates des campageebadtillonnages menées au cours du
printemps 2005.

Chapitre 4

Tableau 1V-I : Chronologie du suivi temporel. Ce tableau indiquere le numéro du préléevement et sa date, le
nombre de carottes placées en incubation, les daias lesquelles le tracé de profils de concentrata été effectué ainsi
gue celles pour lesquelles les biomasses bacté@feant été mesurées.

Tableau IV-Il : Synthése descriptive de la composition de la camaoté macrobenthique du haut de plage de
Wimereux. Pour chaque espece déterminée, les ahoesi@t biomasses moyennes ainsi que leur impertatative sont
mentionnée.

Tableau V-1l : Coefficients de corrélation de Pearson (n= 30)ccds entre les flux totaux de sels nutritifs et
différents parametres (G fong CONCenNtrations de I'eau de fond en sels nutrjtif®mp, température de I'eau ;C org,
carbone organique ; B Bact, biomasse bactérienBeMacro, biomasse de macrofaune). Les coefficisigsificatifs
(P<0,05) sont indiqués en gras.

Tableau IV-IV: Régression linéaire multiple entre les principafiux de substances dissoutes (oxygéne,
ammonium, nitrates et silicates) et les conceriratide I'eau de fond (C fond), la température (Tergcontenu en
carbone organique (C org), la biomasse bactérie(®B) et la biomasse de macrofaune (B mac). Cstrstzmte, Ci et
std Ci = coefficient et coefficient standardisédoue la contribution de la variable), p = probaitél associée. Les croix
indiquent les variables les plus pertinentes. Land#e ligne (Modéle) indique la probabilité et Ioefficient de
détermination de la régression utilisant toutesvasables. Les valeurs en gras sont significatives

Tableau V-V _: Comparaison entre les flux totaux mesurés par bation de carotte et les flux diffusifs
calculés a partir des gradients de concentratioassil’eau interstitielle (tous les flux sont expésren pmol.iih™).

Chapitre 5

Tableau V-I: Déroulement général du programme Bentidal. Owtsedates et lieux des différentes campagnes sont
résumeés dans ce tableau les conditions météoralegigles campagnes (coefficient de marée en déffintat mission
ainsi que la vitesse maximale du vent) et la qu@wte données recueillies (hombre d’électrodesayéas et durée totale
d’enregistrement acquise).

Tableau V-1l : Comparaison de la gamme de variation des concgatrsaen composés dissous a I'échelle du cycle
de maréef marée, en pmol’) et & I'échelle annuelled(annuelle, en umot?).

Chapitre 6

Tableau VI-I : Comparaison des coefficients de corrélation derf@acalculés a Cherrueix (n=12) et a Wimereux
(n=30) entre les flux totaux de sels nutritifs @fédents parameétres (C eau fond, concentration$al de fond en sels
nutritifs ; Temp, température de I'eau). Les caadfits significatifs (P<0,05) sont indiqués en gras
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