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RESUME

EVOLUTION DE LA DYNAMIQUE D'UN MARAISSALE:
PROCESSUSFONCTIONNELSINTERNESET RELATIONSAVEC LE MILIEU COTIER
-LABAIEDU M ONT SAINT M ICHEL -

L'objectif de cette étude est d'estimer quel s sont les échanges préférentiel squi lientlemaraissalédelaBaie
du Mont Saint Michel au milieu cotier adjacent, et quels en sont les impacts sur |'évolution générale des herbus.
Naturellement, ce travail est areplacer dansle contexte du concept d'outwelling, dont la CEE a voulu notamment
établir une étude approfondie dans e cadre des marais sal és européens.

Les marais salés delaBaie couvrent une superficie totale de 4000 ha et progressent sur le milieu marin araison de
30a35 hapar an. Lesite que nous avons retenu est de taille beaucoup plus modeste (12 ha), mais reste néanmoins
représentatif de I'ensemble dans la mesure ou il correspond a l'un des nombreux sous-systémes constitutifs du
marais.

Afin derépondre aux questions posées, nous avons congu et dével oppé une station expérimental e de recherche en
1991. Elle a été pensée et équipée pour collecter régulierement différentes informations quant aux variations d'état
de nombreux parameétres essentiels au fonctionnement du marais. La base de données ainsiobtenue nousapermis
d'adapter a cet environnement diverses approches modélisatrices descriptives dans |'étude des mécanismes et des
impacts des échanges intersystémes.

Durant I'année 1994, nous avons subdivisé le marai s en sous-unitésfonctionnelles, dont nousavonsfait une étude
détaillée des budgets respectifs. Dans ce contexte, nous avons insisté particuliérement sur la dynamique
fonctionnelle de la colonne d'eau du chenal de marée et sur les transferts relatifs a la nappe d'eau souterraine.
Considérant les résultats annuels obtenus pour les formes azotées pour |es marées, intercycles et précipitations,
respectivement de -224, -273 et 327 kg, il apparait ainsi que les épisodes pluvieux peuvent avoir un impact
considérable. Similairement, pour les autres éléments dissous, il ressort que lesintercycles présentent des budgets
dont lestermes sont de méme ordre, voire nettement supérieurs (-9937 kg / -4200 kg pour le carbone minéral), a ceux
des marées. Ces résultats soutiennent la logique premiére que nous nous étions imposée, bien que trop souvent
ignorée: ne pas sous-estimer les processus aux régimes hydrauliques apparemment limités. Ces observations
relatives auxressuyages des maréestémoignent del'extraordinaire potentiel biol ogique qui animelesprocessusdes
fonds de chenauix, notamment |'activité des diatomées au réle clé dans la dynamique des nutriments en période
d'intercycles.

Pour |a période 1991-1994, nous avons étudié les tendances générales de |'évolution progressive du marais. |l

apparéit ainsi que certaines classes d'amplitudes de marées participent aux échanges selon des degrés et des
modalités distinctes (de 0 a1,30 m, contribution passive; de 1,30 21,70 m, exports; de 1,70 22,00 m, imports; au-dela
de 2,00 m, contribution nulle). De plus, |a saisonnalité de la dynamique des échanges apparait vérifiée puisque
['automne se distingue nettement des autres saisons. Bien que les tendances générales obtenues sur |a période
d'étude aient révél ées de nets exports de matériel dissous en opposition aux imports de particulaire, il savére que
les termes annuel s intermédiaires témoignent d'une transformation certaine du marais. En effet, bien que la baisse
progressive des exports d'éléments dissous reste peu significative (respectivement, -31, -25, -23 et -21 tonnes), a
I'inverse, ladiminution desimports de particulaire entre 1991 et 1993 (respectivement, 1149, 694 et 502 tonnes), qui

se sont transformés en exports en 1994 (-50 tonnes), traduisent concrétement la maturation du systéme. Aucune
modalité fonctionnelle cyclique n'ayant pu étre corrélée avec ces observations, nous devons donc considéré qu'il

sagit de processus extrémement rapides, dont les conséquences sont irréversibles du fait des perturbations
profondes qu'ils entrainent. Ils révélent I'évolution naturelle du marais qui, d'un stade en cours de maturation, a
progressé vers un stade méature jeune.

Compte-tenu de |'ensembl e des données dont nous disposons actuellement et des connaissances que cette étude
nous a permis d'acquérir sur les mécanismes des échanges intersystémes du marais salé, nous nous orientons
désormais vers une étude modélisatrice conceptuelle de ces transferts. Cette recherche devrait nous permettre
notamment d'approfondir les mécanismes a l'origine du vieillissement du systéme, mais également, d'approcher
I'évolution théorique future du marais, laquelle pourra partiellement étre validée dans la mesure ou nombreux des
suivis effectués durant la période d'étude sont toujours réalisés al'heure actuelle.

Mots-clés. Baie du Mont Saint Michel, budget dynamique, échangesintersystémes, maraissalé, modélisation, zone
humide.



ABSTRACT

EVOLUTION OF THE DYNAMIC OF A SALT MARSH:
INTERNAL FUNCTIONAL PROCESSESAND LINKSWITH THE COASTAL ZONE
- THEM ONT SAINT M ICHEL BAY -

According to the outwelling hypothesis, the main objective of this study is to estimate the preferential
exchanges which are occuring between the salt marsh of the Mont Saint Michel Bay and the adjacent costal zone,
and the consequences of these processes on the evolution of the marsh.

Thetotal areaof salt marshesin the Bay is about 4000 haand movestowardsthe seafor almost 30to 35 haper year.
The study areawe haveretained is closest (12 ha), but, nevertheless, still representative from thewhole, asit must
be considered as one of the multiple sub-systems at the begining of the marsh.

In response, we have designed and developped an experimental research station in 1991. It was thought and
equippedinorder to regularly bring many informationsabout the variations of some parametersthat arefundamental
for salt marsh processes. The data base obtained has allowed us to adapt some descriptive modelsin the study of
the mechanisms and the consequences of the intersystems exchanges.

In 1994, we have divided the marsh intofunctional sub-units, in order torealize aprecise budget study for each one.
Asamatter of fact, we have especially considered the dynamic of the water column of the tidal channel and the
exchanges linked to the groundwater. The nitrogen terms obtained for tides, tidal intercycles and precipitations,
respectively,-224, -273 and 327 kg, reveal that rains may be very important. In the ssmeway, for the other dissolved
nutrients, thebudget of thetidal intercylesaresimilar, even much greater (-9937/-4200 kg for inorganic carbon), than
those from tides. These results correspond with the premium idea we have considered, also often ignored: not to
under-estimate low regime processes. These trends linked to tidal intercycles reveal sufficiently the importance of
the biological activity of the bed channels, especially that of diatoms which are essential in the dynamic of these
processes.

Between 1991 and 1994, we have considered the general trends of the progressive marsh evolution. It appears also
that the terms of the exchanges are closely linked to tidal range (from 0to 1,30 m, passive contribution; from 1,30to
1,70 m, exports; from 1,70 to 2,00 m, imports; more than 2,00 m, no contribution at all). Moreover, the dynamic
seasonality seemsto beverified asautumnreally differsfrom the other seasons. We have al so observed net exports
of dissolved material, in opposition to particulate imports, the annual intermediary terms revealing a subsequent
transformation of the marsh. In fact, even the progressive diminution of exports of dissolved nutrients appears to
be insignificant (respectively, -31, -25, -23 and -21 tons), on the contrary, imports of particulate materia decline
greatly between 1991 and 1993 (respectively, 1149, 694 and 502 tons), and become exports in 1994 (-50 tons);
concretely, thistraducesthe maturation of the ecosystem. Sinceno cyclical functional processhavebeen correlated
with these observations, we have to consider that they occur very fast, and their consequences are not reversible
duetothereal perturbationsthey bring. They appear asthe natural evolution of the marsh, which, from amaturation
state, has evolved towards a young mature one.

Takinginto account theimportant database and the knowledge we have acquired during thisstudy for intersystems
exchangesin the salt marsh, we are going to devel op and validate some conceptual models about these processes.
Thisresearch would not only allow us to understand better the mechanisms which are linked to the maturation of
the marsh, but also to predict itstheoretical evolution.Thismay be partially validated as several follow-upsrealized
during the study period are still in progress actually.

Key words: dynamic budget, intersystems exchanges, modelling, Mont Saint Michel Bay, salt marsh, wetland.
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INTRODUCTION GENERALE

Etrange systéme qu'un marais sal€, bande terrestre colonisée par une végétation tres particuliere
et fréguemment submergée tout ou partie par les marées. En y regardant de plus pres, cette zone a
I'apparence premiére uniforme, se révée en rédité fragmentée en sous-unités comparables a des
bassins versants terrestres classques, du fait de I'existence d'un maillage plus ou moins complexe de
chenaux de marées, organises en résealix hydrauliques. Par analogie aux unités terrestres auxquelles
dlespeuvent étre gpparentées, chacune de ces zones présente une interface directe avec lemilieu cotier
matéridisée par un exutoire. Celui-ci apparait donc comme le point de rencontre des différents
écoulements, dont la nature savére étre la seule différence notable par rapport a un bassin versant
terrestre, hormisle fait que les eaux qui les matériaisent sont assurément plus hdines. Effectivemernt,
a l'inverse des systeémes hydrauliques rédlement continentauix, dans un chend de marais, le sens des
écoulements peut étre success vement bi-directionnel, selon s nous considérons un flot ou un jusant de
marée, maisauss, desressuyagesdintercycdes. En effet, et cdasavere particulierement rédisteen Baie
duMont Saint Michd, lesamplitudes de marée présentent des oscill ations sinusoidal es dont le marnage,
c'est-a-dire I'écart entre les cotes haute et basse, varie plus ou moins. De cefait, le marais et soumis
aune succession de périodes, ou cycles de marées, ou les marées présentent des amplitudes suffisantes
pour atteindre le systéme, et a d'autres, ou intercycles de marée, ou seul le ressuyage des fonds de
chenaux intervient. L'origine de ces dernieres est par ailleurs directement dépendante des premiéres.
Aind, parmi les marées qui ateignent le Site, certaines aux amplitudes plus fortes vont submerger plus
ou moins I'nerbu, ceci Saccompagnant, par infiltration verticale, d'une recharge en eau de la nappe
d'eau souterraine adjacente aux chenaux. En période dintercycles et pour des marées damplitude
inférieure a une certaine limite, la ngppe d'eau sexfiltre ensuite par |es berges des chenaux, entrainant
ang un écoulement continu vers le milieu citier. La varigbilité et la périodicité de ces régimes
hydrauliques, en raison des contraintes qu'elles exercent sur les processus fonctionnels du marais salé,
rendent |'éude de ces systémes particulierement déicate et spécifique.

Les premiéres éudes approfondies des marais salés restent relativement récentes puisqu'elles datent
du début des années 1960. C'est effectivement a cette époque que certains auteurs ont mis en avant
I'importance du réle de ces systemes dans | e fonctionnement des milieux citiers adjacents. Initidement
développées sur lacote Est des Etats-Unis, les recherches ont transformé cette particularité en uneloi
générde univoque définie sdon le concept d'outwdling. Brievement, cdlui-ci sipule que les marais
produisent plus de matérid quiils ne peuvent en dégrader ou en stocker, et donc, par consequent, que
I'excédent est exporté verslazone littorale ou il participe ala productivité des chaines dimentaires.
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Par la suite, de nombreuses éudes se sont intéressées a la nature et a l'importance de ces échanges
pour différents sites, mais c'est seulement en 1979 que de telles recherches ont éé dével oppées pour
des systemes anadogues du vieux continent, plus précisement aux Pays-Bas. Dans la mesure oul les
résultats différaient duconcept d'outwelling, et, compte tenu del'éendue des marais sur lacote Ouest,
I'Europe adonc décidé de lancer des programmes de recherches dansle but d'établir une typologie de
ces systemes, d'apres la comparaison de différents sites. Aing, quatre pays (Angleterre, Pays-Bas,
Portugal et France) ont répondu a cet gppel doffre, lequel sest traduit par le financement de deux
contrats d'éudes consécutifs en 1990 et en 1993.

LaBae du Mont Saint Michdl présenteles marais saésles plus étendus des cotes francai ses (5000 ha
environ), fait partie des zones humides dintérét nationd de la convention Ramsar, &, enfin, est le seul
gte frangais a étre inscrit sur laliste du patrimoine mondid de 'UNESCO pour des raisons culturelles
et naturelles. A cetitre, laBae gpparaissait |ogiquement comme le meilleur laboratoire grandeur nature
dont nous pouvions &udier les caractérigtiques fonctionnelles, notamment les échanges avec le milieu
cotier, dont c'est I'un des objectifs principaux de I'éude présentée ci-gpres.

Dans cette optique, nous avons été amené a concevoir une station expérimentale d'éude, modde
unique en son genre, afin dappréhender au plus pres les divers mécanismes qui définissent le
fonctionnement général du marais sdé. Bien que le Site d'éude que nous ayons retenu reste de
superficie relativement modérée comparativement a I'éendue des herbus de la Baie du Mont Saint
Miche (12 ha / 4000 ha), il n'en demeure pas moins représentatif des différentes modalités
fonctionnelles générales caractéristiques de ces systémes. De plus, les bases de recherche et les
démarches adoptées congtituent ains une approche concrete qui aété validée, et qui peut donc, dece
fait, étre adaptée ou trangposée intégralement & d'auttres cas d'éude.

Dans le contexte des programmes de recherche européens, le travail que nous présentons
sinscrit directement dans I'é&ude des échanges intersystémes liés au fonctionnement dun marais salé.
A cetitre, nosobjectifssarticulent autour detrois questionsfondamentales: 1) quelle démarche adoptée
pour un suivi pertinent des transferts internes et externes ? 2) comment les sous-unités fonctionnels du
maras sorganisent et participent a son développement ? 3) quelle et I'évolution dynamique générale
du systéme et sur quelles modalités repose-t-elle ? En dautrestermes, il sagit destimer s lemaraisest
effectivement al'origine d'un enrichissement du milieu cotier, et, dans I'affirmative, queles en sont les
rasons ?

Pardldement a cette étude, divers travaux se sont intéressés & dévoiler certaines des potentidités et
caractéristiques desherbusdelaBaie du Mont Saint Michd. Originditéfondamentae desmaraissaés,
la nature et I'importance des échanges avec le milieu cbtier ont aing été les supports premiers de
I'ensemble de ces recherches, selon des approches trés variées comme: les pesticides (Grare, 1996),
l'influence du péturage (Vivier, 1997), ou encore ladynamique du microphytobenthos (Brosse, 1996).
De maniére plus spécifique, le trandfert de matiere organique aaingd servi de trame complémentaire a
d'autres travaux, et a éé abordé dans son intégradité (Creach, 1995; Méziane, 1997), et selon des
composantes caractéristiques, telles que les hdophytes (Bouchard, 1996), I'ichtyofaune (Laffalle,
1996), et les bactéries des fonds de chenaux (Lucas, 1997).
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La premiere partie de notre recherche présentera les caractéristiques essentielles de la Baie du Mont
Sant Michd, €, plus particulierement, du bassin versant &udié. Nous verrons aind quels sont les
particularités générales d'ordre physique du ste (climatologie, hydrologie, pédologie,...), dont la
connai ssance est indispensabl e pour répondre aux questions posées, mais surtout, pour étayer lesbases
de comparaisons futures avec d'autres systémes analogues. Nous insisterons ensuite sur la station
expéimentde que nous avons congue e développée, e comment nous l'avons régulierement
automatisée afin delarendre quas ment autonome. Danslamesure ol €lle est vouée aux suivisréguliers
de l'éat généra du marais, nous détaillerons selon quelle logique nous avons fragmenté le systéme en
différents sous-compartiments, et en quoi cette station sest avérée indispensable pour la pertinence et
la souplesse de I'éude

Gréce aux diverses informations fournies régulierement par la centrale dacquisition qui équipe le Site,
NnouS avons pu gpprocher avec précision le paramétrage hydraulique du bassin versant, lequel sera
detaillé en début de deuxiéme partie. En se référant aux régimes qui ont caractérise I'année 1994, et
aux suivis quditatifs rédisés pardldement, nous avons adapté une base modélisatrice dans'éude des
échanges intersystemes du marais. Celle-ci nous a permis d'approcher la nature et I'importance des
inter-relations dont les sous-unités retenues dépendent, mais surtout, d'en préciser I'impact en termes
de transferts avec le milieu catier.

Dans la mesure ou nous nous sommes fixés entre autres objectifs I'évolution du marals, nous avons
utilise un modé e descriptif pour approcher lestendances généraes delapériode 1991-1994, cdlles-ci
nous ayant permis de dévoiler I'existence de certains processus fonctionnels typiques. Nous verrons
cependant dans la troiséme partie que leurs modaités d'expresson peuvent différer dune année sur
I'autre, bien que, durant la période d'éude, le marais ait évolué régulierement d'un é&at en cours de
meaturation a un éta méture jeune.

Méme d lesresultatsde cetravail Sgppuient en permanence sur des manipulations de nombresafin den
extraire dautres, nous voulons inssté sur le fait que c'est avant tout durant les nombreuses heures
passees sur le terrain que nous avons imaginé I'existence de certains mécanismes fonctionnels
préférentiels, cesréflexions nous ayant ensuite guidé dans|'organi sation et danslalogique conductrices
adonner a cette &ude.
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CHAPITRE1-LEMILIEU ET SESCONTRAINTES

1.1 - Contexte géologique et géogr aphique

LaBaedu Mont Saint Michd a éé une zone de sedimentation privilégiée depuis le début de
latransgression marine flandrienne. Son remblaiement asurtout &é rapide au déout del'invason marine
(période Atlantique), puis plus lent du fait des plus faibles variations du niveau marin. Avant la
transgression, laligne de rivage correspondait a une faaise entaillée dans des schistes briovériens. Elle
Sest ensuite progressivement déplacée de 3 a 8 km verslenord, donnant naissance aunevaste plaine
au pléistocéne (Jdigordl, 1995). Il sen détache actudlement deux pointements granitiques du substratum,
le Mont Dol et le Mont Saint Michel. Les dépdts de cette plaine sont des sables et des tangues
complétés par deslitsd'argilestourbeusesintergratifiés, ces derniers éant lestémoins des régressions
marines (Morzadec Kerfoun, 1974).

L'absencederdief et latrésfable pente ont rendulaBaetres sengble aux oscillations du niveau marin,
méme de faible amplitude. Aing, la progression de la ligne de rivage sest effectuée par éapes
successives (Figure 1.1), celles-ci pouvant étre soulignées par des cordons littoraux fossiles.
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igure 1.1 - Evolution delaligne de rivage al'ouest du Mont Saint Michel
1952 [=Xmeogkfi e d'gres Lagasseur ERe .13956). 0

2Km

Comme nous pouvons aisément nous en rendre compte, la progression de la ligne de cote et
relativement importante, ceci se traduisant concretement par un gain de surface des herbus de I'ordre
de 30 a 35 hectares par an.
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Actudlement, dans sa partie maritime, la Baie couvre une superficie totale de 50000 ha,, dont 24000
correspondent al'estran. Ces chiffres doivent ére complétés par ceux de différents systémes pouvant
étre définis comme plus ou moinsterrestres : le marais de Dol (12000 ha, dont 10500 pour le marais
blanc et 1500 pour le marais noir), les polders récents (2800 ha), et enfin, les marais salés (4000 ha).
Quiatre bassins versants principaux aimentent ce systéme en eau douce: le Couesnon (110800 ha), la
Sdune (101400 ha), la Sée (47200 ha) et le Guyoult (6900 ha).
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Figure 1.2 - Carte morphologique de la Baie (modifiée d'aprés Dorst et L'Hommer, 1989).

L'une des caractéristiques fondamentales de ce site réside dans I'amplitude des marées (12 m en
moyenne et jusgu'a 16 m lors des tempétes). Cette particularité est notamment a l'origine d'un bilan
sedimentaire tres important puisgue I'on a estimé des gpports annuels compris entre 1 et 1,5 millions
de m?®, provoquant des atterrissements spectaculaires.

1.2 - Laclimatologie du site

Toutes les données climatologiques proviennent de la station météorologique INRA de
Beauvoir-Mont Saint Michd ingtalée dansles polders, et de capteursin situ.
Globaement, le climat est aclasser parmi les climats tempérés océaniques, celui-ci étant caractérise
par une douceur des saisons, conséquence de la faible amplitude des écarts journdiers et saisonniers
de température. Cependant, certains paramétres présentent des variations interannuelles spécifiques,
quil est important de considérer dans le cadre d'une éude along terme comme c'est le casiici. Nous
présenterons donc d'abord les tendances généraes des paramétres considérées (données obtenues
entre 1991 et 1996), puis une andyse plusfine de leur variahilité.
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La figure ci-contre présente les températures décadaires minimaes, moyennes e maximales
relevées depuis 1991. Comme mentionné ci-avant, il savere que les écarts damplitude restent trés
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Figure 1.3 - Température décadaire (°C)

fables. En effet |'écart décadaire
moyenest de 8,5 °C seulement (celui-
Ci pouvant ére consdéré comme
I'écart entre jour et nuit), et il y aune
différence denviron 13,6 °C entre les
températures décadaires moyennes
maximum & minimum obtenues (écart
saisonnier maximum). Les
températures les plus basses sont
observables entre décembre et février
(moyenne = 6,1 °C), les plus fortes
entre juin et ao(t (moyenne = 17,2
°C). Per allleurs, selon une échdle de
temps journdiére moyenne, il et trés
rare d'observer des températures

négatives durant lesmois d'hiver (environ 5 jourspar an) et supérieuresa 20 °C en &é (environ 7 jours
par an). Afin d'en conclure sur lestempératures, le minimum mesuré aété de-8,4 °C en janvier 1993,

le maximum de 31,5 °C en juin 1994.

1.2.2 - Des cour ants de vent dominants

La rose des vents ci-contre laisse gpparditre un axe privilégié de courant, & savoir nord-sud,
avec une sensble prédominance des vents de sud. Nous observons principaement des vents dont la

N

Vitesse (m.s?)

<1
1a3
3a6
>6

1000

Fréquence

0 10%

S

Figure 1.4 - Fréquence et vitesse moyennes annuelles des vents

vitesse est comprise entre 1 a3 (61%)
et 3 a 6 ms! (30%), les classes
extrémes n'éant que trés faiblement
représentées. Bien i, une tdle
schématisation ne permet pas
d'apprécier I'existence et I'importance
des tempétes d'une année. En effet,
cele-ci ayant ée redisée a partir de
vaeursjourndiéresmoyennes, il y aun
certain lissage des données. Aing, le
maximum observé depuis cing ans a
été de 8.8 m.s* saulement, dors que
les coups de tempétes ne sont pas
rares en Baie du Mont Saint Michel.
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1.2.3 - Un bilan hydrique excédentaire

La pluviométrie annudlle de 821 mm reste relativement bien distribuée au cours des saisons
puisgue 59% des précipitations sont réparties sur six mois de I'année, de septembre a février. A
0 l'inverse, I'évapotranspiration (ETP
Penman) apparait fortement
desiquilibrée ; en effet, sur 1a base des
................................................................ 615 mm andS, 8(})/0 Inte,VI mnmt de

y :
2o0-Mk-....
" ||I ﬂ| |Iﬂ ............................................. marsaaolit. Decefat, lebilanhycrique
0 H _ ‘ IL,,ﬁ est également déséquilibré

30 ............................................................................

|I'IE|I=|I |“ |II" excédentaire de septembre a février
a0 R (+362 mm) et déficitaire de marsaaolit
o I (-156 mm), cette derniére
caractéristiqgue étant cependant

{0 Eo TET R TP TR R PP PP PP PEPEPEPEPEPEPEPEPEPETRTRRPTSEPRPEPEPEPEPE  FEPEE. FRPPRRN pr| nCl pd e’na]t due a | a mé_l we
SAOTTTTTTTTTTTITTITT T T T T T I T I T T T T T T TTTTTTTT mmpri%entrejmnaa)m (85%du
$ ONDJ FMAMI J A déficit tota). Sur I'annéecomplete il y a

Figure 1.5 - Bilan hydrique décadaire moyen (mm) donc un excédent hydriquetota de 206

1.2.4 - Variabilitéinterne a la période d'éude (1991 - 1994)

L e tableau suivant résume |es val eurs moyennes ou tota es obtenues pour la période d'éude.

Températures Précipitations ETP Bilan hydrique

min moy max
(°C) (°C) (°C) (mm) (mm) (mm)
1991 6,8 11,0 15,2 780 581 199
1992 6,6 10,9 15,2 819 598 221
1993 6,5 10,6 14,7 810 546 264
1994 8,1 12,1 16,1 1039 633 406
1991-1996 7,0 11,3 15,5 821 615 206

Tableau 1.1 - Données climatol ogiques générales (1991 - 1994)

Nous notons une évolution assez marquée de ces paramétres au cours des 4 ans, notamment entre
1993 et 1994 :

- de 1991 & 1993, les résultats obtenus sont inférieurs aux moyennes générales (excepte le bilan
hydrique), aors que I'année 1994 présente des va eurs toujours supérieures,

- élévation des températures denviron 2 °C,

- hausse importante des précipitations (+ 28% en 1994 par rapport a 1993),

- bilan hydrique de plus en plus excédentaire,
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Afin d'affiner la comparaison des séries de données entre dles, nous avons retenu la méthode des
doubles-cumuls couramment gppliquée en hydrologie (Oberlin, 1971). Elle consiste au cumul respectif
destermesde chacune dess&ries X, donnant aing autant de nouvelles séries X' qu'al'origine. Celles-ci
peuvent étre définies sdlon :

Xi(t) " § X

|
-+,
Chacune de ces nouveles s&ries est ensuite comparée avec latransformée dela série moyenne (période
1991-1996) selon un graphe arithméique. L'écartement potentiel des courbes avec la premiére
bissectrice traduit des changements de tendance facilement identifiable dans le temps.

04 T T T T T
0 5 0 ¥s) 100 125 150

Température cumulée (°C): 1991-1996

16¢c

g8 g

g

Figure 1.6 - Comparaison des séquences annuelles des
températures (1.6 a), des pluies (1.6 b)
et dETP (1.6 C)

TP caomibe (o)

B B 8 8

(& 1991, v 1992, [ 1993, 6 1994)

T T T T T
00 20 30 40 50 60 70
ETP cumulée (mm): 1991-1996

o

En complément aux remarquesfaites précédemment, il ressort quelahausse destempératures observee
en 1994 gppardit des le mois de mars et se maintient assez congtante par la suite. Les autres années
présentent des tendances tres proches de la premiére bissectrice, ceci traduisant |'absence de
phénomeéne notable. Concernant |es précipitations, I'année 1994 se distingue de nouveau puisque nous
observons une hausse par rapport alamoyenne des février avec un maximum en mai. A l'inverse, les
autres années apparaissent comme des ségquences relativement plus seches. L'ETP présente des
tendances tres proches de la moyenne, excepté I'année 1993 qui sen détache avec un déficit en
progression constante.

Nous retiendrons donc que les variations interannuelles observées sont relaivement peu importantes
pour les 3 premiéres années d'étude, mais que 1994 se caractérise par une nette dévation des
températures et de la pluviométrie. Par allleurs; il ressort que les bilans hydriques de ces 4 années sont
largement excédentaires.

10
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1.3- Originalité desmarais salés

Mi-terrestres mi-marins, les marais saés présentent |'origindité d'étre des systemes interfaces
en perpéudle e rapide évolution. Ceci se traduit notamment par la présence d'unités de végétation
pouvant offrir des changements de répartition ou de dengitétres spectaculaires (Elymus cf. pungens,
Halimione portulacoides, Suaeda maritima, Aster tripolium, Spartina anglica,...). De cefait, le
fonctionnement interne de ces systémes et tres influencable car directement lié ala structure méme du
marais.

Vu davion, un marais saé se présente comme une frange terrestre pourvue d'un chevelu de petits
canaux plus ou moinsbien reliés ades chenaux principaux. En effet, au coursdu temps, certains canaux
ot éé comblés par des agpports sédimentaires marins e se trouvent ains déconnectés du reste du
réseau. Enfait, lacomparaison de ces systémes avec des bassinsversantsterrestres classiques apparait
judtifiée puisque la structure et le fonctionnement en sont trés proches. La seule différence notable
concerne |'écoulement de I'eau. Alors que pour un cours d'eau continentd il est toujours dirigé de
l'amont versl'aval, danslecasd'un maraissal€, entout point du réseau, il peut ére bi-directionnd sdon
le moment d'observation. Effectivement, en plusdelagravitéal'origine del'écoulement typique, il existe
une force motrice, la marée, qui peut, s I'amplitude est suffisante, mettre en eau tout ou partie du
réseau. De plus, dans certains cas, il peut mémey avoir recouvrement plus ou moins total du marais,
phénomeéne a l'origine de la recharge en eau de la nappe souterraine adjacente aux chenaux. Apres
retrait delamer, nous observons un ressuyage des chenaux, cet écoulement provenant de l'exfiltration
de lanappe par les berges des chenaux.

Synthétiquement, nous digtinguons deux modalités de fonctionnement hydraulique distinctes d'apres
I'(les)origing(s) de I'écoulement : 1) les phases de cycles de marée, et, 2) les phases dintercycles.

Durant les premiéres, le systéme est
A adimenté, en généra deux fois par jour,
par la marée, qui, sdon I'amplitude,
h r recouvre plus ou moins completement
) Mn n A \ HMM. le marais. Il'y adonc succession du flot
v V\ (montée de la marée), du jusant

(descente de la marée) et du ressuyage
(extiltration de la nappe), ceci se
répétant pour chagque marée. Durant les
h deuxiemes, |'amplitude des marées est
trop faible pour qu'dles parviennent au
W Temp: systéme, e, I'écoulement observable
et strictement d0iau ressuyage, sousla
saule condition que la nappe soit
Figure 1.7 - Cycles(C) et intercycles (IC) des marées suffisamment en charge. Danslamesure
oul'amplitude des marées présente des variations sinusoidales au cours du temps, il y adonc aternance
successive de I'une et de I'autre des modalités.
Par alleurs, du fait de I'existence quotidienne de deux pleines mers et deux basses mers, d'amplitudes
respectives sensiblement équivaentes, les marées sont de type semi-diurnes.

Amplitnde des meréos

- - Limitedu fond du chenal —— Limite de I'nerbu

11
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CHAPITRE 2 - CASD'ETUDE D'UN BASSIN VERSANT

2.1 - Caractéristiques générales

2.11-Lested éude

Dansle cadre dune telle &ude, &ant donnée I'ampleur des marais saés de la Baie du Mont
Saint Michel, nous étions obligés, dans un premier temps, de différencier une aire d'éude plus

----------- Limite du bassin versant \/4

------ Limite de la végétation K
—-—-Micro-falaise
Station expérimentale 0 100m

Figure 2.1 - Vue générale du bassin versant
(modifiée d'aprés Levasseur et al ., 1993)

10 jours dintercycles.

2.1.2 - Cinétique des mar ées

restreinte, mais suffisamment
représentative pour pouvoir espérer
extrapoler al'avenir les résultats obtenus
al'ensemble du site. De plus, le choix de
limiter I'&ude aune aire réduite permet de
mieux contrOler, et surtout de mieux
comprendre les différents mécaniames
intervenant dans le fonctionnement du
marais.

Le bassin versant que nous avons retenu
se dtue pres du Mont Saint Michd et
couvre une superficie denviron 12 ha
Cette zone est dominée par Halimione
portulacoides et n'est pas sous|'influence
du péturage des moutons.

Le linéaire du réseau est long de 2500 m
el l'exutoire et locdise a proximité
directe de la zone pionniere de la
végéation. A cet endroit, le chena de
marée et large de 14 m et profond de
12m.

Satigiquement, au cours dune année
compléte, environ 43 % des marées
ateignent I'exutoire (I'amplitude doit ére
upérieure a 11,25 m), dont 10 %
inondent les herbus. L'alternance de
cycles e dintercycles de marée et
relativement bien distribuée puisquon
observe en moyenne 7 jours de cycles et

Dufat du caractére relativement fermé de la Baie du Mont Saint Michel et de lalocalisation
assez oignée du chend par rgpport au goulet principa, la cinétique des marées présente une forte

asymétrie entre leflot et le jusant.

12
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Une telle courbe peut étre approchée par une équation empirique delaformeH = at.exp(-bt) (H é&ant
lahauteur d'eau, t letemps, aet b des constantes), cetype d'équation ne sejudtifiant aucunement vis-a

Hauteur N vis des périodes de retour ni des fréquences
1 -t islnen anqulaires. D'aprés I'observation de la
P DU - Dt delavidmge i cinéique d'une marée, il apparait que quatre
v tvoomme e PNASES principales peuvent re définies,

celles-d correspondant a des phénomenes

— omeenve liés & la configuration du syséme La

""""" frene : premiére, ou remplissage, coincide

HR S smplement avec le flot de la marée, les
HD X Vitesefaible constante suivantes avec le jusant. Cependant, en
i T e _ Observant les variations de la baisse du

Lo e g 5 Temps Niveau d'eau, nous pouvons différencier trois

Figure 2.2 - Les différentes phases d'une marée phases. Il 'y a tout d'abord une vidange

rgpide des chenaux (vitesse rapide

constante), puis une éapetrangtoire ol I'eau "stockée”' sur lemaraisvaruissder adesvitessesde plus
en plus fables (vitesse variable), puis le drainage de sous-surface ou ressuyage (vitesse faible
constante). La durée de ces phases, voire I'existence de certaines, est directement dépendante de la
hauteur d'eaul de pleine mer.

2.1.3 - Approche topographique

Désledébut de I'éude, nous avons réaisé une s&rie de campagnes topographiques afin de
dresser une carte comme celle présentée ci-dessus. L'dtitude zéro avait éé caée arbitrairement avec

celledeI'échellellmnlgraphlquepre\/ue ppour Iasiatlon experlmentale Par la suite, I''GN aréalise de
nouvelg 3 .

T T T T
100 200 300 400 500 €00 700

Figure 2.3 - Topographie du bassin versant et profil du chenal principal

13
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Comme hous pouvons nous en rendre compte ai sément, lapente générdereste tresfaible (1,50 m pour
700 m environ, soit une pente de 0,21 %). |l y acependant deux dépressions qui viennent interrompre
ceprofil. Lapremiere seStuevers 100 m del'exutoire et setraduit par une cuvette n'ayant affectée que
la partie haute du chend. La deuxiéme est localisée plus en amont, a environ 600 m de l'exutoire, et
gpparait comme une traverse perpendiculaire au chend, affectant le haut et le fond de celui-ci. A ce
stade, nous pouvons émettre I'hypothese que la premiere est I'historique de la seconde. En effet,
I'existence de cette dépression en ava va certainement favoriser des écoulements d'eau préférenties
de part et d'autre du chenal, d'oul une érosion accrue sur ces abords. A plus ou moinslong terme, cela
peut se traduire par I'apparition dune micro-falaise smilaire a celle Stuée en amont.

2.1.4 - Desprofilsde sol typiques

Enjuillet 1993, nous avons réalisé deux fosses pédol ogiques a proximité directe de la gation,
I'une prés du chend, I'autre alalimite du bassin versant. Des échantillons prélevés a ce moment nous
ont permis de décrire les caractéristiques essentidlles des cing horizons différenciés, dont les épaisseurs
sont mentionnées en figure 2.10.

Fosse a proximité Fosse extérieure

0 20 40 60 80 100 60 80 100

Argile (0 2) Limon (2-20p) [ Sablefin (20-200p) [] Sable grossier (200-2000L1)

Figure 2.4 - Granulométrie des horizons

I| gpparait aind que les deux fosses ne présentent pas de différences notables. Nous notons une nette
prédominance des sables fins (entre 53 et 95%), cette fraction dlant croissant vers les horizons
inférieurs. Leslimons se rencontrent essentiellement dansles deux premiers horizons (entre 20 et 34%),
tout comme les argiles (entre 7 et 13%). La fraction concernant les sables grossiers peut ére
considérée comme négligeable (<1%). Cette distribution granulométrique traduit bien I'origine marine
des sols.

Fosse a proximité Fosse extérieure
H1 H2 H3a H3b H4a H4b H1 H2 H3a H3b H4a Hdb

Densité apparente 115 124 064 067 124 136 - 129 137 129 069 0,70
Densité du sol 208 211 116 121 221 250 - 212 200 25 113 119
Porosité 0445 0412 0226 0225 0436 0455 - 0391 0306 0494 0194 0,205

Tableau 2.1 - Densités et porosité des horizons

14
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D'apres lesrésultats de densités et porosité, nous nous apercevons que leshorizonsH1 et H2, H3a et
H3b, H4a et H4b, présentent des caractéristiques similaires, mais qu'entre les deux points de mesure,
H3- et H4- prennent des vaeurs permutées. Ceci se confirme de maniére assez nette (sauf pour H3a
de lafosse a proximité) pour les pertes en eau cumulées.

Fosse a proximité Fosse extérieure

0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Succion (cm) Succion (cm)
—_—— - Hl _._._H2 ......... H3a .................. H3b —_— H4a _ H4b

Figure 2.5 - Pertes en eau cumul ées des horizons (en cnv)

Il apparait qua la limite du bassn versant, les pertes en eau sont trés rapides dans les horizons
supérieurs et findement maximales en haut et en bas du profil. Les horizons intermédiaires se
caractérisent par des pertes progressant sensiblement et de maniére congtante avec |'augmentation des
forces de succion. Cette zone peut donc étre assmilée aun horizon préférentiel daccumulation d'eau.
A proximité du chenal, ces différences sont plus nuancées. Les pertes sont cependant de nouveau
rapides en surface, et il semblerait quiil y ait un gradient des pertesen eau des horizons supérieursvers
ceux inférieurs pour des forces de succion maximales.

2.2 - Un pont treés spécial

Dans la mesure ou le site est régulierement inondé par les marées, et I'éude devant se
poursuivre durant plusieurs années, nous avons abordé ce programme de recherches par laconception
et laréalisation d'un ouvrage en bois permettant d'étre hors d'eau et de stocker du matérie sur place.
Cette dructure devait devenir par la suite la base de la gation expé&imentale que nous avons
développée.

Du fait que les marées ateignant le Ste restent essentiellement confinées dans les chenaux, ce ponton
aéé pense de maniére gu'aucun pilier intermédiaire ne soit nécessaire, les écoulementsn'éant aingd pas
perturbés. 1l afalu égadement conddérer le fait que I'exutoire retenu éant stué a plus d un kilomeétre
du dernier point ou un véhicule peut se rendre, tout le matériel nécessaire devait donc étre apporté a
bras d'homme.

Pour lastructure porteuse, nous avons chois deux poutres composites de marque Nail Webb®. Pour
supporter lacharge envisagée (plusieurs personnes et du matériel), chague poutre, longue de 15 m,
atteint une hauteur de 0,5 m pour 0,1 m d'épaisseur. Le poids de chaque poutre est assez modéré (60
kg environ) pour permettre le portage et |la manipulation alamain.

15
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P o ur | e s S upport s e t | e s
fondations, nous avons retenu, apres bien des hésitations (la portance du substrat est quasment
imposshle a évaluer compte

Abri Poutres composites tenu des variations de la teneur

] g en eal), un syséme de

poteaux-pieux, directement

N fichés dans le s&diment. De

Double  Chague c6té du chend, quatre

bestang  pigces de chéne de 3,5 m de

Guide Jambes de Poteaux en  long (section 0,15x 0,15 m) ont

_mealique  force ... AN /Che”e donc é¢é enfoncées a environ

R ool tensvered 1 15 m de profondeur. Un
- _m:—: double bastang de liaison

_ horizontele, clouésur lespiliers,
...... ~ assure le réle de support des
o Double bastng boLtres porteuses. Ce ySeme
rudique nimpose pas une
précison trop grande dans le
positionnement des potealx, &, par le berceau quil crée, facilite lamise en place des poutres. Letablier
du pont, volontairement tres éroit (1 m), est congtitué de smples plagues de contre-plagué (quaité
CTB-X) soigneusement lasurées et directement clouées sur les poutres porteuses. Ce plancher sans
solive, dune part, dlege la congtruction, et, dautre part, sert de rigidificateur dans le plan horizontdl.
Pour garantir la stabilité longitudinde de I'ouvrage, des jambes de force diagonaes consolident I'angle
formé par les piliersverticauix et les poutres horizontaes. Un habillage latérd de contre-plagué protége
les poutres des intempéries. La tabilité latérale du pont est assurée par un systeme de cébles
contreventement, fixés sur des pieux enfoncés dans le sédiment.
Un abri ossature bois a ensuite été gjouté, les murs et le toit &ant congtitués de smples plagues de
contre-plaqué lasurées et jointoyées ala colle mastic.
En dépit de sasmplicité, le pont arésisté a cing hivers de tempétes et grandes marées.

Figure 2.6 - Structure du ponton

2.3-Un outil clé: la centrale d'acquisition

Le ponton ingtd|lé, il ne restait plus qu'a développer une station capable de rédiser des suivis
et des prdévements de maniére autonome. En effet, méme s de nombreux préleveurs automatiques
sont désormais programmables selon des pas de temps définis par I'utilisateur, il n'en reste pas moins
tres aéetoire de prédire I'heure d'arrivée d'une marée dans un tel systéme.

Nous nous sommes donc orientés vers les centraes d'acquisition, en I'occurrence des appareils de
marque Campbell Scientific® (CR10), qui présente, entre autres avantages, la possibilité dére
programmés intégraement pour leur fonctionnement (ceci &ant spécifique aux appareils de cette
marque), la capacité denregistrer des signaux éectriques, e, surtout, |'aptitude a déclencher lamise
en route d'autres appareils. La nécessité d'avoir a programmer un tel apparell pour quil puisse
fonctionner pourra peut-étre sembler rébarbatif a certains. 11 n'empéche que cette option permet de
sdffranchir de toutes les Situations pré-programmeées qui Se seraient avérées obsol étes dans notre cas
éant donné le but que nous recherchions avec lacentrale, mais surtout, de conserver unelibertétotae
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guant au mode de fonctionnement del'appareil (réalisation de procédures detest, sdlection desdonnées
astocker selon les périodes de cycles ou dintercycles, pas detemps des enregistrementsvariables,...).
Nous digposons aing d'un outil pouvant gérer alui seul I'ensemble des équipements qui devaient étre
ingtallées, et capable d'appliquer telle ou telle procédure de fonctionnement selon I'état du systeme.

Par allleurs, ce genre d'gppareil est doté d'une mémoire tampon de 64 Kb, capable donc de stocker
un nombre important dinformations, quil et possible de récupérer par la suite avec un smple
ordinateur portable, voire par liaison tééphonique. Cette derniere possibilité apar ailleurs &é envisagée
et éudiée aveclasocié&émére, qui a, de cefait, retenue notre station comme un site pilote pour I'avenir.

2.4 - Equipements et innovations
2.4.1 - Lesdébits

Sous |e ponton, nous avons disposé une structure métalique de maniére a considérer toujours
le méme profil de section lors des mesures de courants. Comptetenu des variations potentiellesrapides
des niveaux d'eau, laméthode dite de cdibration par intégraes (Roche, 1963 et John et al., 1976) nous
est apparue comme laplus adaptée. De plus, comparativement ades méthodes standards, €lle présente
de nombreux avantages : des résultats homogenes, un gain de temps de I'ordre de 20 a 50 % et une
précision denviron £ 2 % (Diconne, 1972). Auss, nous avons donc distingué cing verticaes en
fonction des modifications de forme delasection du chend. Celles-ci sont matérialisées concrétement
par des guides métalliques fixés au ponton, ces derniers permettant de rédliser les mesurestoujoursau
méme endroit, mais auss d'assurer une bonne verticaité pour les calibrations.

1079 cm 1022 844 431 215 41 0
] ] ]

V5 2 V3 V2 V1

- —

L1

Figure 2.7 - Profil longitudinal dela section

Latechnique de calibration consiste a mesurer des vitesses é émentaires moyennes pour chacune des
verticdes (V1 a V5) en un temps donné sur toute la hauteur de la colonne d'eau. Pour cela, un
débitmetre type moulinet et fixé a l'extrémité d'une longue regle que nous laissons glisst le long de
chacun des guides, du haut de la surface de I'eau jusgu'au fond du chend, et selon une vitesse de
descente auss congtante que possible. Pour une marée, et donc pour une hauteur de pleine mer atteinte,
nous obtenons aing une série de vitesses a mettre en rapport avec les hauteurs d'eau pour lesquelles
elles ont é&é mesurées.

Dans un premier temps, il est nécessaire detracer, pour chaque verticale, lacourbe [vitesse du courant
- hauteur deau], ceci afin de pouvoir estimer pour nimporte quelle hauteur deau la vitesse
correspondante. En effet, en réadisant les séries de mesures, la hauteur d'eau du chenal passe d'un
niveau initid H, (pour V1) aunniveaufind H; (2V5), et ains de suitejusqualapleine mer ou lafin de
lamarée. Il sagit donc, gréce aux courbes rédisées ci-avant, d'estimer, pour chaque niveau moyenH,,,
(H = (H; + Hy) / 2), lesvitesses correspondantes V,,, pour chaque verticale. Le produit V,,, x H,,, définit
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un débit unitaireq,, (MP.s?), encore appelé débit par unité de largeur. Pour chacun desniveaux H,,, du
flot et du jusant, l'intégrae de la courbe [q,, - distance des verticales] donne le débit Q,,, de la section
deau totde. Enfin, I'intégrale de la courbe [Q,,, - temps] correspond aux volumes d'eau mis en jeu au
flot et au jusant, lesquels, ramenés aux durées totaes et aux sections moyennes, permettent d'estimer
la vitesse moyenne de la phase considérée, pour le niveau de pleine mer atteint. En effet, les débits
éémentaires pour une méme hauteur d'eau € émentaire ne seront pas les mémes selon I'amplitude de
lamarée. || est donc nécessaire de calibrer le chena pour des amplitudes différentes, afin d'obtenir une
loi hauteur/vitese fiable.

En complément auix séries de mesures effectuées comme décrit ci-avant, nous avons égaement réalisé
des egtimations de vitesse par smulations. En effet, lors dune éude antérieure sur les Polders de
I'Ouest du Couesnon, nous avons éé amenés a dével opper un modde de smulaion daménagement
(Giraud et Troccaz, 1990). Celui-ci, pour une hauteur d'eau donnée al'exutoire d'un réseau, permettait
d'obtenir notamment des renseignements concernant le linéaire, le volume, la surface en eau et le
périmetre mouillé de tout ou partie du réseau en eall. En appliquant ce modél e au bassin versant éudié,
Nous avons pu estimer des vitesses pour des amplitudes de marée ninondant paslemarais, en ramenant
lesvolumes estimés aux durées et sections des phases, puisgue lesinfiltrations|atéraes (chena+nappe)
sont négligeables (nous détaillerons cette particul arité ultérieurement).

2.4.2 - Lesniveaux d'eau

De fagon a maitriser, via la centrde dacquisition, les variations permanentes des niveaux d'eau du
chend et de la ngppe, nous avons équipe le site de différents limnigraphes.

-~

Potentiométre _Tas[ — 1rous d'aération s
10-tours 1 poulie

Contre poids -

Tuyauen PVC
(1 =15cm)

Bidime

Berge du chenal
T il
i1 Flotteur lesté
Niveau d'eay —————ocoeii L s Nappe deaut - [

duchend ~——=="" :

Figure 2.8 - Structure et principe des limnigraphes

A I'extrémité supérieure du tube PVC haut de 2 metres (pour éviter que les marées ne puissent
endommager I'dectronique en place) se trouve une poulie dont I'axe est solidaire de cdlui dun
potentiométre 10-tours. Celui-ci, en fonction des variaions de niveau d'eau, qui se traduisent par un
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déplacement du flotteur et donc une rotation de la poulie, entraine des variaions de la vdeur de la
résistance du rhéostat. Pour traduire ces changements, une impulsionéectrique (2000 mV dansnotre
cas) est envoyée par la centrale au potentiomeétre, laguelle enregistre le voltage en retour Connai ssant
le diamétredelapoulie, il devient tresfacile d'éablir lardation qui existe entrelesvariaionsde voltage
et cellesdes niveaux deau :

?h(cm) . D(m) x ? xn
?V (mV) P (mV)
avec. D = Diamétre delapoulie = 8,89 cm,

n = nombre de tours du potentiométre = 10,
P =impulsion éectrique = 2000 mV.

" 0,14 cm.mv&

Ceci ggnifie que lorsgue le flotteur se déplace de 0,14 cm, une différence de potentiel de 1 mV et
enregistrée.

Aing équipée, la centrale enregistre les hauteurs d'eau du chend et de la nappe souterraine. A la
différence du limnigraphe du chend, ceux degtinés a la nappe sont enfoncés dans le sol a une
profondeur de 2 m, perforés tout du long de la partie souterraine, et recouverts de bidime (genre de
fibre de verre permégble) &fin de limiter les entrées de particules dansletube. Lorsde lamise en place
de ces limnigraphes, nous avons comblé I'espace vide restant entre le tube et le trou creusé dansle sol
par du fin gravier, afin d'assurer un bon écoulement de I'eau. De plus, autour du tube a la surface du
s0l, nousavonsréalisé un col de bentonite pour empécher I'érosion quaurait pu engendrer lamaréelors
de l'inondation du marais. Nous avons implanté deux limnigraphes de ce type, I'un a proximité
immédiate du chend, I'autre alalimite de partage des eaux souterraines du bassin versant. |l et aingd
possible d'éudier en pardlde|'évolution delanappe pour cesdeux points, et d'observer quelssont les
€coulements préférentiels.

2.4.3 - Lespréévements

Les suivis des différents niveaux d'eau couplés aux courbes de cdibration ont naturellement

pour but I'estimation deflux de nutriments. Ceci améne donc aux prisesd'échantillons. Lesprdévements
de I'eau du chena sont assurés

g par un préeveur automatique,
e type 1SCO® 3700, directement
connectés, et donc pilotés, par
la centrde dacquidtion. De
maniere a reéaliser un
échantillomage de la colonne
deau auss homogéne que
possible, nous avons remplacé
la sonde classique de ce genre
de préeveur par une spécide.
Untubeen polypropylénerigide
T de 1,5 m de long, perforé tous
M% les0,15 m, et rlié al'extrémité
du tuyau daspiration de la

Figure 2.9 - Sonde modifiée du préleveur pompe du préleveur. L'une des

Entrée ou sortie d'eau durant une marée

Ecoulement d'intercycle
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extrémités du tube et fixée ala section al'intérieur du chend, I'autre et libre et équipée d'un flotteur,
permettant ains au tube d'ére toujours placé en travers de la colonne d'eau. Quel que it le niveau
d'eau du chend, le prélevement et donc représentatif de toute la colonne.

Dans lamesure ou les fosses pédologiques ont révélé la présence de cing horizons de sols différents,
nous avons digposé cing piézomeétres aux deux endroits (limite du bassin versant et proximité du
chend), de telle fagon quiils collectent I'eau du sol pour chacun des horizons.

1,20

1,10 -

0,80

0,45

LIMITE DU BASSIN VERSANT

PM2 PM3a PM3b PM4a PM4b

0,55

I+ -0,25
1 -0,35

Zone d'échantillonnage des piézomeétres

E Horizon imperméable

H1

PE2

PROXIMITE DU CHENAL

PE3a PE3b PE4a PE4b
— 120
- 1,10

e

Détail du collecteur d'eau
au fond de chaque piézométre

Figure 2.10 - Détail des piézométres

Chacun des piézomeétres est perforé uniquement pour sa zone d'échantillonnage, un film de bidime
protégeant des intrusions de particules. Tous sont équipés dun collecteur d'eau individud, laissé
toujours en place al'intérieur, afin déviter les contaminations éventudles par |'utilisation d'une pompe
commune pour les préévements.

244 - EtSil pleut ?

Figure 2.11 - Collecteur d'eau de pluie

Pour tenir compte des apports éventuels en
nutriments de la pluie, pour réduire l'impact des
oiseaux (!) et des transformations bactériennes et
chimiques de I'eau récupérée, nous avons ingdlé le
digpogtif décrit ci-contre sur le toit de I'abri du
ponton, laprise au vent en é&ant aing facilitée. Apres
letubeen T, I'eau est acheminée al'intérieur de 'abri
dans un petit container. Pour quantifier I'intengité des
pluies, un pluviometre a auget basculeur (Campbell
Sdentific® Tipping Bucket Raingauge ARG 100 -
précision 0,1 mm) est raccordé ala centrale.
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2.4.5 - Une alimentation éectrice adaptée

L'ensemble des équipements indalés, et notamment le préleveur automatique, sont des
consommeateurs certains d'énergie éectrique. Bien S, il et toujours possible d'utiliser un jeu de
batteries de voiture que I'on recharge a tour de réle, mais, transporter une telle charge en plus des
différents prélévements, du micro-ordinateur,... n'est pastres judicieux, surtout sur plus d'un kilometre
apied. Aussi, nous avonstrés rapidement installé deux panneaux solaires (Photowatt®- 2x46W - 12V)
fixés sur le toit de I'abri. Ceux-ci rechargent une batterie solaire durant la journée par l'intermédiaire
d'un contréleur pour éviter les surcharges.

246 - Vued'ensemble

En pardléle avec ces divers équipements, il nous a semblé intéressant de prendre en
considération certains paramétres physiques pouvant savérer nécessaires a l'interpréation des
phénomeénes observeés.

Auss, nous avons ingallé trois thermocouples (type K) en connexion avec la centrde : le premier
renseigne sur latempérature de l'air, le deuxieme sur cdlle del'eau du chend, le dernier sur cdlledela
partie superficiele du sol sous végétation (5 premiers centimetres).

Pour préciser I'impact de la mer ou des apports d'eau douce sur la quaité de I'eau du chenal, un
sdinométre raccordé ala centrae est ingtdlé au milieu du chend.

Enfin, trés récemment, nous avons complété la station par la mise en place d'une sonde a humidité
(Campbd| Scientific® Soil Moisture Sensor 257), cdle-ci renseignant sur la partie superficielle du sol
SoUS végétation.

Lafigure ci-goprés résume I'ensemble des gros équipements condtitutifs de la station.

Verslamer .
E:|~ Piézomeétres étagés
C Collecteur -
Pluviométre . Limnigraphes pour lan d'eau
de pluie Limnigraphe pou grephesp pe
Capteurs le chend
solaires .
Piézomeétres étagés .
Abn - Ponton :
g
Echantillonneur
automatique §
Centrde B
d'acquisition pad
Chenal E

Figure 2.12 - Présentation général e des équipements
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CHAPITRE 3 - LESECHANGESINTERSYSTEMES

3.1- Contextedel'étude

Teal (1962) a été |'un des premiers auteurs a dévoiler le réle essentid des marais salés dans

le fonctionnement des milieux cotiers adjacents. 1l aen effet estimeé que jusqu'a 45% de la production
primaire pouvait étre exportée vers le milieu littoral. Ceci aéé repris par Odum et dela Cruz (1967),
et afindement débouché sur le concept d'outwelling dOdum (1968, 1980). Cette hypothése avance
gue les marais salés produisent plus de matériel qu'ils ne peuvent en dégrader ou stocker par leur
fonctionnement interne, et que cet excesest exportéverslemilieulittora oul il participealaproductivité
des chaines dimentaires. Depuis, de nombreuses recherches se sont intéressées adécrireles différents
processus qui caractérisent ces écosystemes, e notamment a estimer quels éaient les bilans des
échanges avec le milieucttier. Il en ressort qu'un tel concept ne peut étre raisonnablement appliqué a
tous les marais, et quelesbilans des échanges dépendent de nombreux facteurs encore insuffisamment
connus (Woodwell et al., 1977; Vaidaet Teal, 1979; Nixon, 1980; Daly et Mathieson, 1981; Jordan
et al., 1983; Wolaver et al., 1983; Dame et al., 1986; Whiting et al., 1987; Bowden et al., 1991,
Childerset al., 1993).
Une des questions fondamentales est donc d'estimer quelle part de la production du marais et
éventudlement exportée vers le milieu littord, et, pardldement, quelle est la contribution de la zone
eduarienne au développement du marais. Ensuite, il est nécessaire d'affiner ces bilans globaux par
I'éude du fonctionnement interne du marais pour en cerner les processus généraux. A ce titre, la
connaissance du fonctionnement hydrologique du marais est fondamentale puisgue I'ensemble des
mécanismes d'échanges intersystémes en dépendent directement. En effet, les marées inondent
périodiquement lasurface desmarais saéset conduisent aing auneinfiltration d'eau marine dansle sol.
Celle-ci peut étre soit horizontae autravers des berges des chenaux (Jordan et Correll, 1985; Harvey
et al., 1987), soit verticale a la surface du sol (Hemond et Burke, 1981; Hemond et al., 1984;
Y elverton et Hackney, 1986). Enfin, les gpports pluvieux peuvent égadement participer alarecharge
delanappe. A marée basse, |'eau sexfiltre des berges des chenaux (Gardner, 1976; Jordan et Correll,
1985; Y elverton et Hackney, 1986) et est perdue par évapotranspiration (Hemond et Fifield, 1981,
Nuttle, 1986).

Comme nous pouvons nous en rendre compte avec la bibliographie citée ci-avant, la mgorité des
études, pour ne pas dire latotalité, a été réalisée aux Etats-unis, plus précisément sur lacote est. Clest
seulement en 1979 que les premieresrecherches européennes ont apporté des résultats (Wolff et al.,
1979). L'Europe, consciente de I'importante superficie couverte par des marais saés sur le littora
ouest, a de ce fait voulu développé un programme de recherches, notamment basé sur I'hypothese
doutwelling, afin de rédiser une éude comparée de leur fonctionnement. Ceci sest traduit par le
financement par la CEE de deux contrats d'étude : un premier en 1990 intitulé "Comparative Studies
on Sdt Marsh Processes' - EV4V-0172-F(EDB) et un second en 1993 portant sur "The Effect of
Environmental Change on European Salt Marshes' - EV5V-CT92-0098.

22



L es échanges inter systemes

Quatre pays, et donc quatre équipes, ont &é retenus a l'origine, les projets ayant éé placés sous la
responsabilité générde de I'équipe frangai se du Professeur Lefeuvre. Comme nous pouvonslevoir sur
la carte ci-contre, la

or—=" A = Tollesbury, Essex (Angleterre) i - } _

M B = llede Texel (PaysBas) disposition géographique
C = Edtuaire de Mira (Portugal) .
D = Baie du Mont Saint Michel (France) €S SItES retenus permet

dobtenir un gradient
optima des conditions
externes d'existence de
ces marais (climat,
orientation, marées,...),
critere indispensable
pour la définition dune
typologie des maras
dont c'est égdement l'un
des objectifs finaux de
ces études.

La Baie du Mont Saint
Michd présente les
maas sadés les plus
étendus des cotes francaises (pres de 5000 ha), lesquels servent réguliérement d'aire protectrice ade
nombreux oiseaux migrateurs ou sédentaires. De plus, I'estran possede une richesse biologique
fascinante (poissons plats, crevettes, moules et huitres), dont I'homme a su tirer profit depuis de
nombreuses années. Enfin, c'est le seul Ste francais a étre inscrit sur laliste du patrimoine de mondia
de I'UNESCO pour des raisons culturdlles et naturelles, et il fait égadement partie des zones humides
dintérét internationd de la convention Ramsar. Auss, pour |'ensemble de cesraisons, laBaie du Mont
Sant Michel nousest gpparue comme un idéa laboratoire grandeur nature dans I'éude des processus
fonctionnds dun marais sdé (Lefeuvre et al., 1994).

Figure 3.1 - Les sites européens étudiés

L'eau contenue dans le sol des marais est trés riche en éléments dissous (Nixon, 1980; Vivier et
Troccaz, 1996), et lesflux de nutriments qui Sy rattachent sont une composante importante des bilans
globaux (Gardner, 1976; Nestler, 1977; Vdiela e al., 1978; Jordan et Correll, 1985).
Malheureusement, la quasi-mgjorité des recherches qui ont traité des bilansimport-export d'un marais
sdé avec le milieu cotier, sest focalisée sur 1'éude des marées les plus fortes de certains mois, voire
dune année compléte. Auss, notre démarche générale a consisté a prendre en considération, non
seulement I'ensemble des marées de I'année, mais également |es écoulements en phase dintercycle de
marée, ceci ayant &té réalisable grace au dével oppement de la station expérimenta e (Troccaz, 1995).

3.2 - Quels systémes pour quels échanges ?
L 'étape premiere de cette éude aconsisté asubdivise le systeme étudié en sous-systemes, afin

de rédliser une éude plusfine des échanges qui les rendent dépendants. Dans lamesure ou le vecteur
principa savere étre I'eau, la compartimentation a été envisagée d'apres des propriétés hydriques.
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Tout d'abord, nous avons différencier les systemes strictement terrestres de ceux atmaosphériques dont

les échanges ont été restreints aux précipitations et al'évapotranspiration (A). Biendlr, il aurait fdluy
gouter cetains flux gazeux
caractérigiques des marais saés

ATMOSPHERE . .

a A (NOy), mais cda sortait du

domaine dapplication que nous

A A A A avions fixé initidement (échanges

hydriques strictement).

HERBU ]| Dans un second temps, Nous avons

3 VEGETATION . o )

E/ T T meoee|| dfférencié les trois sous-

y, 1 y A

MILIEU ESTRAN 1— Y i Coo gt compartiments principaux de la

COTIER " ‘NAPP‘E s . Bde du Mont Saint Michel. En
Sl effet, comme nous I'avons précise
“ > < > ] ~ cunepoonce || NS l@Chapitre 1, laBaie peut étre
entrevue, de maniére tres
Figure 3.2 - Les sous-systémes retenus smplifiée, sdon : la patie
rédlement maritime intégrée a la
Manche, I'estran, caractérisé par des dépbts vaseux, sans végétaux supérieurs mais colonisé par des
agues et des bactéries, €, les systémes terrestres plus en amont, dont les marais salés font partie.
Auss, lorsque I'on parle d'échanges entre un marais saé et le milieu littord, il faut en fait distinguer les
connexions entre milieu cotier et estran (B), et, estran et maraissadé(C). Dansle cadre de cette étude,
nous n'avons ma heureusement pas pu tenir compte des échangesB qui auraient nécessité une mise en
oeuvre trop lourde, notamment les fréquentes sorties enmer pour les préévements. Nousavonsdonc
focalisé cette recherche sur les rdaions C mettant en jeu I'estran et les chenaux de marée.
Intervient ensuite le fonctionnement interne du marais. A ce stade, nous pouvons distinguer quatre
composantes essentielles : les chenaux, la végétation, le sol et la ngppe d'eau souterraine. Lors des
périodes dintercycles, les échanges fondamentaux (C), unidirectionnds dans ce cas, se limitent a
I'exfiltration de la nappe par les berges de chenaux (D) et au ressuyage ensuite (D'). Nousavons utilisé
lamémelettre pour ces deux phénomenes car ils dépendent d'un méme processus physique: ledrainage
de sous-surface. Cependant, comme nous le montrerons plus tard, d'aprés leurs caractéristiques
quditatives, ils ne peuvent étre regroupés sous un méme symbole. Vialejeu des marées, le chend sert
de structure conductrice d'amenée d'eau al'intérieur du marais. Sous certaines conditions d'amplitude,
lamarée reste canalisée dans | e réseau de chenaux et en complément du flot et du jusant (C), intervient
le drainage de sous-surface (D + D). A I'opposé, sous d'autres conditions, lamaréeinondelesherbus
et, aladifférence du cas précédent, il faut prendre en compte le ruissdlement de surface (E). Comme
nous |'avons déja précisé ci-avant, cette submersion et & l'origine de la recharge en eau, totale ou
partielle, de la nappe souterraine. Celle-ci saccompagne de phénomenes de lessivage (F) de divers
édéments ala surface du marais vers les horizons de sol superficiels. Cependant, il savére que, du fait
de certaines forces de pression, l'inondation du marais est également responsable d'une remontée du
niveau de nappe par les horizons inférieurs, phénomeéne nettement prépondérant comparativement au
lessvage. Aing, ces mouvements deau (G) et le lessivage (F) sont les facteurs clés de la dynamique
de lanappe, lagudlle feral'objet d'une éude particuliére ultérieurement.
C'est sur cette base schématique des échanges intersystemes que nous avons axé notre recherche,
I'objectif final éant d'en dresser les propriétés et importances relaives généraes.

3.3 - Démar che adoptée
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Le protocole que nous avons dével oppé correspond en fait au stade final de nombreuses éapes
trangtoires(Troccaz et al., 1994) dont nous ne préciserons pasles caractérigtiques. Delamémefagon,
méme s notre but premier était déudier toutes les marées de I'année, et donc de rédiser un suivi
quotidien du marais, cela n'ama heureusement pas pu étre envisageable désle début del'éude du fait
de l'investissement en temps et en colt que cela représente. Néanmoins, nous présenterons ici la
démarche adoptée selon un pas de temps journdier.

Reédiser un suivi quotidien du marais sous-entend un nombre important d'échantillons a ramener
régulierement aul laboratoire, mais surtout a andyser et ainterpréter ensuite. |l éait donc fondamental
de rester modeste et de limiter les
prises deau afin dobtenir un
protocole relativement souple mais
assez précis. Dans cette optique, nous
avons restreint les suivis desmarées a
deux prélévements moyens, un pour le
flot et I'autre pour le jusant, chacun
éant conditué en fat de trois
échantillons. Pour ce fare le
prdeveur automatique et pré
I S i s Programme de telle fagon quiil change
- S de flacon récepteur tous les trois
échantillons. Pour le flot, ils
correspondent & 1) la vague de flot
(VF), 2) un échantillonintermédiaire (1) en temps entre vague deflot et pleine mer, e, 3) lapeine mer
(PM). Pour lejusant, il sagit de 1) lapleine mer, 2) une heure apréslapleine mer (PM+1), et, 3) quetre
heures gorés la pleine mer (PM+4). Danslamesure ou, de maniére quasi-générae, il y adeux marées
chague jour, cela congtitue quatre préevements quotidiens de marée en période de cycle. Bien
évidemment, c'est la centrae dacquidition qui est a l'origine des impulsions de préévement. Du fait
gudlelelimnigraphe du chend toutes les minutes, lamise en évidence de la vague de flot répond aun
dmple test. A chagque nouvelle minute, la centrae garde en mémoire la hauteur d'eau de la minute
précédente et Sinterroge sur |'écart d'hauteur observé entre ces deux mesures. Sil est supérieur a2 cm,
c'est une vague de flot et la procédure d'échantillonnage de marée commence avec un premier
échantillon, sinon, il N'y a aucun changement. Cette valeur de 2 cm a été retenue d'apres les premiers
enregistrements de niveaux d'eau du chend que nous avons obtenus : assez devée pour éviter de
confondre une marée avec les remontées d'eau accidentelles dues aux pluies, mais assez faible pour ne
pas éiminer les marées de faible amplitude dont les vitesses délévation du niveau d'eau sont
relativement lentes. De maniere Smilaire, I'échantillon de pleine mer est rédisé selon laréponse au test
suivant : s lavariaion dhauteur d'eau en une minute est inférieure 20,4, I'éd de pleine mer est dors
ateint, d'ou le troiséme échantillon du flot. Laauss, lavaeur test est choisie assez forte pour éviter de
confondre une baisse accidentelle et temporaire de I'dévation du niveau d'eau avec I'&d. Leslimites
du flot (vague de flot et éd) restent donc relativement faciles a caractériser s 'on se base sur des
variations de plan d'eau et non pas sur des horaires comme lalogique initide le voudrait.

Hauteur d'eau
Py

Limitede!'herbu

Figure 3.3 - Echantillonnage d'une marée
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Concernant |*échantillon intermédiaire,
nous avons la auss adopté une procédure de test basée sur des niveaux d'eau, plus précisément, sur
100 lavaleur dune pente. En effet, desles

DF = exp ( 2262+ 0.951In P) premiers enregistrements de marée

obtenus, nous avons pu mettre en
évidence quil exidat une reation
assez dgnificative pour esimer la
durée du flot (DF) d'aprés la pente
d'dévation du niveau d'eau des cing
premieres minutes (P;) suivat la
vague de flot. Bien gr, I'gustement
arat é&é melleur § l'on avat
consdéré un intervale de temps

2=0,719 s=987 n=59

0 T T T T

0 2 4 6 8 10 Supérieur, mais, danslamesure ol les
Pente des 5 premiéres minutes (cm/mn) p| us faibles marées obsarvées (8 Cm)
Figure 3.4 - Relation test du prélévement intermédiaire se caractérisent par un flot durant

environ 8 minutes, nous étions donc limités en temps. L'équation mentionnée avec le graphe ci-dessus
traduit cette relation, et est obtenue en transformant les données en srieslogarithmiques, I'gustement

find éant meilleur que par une smplerégresson linéaire. Delaméme fagon, nous aurions pu améliorer

cette tendance en considérant, au-fur-et-a-mesure des mois écoulés, les nouvelles données obtenues
par les enregistrements. Cependant, dans la mesure ou cet gjustement répondait toujours bien a
I'objectif recherché, nous n'avons pas jugé nécessaire de le modifier (d'oul le faible nombre de marées
pris en compte).

Concretement, dés qu'une vague deflot arrive dansle chend, lacentrde mémorise 'heure darrivée e
le niveau initid de la marée. Cing minutes plus tard, par Smple différence entre le niveau aors ateint
et cdui de départ, le tout éant divisé par 5, nous pouvons aisément approcher la durée totae du flot.
Divigé par 2, et sommé a I'heure d'arrivée de la marée, nous en déduisons I'horaire de I'échantillon
intermédiaire.

Pour lejusant, laprocédure est nettement plus S mple puisgue basée uniquement sur des pas de temps
horaires. En effet, cing minutes gpresle dernier échantillon du flot, nous effectuons|e premier du jusant,
puis un autre une heure plustard, et le dernier quatre heures apres. Aing, les prédévements de flot et
de jusant se caractérisent par un échantillon de pleine mer, ceci ayant é&é pensé de maniere aintégrer
les limites de chacun de ces processus.

Concernant les écoulementsdintercycles, le préeveur restant toujours pré-programme pour troisprises
déchantillon pour un prédévement, nous avons adopté une fréquence bi-quotidienne. Les
échantillonnages sont aing rédisés toutes les quatre heures : a9, 13 et 17 heures pour |e prélévement
de jour, &, 21, 1 e 5 heures pour celui de nuit. Le fait de différencier les périodes diurnes des
nocturnes avait pour objectif de mettre en évidence une éventudle modification quditative des activités
biologiques. Par allleurs, le choix des heures retenues n'est pas anodin. En effet, nous nous sommes
apercus que, de maniéreréguliere, lorsgu'un cycle de marées commence, lapremiere marée aateindre
le chend intervient soit avant 9 heures, soit avant 21 heures, ceci sejudtifiant par le caractére cyclique
des périodes de retour des marées. Auss, enretenant ceslimites comme premiére heure d'échantillon
dintercycle, nous éions S0rs de ne pas faire coincider une séquence d'échantillons dintercycle et une
vague de flot.
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L es échanges inter systemes

< +4
Nouvelle minute Echantillonnagede VF
i Hi=Hi, N1 = Ni

Mode=1, Indice=2

Mise en mémoire des paramétres:
toutes les minutes s flot,
toutes les 15 minutes § jusant,

toutes|es 60 minutes s intercycle Echantillonnage
Ho=Ho+4h

=H1 + Y(exp(2,262 Echantillonnage de PM
+ 0 951 x In((Ni - N1)/5))) Indice=4,Hs=Hi+5mn

Echantillonnage de PM

Echantlllonnagedel Indice=5, ']'5 =Hi+1h

I"§
Indice=3 v
non
<& non
<
oui
Echantillonnage de PM + 1 | Echantillonnage de PM +4|
He=Hi+3h
< |
A

He=0 | (DEBUT)

Figure 3.5 - Organigramme simplifié du programme de la centrale

Légende

Mode = mode de prélévement = 0, s intercycle, 1, si cycle,

Indice = n° des échantillons de cycle= 2, 3, 4 ou 5 (1 et 6 sont sous-entendus par la procédure),
Ni = niveau d'eaul pour laminute i, Hi = horaire (hhmm) pour laminutei,

Ho = horaire des échantillons d'intercycle (1, 5, 9, 13, 17 ou 21 heures),

N1 = niveau d'eau au moment de lavague de flot VF, Hi = heure darrivée de lavague de flot VF,
H2 = horaire de I'échantillon intermédiaire |,

Ha = horaire de |'échantillon de pleine mer PM pour le jusant,

Hs = horaire du deuxieme échantillon de jusant (PM + 1 heure),

He = horaire du troiséme échantillon de jusant (PM + 4 heures).
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L es échanges inter systemes

Compte tenu de la capacité maximae de 24 flacons du préleveur, nous avons décidé ddler deux fois
par semaine sur le ste pour récupérer les prélévements. Nous en profitons également pour
échantillonner les deux s&ries de cing piézometres et pour recuellir éventuelement I'eau de pluie
stockée dans |e container. Ainsi, S hous hous basons sur une période de 7 jours pour les cycles de
marée et de 10jourspour lesintercycles, nousobtenons, en 15 jours, 88 pré evementsd'eal, sanstenir
compte de ceux de lapluie (4x7 jours + 2x10 jours + 2x5x4 sorties sur le terrain).

Tous cespré évements sont ramenés au laboratoire en vue dandyses chimiques. Pour les préévements
du chenal, de lanappe et d'eaul de pluie, une fraction est passée sur filtre Whatmart®
0,45 um GF/C, et analysée pour :
- N-NH,", méthode au bleu dindophénal (Chaney et al., 1962),
- N-NOjy, gprés réduction en nitrite avec une colonne de cadmium traitée au sulfate de
cuivre (Standard Methods, 1981), les nitrites éant dosés apres formation d'un coloré e

pourpre avec |'acide sulfanilique et le NED dihydrochloride (Standard Methods, 1981),
- P-PO,?, méthode au molybdate et al'acide ascorbique (Murphy et Riley, 1962; Stephens,
1963),

- H,S0,, méhode al'acide chlorhydrique et au molybdate (Mullin et al., 1955),
- |'azote total dissous-DN, aprés oxydation de tous les composés azotés sous forme nitrate
par minérdisation avec une solution dcdine au persulfate (Koroleff, 1972; D'Elia et al.,
1977), le nitrate éant dosé comme décrit ci-avant,
- le phosphoretota dissous-DP, gprestransformation du phosphore en phosphate inorganique
soluble par minérdisation avec une solution acide au persulfate (Glibertet al., 1977; Koroleff,
1977), le phosphate éant dosé comme décrit ci-avant,

- le carbone organique (DOC) et inorganigue (DI C) dissous (avec un Shimazu® TOC 5000
Tota Organic Carbon Andyzer).

Pour les échantillons du chend, une fraction non filtrée et utilisée pour estimer :
- les matiéres en suspension, aprés passage sur filtre Whatmar® 0,45 um GF/C et pesée
du filtre sec aprés 24 heures a 40°C (Standard Methods, 1981),
- lachlorophylle-a, aprés extraction al'acétone 90% durant 24 heures au frais, puis
déterminée avec les éguations trichromatiques (Scor-Unesco, 1966),
- l'azote total-TN, selon la méme méthode que pour DN,
- le phosphore tota- TP, selon la méme méthode que pour DP.

Par ailleurs, certaines de ces méthodes ont été modifiées et d'autres adaptées aux eaux saines d'apres
des indications mentionnées par Strickland et Parsons (1968) et Golterman et al. (1978).

Enfin, &fin de véifier la gabilité quditative des échantillons du préeveur, a chaque déplacement sur le
terrain, un préévement annexe et réaisé, unefraction restant al'intérieur mémedu préleveur, uneautre
éant ramenée au laboratoire, puis andysée. La fraction laissée in Situ et analysée au retour du
déplacement suivant, et les réaultats obtenus sont comparés avec ceux de I'autre fraction. Nous
pouvons aing décder d'éventuelles contaminations dgaes ou bactériennes, notamment durant les
saisons les plus chaudes, et compenser certains des résultats obtenus pour les suivis. Toutefois, nous
n‘avons jamais observé de différences significatives entre les deux fractions test, ceci pouvant étre
expliqué par l'intervale de temps relativement court entre deux déplacements.
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Conclusionsde la premiéere partie

CONCLUSIONSDE LA PREMIERE PARTIE

La Baie du Mont Saint Miche apparait donc comme un systeme trés diversfié, mi-maritime
et mi-terrestre. Cette dudité est en fait la traduction d'une progression permanente du milieu terrestre
aur lazone maritime du fait du jeu des marées, associé aun bilan sédimentaire excédentaire. L'homme
enatiré profit depuislongtemps (polders) et encore actuellement (pécheries, parcsahuiitres, bouchots),
ceci éant amettre en relation également avec le climat océaniquetres doux qui caractérise cetteregion.
L 'envasement delaBaie saccompagne d'une augmentation delasurface demaraissdés, limiteterrestre
tres particuliere puisgue réguliérement inondée par |es marées, caractérisée par un substrat congtitué
essatidlement de sable grossier et colonisée par une végétation maritime spécifique. Tres éudiés
actudlement, ces systémes sont Soupconnés étre des sourcesimportantes dééments vitaux des réseaux
trophiques maritimes voisins. A ce titre, depuis cing ans environ, I'Europe a décidé de lancer des
programmes de recherches sur lesmaraisdelacote ouest. Quatre pays (Angleterre, Pays Bas, Portuga
et France) ont répondu al'appd, et ont retenu des Sites de telle maniéere a obtenir un gradient optimal
des conditions géographiques pour des comparai sons pertinentes.

L 'éude que nous présentons a pour objet d'éudier une zone restreinte mais représentative des marais
sdés, et notamment d'en préciser lesmodaités fonctionnelles et contributionsrespectivesavec lelittord.
Dans cette optique, nous avons développé une station expérimentae autonome, implantée alalimite
méme delazoneterrestre colonisée par lavegétation. Cette Sructure, relativement unique en son genre,
nous permet d'observer entempsréd I'évolution du comportement du maraisd'apres différentscriteres
(marées, contraste jour/nuit, saisons,...). La complexité du systeme nous a amené a penser et
matéridiser différents digpositifs expérimentaux afin de maitriser I'ensemble des paramétres retenus
comme fondamentaux. Dans I'idée de coordonner et de controler les mesures effectuées, nombreux
de ces équipements ont été raccordés a une centrde d'acquisition. Celle-ci, véritable mini-cerveau
informatique, est capable de commander les appareils, d'enregistrer les réponses en retour et de
répondre a des tests, ces procédures restant tres souples puisque directement liées au programme en
mémoaire écrit par I'utilisateur.

Bienentendu, I'&ude d'untel systeme ne peut sentrevoir sans une compartimentation en sous-systémes.
Notre démarche adonc consisté a établir une classification selon des parameétres hydriques, I'eau étant
assurément la force motrice commune au fonctionnement généra du marais. Nous avons ains pu
différencier les compartiments principaux du systeme et définir les caractéristiques des échanges
fonctionnels qui les rendent dépendants. C'est sur ces bases que le protocole d'échantillonnage a éé
défini et suivi pendant quatre années consécutives.
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L'hydrologie du systeme

CHAPITRE4 - L'HYDROLOGIE DU SYSTEME

4.1 - Lesmarées

De maniére & estimer les budgets du systéme, différentes formules empiriques ont été

développées pour traduire les caractéristiques hydrauliques des écoulements de flot, de jusant et
dintercycle. Pour les cycles de marée, eles sont toutes référencées au niveau de pleine mer atteint
(Hom, €1 m), pour lesintercycles, au niveau moyen de la ngppe d'eau souterraine (Hyy, €n m).
Pour les durées du flot et du jusant, nous avons utilise pluseurs séries de données déduites
d'enregistrements de la centrale pour 61 marées. Les équations mentionnées pour |es sections en eau
duchend correspondent en rédlité ades moyennes, résultat del'intégration des sections cal cul ées pour
chague minute i et ramenée aladurée totae du phénomeéne (flot ou jusant) :

D
m Sectionrédleli)

Sectionmoyenne(m?) " -2

D

avec D = Durée totale du flot ou du jusant

Ces derniéres relations sont établies d'apres les mémes enregistrements considérés pour les durées
(donc pour 61 marées). Par ailleurs, lorsque la marée inonde I'herbu, nous considérons la largeur
maximae du chend, et hon pas une largeur infinie, les débits sen trouvant donc légérement sous-
esimés. Ceci reste cependant tres acceptable dans la mesure ou, dans ces cas de figure, les
écoulementsrestent préférentiellement locai sés au-dessus des chenaux. Les écoulements|atéraux hors
chenaLix gpparaissent donc négligeables comparativement aux volumes misen jeu par les écoulements
orincipaux.

Les vitesses sont estimées directement selon les méthodes de calibration décrites dans le chapitre 2
(mesures au moulinet et estimations par le modée de smulation), I'ensemble étant réalise pour 16
marées.

Toutes ces équations sont testées et obtenues par des model es de régression non linéaires dével oppés
avec lelogicid Statgraphics®. Les déhits et volumes sont déduits des résultats obtenus des diverses
équations.
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L'hydrologie du systeme

4.1.1- leflot

Les formules mathémetiques de calibration obtenues sont les suivantes :
Durée(mn) '45,4><,/Hpm r2+0,919 s"4,8
Section(m?) " 9,4x([| n(H,%61)] i r2"0,995 s"0,27

0,77

r2=0,997 s"0,013
[1%0,77x 10°xexp (85,67xH )]

Vitesse(m.s“!) "0,2xexp[&8,16x(*H | £0,82*3%)]%

8
8
K
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Niveau d'eau de la pleine mer (m) Niveau d'eau dela pleine mer (m)
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) Figure 4.1 - Courbes de calibration du flot 3 .
(les courbes traduisent |es équations mentionnées, les points, les valeurs réellement observées)

I apparsit que le flot se caractérise par une durée relativement courte du phénomeéne. En effet, pour la
plus forte hauteur de pleine mer observée durant cette éude (2,50 m), la montée d'eau a duré 72 mn,
aors quune marée compléte séade en moyenne sur environ 12 h 20 mn (soit 740 mn). Ceci et
dalleurs une caractéristique fondamentale du marais de la Baie duMont Saint Miche qui permet dele
classer parmi les marais aflot dominant.

L 'évolution quasi-linéaire de la section moyenne du chena sexplique par laprogression assez congtante
des durées en fonction des niveaux de pleine mer. La courbe typigque obtenue pour lavitesse moyenne
est amettre partiellement en relaion avec laphysionomie du chend. En effet, au point dimplantation de
la station, et donc de mesures des vitesses de courant, celui-ci est profond d'environ 1,20 m. Ceci
sgnifie, qu'au-delade ce niveau, les marées vont inonder le marais. Nous observons effectivement une
|égere diminution des vitesses entre 1 et 1,30 m, la section d'entrée d'eau du chena devenant plus
importante. Entre 1,30 et 1,50 m, lesvitesses moyennes augmentent cons dérablement, pour se stabiliser
ensuite, au-dela de 1,50 m. Ce niveau correspond en rédité a celui de lamicro-falaise stuée a600 m
del'exutoire, dont nous avons dgaévoqué l'existence dans e chapitre 2. Cdle-ci joue enréditéunréle
de butée ala progression de lamarée, les vitesses Sen trouvant par conséguent raenties.

L 'évolution des débits et volumes moyens traduit |acombinai son de ces différentes caractéristiques. Les
courbes sont trés semblables du fait de la relation quas-linéaire entre durée et niveau de pleine mer.
Pour lamémeraison, avec commeintermédiaire direct lasection moyenne, leur dlure générde n'est que
I'amplification de la courbe des vitesses, caractérisée par une forte augmentation des valeurs obtenues
au-delade 1,30 m.
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L'hydrologie du systeme
4.1.2 - lejusant

Les formules mathématiques de calibration obtenues sont les suivantes :

544

r2=0,998 s"11,6
[1%(544% 10°xexp (&8,42xHpm %))

Durée(mn) " 83,2xHpm %62,

Section(m?)  Tsi Hpm<1,50m  Section®3,89xHpm®?®  r2%0,995 s"0,27
Tsi Hpm$1,50m  Section” (107,3xHpm&%)%(4,26xHpm&7,93) 270,888 70,37
0,72
[1%0,72x 10%xexp(&7,11xHpm 6]

Vitesse(m.s4) "0,18xexp[&6,0% (*Hpm&0,68*10)]% r2=0,997 s70,011
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) Figure 4.2 - Courbes de calibration du jusant ) i
(les courbes traduisent les équations mentionneées, les points, |es valeurs réellement observées)

En toute logique avec ce qui a &é écrit précédemment, al'inverse du flot, le jusant peut sétder durant
environ 700 mn pour les niveaux de pleine mer maximum. Nous constatons cependant que la courbe
desduréesn'est linéaire que pour des niveaux inférieursa 1,50 menviron. Au-deld, il y acommunication
entre le bassin versant et ceux adjacents. Du fait d'une Situation atimétrique |égerement plus basse du
systéme éudié, en condition dimmerson du marais, lejusant se caractérise dors par une collecte dune
partie des eaux des syseémes voisins. Ceci explique la forte augmentation de la durée du phénomeéne
pour les niveaux supérieursa 1,50 m. De cefait, la courbe de la section moyenne présente une cassure
nette pour ce méme niveau caractérigtique, ceci ayant impliqué la recherche de deux équations pour
traduire cette évolution. En effet, la forte augmentation des durées a pour conségquence directe une
rgpide diminution de la section moyenne, les niveaux d'eau variant peu.

Les vitesses présentent des variations trés similaires aux durées, tout du moins pour la partie de la
courbe représentée pour des niveaux supérieurs a1,30 m, ceci découlant des remarques mentionnées
ci-avant. En dega de 1,30 m, nous retrouvons une tendance linéaire semblable a celle observée pour le
jusant, les deux phénomenes étant alors trés proches : toute I'eau qui rentre dans le réseau ressort
intégralement.

L'évolution des débits reste trés semblable a cdlle de la section moyenne, tandis que les volumes ne
cessent d'augmenter considérablement au-dela de 1,30 m. Aing, nous observons des volumes
maximums de I'ordre de 93000 n¥, alors gu'ils ne représentaient que 46000 n? pour le flot. Cette
différence sexplique par le r6le collecteur que peut jouer le bassin versant avec ceux adjacents.
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L'hydrologie du systeme
4.2 - Lesintercycles

Les formules mathématiques de calibration obtenues sont les suivantes :

Hg (CM)*9,67x(H, %0,25)°%% 270,831  ET"0,039

Q, (M3s&)76,71x10883xH *®  r270,087  ET"0,11
L es volumes mentionnés correspondent a ceux obtenus durant une journée entiére de ressuyage. Dans
le cas de cycle de marée, la derniére phase du jusant correspond trés souvent a un ressuyage, et, dans

50 5000 ce cas, les mémes formules de calibration
- peuvent ére appliquées. La saule
40 - 4000 différence résde dans la durée a
& g considérer qui n'est dors plusde 24 h (ou
301 - 3000 E 1440 mn), mais de 12h 20 mn (ou 740
g' E mn, ceci correspondant a la durée
20 m2000 § moyenne dune marée), de laqudle il faut
ﬁ g retrancher les durées des phases
§ 10 - 1000 précédentes.
Dans le cas de l'intercycle, nous avons
Ot 10 recherché directement la reaion qui
0 e edelamem existait entre débit et niveau de nappe,
Figure 4.3 - Courbes de calibration de I'intercycle sans prendre Ies. VlteS§6§ . & sections
(bbb, hauteur; ——, débit; -, volume) moyennes commeintermédiaires. En effet,

le niveau d'eau de ressuyage du chend
variant tres peu, les sections sont quasiment congtantes, et cette élgpe intermédiaire aurait &€ en rédité
inutile. Comme nous pouvons le congtater, les débits ne présentent pas d'évolution tres spécifique, les
courbes de type puissance éant relativement fréguentes pour leslois de ce type.
Les volumes mis en jeu quotidiennement restent relativement faibles comparativement & ceux des
marées, mais nous verrons plus tard que les périodes dintercycle sont d'une importance capitae dans
le fonctionnement générd du systéme.

4.3 - Lanapped'eau souterraine

L'hydrologie delanappe d'eau souterraineinflue directement sur celle des périodes diintercycle

gue nous venons de décrire. En effet, ce sont les variations du niveau de ngppe qui sont al'origine de
son exfiltration par 1es berges des chenaux. Ces fluctuations sont sous la dépendance de trois facteurs
essentiels : les maréesinondant le marais, les précipitations et I'évapotrangpiration.
En collaboration avec F. Giraud (BRGM Montpellier), nous travaillons actuellement sur I'gpplication a
notre site du modél e de s mulation Drainmod, développé par Skaggs (1975). Celui-ci, initidement prévu
pour des parcelles agricoles, smule les mouvements de nappe dus au drainage (a interpréter comme
ressuyage dans notre cas) ou al'irrigation (sous-entendu infiltration verticale des pluies ou marées pour
un marais sdé). Bien que prometteurs, les résultats obtenus jusqu'a présent ne permettent de transcrire
la rédité de maniére assez fiable. Ausd, nous nous limiterons a une smple présentation des
caractérigtiques hydrauliques principaes.



L'hydrologie du systeme

Les graphes ci-dessus résument |'impact des différents phénomeénes affectant I'hydrologie de la nappe
d'eau souterraine, ces séquences provenant d'enregistrements obtenus durant novembre 1994. Aing,
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Figure 4.4 - Influence des marées (4.4 aet 4.4 d) et des précipitations (4.4 b)
sur les variations du niveau de nappe (4.4 c¢)

il gppardit nettement que la nappe est principa ement influencée par les maréesinondant I'herbu (niveau
de pleine mer supérieur 21,20 m).

Le graphe 4.4 d correspond en rédité aun zoom de l'influence des premieres marées du cycle du début
du mois sur les niveaux de la ngppe. La deuxiéme marée mentionnée (2 novembre au soir), bien que
submergeant partidlement le Site, ne présente pas une charge en eau suffisante pour entrainer une
remontée desniveaux. A l'inverse, lasuivante, qui atteint presgue 2,00 m, saccompagne d'unerecharge
ingtantanée de la ngppe a son niveau maxima (environ 1,40 m). Cependant, il ressort que I'impact des
marées inondant le systeéme ne se limite pas a une remontée ou & un maintien du niveau de nappe.
Effectivement, il saccompagne dun exhaussement de la nappe hors des limites du sol, ceci éant
imputable aux différences de pression hydraulique engendrées (Chambers, 1992). Aing, larecharge de
la nappe provient d'une infiltration verticde dun méange deau de mer et deau du sol. Cette
caractérigtique influe par ailleursdirectement sur les échangesintersystémes puisque les divers composés
Stués ala superficie du sol et susceptibles d'étre lessivés, ne sont donc pas entrainés en profondeur de
maniere directe, mais seulement apres une exfiltration verticae de langppe. En effet, ilssont aing remis
en suspension avec le milieu marin, déplaceés du fait des courants, puis entrainés par infiltration dans la
nappe.

A l'inverse, nous pouvons remarquer que les précipitations interviennent directement sur larecharge de
langppe (infiltration verticae donc), ceci éant plus marqué aproximité du chend qu'alalimitedu bassin
versant. Per alleurs, lesfortesaversesentrainent un ruissellement alasurface du marais, ceci sobservant
par un |éger pic des niveaux d'eau du chend (le 10 au soir).
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Laqualité del'eau durant une année compléte d'é&ude

Par ordre décroissant d'importance sur lesvariations du niveau de ngppe, interviennent ensuitelescycles
de marée de faible amplitude. En effet, comme nous pouvons le condater, le cycle du 17 au 21
novembre a eu un impact trés limité sur la nappe, caui-ci éant de plus accompagné dune pluie le 18.
Ceci démontre ce que nous avions évoqué dans e chapitre 2 : pour larecharge de lanappe, l'infiltration
latérae par les berges des chenalix est négligeable.

Ces processus congtituent donc I'alimentation en eau de la nappe. Les pertes sont sous la dépendance
de deux mécanismes principaux, directement liés a I'&at structurd du sol : I'évapotranspiration et
l'exfiltration par les berges. Sans|les discerner et hors période de marée ou de précipitation, ils peuvent
entrainer une baisse moyenne du niveau de nappe atteignant jusgu'a 9 mm.ht. Par alleurs, il apparait
gue pour un niveau moyen situé aux dentours de 0,60 m, la pente de la nappe sinverse. En effet, au-
dela de cette valeur, le niveau de nappe alalimite du bassin versant est supérieur acelui aproximité du
chend, d'ou une pente dirigée vers le chena. En deca, 'ordre des cotes des deux points de mesure
sinverse, dou une pente contraire. Ceci ne modifie cependant pas les écoulements de ressuyage
engendrés, dans lamesure ou nous n'avons pas observeé de changement spécifique dans les volumes
estimés en fonction du niveau de nappe.

Avec seulement deux cotes références du niveau de la nappe pour I'ensemble du bassin versant, nous
ne pouvions estimer lesvolumes d'eau misen jeu directement par lanagppe. Auss, nousavonsconddéré
gue les volumes mesurés al'exutoire en période de ressuyage provenaient intégralement de l'exfiltration
de la nappe. Cette gpproximation permet aind d'avoir un gpercu indirect des mouvements d'eau
phréetiques moyens al'échelle du bassin.

®

Le graphe ci-dessous reprend les différentes
modalités de ladynamique hydraulique delanappe
d'eau, les apports par précipitations et pertes par
évapotranspirationétant sous-entendus. L orsqu'une
marée pavient au chend (A), méme s ce
processus reste relaivement limité, nous pouvons
observer une entrée d'eau réduite par les berges
des chenaui, cetteinfiltration latérale entrainant une
sensible augmentation du niveau de lanappe.

A l'inverse, quand I'herbu est inondé par une marée
(B), linfiltration verticdle prédomine dors
nettement, le passage d'une seule marée sUffisant a
recharger complétement la nappe. Toutefois, dans
cesmémes conditions, du fait du jeu des différences
de pressions hydrauliques, nous pouvons observer
smultanément un exhaussement de la nappe hors
des limites du sol. Nous n‘avons ma heureusement
pas mené dexpériences pour déterminer
I'importance relative de ces deux processus.

Enfin, lorsgue lamer sest retiréedu chend, oulors
des périodesdintercycles(C), lanappe souterraine
sexfiltre réguliérement des berges des chenaux,
ceci engendrant un écoulement d'eau continu que
nous avons assmiler au ressuyage des lits de
chenaux.

Figure 4.5 - Processus hydrauliques de la nappe d'eau
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CHAPITRES5-LA QUALITE DE L'EAU
DURANT UNE ANNEE COMPLETE D'ETUDE

Lesrésultats que nous dlons présenter dans ce chapitre proviennent d'analyses réalisées durant
l'année 1994. En €ffet, c'est la seule année compléete pour laguelle nous disposons de données
andytiques et physiques quotidiennes, que ce soit pour les marées, les intercycles, la nappe d'eau
souterraine ou les précipitations.

5.1- Lescycleset intercyclesde marée
5.1.1 - Estimation desflux

L'un des objectifs essentiel s de cette étude est destimer quelle part delaproduction du marais

et exportée vers le milieu marin, €, réciproquement, quel réle joue le milieu citier dans le
fonctionnement de I'écosysteme. A cetitre, I'éude des échanges intersystémes est capitae, et surtout,
I'estimation des flux doit ére laplus fine possible.
Le raisonnement premier consisterait a considérer les concentrations observées, alesmultiplier par les
volumes mis en jeu correspondants, et a sommer les flux aing obtenus. Eventudlement, les résultas
peuvent étre ramenés aux surfaces inondées concernées du systeme, de fagon a obtenir des valeurs
sgnificativement comparables. Quoique trés largement employée, cette méthode de calcul présente
l'inconvénient d'étre trop statique. En effet, ele ne prend absolument pas en consdération la variabilité
de qudité des nutriments observabled'un jour sur l'autre. Auss, nous avons préféré appliqué laméthode
développée par Childers et al. (1993), qui se révéle beaucoup plus proche de la rédité car dle
correspond en fat a une é&ude dynamique du systeme. Elle est basée sur I'utilisation dun modde
hydrologique des marées pour estimer |es surfaces du marais inondées quotidiennement, celles-ci éant
couplées avec les flux de nutriments observés en paralide.

La premiére étape cons ste aestimer un budget dynamigue en multipliant lesflux mesurés (en mg.ni2.h)
par I'aire pondérée-temps de la surface du maraisinondée (en n?.h;j?), sdon:

Concentrationobservée (mg.m*®) x Volume misenjeu(mq)
Surfaceinondée(m?) x Duréeduphénomeéne(h)

Fluxmesurés(mg.mé . hét) =

24
Airepondéréestemps(m?.hj&) - . Aireinondée(dt) (m?)
t*1

123000
1 % 123000 x exp(&10,61 x h 0385)

Aireinondéepour lesmarées(m?) * rz2=090 s " 4924

Aireinondéepour lesintercycles * 6420 m? * Surfaceen eauderessuyagedu réseau dechenaux

avec h le niveau d'eau du chend (en m).
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La quantité obtenue (en mg,j™?) est ensuite ramenée au volume moyen journdier (n?), le résultat
correspondant & I'enrichissement ou au déficit moyen du flux de la.colonne d'eau pour chaque nutriment
(en g.n). Aind, s ceflux calculé est supérieur (ouinférieur) ala variation de concentration observée
pour ce jour (= écart de concentration avec le jour précédent), le budget se traduit par un import (ou
export) du nutriment pour lejour considéré. En conséguence, lesimports au systeme sont exprimés avec
un signe positif, les exports avec un Sgne négatif.

L'écart entre lesflux estimés et ceux observésinitia ement permet donc d'estimer |e budget obtenu pour
la journée, ceci étant rédise selon trois éapes : 1) caeul dun flux moyen (F,,,) des concentrations
observees (C,,,,) pa moyenne mobile sur 15 jours, 2) estimation de I'écart journaier (?F) en
soustrayant ce résultet a celui de lavellle, et, 3) obtention du flux réd (F.« )en corrigeant le flux estimé
par le modée avec lerésultat précédent. Soit, pour chaque nutriment, pour une datei et pour un volume
moyen Vi, :

[Vﬂot(i) x Dﬂot(i)] % [Vjusant(i) x Djusant(i)] % [Vressuyage(i) x Dressuyage(i)]

Vi i) (M) . . -
o Dflot(l) % Djusant(l) % Dressuyage(l)

&3) - [Cflot(i) x Vflot(i)] % [Cjusant(i) x Vjusant(i)] % [Cressuyage(i) x Vressuyage(i)]
Vflot(i) % Vjusant(i) % Vressuyage(i)

Cinoy () (@-m

i%7

§ Coof
{7 lZOY(_) x V

Fmoy(i) (kg] &l) ) moy(i)

2F() (KGJ®) ™ Fro,(i81) & Fppp (i)

moy

Freai) K9i®) ™ Fegime) & ?F(0)

Tous ces caculs ont &é réalisés en mode semi-automatique avec le logicid Quattro Pro®, différentes
macros ayant été créées pour réaiser letravail slon un pas de temps de 12 heures. En effet, du fait de
la caractéristique semi-diurne des marées (deux marées par jour), nous avons préféré travailler par
demie-journée pour ne pas inhiber les effets potentiels de I'une ou de I'autre des marées. En sommant
ces vaeurs, nous pouvons estimer aind lesimports ou exports de matérid au cours de I'année.

Les réaultats que nous dlons présenter ci-apres décrivent les deux caractéristiques principales émanant
des calculs des flux. Il sagit tout d'abord des variaions dynamiques des flux (en g.nT), lesquels
traduisent un enrichissement ou un déficit de la colonne d'eau. Dans la mesure ou ces flux sont
représentatifs d'un volume d'eaul unitaire, ils permettent de rédiser des comparaisons sur l'influence de
certains mois dans la dynamique du nutriment considéré. Pardldlement a ces variations, nous avons
mentionné les bilansréd s obtenus pour chague demie-journée (en kg), afin d'observer de quelle maniere
les variations précédentes se tradui sent en terme de budget. Enfin, par souci de clarté, cesrésultats sont
représentés tous phénomenes confondus, c'est-a-dire en regroupant les cycles et intercycles de marée.
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5.1.2 - Lesdynamiques éémentaires dela colonne d'eau

5.1.2.1 - Lesniveaux de pleine mer del'année 1994
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Figure 5.1 - Niveaux de pleine mer en 1994

Le graphe ci-contre résume bien
l'importante varighilité des niveaux de
plene mer observable durant une année.
Comme nous pouvons nous en rendre
compte, les plus fortes marées
interviennent alafin del'hiver et alafinde
I'été, ceci correspondant aux changements
d'équinoxe. Le printemps se caractérise
par des marées de faible amplitude. 11 faut
égdement remarquer |'dternanceréguliére
dun fort puis dun plus faible cycle de
marée, cette caractéristique étant
particuliérement importante puisqu'elle est

al'origine de la prolongation de I'exfiltration de la nappe, et donc du ressuyage.

5.1.2.2 - Lesformes azotées
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L'évolution de la dynamique de N-NH," révéle un déficit prononcé des flux puisguils sont
toujours inférieurs a-0,7 g.n>. Cependant, celui-ci apparait nettement plus marqué entre avril et juin.
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Figure 5.2 - Dynamique de N-NH,*

(—, flux en g.nT®, ——, budget en kg)

En effet, cette période adéja été reconnue
comme caractéristique de lareprise de la
croissance des végétaux, avec une
consommation accrue de cet dément
(Whiting et al., 1989), notamment par la
salicorne (Page, 1995). Désjuillet jusgqua
mi-septembre, les flux deviennent de
moins en moins déficitaires, ceci pouvant
éremisen pardlde avec lamaurité etla
senescence de la végétation en place
(vVdida et Teal, 1979; Georges, 1982).
Bien que nous ayons intégré cycles et
intercycles de marée dans ces résultats,
limpact des marées en terme de budget
reste relativement bien identifigble par la

présence de picsintervenant aintervalles réguliers et espaces par les périodes dintercycle. Le budget
Uit relativement bien lesfluctuationsdesflux durant les quatre premiersmoisdel'année, mais, acompter
dema jusgu'ami-juillet, il devient de moinsen moinsexportateur. Comme nous pouvons nous en rendre
compte d'apres le graphe, cette baisse est essentiellement imputable aux phénomenes de ressuyage,
ceux-ci éant prépondérants durant cette période du fait desfaibles niveaux de pleine mer des marées.
Plus précisément, nous pouvons éventuellement rattacher ce phénomeéne a I'apparition des blooms
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bactériens, lesquels assmilent NH," comme source azotée ou I'oxyde enNO; et NO, par nitrification
(Haines et al., 1977; Sumi et Koike, 1990; Dickson et Wheeler, 1995a; Thompson et al., 1995),
I'activité &ant dorsmaximae du fait destempératures é evées (Berounsky et Nixon, 1993; Boyer et al.,
1994).

A lafin du printemps et au déout del'éé, aucune marée n'ainondeé rédlement I'herbu, d'otl une recharge
trés limitée de la ngppe. Ceci se traduit par des volumes de ressuyage de plus en plus faible, ce qui
explique pourquoi la hausse importante des flux en juillet et aolt n'apparait pas dans les bilans. A
l'inverse, les premiéres marées de forte amplitude de fin ao(t entrainent une nette et rapide augmentation
des exports en NH,". Cdle-ci peut étre rattachée ala remise en suspension du sédiment, lequel se
caractérise par des concentrationsimportantes adsorbées aux particul es solides (Simon, 1989; Bowden
et al., 1991).

De maniéreassez smilaire, lesflux de N-NO;™ sont déficitaires tout au long de l'année, mais, a
ladifférence deN-NH,*, nous pouvons observer uneforte augmentation de ce déficit qui passe de-0,2
a-1,1g.m3. Lardativesabilité desflux et

02 le bilan postif du début de I'hiver sont &

A AN rattacher aux faibles activités bactériennes
o2 M¥\,\,\ /U AL e et aux moyennes amplitudes de marée

' \ v T \ nentrainent pas d'échange spécifique.
04 Effectivement, nous pouvons observer
06 2\ que, des fin février, le premier cycle de
08 \ / \ fortes marées saccompagne d'une nette

' A\ augmentation des exports, ceux-ci restant
10 U purement advectifs (Aurand et Daiber,
1,2 1973; Vdida et Ted, 1979; Whiting et

SR M AM S AS 0D al., 1987; Schultz, 1989; Thong et al.,
Figure 5.3 - Dynamique de N-NO; 1993; Yin et al., 1995). Comme pour
(—, flux en g.n%, ——, budget en kg) N H4+, de mai jUS:]UIé ml-J UIlld, les flux
sont de plus en plus déficitaires & les
exports diminuent sensiblement, du fait de la reprise des activités biologiques (Haines et al., 1977,
Brisch et Nilsson, 1993; Dickson et Wheder, 1995b), et notamment de I'activité dénitrifiante de
certaines bactéries (Foch, 1974; Jones, 1974; Kaplan et al., 1979; Seitzinger, 1994; Zimmerman &t
Benner, 1994; Nielsen et al., 1995; Thompson et al., 1995). Toutefais, al'inverse des zones humides
continentales ou cette activité précede laconsommation par lavégétation (Pinay et al., 1995), il ssmble
quil y aitici duditéentrelesdeux processus. Ladiminution du déficit desflux observable entre mi-juillet
et septembre est aassocier au rdlargage smultané dNH, ™, celui-ci inhibant directement laconsommation
du NO; (Parker, 1993).
Enfin, lanouvelle augmentation du déficit intervenant apartir d'octobre est laencoreimputable ax fortes
amplitudes de marée, comme pour le début de I'année.

Aing, il ressort que, bien que la dynamique de NO;™ et fortement influencée par les cycles
biogéochimiques, les bilans obtenus restent essentiellement sous la dépendance des volumes d'eau mis
en jeu. Cependant, dors que le budget est positif en début d'année, il apparait fortement négatif en
décembre, ceci pouvant étre rattaché aux trés fortes amplitudes de marée observées en décembre,
comparativement a celles plus modérées de janvier.
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Comme pour lesformes minéraes, I'azote organique dissous (DON) présente desflux fortement
déficitaires pour tous les mois del'année. En rédlité, dans les systémes marins, les variations des flux de
DON sont directement associéesacelles
du matériel particulaire (Schultz, 1989,
02 — NN Thong et al 1993). Cepen_dan.t, il ressort
ﬁ/" L"LJ\,J\F/ gu'une fraction plus ou moins importante
04 hend du DON peut étre upllsee par les

communautés  planctoniques comme
06 source azotée (Bronk et Glibert, 1993).

[T\

Enfin, lesflux de DON sont relativement
-08 w \\ /W bien corrélés a ceux de I'azote minéra
puisquil a é&é esimé que 75% de la
consommeation d'azote inorganique peut
étre excrétée sous forme organique
Figure 5.4 - Dynamique de I'azote organique dissous (DON)  (Collos, 1992). Ces différents processus
(— flux en g.nm%; ——, budget en kg) sont en accord avec les variaions que
nous pouvons observer. En effet, les flux goparaissent de moins en moins déficitaires aux marées de
grandes amplitudes pour lesquelles les déplacements de matériel particulaire sont importants. Comme
pour lafraction minérale, de mai aao(t, les flux diminuent, ceci traduisant la consommetion du DON.
De maniére smilaire, les budgets apparaissent fortement liés aux variations de niveaux de pleine mer,

dans |e sens ol hous pouvons observer des exports maximums pour les marées de forte amplitude.

0
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Aing, quelque soit la fraction azotée dissoute concernée, il apparait que les flux sont toujours tres
nettement déficitaires, ceci confirmant I'importante activité biologique du systéme, méme en plein hiver
ou dle n'est que smplement rdentie. Ces potentialités sont al'origine d'un bilan net exportateur de ces
nutriments,

A linverse, I'azote particulaire (PN) présente desflux et des bilans généralement excédentaires,
ceci saccentuant durant le printemps. Ceci peut ére mis en relation avec la morphologie du systeme.
En effet, comme nous l'avons dga

15 précisé dans la description du Site,
avant de parvenir au chend, lesmarées
Lo traversent une zoneimportante de vase

' humide (I'estran) colonisée par de
nombreuses agues et bactéries. Du fait

0,5 A

' \J de I'absence totale de végétation, ces
/‘/ M\‘Q\\\ organismes sont facilement détachésdu
: ﬁ/\\/\u \:{t substrat par le passage de la marée.

Ceci samble se judtifier au printemps
du fait de la reprise des proliférations,

05 — . 2 4 A
3 FE M A M J 3 A s 0N D les baisses de I'été pouvant étre
rattachées aux volumes deau plus
Figure 5.5 - Dynamique de |'azote particulaire (PN) importants (Keefe, 1994).
(—, flux en g.nm%; ——, budget en kg)
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Laqualité del'eau durant une année compléte d'é&ude

Bienquelesflux soient nettement plusfaibles que ceux éudiés précédemment, le PO, présente
égdement un net déficit annud. Celui-ci se caractérise par des oscillations saisonniéres, avec une baisse
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Figure 5.6 - Dynamique de P-PO,*
(—, flux en g.n%, ——, budget en kg)

au printemps et un maximum durant I'éé.
Les températures augmentant au
printemps, nous assstonsalareprisedela
minérdistiondelamatiére organiquea la
surface du marais (Chamberset al., 1992;
Herrera-Silveira et Comin, 1995), d'ou
une diminution du déficit des flux . Cette
période coincidant avec des cycles de
marée aux fortes amplitudes, il y adors
reargage de PO, du substrat (Hinga,
1989), ceci éant dautant plus accentué
gue lesmarais sdés présentent une faible
capacité de réention pour cet dément
(Gehrds et Mulamoottil, 1989). Nous
pouvons ang effectivement observer des

budgets sensiblement plus déficitaires|ors des marées de vives ealix. L 'importante progression du déficit
au coursdel'été est amettre en rapport avec la croissance des végétaux, et donc avec laconsommation
de cet dément (Chambers, 1992). Auss, ladiminution desflux au cours de I'automne sexplique par la

maturité et la sénescence de la végétation (Pakulski, 1992).

Ladynamique du phosphore organique dissous (DOP) est trés proche de cdlle de PO,, lesflux
et débits restant continuellement déficitaires durant I'année. Toutefois, nous pouvons remarquer queles
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Figure 5.7 - Dynamique du phosphore organique dissous (DOP)
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(—, flux en g.nm3; ——, budget en kg)

vaiaions de flux du DOP gpparaissent
avec une sensible anticipation
comparativement a celles du PO,. Cet
écart témoigne en rédlité des processusde
minédisation, ceux-ci se révélant donc
comme un facteur premier dans la
dynamique du phosphore.

La réention du PO, dans le sédiment est
drictement imputable a des processus
chimiquesliésaux conditionsanoxiquesdu
substrat (Zwolsman, 1994). Cependant,
cele-ci et partiellement augmentée par
I'activité des bactéries du sediment qui
recyclent et retiennent le DOP dans le
substrat (Kairesdo et al., 1995), lequd,

autrement, est rapidement entrainé vers la colonne d'eau. Ceci reste facilement observable durant les
périodes dinondation, surtout alafin de I'hiver ou I'activité des bactéries est dors rdentie.
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Alors gue | e budget du phosphore
particulaire (PP) appardit relativement stable et excédentaire tout au long del'année, lesflux présentent
un fort déficit ala fin du printemps/déout

10 de l'éé Ces tendances dérivent

05 directement des remarques établies

' récédemment. En effet, |'utilisation des
0 M )

o~ \,\ // formes phosphorées dissoutes conduit a

05 I'daboration de formes particulaires,
' \ / eseentiellement sous forme organique &
-1,0

NV,

cette période (Keefe, 1994). A l'inverse
) del'@dément azote, |e phosphore sadsorbe
AV tres facilement au sédiment (Perup et al .,
1993; Eyre, 1994), ceci étant d'autant plus
évident que les perturbations physiques
dues aux marées sont limitées durant cette
péiode. Aing, la production effective de
formes particulaires se trouve en rédité
bloquée dansle substrat, d'oti un flux déficitaire en progression congtante. Lesfortesmaréesdefin d'éé
entralnent ensuite une remise en suspension du sédiment, ceci conduisant alalibérationdu PP, comme
en témoigne I'évolution des flux en aolt.
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Figure 5.8 - Dynamique du phosphore particulaire (PP)
(—, flux en g.n%, ——, budget en kg)

5.1.2.4 - Lesformes carbonées

Le carbone inorganique dissous (DIC) et la forme soluble la plus représentée dans tout le
systeme, et donc celle présentant les budgets les plus importants. Comme nous pouvons e congtater,
lesflux sont trés nettement déficitaires, les

20 budgets et les flux présentant par alleurs

0

-20

des varidions sasonnieres fortement
smilaires. La dynamique du DIC dépend
de trois sources potentielles (Dollar et al .,

40 / \\ 1991), Il'oxydation aérobie, la
-60 dénitrification et la réduction des sulfates,
. et de consommateurs obligatoires, les

A dgues et les végétaux (Hwang et Morris,
-100

-120

Figure 5.9 - Dynamique du carbone inorganique dissous (DIC)
(—, flux en g.n%, —— budget en kg)

T 3 T

1992).

Cet dément se révele donc ére
notamment un bon indicateur des activités
microbiennes en anaérobie (Koch-Roseet
al., 1994). Nous pouvons aing constater
que, dapres les vaiations de flux

observées, ces diverses sources daimentation deviennent particulierement efficaces dés mai, et
maximaesen ao(it. Ceci est bien évidemment amettre en relation avec I'augmentation destempératures,
laquelle influe directement sur I'activité des microorganismes al'origine des processus de respiration et
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de dénitrification.

Comme pour N-NH,", il gpparait clairement que ce sont principalement les phénomeénes de ressuyage
qui influencent les termes du budget. Méme s les végétaux sont des consommeateurs obligatoires de
carbone pour la photosynthése, |a fixation de DIC par les racines ne représentent qu'une faible
proportion de I'alimentation carbonée, celle-ci éant essentiellement assurée par fixation atmosphérique
(Hwang et Morris, 1992). En rédité, le budget observé pour le DIC est principaement sous la
dépendance des proliférations adgales et bactériennes caractéristiques des fonds de chenaux. Aing, il
gppardt que, méme s I'exportation de DIC est rédlle toute I'année, au printemps, et surtout en éé, le
budget tend vers un équilibre. Ceci signifie donc que les consommations carbonées sont effectives tout
aulong del'année, et que I'écart observé en été provient surtout d'un enrichissement en carbone du fait
des activités bactériennes décrites ci-avant.

Ladynamique du carbone organique dissous (DOC) révele la encore des flux et des budgets
fortement négatifs. Bien que la période hivernde présente une diminution certaine du déficit desflux, le
reste de I'année se caractérise par des
2 ogdillations plus nuancées. Ces résultats
-4 \-4 concordent avec ceux dautres études
% U\ 1 fdj \ (Wolaver et Spurrier, 1988; Williams et
. \ \ ™\ al., 1992; Childers et al., 1993), cette
. ’ \/ ’ \ \ / /|  augmentation de DOC pouvant &rereliée
* ANy / aux lessivats de la végétation sénescente
2 ~ o [/ (Turner, 1993). Ceci est par ailleurs
At accentué du fait des fortes précipitations

— \/\\/ ,J \/\/ Fredap
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caractéristiques de cette saison, et donc
desinfiltrations et ruissdlement engendrés,
lesquels favorisent les exports de DOC
Figure 5.10 - Dynamique du carbone organique dissous (DOC) (Agosta, 1985, qudan et Correll, 19_85;
(—, flux en g.m%; ——, budget en kg) Wolaver et Spurrier, 1988). La sensible
diminution du déficit du printemps est a
associer alareprise deladénitrification consommetrice de DOC, maisauss aladynamique delanappe.
En effet, I'amplitude des cycles de marées devenant de plusen plusfaible, larecharge en eau delanappe
sen trouve dautant diminuée. Or, il Savere que les écoulements de ressuyage congtituent une source
certaine de DOC (Williams et al., 1992), d'ou un déficit plus marqué. Cependant, celui-ci est trésvite
contre-balancé durant I'éé par les excrétions des populations algaes dors en plein dével oppement
(Chrzanowski et al., 1983). L' importante consommeation de DOC observable tout au long de I'année
est ggadement a rattacher aux processus de fermentation, lesquels sont al'origine d'un apport de CO..

-16
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D'une maniére générde, il ressort que le budget en DOC et directement lié aux amplitudesdescycles
de marées. En effet, nous pouvons congtater que le bilan est fortement exportateur au printemps et a
I'automne, un seul cycle ayant par ailleurs suffit atripler pratiquement lesexports alafin du moisd'aoit.
En rédité, il sagit du premier cycle a recouvrir de nouveau le marais depuis trois mois environ. Par
alleurs, cette période coincide avec celle de la disparition compléte de la salicorne, dont les parois
Séclatent, les contenus cdlulaires éant aing libérés directement dans le milieu. Bien quaucune
expérience pratique n'ait é&é développée pour le prouver, Nous pouvons sSUpposer que ces deux
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phénomeénes sont éroitement liés.

5.1.25-Lasdlice

Laglice est le deuxiéme éément aprés le carbone a présenter des termes de budget les plus

élevés. Comme nous pouvons le condater, les flux et budgets sont toujours négatifs durant I'année.
L'important déficit desflux est imputablea

0 la consommation de dglice par les

r_f\”'\ diatomées pour 'élaboration de leur test,
2 N o)

W) RN cdlles-al éant relativement bien adaptées
\’\mﬂ al'utilisation de cet dément (Conley et al.,

1989). Elles colonisent trésrapidement les

5 /f\ fonds de chenaux, notamment durant les
/\/’/ L\ périodes dintercycles de marée. Une

d étude récente du Ste arévélé que sur les

40 especes recensées sur le sédiment du
w0 chend, toutes gppartiennent alaclassedes

JEMoA M I AS OND diatomées (Brosse, 1996). Comme nous
pouvons le constater d'gpres le graphe ci-
contre, cette consommation présente
cependant un rdentissement dés awril,
cdlle-ci devenant ensuite minimale au milieu de I'éé. Elle augmente ensuite consamment jusqual'hiver.
Mémed dle apparait moins bien marquée, il y aégaement une augmentation delaconsommation vers
le début du printemps. Ces deux événements de consommeation accrue sont liés a I'impact de deux
blooms de ces agues que de nombreux auteurs ont également pu observer (Conley et Mdone, 1992;
Asmus et Bauerfeind, 1994; Ragueneau et al., 1994).

Figure5.11 - Dynamique de lasilice
(—, flux en g.nm3; ——, budget en kg)

Bien que cela puisse parditre contradictoire avec les variations observées, il ressort de certaines éudes
gue ce sont les périodes présentant des faibles amplitudes de marée, et donc un ressuyage modéré, qui
sont les plus favorables a la prolifération des diatomées (Lau et Liu, 1993; Madariaga, 1995). Ceci
sgnifie que le raentissement de la consommation observé nimplique pas I'absence dactivité de ces
agues (les flux é&ant dalleurs toujours négatifs), mais quiil y a en rédité disparition d'une partie de la
population. L'explication de ce phénomeéne correspond aux activités de grazing d'organismes du niveau
trophique supérieur, tels que les nématodes, copépodes, vers de vase, crevettes, crabes, poissons,...
(Admirad, 1984; Jonge et Beusekom, 1992; Newdll etal., 1995). Pour certains organismes, sur labase
d'une année compléte, ce microphytobenthos peut en effet représenter jusqu'a plus de la moitié de la
nourriture disponible pour les organismesfiltreurs. Enfin, bien que présentant une biomasse assurément
inférieure a celle des végétaux supérieurs, ces organismes présentent une productivité nettement plus
importante du fait d'un turn-over plus rapide, d'ou leur réle important dans les cycles de nutriments
(Adam, 1990).

Pour I'ensemble des raisons invoquées, les populations de diatomées sont un des dément-clés du
fonctionnement générd du marais, tant sur le plandes nutriments, que sur celui des réseauix trophiques.

Le budget en silice recoupe hien les variations observées pour les flux avec une nette diminution des

exports entre avril et ao(t. Ici encore, le premier cycle de marées de forte amplitude de la fin de I'éé
saccompagne d'uneimportante augmentation desexports. Ceci peut étre rattaché au fait que cesmarées
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occasionnent une forte remise en suspension des populations de diatomées qui ont pu rester maintenu
au sediment durant I'ée,
5.1.2.6 - Lachlorophylle-a

Ladynamique de la chlorophylle-a révéle un flux excédentaire, les variations éant cependant
trés oscillantes, car, gpparemment, fortement liées aux marées. En effet, il ressort que ce sont lesmarées
de forte amplitude du printemps et cdles

0,07 de fable amplitude d'éé qui présentent un
0,06 /\ impact podtif quant aux vaiaions
005 A /f\\ / observées, cestendances éant cependant
0,04 r’f\\’j Uf\\ contradiictoires avec celles observees par
AN | VoL Roden (1994). Par ailleurs, il apparait que

B N / V\\}\\ durant le printemps, et surtout I'éé, des
002 \ ( \ \ V\;\ blooms importants apparaissent. Dans un
001 \J »\ o] premier temps, ceci peut paraitre

0 o incompatible avec les résultats présentés
0,01 précédemment pour la slice. Cependant,

JIFIMIAIMIJIJIAISIOINID
comme nous pouvons le condtater, ces
Figure 5.12 - Dynamique dela chlorophylle-a dynamlques sont sous |a (,jependance
(—, flux en g.m® ——, budget en kg) essentidle des flots de marée (budgets
positifs), ceci sgnifiant que ce sont les
populations agales de I'estran et de lamer qui sont donc invoquées. Or, méme S NoUS SUPPOSsoNs que
cdles de I'estran présentent une dynamique globaement smilaire a celles des fonds de chenaux, en
revanche, il a é&é observé que, dans le cas d'estuaires turbides, les blooms agaux en mer gpparai ssent
durant le printemps et I'é&¢é (Fichez et al., 1992; Herrera-Silveira, 1994). Nous pouvons également
emettre I'nypothése que le grazing mentionné précédemment n'est peut-étre pas complet. En effet, il est
possible qu'unefraction plus ou moinsimportante de chlorophylle-a des diatomées ne soit pasforcément
dégradée apres lalyse des cdllules, ce qui pourrait dors expliquer une partie des augmentations de flux
observées. Cette hypothése est partiellement confortée par la relative stabilité de la chlorophylle-a
(Gillan et Johns, 1980), et par la présence de cette molécule dans le sediment jusqu'a plusieurs
centimétres de profondeur, celle-ci pouvant gpparemment ne pas étre associée a des cellules intactes
(Cariou-Le-Gall et Blanchard, 1995).

Par ailleurs, nous remarquons que les flux dhiver du déout d'année sont excédentaires (+ 0,15 g.nt®
environ), aors que ceux obsarveés pour laméme saison alafin de I'année sont équilibrés. Ne pouvant
rattacher cet écart avec des différences d'ordre climatique, il se peut que, la encore, ce soient les
amplitudes de marée qui interviennent. En effet, la seule différence notable entre ces deux périodes
provient du fait que le début de I'année est caractérise par des cycles de marées d'amplitude moyenne,
aors que lafin de I'année présente une aternance successive de cycles deforte et de faible amplitude.
Cependant, nous pouvons éga ement attribuer cette tendance aune modification structurelle du systéme
(terrestridisation), laquelle sera détaillée ultérieurement.

Enfin, les budgets apparaissent importateurs tout au long de I'année, ceux-ci restant néanmoins tres
fortement inféodés aux variations des flux. Cette éroite dépendance témoigne de nouveau de
l'importanteinfluence des marées dansladynamique de lachlorophylle-a. Ceci sexplique par lefait que
la présence de cet dément dans la colonne d'eau dépend directement de la remise en suspension du
matériel particulaire. Par le caractere flot dominant du systéme (débit du flot supérieur acelui du jusant)
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et congdérant I'importante surface de vasiére que lamer recouvre avant darriver au systéme, c'est donc
leflot qui ressort comme I'édément-clé de cette dynamique.
5.1.2.7 - Les matiéres en suspension

Comme nous venons de le mentionner, les matieres en suspension (MES) sont sous I'influence
premiére du flot des marées. En toute
logique, nous devrions donc nous attendre
a des excédents prononcés du flux et du
budget de ces particules, mais il savere
que, globadement sur I'année, ils

1500

1000

500 apparaissent déficitaires. A ce stade de
\\\,\h I'éude, méme s l'ordre des différentes
0 parties a &¢é choig le plus judicieusement

\ﬂ_%_\f%jﬁ:y possible, il est nécessaire danticiper sur
-500 certains desréaultatsdelatroiseme partie.
En effet, les budgets annuds de MES
caculés entre 1991 et 1994 ont éé de
+1149, +694, +502 et -50 tonnes
Figure 5.13 - Dynamique des matiéres en suspension (MES)  respectivement. |l ressort aing un net
(— flux en g.m® ——, budget en kg) changement des bilans qui, fortement
importateurs|a premiére année d'éude, deviennent exportateurs en 1994. Méme s nous nel'avons pas
mentionné dans les paragraphes des dynamiques de PN et PP, ces ééments, directement associés au
MES, présentent également une baisse importante des imports entre janvier et décembre 1994. Entre
autre explication, cestendances peuvent étre imputées au phénomeéne de terrestridisation, cest-a-dire,
au vieillissement du marais. Ceci nintégrant pas le cadre d'éude de cette partie, nous ne nous
attarderons pas sur cette évolution potentielle du systéme, laguelle seraéudiée en détail ultérieurement.
I était cependant nécessaire de I'évoquer danslamesure ol la dynamique que nous observons pour les
MES sen trouve par conséquent biaisée, et que nous n'en ferons donc aucune éude. Nous voulons
cependant ingsté sur le fait que, méme s cdla affecte également les nutriments dissous dont nous avons
présenté les dynamiques ci-avant, l'impact reste toutefois fortement limité, voire nul, comme nous
pourrons le congtater dans latroiseme partie.

-1000
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5.1.3 - Approche synthéique de la dynamique générale

Comme nous avons pu le congtater au traversdel'éude de ces différents d éments, bien queles
marai's se présentent au premier abord comme des systemes rel ativement bien définis (chenaux, herbu,
inondation cyclique), il n'en demeure pas moins que les interactions entre les sous-systemes sont
nombreuses et complexes. Auss, il ressort que ce sont des milieux extrémement productifs ou les
différentes formes de vie présentes contribuent tres activement au fonctionnement et a I'évolution
générdes del'ensemble,

Dans cette optique, il nous est gpparu intéressant de réaliser un graphe synoptique de ces dynamiques
démentaires, afin dafficher plus clarement par quels mécanismes dles sont en rédité toutes plus ou
moins interdgpendantes. Nous avons décidé de reprendre les différents déments éudiés non plus
d'apreslesflux obtenus, mais d'aprésles pools respectifs de la colonne d'eau au cours del'année. Cette
représentation permet effectivement de mieux visudiser les variations.
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Figure 5.14 - Dynamique des pools de nutriments de la colonne d'eau
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5.2 - Lanapped'eau souterraine

Comme pour le chend de marée, les résultats que nous alons présenter pour la nappe d'eau
souterraine couvrent toute I'année 1994, a raison de deux prélévements par semaine pour les cing
profondeurs retenues sur chacun des sites. Bien quiil et é¢é souhaitable d'appliquer la méme méthode
d'estimation des flux dével oppée pour les cycles et intercyles de marée, nous n'avons pu |'adapter dans
le contexte de la nappe pour plusieurs raisons. 1) les deux points de contr6le dont nous disposons
permettent difficilement d'extrapoler les variations hydrauliques observées al'ensemble du bassin versant,
2) par conséquent, la surface contributive de la nappe n'est absolument pas maitrisée, €, 3) les
ecoulements préférentiel s restent donc inconnus. Aing, il apparait que ce compartiment, dont lerdle est
fondamenta dans I'éude générale du systeme marais salé, nécessiterait une éude approfondie a part
entiere, par des gpproches spatiaes et temporelles sur I'ensemble du bassin versant.

Auss, nous aborderons donc cette partie selon deux volets essentiels, chacun se limitant donc a une
description statique des échanges. Dans un premier temps, Nous exposerons les variations quditatives
observées durant I'année, pour les deux zones de prélévements, aux différentes profondeurs. Mémes
aucune relaion directe n'a éé mise en évidence entre ces deux points, nous verrons que lachronologie
del'évolution des teneurs de certains déments permettent d'anticiper sur les écoulements de la nappe.

Nous détaillerons ensuite |es budgets que nous avons estimé pour chacune des zones, ceux-ci ayant été
obtenus gpres avoir estimé les volumes de nappe mis en jeu pour des variations de niveaux observées.
16000 En effet, méme S nous pouvons

14000 e - considérer que les volumes deau
caculésal'exutoire durant les périodes

ngOOO— ................................................................................. dlinte’cyC|$ S)nt dlra:tanmt ||$ é
;10000— ................................................................. e l'exfiltration de la nappe, et donc aux
B 5000 e o variations de volumes interes, ils ne
e B rendent - cependant  absolument pas
s N compte des volumes infiltrés lors des
B 4 événements de submersion du marais,
2000 —|rveereeseeeeeeeeeeeeeee G R lors des épisodes pluvieux, ni de ceux
od et liesal'évapotranspiration, cesderniers

05 0 05 1 15 pouvant Savérer auss important que

Nives dreatl de lanappe (m) ceux liés au drainage (Nuttle, 1988).

Figure 5.15 - Relation entre niveau et volume d'eau de la nappe Dans lamesure ol il sagit de calculer
des budgets, il est indispensable de
pouvoir décrire quels sont lesimports au systeme nappe paralldlement ace qu'dle peut exporter. Ausd,
nous avons donc considérer différentes séquences de vidange de la nappe au travers des baisses de
niveau enregistrées. Naturellement, nous avons retenu des périodes exemptes de préci pitations et nous
avons corrigé les valeurs par les données ETP. Cette procédure nous a permis d'éablir une relation
entre niveau de ngppe & volume d'eau interne, dont I'dlure générde est présentée en figure 5.15, et
pouvant étre approchée par:

Vol * 2742 x ((H,,, % 030*%)  r2°09%7 s 676 n-" &3
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Auss, pour le cacul des budgets, pour chacun des points de contréle, nous avons calculé lamoyenne
des concentrations obtenues pour les cing piézometres, de maniére a obtenir une vaeur globale
journdiére de la qudité d'eau de la nappe aux deux stes. Nous avons ensuite considéré les variations
de niveau quotidiennes, lesquelles nous ont permis d'en déduire les volumes d'eau concernés. Ceux-ci,
consdérant I'existence des deux points, ont éé attribuées pour moaitié achacun, en supposant donc que
les variations internes sont spatidement homogenes. Enfin, pour chaque jour i, le budget est estime
d'apres les informations obtenues pour ce jour et celles du jour précédent i-1, Smplement en calculant
la différence de charge entrelesdeux jours(C,V; - Ci.1V|.;). Comme pour la colonne d'eau du chend,
les gpports au systeme nappe, sous-entendu les infiltrations, sont représentées avec un signe positif, les
exports, autrement dit I'exfiltration par les berges de chenaux, sont négetives.

Naturellement, I'approche du budget de la nappe peut paraitre tres gpproximeative, dans lamesure ou
dle implique que les variations quditatives de la nappe de latotaité du bassin versant sont en tout point
homogenes acelles que nous avons enregistrées aproximité del'exutoire. Mémes celareste tres abusf,
c'est la seule méthode dont nous disposons pour rendre compte des flux moyens de nutriments du
compartiment nappe. Comme nous le verrons par la suite, les résultats obtenus par cette approche,
comparativement a ceux obtenus pour lesintercycles, gpparaissent tout afait rédistes.

Dans lamesure ou dles concernent chacune des deux parties que nous alons développer, lesvariations
des nivealix de nappe sont exposées en préface ci-dessous, d'apres des valeursjournalieres moyennes.
Comme nous l'avons dga mentionné, il

ressort neftement que ces niveaux
dépendent principdement des marées
inondant I'herbu. Toutefois, il est
nécessaire de nuancer ce fat. En effet,
bien que I'impact des marées restant dans
les chenaux soit fortement limité
compardivement a cdui des fortes
marées, il nN'empéche quil saccompagne
trés souvent d'une légére remontée du
niveau de nappe. Naturellement, ceci
05 — T T T T T T T T T sopére par infiltretion latérae, et, comme
nous pourrons le congtater ultérieurement,
cette entrée deau n'est pas sans
conséquence dans les processus
fonctionndls de certains nutrimentstels que laslice ou le carbone. || apparait par ailleurs que, alafindu
printemps/début de I'éé, nous avons observé des niveaux de nappe négatifs, c'et-a-direlocaisésen-

deca du fond du chena. Rappel ons cependant que dans ce cas, I'exfiltration de la nappe par les berges
et négligeable (Cf figure 4.3). Enfin, bienque présentant quel ques|égéresdifférences, il ressort queles
enregistrements des niveaux aux deux points de controle restent tres smilaires durant toute I'année,
l'inversion de pente mentionnée au chapitre 4 demeurant, a cette échelle, assez nuancée.

Figure 5.16 - Variations des niveaux de lanappe en 1994 (en m)
(—, limite du bassin versant; ppp, proximité du chenal)
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5.2.1 - L'évolution qualitative de la nappe

Par souci de clarté, pour chacun des déments éudiés, nous avons représenté |es variaions
observeées selon des échelles adaptées aux points de mesure, ceci setraduisant souvent par des échelles
différentes. Bien que cdla ne facilite pas les comparaisons entre les deux zones, ceci Sest néanmoins
averé indispensable pour certaines formes pouvant présenter des rapports jusqua cing fois plus
importants (ou plus faibles) entre les Stes. Dans la mesure ol la végéation aing que les variations de
niveau de nappe sont identiques entre les deux points, l'origine des différences observées est a
rapprocher des caractéristiquestopographiques des sites de mesure. Principa ement, laproximitédirecte
du chend est assurément al'origine dune meilleure oxygénation de lanappe pres des berges, ceci ayant
des conséquences directes sur la qualité d'eaw.

Lessuivisconcernant N-NH," révélent aing des concentrations maximaesenviron 1,5foisplus
importantes a proximité du chenal qu'a la limite du bassin versant. Par ailleurs, les deux points de

Proximité du chenal Limite du bassin versant

0,90 v

0,60

0,30

-0,30

J F M A M J J A S O N D J F M A M J J A S O N D

1 1 —c [ == (. (o (o | [
Proximité 0- 0,17 0,17-0,34 034-051 0,51-0,68 0,68-0,85 0,85-102 1,02-1,19 1,19-1,36 1,336-153 1,53-1,70
Limte 0-011 011-022 022-033 0,33-044 044-0,55 0,55-0,66 0,66-0,77 0,77-0,88 0,88-0,99 0,99 - 1,10

Figure 5.17 - Evolution des teneurs en N-NH," de la nappe d'eau (g.n®)

prélévements présentent des évolutions spatides et temporeles fortement digtinctes. L'dlure générae
du graphe du ste a proximité du chend agpparait tres caractéristique, et nous la retrouverons
fréguemment pour les autres nutriments &udiés par lasuite. Elle se distingue par un pic de concentretion
au mois d'ao(t. En effet, cette période est particulierement propice a l'ammonification (Neill, 1995;
Sarda et Burton, 1995) du fait de la charge organique plus importante (Soth et al., 1995), et ala
fixationazotée (Joye et Paerl, 1994), celle-ci pouvant Savérer trésimportante (White et Howes, 19944,
b et ¢). Par alleurs, il appardit que ce pic présente un gradient dintensité de la surface jusqu'a 0,30 m
de profondeur, c'est-a-dire environ a I'horizontale du point de rupture de la berge avec le fond du
chend. Ceci explique I'absence de cet dément en dega de cette profondeur du fait de I'écoulement de
la nappe. Le fait que les concentrations augmentent avec la profondeur a dga été observé dans des
systémes smilaires (Caffrey, 1995). Ceci est ardier avec la consommeation de cet dément en surface
par la végéation (Bowden, 1986), avec le fait que la matiére organique devient plus réfractaire en
profondeur (Barbanti et al., 1992), et avec les excrétions des macroinvertéborés benthiques (Gardner
et al., 1993), particulierement abondants aux points de cassure des berges. Les faibles teneurs
observées durant le reste del'année sont imputables aux processus d'assimilation par les végétaux et de
nitrification, gréce ala diffuson de I'oxygéne sur tout le profil par les berges des chenaux.
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A la limite du bassin versant, les concentrations en N-NH," présentent des variations nettement
différentes avec un pic marque en hiver vers 0,60 m de profondeur, et des teneurs sensblement plus
importantes entre avril et ao(t sur tout le profil. Comme nous pouvons le remarquer sur lafigure 5.15,
durant la période hivernale, les niveaux de nappe restent relativement devés, ceci augmentant donc les
conditions anoxiques du point de mesure. Par ailleurs, du fait des faibles températures caractéristiques
de cette saison, le potentiel d'oxydoréduction sen trouve d'autant réduit. Aing, il gpparait quele syseme
présente a orsles conditions optimales pour laréduction des nitrates en ammoniague (Howard-Williams
et Downes, 1993), cette hypothese se trouvant par ailleurs confortée par les fortes concentrations en
nitrates alors observables. Par alleurs, les fortes teneurs des marées inondant I'herbu a cette saison
doivent également étre prises en compte dans I'explication de ce phénomene. Entre avril et ao(t, la
présence dammoniagque peut sejustifier, comme pour I'autre point, par les processus dammonification
et de fixation azotée (Carpenter, 1978). Par contre, a la différence du Site a proximité du chend, les
teneurs demeurent plus devées du fait que seule l'assmilation par les végétaux intervient dans la
dissmilaionde cet deément. En effet, lanitrification est impossible car e milieu est dépourvu doxygene,
d'oll une certaine accumulation de I'ammoniague, notamment en profondeur.

Comme précédemment, N-NO;™ présente d'importantes différences entre les deux points de
mesuremaisauss aulong del'année. 1l ressort aing que lesteneurs maximales sont environ troisfoisplus
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Figure 5.18 - Evolution des teneurs en N-NO, de la nappe d'eau (g.m3)

devéesalalimite du bassin versant. A proximité du chend, I'évol ution des teneurs gpparait relativement
diffuse, magré une |égére augmentation au milieu de I'é&é vers 0,30 m. Cette évolution générde est a
rapprocher deladiffusion del'oxygene en cepoint. En effet, cele-ci rend possible lanitrification, comme
nous |'avons mentionné ci-avant, et blogue tous les autres processus de dissmilation des nitrates, auss
bien ladénitrification (Tomaszek, 1995) que leur réduction en ammoniague.

Contrairement a ce que l'on aurait pu imaginer, le point alalimite du bassn versant se caractérise par
de fortes teneurs dors que, consdérant les conditions anoxiques qui le caractérise, il semblait tout
indiqué pour les processus de dénitrification (Chrigtian et al. 1975; Bailey, 1976). En rédité, il faut
nuancer la disponibilité en oxygene de cette zone avec les variations du niveau de nappe (Brosemer et
al., 1987; Harvey et Odum, 1990). Aing, il apparait nettement qu'en-decadu niveau du fond du chend,
il Ny aplus de nitrates, sauf en hiver du fait de |'absence d'activité dénitrifiante (Y oon et Benner, 1992;
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Kliewer et Gilliam, 1995), et au milieu del'é&é du fait delabaisseimportante du niveau de lanappe. Les
fortes concentrations des horizons supérieurs observées entre janvier et mai, malgré des niveaux de
nappe souvent éleveés, sont a rapprocher des marées et des précipitations, ces derniéres ayant été
particulierement fortes durant cette période (Cf figure 1.6). A l'inverse, I'absence totde de nitrates ala
fin de I'é&&/début de I'automne provient de I'engorgement régulier du sol du fait des marées de forte
amplitude, et de |'activité dénitrifiante maximale durant cette saison ( Johnson et al., 1994; Thompson
et al., 1995).

Concernant |'azote organique dissous (DON), les variations observées a proximité du chena
coincident naturellement avec celles obtenues précédemment. Aing, il ressort un pic desteneursau mois
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Figure 5.19 - Evolution des teneurs en azote organique dissous (DON) de la nappe d'eau (g.n°)

daolt a 0,30 m, cdui-ci restant cependant trés locdisé. Il est a rattacher aux processus
dammonification, mais égaement aux successifs cycles de marées de ce moisqui ont inondé I'herbu (Cf
figure5.1) et donc entrainé dansle sol une partie delalitiére de surface. Ces deux phénomeénes, couplés
aufait que les vitesses des réactions de minéralisation décroissent avec la profondeur (Burdige, 1991),
judtifient de la précison dans letemps et dans|'espace du pic, ceci sous-entendant des vitesses deturn-

over rapides. Par alleurs, les teneurs sensiblement plus fortes du début de I'année proviennent de
l'impact des précipitations et de I'absence d'activité bactérienne, ceci expliquant la régularité des
concentrations sur tout le profil.

De la méme facon, a la limite du bassin versant, I'évolution des teneurs en DON reflétent bien les
processus de fonctionnement décrits pour les déments précédents. En effet, bien que les teneurs
moyennes du début de I'année soient imputables aux mémes facteurs que ci-avant, le pic de surface de
mars et directement li€, initidlement alaréduction des nitrates en anmoniague, puisal’assmilation de
ce dernier du fait de la reprise de croissance des végétaux. La baisse des teneurs entre avril et juin est
imputable aux processus dammonification, comme nous|'avons dg§amentionné dans|'éude des teneurs
enN-NH,". Par lasuite, les concentrations augmentent de nouvesw, ceci intervenant suitealamaturation
et senescence de la végéation, et al'impact des cycles de marées recouvrant I'herbu.

Méme sil semble que le point externe présente desteneurs plusfortes que celui aproximité (zones plus
sombres), il faut néanmoins consdérer la différence d'échelle entre les deux graphes. Nous nous
apercevons aing que les teneurs gorés juin sont semblables et voisinesde 1 g.m®.
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Comme nous pouvons le constater d'apres la figure ci-dessous, |es phosphates sont nettement
plus abondants a la limite du bassin versant qu'a proximité du chend. Ici encore, ce dernier point de
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Figure 5.20 - Evolution des teneurs en P-PO,~ de la nappe d'eau (g.n?)

mesure présente une évol ution des teneurs semblable a celle observée pour |es @ éments précédemment

éudiés avec un pic au mois dao(t vers 0,30 m. Comme nous I'avons dga mentionné, ceci est a
rapprocher al'activité bactérienne importante a cette période et donc aux processus de minéraisation
desformes organiques (Raaphorst et Kloogterhuis, 1994), et aux successives marées ayant dorsinondé
I'nerbu. Per ailleurs, le reste de I'année ne présente pas de tendance particuliere, exceptée une sensible

accumulation del'édément en février au méme niveau que lefond du chend. Cdlle-ci doit étre rgpprochée
des impacts des infiltrations consécutives aux maréees et fortes precipitations, auxquelles le phosphore
et intimement lié (Eyre, 1993).

L'autre point de mesure présente le méme phénomene de stockage au début de I'hiver, les raisons
demeurant identiques a celles mentionnées ci-avant. Du fait de la reprise de la croissance des végétaux

et des micro-organismes, les concentrations diminuent sensblement par la suite. A l'inverse de l'autre
point, désmai jusgu’'en décembre, nous congtatons unetrésforte accumul ation de cet dément, maximale
enfindéé, jusqu'aune profondeur gpproximativement équivalente a celle du fond du chend (jusgu'en
septembre). Le début de ce processus est amettre en relation avec lestrésfortes précipitations de mai

(108 mm) ayant entrainées une dissolution des phosphates adsorbés au sediment superficidl. Le pic

edtival de concentrations est de nouveau lié aux activités minéraisatrices, méme sil présente un léger

retard en temps par rgpport al'autre site. Enfin, les fortes marées de décembre, mais surtout I'absence
d'assmilation par les végétauix, sont al'origine des fortes teneurs du début de I'hiver.

Aing, il apparait que des nuances complémentaires a celles mentionnées au début de cette partie de
I'étude, peuvent étre avancées quant aux processus fonctionnel s de ces deux points de mesure. En effet,

lesflux de phosphates n'éant pasliésaux activités de respiration benthique aérobie (Reay et al., 1995),

mals principalement aux processus hydrologiques (Eyre, 1993), I'écart printanier, que nous avons pu
observer entre les deux points suite aux fortes précipitations, ne peut étre rattaché qu'a des différences
physiques des caractéristiques pédologiques. Aing, reprenant les résultats de la partie 2.1.4 et de la
figure 2.5, il ressort que les horizons supérieurs de lalimite du bassin versant présentent des pertes en
eau plusimportantes que ceux aproximité du chend. Par conséquent, ils sont assurément plus sensibles
aux phénomenes dinfiltration, d'ot une remise en solution de formes adsorbées au sédiment suite ades
épisodes pluvieux.
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L es résultats obtenus pour e phosphore organique dissous (DOP) révélent des concentrations
et une évolution générale tres proches entre les deux points de mesure. De plus, ces variations sont en

Proximité du chenal Limite du bassin versant
0,90

q

0,60

AELN
.. 4

J F M A M J J A S O N D J F M A M J J A S O N D

1 1 ] — = [ [ (i ] -
Proximité 0- 0,03 0,03-0,06 0,06-009 009-012 012-015 015-0,18 0,18-021 0,21-0,24 0,24-0,27 0,27 - 0,30
Limite 0-003 003-006 006-009 009-012 012-015 015-0,18 0,18-021 0,21-0,24 0,24-0,27 0,27 - 0,30

Figure 5.21 - Evolution des teneurs en phosphore organi que dissous (DOP) de |a nappe d'eau (g.m)

accord avec les processus que nous avons décrits pour les phosphates. En effet, pour les deux sites,
nous observons une sensible augmentation des teneurs en début et fin d'année, cdle-c intervenant ala
suite des inondations par les marées et des precipitations qui entrainent des reliquats de composes de
la litiére accumulée durant I'automne. Similairement, ils présentent également un pic de concentration
durant lapériode estivale, ceci devant ére rattaché des activités bactériennes dorstresintensves. Enfin,
|'absence de cet dément enmal alalimite du bassin versant confirme bien les mécanismes hydrologiques
préférentiel s que nous avons avancés précedemment pour I'apparition du pic de phosphates. En effet,
S ce phénomeéne avait eu une origine biologique particuliére, il y aurait forcément eu une apparition de
DOP pour cette période dans le profil.

Par andogie avec les réaultats obtenus pour la colonne d'eau du chend, il ressort quelesteneurs
en carbone inorganique dissous (DIC) de la nappe sont largement supérieures a celles des autres
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Figure 5.22 - Evolution des teneurs en carbone inorganique dissous (DIC) de la nappe d'eau (g.nm3)
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déments éudiés. De plus, e point de mesure a proximité du chena révéle desteneurs environ doubles
de cdlesdel'autre point. L'évolution des variations étant seng blement différentes, notamment acompter
du mois de juillet, nous les &udierons donc séparémernt.

A proximité du chendl, le début de I'année se caractérise par une accumulation en DIC en decade 0,60
m, celle-ci &ant a rattacher de nouveau aux processus dinfiltrations consécutifs aux fortes marées et
précipitations. En effet, les horizons supérieurs se distinguent par un gradient croissant de concentrations
avec laprofondeur, de maniéresmilaire aux phosphates. Ces deux déments présentant la caractérigtique
commune d'ére liés aux processus d'écoulements, nous pouvons imaginer que c'est de nouveau la
capacité dinfiltration limitée de ces horizons qui est al'origine de ce phénomene. Par lasuite, désmars,
les concentrations diminuent nettement sur tout le profil en raison des écoulementsimportants de ngppe
de février ayant entrainés les formes présentes en janvier, et en raison de la carence en DIC de la
colonne d'eau a cette époque de I'année. Par contre, entre mai et ao(t, Nous pouvons remarquer un net
enrichissement de DIC en profondeur, dont I'origine et double. La baisse sgnificative du niveau de la
nappe entraine une bonne diffuson de I'oxygéne a l'interface eau-air, ou les activités respiratoires
aérobies sintengfient durant cette période. Par alleurs, méme s cda reste trés limité, la sensible
remontée du niveau de nappe par infiltration latérale, du fait du grazing des diatomées de cette saison,
intervient dorsdansladiffuson de DIC desbergesvers|'intérieur du systéme nappe. Cette accumulation
disparait ensuite brutalement du fait des marées ayant inondé I'herbu et rechargé rapidement lanappe,
d'ou une intengfication des écoulements. L'importante augmentation des teneurs en surface durant
l'automne est de nouveau liée aux activités de respiration aérobie dors tres intenses du fait de la
sénescence de la végéation. Aing, il ressort que I'évolution des teneurs en DIC de ce point sont sous
la dépendance des conditions agrobies caractéristiques liées ala proximité du chena et aux variations
de niveau, donc aux écoulements de nappe.

A lalimite du bassin versant, méme s la premiere maitié de I'année révele une évolution smilareacelle
décrite ci-avant, la deuxiéme partie sen distingue fortement. Auss, hous limiterons la description entre
janvier et juin a une seule remarque: les gradients de concentration avec la profondeur sont quas-
inexigtants en ce point. Ceci corrobore les propriétés pédologiques mentionnées pour les horizons
superficids, asavoir une plus grande sengbilité aux mécanismes dinfiltration. Par contre, desle moisde
juillet, nous observons une augmentation trés marquée des teneurs en DIC, et ce quelle que soit la
profondeur concernée. Bien entendu, ces fortes concentrations sont a rapprocher des conditions
anaérobies de ce point déude, et des diverses activités réductrices qui y sont liées. Aing, comme nous
l'avons dga mentionné dans I'éude des nitrates, a la fin de I'é&é&/début de I'automne, les bactéries
dénitrifiantes sont aorstrés efficaces, ceci expliquant en mgjorité cette accumulation de DIC. Le schéma
généra du cycle se décompose en différentes étapes. Initidement, nous trouvons des organismes
fermenteurs qui oxydent partidlement le carbone en CO,, ces réactions Saccompagnant de la
production de divers composeés réduits (Chapelle, 1992). Ces derniers sont ensuite completement
oxydés gréce ala présence d'accepteurs terminaux d'éectrons, dont: Fe(l11), jouant cependant un réle
mineur dansles marais salés (Jacobson, 1994), les sulfates (sulfato-réduction) (Casey et Lasaga, 1987),
les nitrates (dénitrification) et le carbone (méthanogénese). Ces différentes réactions conduisent aing a
une forte production de CO,, lequd, du fait des conditions anagrobies soutenues, tend a saccumuler
en profondeur sous sa forme initide ou sous forme de dérivés carbonatés, ceci pouvant représenter
jusqu'a 50% de la quantité totale de carbone apportée au sédiment (Middelburg, 1995). Ce schéma
d'ensemble correspond bien aux variations observées alalimite du bassin versant, lesquelles présentent
ang une zone daccumulation préeférentielle située entre 0 et 0,30 m, entre ao(t et mi-novembre, soit
durant plus des 2/3 de I'année.
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Méme g dles apparaissent rativement trés différentes, les teneurs en carbone organique
dissous des deux points de mesure sont assez voisines. Le graphe obtenu a proximité du chena est en
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Figure 5.23 - Evolution des teneurs en carbone organique dissous (DOC) de la nappe d'eau (g.m3)

rédité quelque peu faussé du fait d'un fort pic de concentration en octobre qui écraseaing lesvariations
du reste de I'année. Quoi quiil en soit, I'dlure générae de I'évolution des teneurs en ce point reste tres
comparable a d'autres déja observées auparavant. Aingd, le début de I'année se caractérise par une
sengble augmentation des teneurs imputable de nouveau aux marées et épisodes pluvieux, cele-ci
disparaissant nettement en mars a la suite des écoulements importants de nappe. La seule origindité
rédlement spécifique réside dans la période de I'année ou I'activité des bactéries en rapport avec
I'attaque du matérid particulaire en surfaceintervient. En effet, dorsque pour lesautres d éments &udiés,
NOUS pouvions aisément observer un pic des teneurs situé en é¢é vers 0,60 m de profondeur, pour les
formes carbonées, et notamment pour DOC, cette activité apparait tardivement puisque durant
l'automne et localisée plusverslasurface. Ceci et dautant plus érange que des &udes smilaires Situent
I'activité maximale durant I'é&é (Y dverton et Hackney, 1986; Chittleborough et al., 1992; Howes et
Goehringer, 1994). Toutefois, nous pouvons émettre I'hypothése que I'écart tempord est directement
lie alaspécificité et donc alanature des bactériesinvoquées dansladégradation des substrats carbonés
delavégétation concernée. L'écart spatia sejudtifiedorsdu fait desniveaux moyens de nappe pour ces
périodes.

Le point situé alalimite du bassin versant présente des variations trés marquées sur toute la hauteur du
prafil, ceci témoignant de labonne diffusion en profondeur, maisauss de lafaible consommation de cet
dément. Nous observons les mémes variations de début d'année entre les deux points jusgu'au moisde
mad, les raisons demeurant identiques. Comme mentionné précédemment pour certains des € éments
étudiés, I'impact des précipitations est nettement plus marqué pour ce point du fait des caractéristiques
specifiques des horizons supérieurs. Dés juillet, les concentrations augmentent uniformément pour
atteindre un maximum aux dentours du mois de septembre. Cette hausse est imputable d'une part aux
processus de minérdisation, mais égdement a certaines activités de bactéries réductrices (sulfato-
réduction) libératrices de composés organiques. Toutefois, intervenant Smultanément, les activités de
denitrification et fermentation sont quant a elles consommetrices de DOC (Adam, 1990). Ausg, les
teneurs alors observables émanent directement de la prédominance de I'une ou de l'autre de ces
activités, et il devient dors difficile de Satuer sur les raisons précises de I'évolution de I'éément a cette
période. La baisse de fin dannée est de nouveau liée aux marées et écoulements de la nappe.
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Bien que partidlement distinctes dans le temps et dans I'espace, les évolutions des teneurs en
dlice aux deux points de mesure réveent des teneurs moyennes relativement comparables. Dans le
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Figure 5.24 - Evolution des teneurs en silice de la nappe (g.n)

sediment, la slice provient de la dissolution des Silicates (Gardner, 1975), mais égadement de l'activité
des diatomées et danimaux fouisseurs tels que les polychetes (Marindli, 1992). Les variations
observables sont donc notamment dépendantes des processus hydrologiques relatifs aux mouvements
de nappe. Aing, les gradients du début de I'année interviennent de nouveau consécutivement aux fortes
marées et préecipitations, la seule différence entre les deux sSites résdant dans la barriere de diffusion
créée par les horizons supérieurs (facilement observable vers 0,60 m). Mdgré le premier bloom de
diatomées au début du printemps, I'écoulement important de la nappe de cette période prédomine, et
nous observons donc une forte diminution des teneurs de mars aavril. Lesfortes précipitations de mai
saccompagnent d'un lessivage accentué de la surface du marais, d'oul une régpparition de la silice.

A proximité du chend, entre juin et aolt, les horizons superficiels témoignent de teneurs relativement
dlevées, cdles-ci pouvant étre rapprochées du grazing des diatomées, et donc delalibération desilice
dans lemilieu. Durant laméme période, nous pouvons observer uneforte progression des concentrations
aun niveau Stué en-deca de la limite du fond du chend. L'impact du grazing des diatomées est ici
complété par I'activité des polychétes particulierement importants dans les berges de chenaux au point
deruptureavec lelit, du fait delarichesse nutritive de ce point stratégique. Cesanimauix, du fait deleurs
activités fouisseuses et donc de I'daboration de tunnels, accentuent nettement le transport de silice.
Auss, sglon les mémes raisons évoqueées pour DIC, ce processus participe assurément al'alimentation
de la nappe en profondeur. Les fortes marées de septembre et I'gpparition du deuxieme bloom annuel
des diatomées conduit ensuite & une diminution des teneurs jusgualafin de l'année.
Pour le point Stuéalalimite du bassin versant, nous constatons une tresforte @ évation desteneursentre
juillet et 200t. Cdle-ci et arattacher égdement au grazing des diatomées libérateur de dlice. En effet,
I'exi stence de quel ques marées de moyenne amplitude a cette période, vaintervenir dans|'enrichissement
de la nappe par méange des eaux cotieres et souterraines, ceci se traduisant concrétement par un pic
desteneursen ao(it. L esfortes marées suivantes saccompagnent d'une sensible dilution de cet € ément,
notamment pour les horizons superficids. En effe, il apparait que les horizons profonds restent
relativement chargés en slice, ceci éant di au rdentissement ragpide de la consommation de I'dément.
Nous avons abordé dans cette partie les différences caractéristiques émanant du suivi quditatif
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spatid et tempord de deux points de controle de la nappe d'eau souterraine. Séparés d'environ 70 m,
nous ne pouvons évidemment pas établir de lien spécifique entre les variations observeées pour ces deux
points. Néanmoins, nous avons pu mettre en évidence des fonctionnementsindividue s tres spécifiques,
quil faut relier aux différences structurdlles desdeux stesd'éude. En effet, il savere que leurs horizons
Supérieurs ne présentent apparemment pasles mémes propriétés de capacité dinfiltration, ceci ayant des
consaquences indéniables pour tout le profil, éant donné les fréquentes immersons du marais. Par
alleurs, laproximitéimmédiate du chend pour I'un des pointsentraineaing des conditions nettement plus
oxygéneées de la colonne d'eau interne au sol comparativement a l'autre point. La encore, du fait de
l'importance des activités des micro-organismes, cette différence conduit a une colonisation du milieu
par des populations distinctes, ce qui se répercute directement sur la qualité d'eau des deux points.
Considérant les tendances observées, nous pouvons toutefois résumer les modalités fonctionnelles
essentielles, al'échelle de I'année pour les deux points, de la maniere suivante:

T dejanvier aavril, impacts des fortes marées induisant un écoulement rapide de la nappe,

T davril ajuin, reprise des activités biologiques et événements hydrologiques ponctudls,

T dejuin aaoltt, intengfication des activités biologiques aors seule responsable de 'éat des Sites,
T d'ao(t a septembre, seconde période de fortes marées entrainant un lessivage des horizons,

T de septembre & décembre, arrét progressif des activités conduisant a une baisse des teneurs.

Bien entendu, ce schémareste trés générd et il est donc a nuancer en fonction des points de controle
et des nutriments concernés. |l findise cependant bien les mécaniames déterminants du fonctionnement
du compartiment nappe.

5.2.2 - Le budget estimé de la nappe

Comme nous l'avons dga précise dans I'introduction de I'étude du compartiment nappe, les

budgets que nousalons présenter sont estimés apartir desvariations de volume caculésavec I'évolution
des niveaux. Méme g cette procédure demeure tres approximative, nous ne pouvions adopter de
démarche plus fiable dans I'estimation de ces flux. A titre d'objectif futur, I'&ude précise de la
contribution de la ngppe au fonctionnement généra d'un tel bassin versant nécessiterait lamise en place
dune batterie de piézométres, pas nécessairement étagés, sur toute la superficie concernée. Aing, le
relevé ponctue ou I'enregistrement continu des nivealix d'eau permet d'gpprécier finement quelle est la
surface contributive de la nappe impliquée. Par des méthodes de tracage classique, il devient aors
possible de mettre en évidence les écoulements préférentielsqui Sy rattachent. Enfin, le suivi régulier des
vaidions quditatives des différents points de contrdle aboutit sur une bonne cartographie spatia des
processus internes, et surtout, de nuancer les écarts potentiels observables damont en ava et
perpendiculairement au bassin versant. L'intégration de ces différentes approches permet dors d'obtenir
une vue densemble suffisamment fine du compartiment ngppe, mals, comme NouS pouvons asament
l'imaginer, cela nécessite de ce fait une &ude a part entiere.
Ausd, nous limiterons cette éude de budget a une smple description graphique des résultats obtenus
aux deux points de mesure. L'intérét de cette présentation réside dans le fait que les évolutions des
teneurs précédemment détaillées sont dors couplées indirectement aux fluctuations des niveaux de
nappe, ceci permettant de relativiser I'impact des écarts observés.

59



1T T TaTue T s T TaTeT ol aTe

TTF M ' ATM T T T T T ATaTa" " p

p T T T aTul aTaTaTalal xTa

T T AT T T AT e T e e

A T T T o T al 17T 3T 4T g T gl i n

FTr T TATHMTIT T TAT R TeT T e

T Tr T T AT T T T aTsTeTnTop

Figure 5.25 - Evolution des budgets des nutriments de |a nappe (kg)
(—, limite du bassin versant; ppp, proximité du chenal)
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Laqualité del'eau durant une année compléte d'é&ude

Par souci de clarté, nous avons représenté les résultats obtenus pour les deux points selon des moyennes
mobiles éablies sur un intervalle de temps dune semaine. Nous ne ferons aucun commentaire
complémentaire quant a ces résultats dans la mesure ou ne nous ferions que reprendre les divers
mécanismes décrits dans|e partie précédente. Simplement, nousingsteronssur lefait que, excepté pour
N-NO; qui présente une forte disproportion des flux estimés, surtout durant la premiére maitié de
I'année, les autres budgets fluctuent tres généradement de maniére S milaire avec parfois une accentuation
du phénomeéne pour I'un ou l'autre des sites. |l est égaement intéressant de remarquer |es budgets du
matériel organique a proximité du chend, avec une infiltration importante en juillet et un export auss
caractéristique en septembre. A l'inverse des nitrates, la variabilité des flux de ces ééments est surtout
caractéristique a partir dejuillet.

Nous détaillerons plus spécifiquement ces tendances dans le chapitre suivant, ou nous détaillerons
notamment les capacités des déments a diffuser dun sSte al'autre.

5.3 - Lesprécipitations

Comme nous avons pu le condater dans I'éude des processus internes a la nappe d'eau
souterraine, les précipitations ont un impact indéniable pour lamgorité des déments. Cependant, nous
n‘avons observe que I'effet hydraulique des épisodes pluvieux, sous-entendu I'importance quantitetive
des pluies, qui, sglon le degré, peuvent avoir des répercutions d'ordre mécanique ou physique.
Néanmoains, il savere que celles-ci sont égaement une source potentiellement importante d'déments
divers, comme nous dlons pouvoir le condtater ci-aprés.

En préambule a cette partie, et a titre de support d'éude, le graphe ci-dessous résume quel a été
l'impact des précipitations en 1994, qui, comme nous l'avons d§a mentionné, se sont averees

100 particulierement importantes
comparativement aux autres années.
Nous pouvons and remarquer les
fortes pluies du mois de ma (jusgu'a
90 mm en 10 jours), lesquelles ont eu
60_ .................................. T — un efe non négigeeble sr la

80 —Freeererrrreesnininnn il

dynamique de nombreux démentsdela
...................................................................... nappe.

Comme nous |'avons d§a mentionné,

N} { _________ ‘ ________ d i il les précipitations sont a entrevoir

comme une source d'ééments externe

H { ( | ( { au syseme. Auss, nous ne ferons

S TE M ATM 3 3 A s o' N D aucune étude des évolutions de teneurs

Figure 5.26 - Impact décadaire des précipitations en 1994 observables avec lesgraphes présentés

ci-aprés. Smplement, ils permettent de

congtater que les variations enregistrées ne sont gpparemment pas totalement aléatoires, et queles

répondent adesfacteurs de controle d'ordre aamaosphérique ou climatique. Aingd, il apparait queles fins

dhiver et dée se révdent étre particuliérement propices ala présence de certains déments dans les

ealx de pluie. Enfin, conddérant les évolutions de budget mentionnées, il ressort que les précipitations

sont une composante essentielle de I'éude intersystéme d'un marais slé. Comme nous e verrons dans
le chapitre suivant, dles représentent une part importante du budget global.

8
|
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Figure 5.27 - Evolution des teneurs (—, g.n7) et budgets (bpp, kg) des nutriments des précipitations
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CHAPITRE 6-LEBILAN INTERSYSTEME

6.1 - Lescomposantes du bilan

Au cours du chapitre précédent, méme s nous avons mentionné les budgets calculés pour
chacun des compartiments éudiés, nous avons essentidlement axé la discussion sur les évolutions
annuelles des teneurs, afin d'en décrire les processus caractéristiques afférents. Dans cette partie, nous
dlons au contraire focdiser I'éude sur les termes des budgets, dune part pour relativiser les impacts
respectifs des sous-systémes concernés, et, d'autre part, pour tenter d'entrevoir comment ces mémes
SoUS-Systémes peuvent étre liés.

A titre introductif, le tableau ci-gpres résume les budgets mensuel's obtenus pour chacun des €éments
éudiés et pour chacun des compartiments retenus. En accord avec la terminologie utilisée jusgqua
présent, les imports au marais salé sont représentés avec un signe postif, les exports avec un signe
négatif. Par allleurs, le dernier rang de chague mois correspond au bilan du budget obtenu pour cemois,
a savoir la somme des flux observés pour les marées, les intercycles et, éventuellement, les
précipitations. En effet, bien quil &ait préférable de présenter lesbudgets des différentes composantes
smultanément, ceux du systéme nappe, correspondant a une éape pardlde du budget fina, seront
abordés ultérieurement dans ce chapitre.

Enfin, les graphesinclus gorés le tableau se réferent directement a ce dernier puisu'ils représentent les
termes mensuels des budgets des marées, des intercycles et des précipitations, aing que le budget tota
obtenu. Cettefigure permet de mieux apprécier I'importance rel ative de chacune des composantes, mais
égdement derapprocher certains desdéments d'apres|'évol ution temporelle des budgets observée. Les
commentaires relatifs a ces résultats suivent immédiatement |a présentation des graphes.
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N-NHz* N-NO; DON PN __P-POZ DOP PP H,SO, DIC DOC cChla MES

JANVIER
. marées 7,5 -2,3 -7,4 38 -0,9 -4,7 16 =77 -714  -100 1,7 41857
intercycles -14 -45 -60 -7,9 -0,8 -0,7 -4,5 -84 -1151 -154 -0,3 -3092
nappe limite 1,3 56 -01 - 0,7 02 - 21 238 54 - -
nappe proximité 1,2 1,5 0,1 - 0,6 0,2 - 25 531 88 - -
précipitations 32 2,9 21 - 5,2 1,5 - 18 113 115 - -
Total 26 -3.9 7.6 30 3.5 -3.9 12 -143 -1752...-139 .14 ...38765
FEVRIER
. marées 24 29 1,6 135 2,0 0,1 71 78 1654 140 3,7 93854
intercycles -17 -4.0 -8,6 -13 -1,1 -0,7 -6,1 -86 -1200 -197 -0,3 -3765
nappe limjte 2,2 2,9 3,5 - 0,5 1,0 - 19 310 119 - -
nappe proximite 2,5 3,6 1,5 - 0,2 -0,2 - 23 635 138 - -
précipitations 10 21 51 - 1,7 0,5 - 16 92 51 - -
Total 17 27 -1,9 122 2,6 -0,1 65 8,0 546 -6,0 3,4 90089
MARS )
. marées -16 -18 -34 -19 -2,4 -3,3  -9,8 -221  -2546 -463 0,6 -37219
intercycles -11 -31 -66 -68 -0,9 -05 -14 -79 -1020 -139 -0,2 -2502
nappe limite -4,0 -6,9 -4,3 - -1,4 -1,1 - -43 -553  -153 - -
nappe proximite -2,9 -3,8 -3,3 - -0,7 -0,4 - -58 -1376  -224 - -
précipitations 7,0 2,0 4.0 - 1,0 0,1 - 6,1 51 34 - -
Total  -20 -9 37 26 23 37 11 294 3515 568 04 -39721
AVRIL
~ marées -23 -12 -19 84 -2,2 -2,8 9,2 -203 -1364 -519 2,6 9552
intercycles -20 -6,3 -4,4 -10 -0,7 -0,5 -1,0 -88 -1106 -191 -0,3 -3172
nappe limjte 0,1 -1,3 -0,2 - -0,1 0 - 0,1 -50 -25 - -
nappe proximité  -1,6 -0,8 0,1 - -0,1 0 - -56 -115 -27 - -
précipitations 5,0 27 27 - 0,5 0,4 - 10 58 - -
Total  -38 -6 21 74 -24 -29 82  -281 -2412 -662 2,3 6380
MAI
. marées  -4,2 -88 -7,3 63 -1,1 -14 26 -50 -563  -298 2,5 -20079
intercycles -9,8 -4,0 -3,8 -6,9 -0,5 -0,3  -29 -52 -617 -117 -0,4 -1784
nappe [imite -0,3 0,4 0,3 - 0,1 0,1 - 1,5 41 13 - -
nappe proximité -04 -0,2 0,6 - 0,1 0,1 - 7,8 221 29 - -
précipitations 16 47 218 - 07 0.4 - 16 76 85 - -
Total 2.0 -8,1...-83 56 -0.9 -1,3 23 -86 -1104...-330...2,1  -21863
JUIN
. marées 3,1 -3,5 -6,8 97 -0,4 -1,4 37 -42 -220 -164 3,2 -7064
intercycles 5.6 -2,2 -1,7 -2,3 -0,2 -0,2  -6,7 -20 -225 -40 -0,1 -515
nappe limite  -0,2 -3,2  -05 - -0,5 -0,1 - -13 -138 -21 - -
nappe proximité ~ -0,3 -03  -0,7 - -0,2 -0,1 - -11 -294  -32 - -
précipitations 4,4 3,0 0,7 - 0,2 0,1 - 20 25 23 - -
Total 1.9 -2.0 -7.8 95 -0,4 -1,5 30 -60 -420...-181 3.1 -7579
JUILLET 3
. marées 4,0 -3,2 -5,4 38 -0,2 -0,9 15 0,6 230 -69 21 -11939
intercycles -6,3 -3,4 -2,4 -3,2 -0,5 -0,3 -11 -17 -190 -45 -0,2 -606
nappe limjte 0,1 -0,4 0,1 - 0 0 - 0,9 7,6 25 - -
nappe proximité 0.2 0 01 - 0,1 0 - 0 23 - -
précipitations 13 55 16 - 2,0 0,6 - 10 15 51 - -
Total 11 -1,1 8,2 35 1,3 -06 4,0 -6,4 55 -63 0,9 -12545
AOUT i
. Mmarees -0,5 -4,8 -7,0 11 -0,9 -1,0 11 -18 159 -288 2,4 -20431
intercycles -7,6 -52 57 -5,2 -0,9 -05 -7,3 -38 -383 - -0,2 -893
nappe limjte -0,4 -0,5 -0,2 - -0,2 0 - -6,4 -38 -3,2 - -
nappe proximite -0,1 -0,5 -0,3 - 0 0 - -6,0 -81 - -
précipitations 30 45 21 - 4.4 0,4 - 57 31 58 - -
Total 22 -55 8,3 5,8 2,6 -1,1 3,7 -50 -193  -310 22 -21324
SEPTEMBRE,
~ marées -19 -12 -7,6 25 -2,4 -3,3 4,2 -139 309 -730 2,8 -25826
intercycles -11 -7,7 -9,2 -7,7 -1,1 -0,6 -0,9 -72 -844 -182 -0,4 -1911
nappe limjte 0 0 0,1 - 0 0 - -0,6 -4,9 -0,2 - -
nappe proximité  -0,2 0 0,1 - 0 0 - 0 ,2 - -
précipitations 27 9,9 18 - 19 1,0 - 13 59 87 - -
Total -3,0 -9,8 1,2 17 -1,6 -2,9 3,3 -198 -476  -825 24 -27737
OCTOBRE
~ marées  -55 0,2 -8,8 13 -1,4 -3,2 12 -32 -207  -284 0,5 -22481
intercycles -15 -11 -6,9 -8,3 -1,2 -06  -0,9 -96 -1179 -180 -0,3 -2699
nappe [imite 0,5 0,3 11 - 1,0 0,3 - 20 189 - -
nappe proximité 0,9 0,4 1,2 - 0,2 0,1 - 17 411 64 - -
précipitations 11 3,3 8,9 - 0,7 0,6 - 8,2 17 - -
Total -9,5 -75...-68 4,7 -1.9 -3,2 11 -120....-1369...-400...0,2. . -25180
NOVEMBRE |
. marees -0,4 -4.3 -6,7 17 -0,5 -3,0 1,6 -1,7 -281  -192 15 -3513
intercycles  -8,2 -12 -10 -5,6 -1,2 -10 -25 -83 -1197 -78 -0,2 -2363
nappe limite  -0,6 -05 -13 - -1,1 -0,3 - -22 -212 -41 - -
nappe proximité  -1,0 -04 -14 - -0,3 -0,1 - -20 -479  -78 - -
précipitations 4,6 29 6,5 - 0,8 0,5 - 6,1 32 - -
Total . .-40 . -13....-10 11 -09.....-35....-09 -85 .-1446_ -209. 1,3 . -5876
DECEMBRE |
. marées -2,0 -23 -21 -5,2 -1,3 -3,1 -0,9 -90 -657 -325 0,5 -21851
intercycles -8,7 -6,3 -3,8 -2,9 -0,5 -05 -14 -57 -825 -54 -0,1 -1565
nappe limjte 0,5 1,4 0,6 - 0,3 0,1 - 8,9 79 7,0 - -
nappe proximite 0,7 0,2 0,8 - 0,1 0,2 - 11 206 16 - -
précipitations 2,0 8,0 7,6 - 0,7 0,3 - 2,6 34 18 - -
Total -87 21 -i7 -1 -11 -33 -23 -144 -1448 -361 0,4 -23416
TOTAL 1994 -3,3 -81 -85 416 -1,5 -28 146 1459 -4054 20 -50007

13534

Tableau 6.1 - Termes mensuels des budgets des sous-systémes en 1994 (kg)
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Lebilan intersysteme

Nous traiterons séparément les huit graphes du haut de la page qui représentent les évolutions
obtenues pour les éléments liés au matéried dissous, et les quatre du bas dépendant du matériel
particulare.

L orsgue nous examinons | estendances des nutriments di ssous d'apres la courbe obtenue pour |e budget
total, nous nous gpercevons que nous pouvons distinguer deux groupes. un premier qui présente des
bilans réguliérement exportateurs avec cependant une forte baisse en février et durant I'é&é (N-NOy,
H,S0,, DOP, DIC et DOC), et un second dont |le budget annuel est beaucoup plus variable puisque
exportateur au printemps et al'automne, et importateur en hiver et en é&é (N-NH,", DON et P-PO,?).
Si nous éudions les composantes internes a ce bilan net, il savére que cette différence sexplique
principalement par I'impact des gpports pluvieux en nutriments, celui-ci éant cependant couplé a une
tendance générdeaux importsenfévrier. Aind, le seul effet précipitation peut suffireainverser le budget
générd du systéme, pour certains nutriments et pour certains mois tout du moins. Les gpports de
matérie dissous en février, parfois assez importants, sexpliquent par e fait que cette période coincide
avec celle des premieres fortes marées a atteindre le systéme depuis la mise en repos des diverses
activitésbiologiques. Le caractére flot dominant du systéme et les vitesses de courant éevées entrainent
ang une remise en suspension efficace d'déments plus ou moins adsorbés au sédiment de I'estran,
lesquels parviennent dors directement sur le marais ou ils sont de nouveau piégeés.

Comme nous I'avons mentionné ci-avant, le systéme reste nettement exportateur au printemps et a
I'automne, &t ce, que que soit I'dément considéré. Ceci recoupe naturellement les modaitésfonctionnelles
essentidles que nous avions avancées a l'issue du chapitre 5, a savoir, l'importance des activités
biologiques du marais. Aingd, pour le printemps, les exports sont bien évidemment liés a la reprise des
activités biologiques, et, au contraire, pour I'automne, c'est le ralentissement progressif de ces mémes
activités qui les favorise. Toutefois, I'intermédiare commun obligetoire  de ces trandferts reste
neturellement les marées, lesquelles présentent des amplitudes assez devées durant ces saisons. Enrédlité,
au travers du fonctionnement du marais, les marées doivent étre entrevues d'apres leur propriété de
support d'échange (cas des apports déléments en février nécessaires alareprise des activitésdesmars),
mas également comme uneforce physique al'origine de nombreux processus (désorption, éclatement des
cdlules infiltration,...). Le facteur premier de ces potentiaitésréside dans|'amplitude et lapériodicité des
cycles, lesques peuvent influer les budgetsintra et interannuels, comme nous le verrons dansla derniére
partie.

Indirectement liées aux marées, les intercycles, et donc la dynamique de la nappe d'eau souterraine,
correspondent a des périodes parfois trés propices aux exports de nutriments, notamment N-NH,",
H,S0, et DIC. La saisonndité de I'importance de ces processus reste la méme que celle décrite
précédemment pour |e budget générd, les raisons demeurant inchangées.

Nous étudierons ci-gpres les contributions sai sonnieres respectives de ces compartiments.

Inversement, les périodes dintercycles n'ont absolument aucune influence sur les termes des budgets du
matérid particulaire, 9 ce n'est qudles contribuent modiquement a en diminuer les imports. En effet, a
I'oppose des déments liés au dissous, ceux du particulaire présentent des hilans réguliérement
excédentaires, excepté les MES. Nous ne reviendrons pas sur ce cas, bien que les raisons d'inversement
de tendance aient également fortement contribué a diminuer lesimports de PN et PP durant la deuxieme
moaitié de I'année. Comme ci-avant, nous congtatons une progression significative desimports en février,
ceci sexpliquant par la forte dépendance des ééments particulaires aux forces motrices des marées.
Toutefois, celle-ci est suivie d'une nette baisse des budgets, certains devenant méme déficitaires, les
amplitudes des marées restant cependant éevées. Ceci sexplique par I'effet du mois précédent, toute la
surface de I'estran ayant é&é décapée, et par le fait que les activités biologiques commencent aors tout
juste areprendre.
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La figure ci-dessous reprend les termes saisonniers généraux des déments dissous éudiés sous leurs

Formes azotées Silice
Printemps Hiver Printemps

Eté
© A
-/

Formes phosphorées Formes carbonées
Hiver

O Marées O Intercycles O Précipitations

Figure 6.2 - Contributions rel atives sai sonniéres des sous-systemes aux échanges du marais en 1994

formes générdes (N, S, P &t C), les termes intermédiaires ayant donc é&é sommeés.

Naturelement, tous ne sont pas de méme signe, et nousles avons donc intégrésen vaeur absolue afin d'en
comparer les contributions relatives. Enfin, au sein de chacune de ces formes, les surfaces des graphes
individues sont proportionnelles entre elles, et donc représentatives des budgets € émentaires obtenus
jpour une saison comparativement aux autres.

Pour les formes azotées, nous congtatons que I'impact saisonnier généra reste trés limité, mais que les
SouS-Systemes se caractérisent par des contributions assez variables. Aing, les précipitations jouent un
réle considérable puisgu'eles représentent entre 25 et 50% des échanges généraui, tandis que les
intercycles prédominent sur les marées, excepté en &é. Enfin, il faut noter la tres faible contribution des
marées en hiver, ceci éant a rapprocher des imports significatifs de février qui ont contrebaancés les
exports de janvier e mars.

Lasilice témoigne d'une dominance certaine des périodeshivernaeset printanieres. Par allleurs, I'gpport
des précipitations reste trés limité durant toute I'année, aors que les impacts des marées et intercycles
demeurent relativement proches.

Le printemps présente des échanges plus faibles pour |es formes phosphorées, et nous pouvons observer
une forte anaogie des contributions avec I'automne (prédominance des marées), tout comme cedlles de
I'hiver avec I'éé (apports limités desintercycles).

Comme pour la silice, les précipitations ninfluent pas les échanges des formes carbonées. A l'inverse, le
role des intercycles apparait tres significatif, méme durant I'éé ou I'impact du budget ressort treslimité a
I'échelle de I'année.
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Comme nous pouvons le condtater, le role des sous-systemes étudiés reste tres dépendant de I'édément
et dela saison concernés. Néanmoins, consdérant les volumes misen jeu, il savére que lesintercycles,
comme les précipitations, qui, apriori, pouvaient ére considérés comme intervenants mineurs dans ces
échanges, jouent un réle parfois nettement supérieur a celui des marées. Aing, comme pour desdogans
publicitaires, il apparait que ce n'est pas tant la quantité qui importe, mais la quaité. Plus sérieusement,
NOUS pouvons cong dérer que ces deux criteres sont en rédlité directement liés. Effectivement, commenous
pourrons I'observer au cours de latroisieme partie, les marées|es plus efficaces en termes d'échanges ne
sont pas celles aux plusfortes amplitudes. En effet, pour ces dernieres, c'est avant tout leur force motrice
qui intervient, laissant aing pour compte tous les autres processus. A l'inverse, les marées damplitude
moyenne, tout comme les précipitations ou les intercycles, ont un impact beaucoup plus nuancé. Non
seulement ils présentent un effet physique rédl dans lamesure ou ils Saccompagnent d'une perturbation
certaine du marais, mas, pardldement, ils sont suffisamment subtils pour ne pastransformer complétement
le systéme d'un état aun autre. Aing, les modalités fonctionnelles de base sont maintenues, permettant au
marais de progresser dans son évolution avec des potentidités complémentaires. Ce sont ces propriétés
qui conferent aux intercycles et précipitations toute I'importance qui en découle, ces deux processus
gpparaissant, rappelons-le, comme primordiaux dans I'éude intersystéme d'un marais salé.

6.2 - Un casd'éude: la nappe d'eau souterraine

Directement dépendante des caractéristiques des écoulements dintercycles, la nappe d'eau
souterraine devient donc, a son tour, dément capita dans le fonctionnement général du marais saé.
Effectivement, comme nous avons pu le congtater précédemment, non seulement ele semble offrir des
potentiaités qualitatives certaines, mais, en plus, dle conditionne I'un des processus fondamentaux a
l'origine des échanges du systéme avec le milieu cotier. Auss, consdérant les données dont nous
disposions avec les suivis des deux points de contrdle, nous avons établi un rapprochement entre
I'évolution des budgets exportateurs de ces sites (nous n'avons donc pris en compte que les termes
négatifs), avec ceux observés paraleement pour les écoulements dintercycles. La comparaison reste
certainement tres discutable du fait de I'estimation des budgets de la ngppe, mais, méme s ces réaultats
Sentrouvent sur- ou sous-estimes, lestendances générales demeurent rédlles, et, lamiseen pardldeavec
les périodes de ressuyage judtifiée.

L es graphes présentés ci-apres ne doivent absolument pas étre interprétés d'apres leur aspect premier.
En effet, pour éviter des extrapolations abusives, nous avons représenté alaméme échelle les évolutions
mensuelles des budgets des deux points de contréle de la nappe distants de 70 m, et celles des
écoulements dintercycles du chend stué a environ 5 m du plus proche des points. Ces tracés doivent
donc plutét étre entrevus comme des tendances aux échanges d'eau souterrains, lesquels, nousleverrons
apres, présentent des propriétés tout a fait réalistes. Ceci conforte donc l'idée premiére de cette
comparaison, a savoir, les potentiadités internes de la nappe, son cheminement et son devenir apres
exfiltration des berges des chenaux. Auss, danslamesure ol hous en avonsdgafait éat précédemment,
NOUS ne reviendrons pas sur les processus a l'origine des évolutions des bilans de chacun des déments,
mais ingsterons sur les transferts théoriques internes de ce sous-systéme.

A titreexplicatif, lesbudgets du point situé alalimite du chena sont représentés au plus haut des graphes,
ceux du point a proximité au milieu, et ceux des intercycles en bas. L 'écoulement de la nappe doit donc
étre imaginé du haut versle bas.
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N-NH4+ N-NO3-
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Figure 6.3 - Variabilité et évolution des nutriments de la nappe d'eau souterraine (kg) en 1994
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En consdérant I'allure générale des tracés obtenus pour chacun des graphes, nous congtatons quil y a
effectivement bien des écoulements de nappe perpendiculairement au chend. En effet, la présence
réguliere de zones verticaes assombries, couvrant la hauteur des graphes, témoigne ains des échanges
entrelestroispointsde mesure. Toutefois, il gpparait nettement que, pour certainsdéments, cestransferts
tendent a perdre de leur intengté au niveau du chend. Naturdlement, ceci et caractéristique d'une
diminution progressive des teneurs, imputable & une consommation et/ou & une modification structurelle
des édléments (oxydoréduction, complexation, adsorption,...).

A l'inverse des autres déments, N-NH," présente de fortes concentrations prés du chenal de janvier a
mai et en automne. Comme nous pouvons le condater, ceci ne semble pasimputable aun enrichissement

par la nappe, € il faut donc rattacher ce phénoméne aux activités biologiques du ressuyage des
intercycles.

Les nitrates se distinguent par des tendances beaucoup plus limitées puiquils ne sont rédlement

obsarvables quala limite du bassin versant en hiver et au printemps. Ceci témoignedel'accumulation de
cet dément, a relier aux propriétés structurelles spécifiques du sol en ce point e aux capacités
d'écoulement différentes (voir ci-apres).

L' azote organique dissous, comme les autres formes organiques, présente de fortes teneurs en ao(t a
proximité du chend, ceci intervenant brutalement sans liaison gpparente avec les autres points. En hiver
et en automne, il est présent avec des flux croissants de la limite du bassin versant vers le chend. Nous
pouvons aors consdérer que les processus a l'origine du DON ains que la diffusion interne de cet
élément sont relativement homogenes.

En raison de la présence de diatomées a proximité directe du chend, les forts budgets en silice ne sont

rédlement observables qualalimite du bassin versant et aux intercycles. Ceci se confirme dailleurs au
début del'année, du fait del'absence d'activité des agues, ou nous pouvons observer une diffusonrédle
de I'dément sur tout le transect.

Pour les formes phosphorées, et plus spécifiquement pour les phosphates que pour le phosphore
organique dissous, la diffusion interne des éléments est nettement freinée du fait de leur adsorption au
sadiment. Comme pour I'azote, laforme organique présente le méme pic d'accumulation caractéristique
du mois d'aot.

Enfin, lesformes carbonées présentent une évol ution des budgets assez particuliere puisque c'est lanappe
aproximité du chena qui révéle les plus fortes vaeurs. Cependant, ces ééments se caractérisent par un
étdement vertica des zones d'accumulation, révéateur, ici encore, de leur pouvoir diffusant, notamment

pour laforme organique.

Aing, s nous écartons le cas des nitrates et de I'ammoniague aux dynamiques tres fortement influencées
par les conditions d'oxygénation du milieu, I'ensemble des autres déments mentionnés présente une
capacité de diffusion rédleliée aux écoulements de nappe. Excepté pour le carbone dont la présence est
notamment dépendante des phénomeénes de respiration, ceux-ci entrainant une dynamique particuliére de
cet dément, le schéma générd tend & prouver que c'est la zone Située a la limite du bassin versant qui

dimente le reste de la ngppe. A cdla, deux explications peuvent étre formulées: 1) laproximitédirecte du
chenal, et donc ladiffusion del'oxygene, engendre des activités biol ogiques au recyclage plusrapide, d'ou
une disparition accrue des déments dissous en ce point, et, 2) la Stuation géographique des points de
contréle de la ngppe et a l'origine de moddités hydrauliques digtinctes. En effet, le site ala limite du
bassin versant n'est dimenté que par les précipitations et marées, dors que I'autre bénéficie en plus des
écoulements internes de la nappe. Nous pouvons de cefait supposer que les vitesses de renouvel lement

del'eau y sont plus rapides.
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Dans I'&ude précédente, afin d'apprécier la contribution de la nappe vis-avis des écoulements
dintercycles, nous n‘avons prisen compte queles budgets de circul ation interne. Cependant, nous devons
considérer quiils sont directement dépendants de ceux liés aux infiltrations, et nous adlons commenter
brievement |e bilan interne de la nappe d'eau souterraine. A cetitre, en considérant les deux points de
contréle comme sous-entités rédlles du compartiment nappe, lesinfiltrations doivent dors étre exprimées
positivement, |les écoulements négativement. Nous obtenons le bilan suivant:

N-NH,* N-NO; DON P-PO,> DOP H,SO, DIC DOC
INFILTRATION A LA
LIMITE
Hiver 12 43 14 7,4 2,3 218 2245 420
Printemps 11 37 8,0 6,4 1,4 198 1617 228
Eté 11 17 12 9,0 3,6 256 2138 433
Automne 13 15 17 10 2,9 267 2778 488
Total 47 112 51 33 10 939 8778 1569
ECOULEMENT A LA LIMITE
Hiver -13 -42 -15 -7,5 -2,5 -222 -2250 -399
Printemps -11 -42 -8,4 -6,8 -14 -210 -1764 -260
Eté -11 -18 -12 -9,1 -3,6 -262 -2173 -434
Automne -12 -14 -17 -10 -2,8 -260 -2723 -488
Total -47 -116 -52 -33 -10 -954 -8910 -1581
INFILTRATION A
PROXIMITE
Hiver 16 13 15 35 1,7 253 5237 657
Printemps 13 7,9 9,2 1,8 0,9 189 3402 380
Eté 15 57 19 4,5 3,6 207 3761 590
Automne 13 6,8 19 3,0 2,6 242 5082 823
Total 57 33 62 13 8,8 891 17482 2450
ECOULEMENT A
PROXIMITE
Hiver -15 -12 -17 -3,5 -2,2 -263 -5446 -655
Printemps -16 -9,2 -9,3 -2,0 -0,8 -198 -3590 -411
Eté -15 -6,1 -19 -4,5 -3,6 -213 -3841 -589
Automne -12 -6,6 -18 -2,9 -2,4 -234 -4943 -821
Total -58 -34 -63 -13 -9,0 -908 -17820 -2476
BILAN A LA LIMITE
Hiver -0,5 1,6 -1,0 -0,2 -0,3 -3,7 -5,1 20
Printemps  -0,4 -4,2 -0,3 -0,4 0 -12 -147 -33
Eté -0,3 -0,8 0,1 -0,2 0 -6,0 -35 -0,9
Automne 0,4 1,2 0,3 0,2 0,1 6,5 55 0,9
Total -0,8 -2,2 -0,9 -0,6 -0,2 -15 -132 -13
BILAN A PROXIMITE
Hiver 0,7 1,3 -1,7 0,1 -0,5 -11 -209 24
Printemps  -2,4 -1,3 0 -0,2 0,1 -8,7 -188 -31
Eté -01 -0,4 -0,1 0,1 0 -6,0 -79 1,0
Automne 0,6 0,1 0,5 -0,1 0,2 7,7 139 15
Total -12 -0.3 -13 -0,1 -0,2 -18 -337 -26

Tableau 6.2 - Détail des budgets sai sonniers des points de contrdle de la nappe d'eau souterraine (kg)

Aingd, il gpparait que ces bilans sont tous négetifs au terme de I'année, ce qui implique que lors des
écoulements dans le sol, certains processus internes participent a enrichir la qualité d'eau de la nappe.
Comme nous pouvons le constater par comparaison avec les termes des processus infiltration, ces
enrichissements restent cependant tres limités. Ceci nous permet donc de conclure que c'est durant les
épisodes dinfiltration que la charge de la nappe augmente, soit du fait des teneurs déja présentes dans
I'eals hors du sol, soit par lessivage des horizons superficids.

Ces écoulements potentiels mériteraient naturellement d'ére éudiés plus en déail, avec notamment un
malllage plus serré des points de contrdle. Auss, dans la mesure ol nous avons tenté de décrire une
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diffuson sur un parcours de 70 m avec seulement deux points d'observation, les descriptions
précédemment présentées doivent ére considérées avec certaines réserves. Quoi quil en soit, les
tendances générales ne semblent pas totalement aberrantes, et confortent I'hypothese dune dimentation
qualitative de la nappe par lazone alalimite du bassin versant.

6.3 - Approche synthétique globale du bilan intersysteme

Comme toute é&ude de bilan intersystéme, nous dlons présenter dans cette partie unevue générde
des sous-systemes du marais et des échanges qui les rendent interdépendants. Cette étape doit étre
considérée comme |'une des conclusions finaes de cette éude, danslamesure ol dle répond al'une des
premiéres questions que nous nous &ions posées. quels sont les échanges intersystémes annuels dun
maraissaé?

Lafigure suivante reprend les composantes marées, intercycles et précipitations du bilan du tableau 6.1,
selon des termes annuds. Pour la ngppe d'eau souterraine, nous avons fait la distinction entre les

Figure 6.4 - Bilan intersystéme du marais sdé en 1994

infiltrations et les circulaions internes. Naturdlement, ces deux mécanismes sont représentés ici
positivement puisquiils correspondent a des apports ou a des transferts internes du marais. Trés
générdement, il ressort quelaplupart des nutriments présentent des budgets auix proportionsrel ativement
homogeénes entreles différents sous-systémes étudi és, excepté | es précipitations. Toutefois, celaconcerne
exclusvement la dlice et les formes carbonées.
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Congdérant lefait que ces @ éments sont sous ladominance quasi-exclusive de processus biologiques ou
liés au biologique, et le caractére physique des épisodes atmosphériques, leur faible contribution devient
aors évidente. A I'opposé, toujours pour |es précipitations, nous congtatons que les formes azotées et
phosphorées présentent des apports certains. En effet, ceci est lié€ aux charges é ectriques amosphériques
des épisodes pluvieux, lesquelles entrainent des transformations physiques de ces déments, les libérant
ang avec I'eau de pluie.

Letableau ci-apres reprend ces réaultats sdon une échelle saisonniére afin d'en discerner les évolutions
temporelles (Total 1994 = somme des budgets marées, intercycles et précipitations).

N-+ N-NO; DON PN P-  DOP PP H,SO, DIC DOC Chla MES

NH, PO,
MAREES

Hiver 16 87 -40 154 -13 -7,9 77 -220 -1606 -423 6,0 98492
Printemps -24  -24 -33 244 -37 -56 72 -295 -2147 -981 8,3 -
17591
Eté -16 -20 -20 74 -35 -52 30 -156 698 -1087 7,3 -
58196
Automne -7,9 -27 -37 25 -32 -93 13 -130 -1145 -801 2,5 -
47845
Total -32  -62 -130 497 -12 28 192 -801 -4200 -3292 24 -2514

INTERCY CLES

Hiver -42 -12 21 -28 -28 -19 -12 -249 -3371 -490 -0,8 -9359
Printemps  -35 -13 -10 -19 -14 -10 -11 -160 -1948 -348 -0,8 -5471
Eté -25 -16 -7 -16 -25 -14 -19 -127 -1417 -307 -0,8 -3410
Automne  -32 -29 21 -17 -29 -21 -48 -286 -3201 -312 -0,6 -6627
Total -134 -70 -69 -8 -10 -64 -47 -772 -9937 -1457 -3 -24;86

ECOULEMENT A LA
ITE

LIM
Hiver 13 42 15 - 7,5 2,5 - 222 2250 399 - -
Printemps 11 42 8,4 - 6,8 14 - 210 1764 260 - -
Eté 11 18 12 - 9,1 3,6 - 262 2173 434 - -
Automne 12 14 17 - 10 2,8 - 260 2723 488 - -
Total 47 116 52 - 33 10 - 954 8910 1581 - -
ECOULEMENT A
PROXIMITE
Hiver 15 12 17 - 3,5 2,2 - 263 5446 655 - -
Printemps 16 9,2 9,3 - 2,0 0,8 - 198 3590 411 - -
Eté 15 6,1 19 - 4,5 3,6 - 213 3841 589 - -
Automne 12 6,6 18 - 2,9 2,4 - 234 4943 821 - -
Total 58 34 63 - 13 9,0 - 908 17820 2476 - -
PRECIPITATIONS
Hiver 49 7,0 30 - 7,9 2,1 - 40 256 200 - -
Printemps 25 10 6,2 - 1,4 0,9 - 28 159 156 - -
Eté 70 20 55 - 8,3 2,0 - 29 105 196 - -
Automne 18 14 23 - 2,2 14 - 17 83 143 - -
Total 162 51 114 - 20 6,4 - 114 603 695 - -
TOTAL 1994 -3,3 -81 -85 41 -1,5 -28 145 -1459 -13534 -4054 20  -5000

Tableau 6.3 - Impact saisonnier des sous-systémes sur les échanges du marais salé en 1994 (kg)

Bien que ce tableau puisse paraitre redondant avec celui du début de chapitre, il éait néanmoins
nécessaire del'intégrer en complément delafigure 6.4. Lorsque nous observons|esrésultats obtenus pour
I'année entiere, il ressort que le marai's sa € exporte du matérid dissous et importe du particulaire, méme
s les MES font exception. Comme nous I'avons dga évoqué a plusieurs reprises dans cette deuxiéme
partie, leshilans du matérid en suspension sont fortement corréés alix processus de maturité du systeme,
et nous les éudierons plus spécifiquement dans latroiséme partie. Auss, nous n'en ferons pas cas dans
Cette discusson.
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Congdérant les formes azotées dissoutes, il apparait que le budget en N-NH," reste tres faible
comparativement aux autres ééments. En effet, dors quelesintercycles accentuent largement les exports
limitésdes marées, lesimports diis aux préci pitations équilibrent complétement le bilan. 1 ressort aind que
c'est en hiver et en é&é que les charges atmosphériques sont les plusimportantes, cette tendance éant par
alleurs égdement vaidée pour tous lesautres nutriments. Avec une proportion moindre comptetenu des
exports des marées et desintercycles, nous observons sensiblement le méme phénomene pour P-PO,?,
le bilan find pour 1994 é&ant quasment nul.

Concernant la silice et les formes carbonées, méme g les gpports pluvieux demeurent sans véitable
influence sur les exports liés aux marées et intercycles, il ressort quiils sont cependant considérables vu
leur origine.

Nous ne reviendrons pas sur lasaisonndité destransferts déjacommentée ci-avant, maisil éait nécessaire
de lamentionner dans ce tableau concluant les termes des budgets.

Comme pressenti lors des éudes du chapitre 5, il savere que le marais salé est soumis a des échanges
de nutriments dont |'importance des budgets est varigble. Par ordre de bilan net décroissant, nous
obtenons en effet le carbone, la silice, I'azote et le phosphore. Cette combinaison témoigne notamment
del'importance delacolonisation du milieu par les diatomées, lesquellesont un réle clé dansladynamique
des échanges du fait de leurs activités lors des intercycles. A cetitre et en tant que maillon intermédiaire
de chaines trophiques, dles font actuellement I'objet dune &ude a long terme afin d'en décrire plus
précisement les potentidités et influences.
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CONCLUSIONS DE LA DEUXIEME PARTIE

Le marais salé éudié se révéle donc étre a caractere flot dominant, c'est-a-dire que les débits
de la marée montante sont nettement supérieurs a ceux du jusant, ceci entrainant également une forte
asymétrie des durées de chacun de ces phénomenes. En raison de l'importante variabilité des amplitudes
de marées, le site est régulierement plus ou moins inondé. Auss, la ngppe d'eau souterraine est donc
fréguemment remise en charge, ce qui est al'origine des écoulements dintercycles, dont le ressuyage des
lits de chenaux du marai's présente un impact notable quant aux échanges avec le milieu cotier.

Etant donnéle fonctionnement hydrauliquetrés spécifique dun maraissalé, il est nécessaire d'adopter une
méhodologie auss fiable que possible dans I'é&ude des échanges intersystémes. A ce titre, nous avons
appliqué un modée développé récemment, celui-ci présentant I'intérét indéniable d'étre beaucoup plus
proche de la rédité des transferts entre compartiments condtitutifs du systéme. En effet, la structure de
base sur laquelle il repose, consiste a ne pas congdérer le marais comme un écosysteme statique, mais,
au contraire, a intégrer lesvariabilitésinternes et externes qui le caractérise d'gprés une éude dynamique
des échanges journdiers.

Nous avonsans observé les processus al'origine des échanges de la colonne d'eau du chend de marée,
cdle-ci devant ére consgdérée comme l'interface obligetoire entre le marais et le milieu cotier. Les
différents déments analysés durant toute I'année 1994, nous ont donc permis non seulement
d'appréhender les moddités fonctionnelles a l'origine des trandferts, mais égdement den estimer les
budgets. Trois mots suffisent & en résumer les regles principaes : productivité, activité biologique,

Que cesoit langppe d'eau souterraine comme éapeintermeédiaire, ou les précipitations en tant qu'd ément
externe, |'éude des transferts se doit de considérer ces sous-systeémes comme liés au fonctionnement du
maras saé. Lesuivi réaisé paraldement al'éude du chend aaing confirmeé l'importance véritable de ces
compartiments, dans la mesure ou ils peuvent modifier nettement la nature des échanges de certains
nutriments,

Lorsgue nous intégrons I'ensembl e de ces approches dans|'éude du bilan intersysteme, il ressort que ce
ne sont pasles phénomenesles plusimportants par leur intensté qui conditionnent les échanges générauix
du marais. En effet, ces systemes gpparai ssent subtils dans la mesure ouils réagissent préférentielement
aux perturbations d'ordre moyen mais de qudité certaine.

Au stade actuelle de I'é&ude, le marais sdé présente des échanges avec le milieu cotier dont les
caractéristiques sont liées au type de matérid. En effet, nous observons des exports d'ééments dissous,
notamment le carbone et la silice, ceci confirmant I'importance des activités biologiques, dont celle des
diatomées. A l'inverse, les formes particulaires sont importées, excepté les matiéres en suspension.
Comme nous le verrons dans latroiséme partie, ce dernier résultat témoigne directement de I'évolution
générde du marais.
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L e paramétrage hydraulique

CHAPITRE 7 - LE PARAMETRAGE HYDRAUL IQUE

Dans lamesure ou, dans cette partie, nous dlons é&udier comment le systéme a évolué durant la
période d'étude (1991-1994), et, consdérant que les marées condtituent un des moteurs fonctionnels
essentids du marais, il gpparait fondamenta d'observer en premier lieu quelesont éélescaractéristiques
des marées durant cette période. A cetitre, lafigure et |e tableau suivants renseignent sur les statistiques
principales observees.

1991 1992

0,1 03 0,5 0,7 0,9 11 13 15 17 19 21 2,3 2,5 0,1 03 0,5 0,7 0,9 11 13 15 17 19 2,1 2,3 2,5

0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 11 13 15 1,7 19 2,1 2,3 2,5 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 11 13 15 1,7 19 2,1 2,3 2,5

Figure 7.1 - Fréquence des marées rapportée aux classes de hauteur de pleine mer
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1991 1992 1993 1994

marées ayant atteint le site 252 253 285 301
marées ayant inondé le marais 66 58 7 83

hauteur moyenne (m) 0,88 0,81 0,86 0,90

écart-type (m) 047 0,58 0,60 059

hauteur médiane (m) 0,86 0,64 0,67 0,85

hauteur modale (m) 1,02 0,38 0,64 0,39

coefficient d'asymétrie 0,05 0,87 0,85 -0,19

indice de Kurtosis -1,33 -0,21 -011 -1,01

Tableau 7.1 - Statistiques des marées de la période d'étude

D'une maniére tres générale, nous nous apercevons gue le nombre de marées ayant atteint le Ste, angd
que celles ayant submergé le marais, augmente durant les quatre années. Auss, larépartition des classes
de marées est rlativement différente d'une année surr I'autre, alors que les hauteurs moyennes restent trés
proches. Sansentrer dansledétall pour autant, cestendances peuvent influencer lefonctionnement genérd
de I'écosysteme. En effet, d'gpres les vaeurs médianes caculées, cdles-ci correspondant aux vaeurs
centraes de la digtribution, il gpparait des smilitudes entre 1991 et 1994, et, 1992 et 1993, avec une
différence d'environ 0,20 m entre ces deux groupes. D'autre part, les va eurs modal es représentant laplus
forte tendance des digtributions, il se dégage une analogie certaine entre 1992 et 1994 avec une faible
vaeur modale, puis 1993, et enfin 1994. L escoefficients dasymétrie et lesindices de Kurtosis renseignent
aur ladigtribution des marées. Pour 1991 et 1994, I'asymétrie éant quasiment nulle, cela suggére une
répartition symétrique autour de la moyenne (lamoyenne et la médiane sont sensiblement identiques), et
relaivement aplatiedu fait del'indice K négatif. 1| sagit donc de deux années dont les marées ont presenté
toutes|es classes d'amplitude de maniére assez homogeéne sur chacune des périodes (surtout 1994). Pour

1992 et 1993, I'asymétrie poditivetraduit un édement de ladistribution adroite (lamédiane et inférieure
ala moyenne), cdle-ci présentant un pic assez prononce (indice K sensiblement nul). Ceci révéle quiil

sagit la de deux années ayant été essentidlement influencées par des marées de faible amplitude. Aing,

il apparait que les quatre années d'éude présentent des distributions de marée sengblement différentes,

ceci pouvant avoir des répercutions sur I'évol ution générae du systeme. Lapoursuite del'é&udedu marais
nous permettra de répondre au caractére cyclique ou non de ces tendances.

Dans lamesure oul 'un des objectifs premiers de cette partie et d'étendre laméthodol ogie adoptée pour
I'étude des échanges intersystémes en 1994 a I'ensemble de la période d'éude, il savere indispensable
de pouvoir maitriser atout instant des amplitudes des marées. De plus, cette connai Ssance nous permet
dentrevoir des perspectives a plus long terme, sous-entendu, en I'é&at actuel du marais, d'envisager son
évolution future dans les années a venir. Naturellement, les amplitudes des marées ne condtituent qu'un
maillon @émentaire al'origine de la maturation du systéme, mais leur évolution n'en demeure pas moins
capitae.

La connaissance des niveaux de différentes marées qui ont ateint le systéme depuis janvier 1991 nous

apermis, grace al'ouvrage édité par le SHOM en 1984, de caractériser les constantes harmoniques des
20 premiéres ondes astronomiques qui sont al'origine du phénomene des marées.

78



L e paramétrage hydraulique

Onde Amplitude Situation Argument astronomique (°)
(mm) © (t est I'neure décimale)
Sa &4 244 h
K1 102 149 15t +h+90
o1 56 280 15t-2s+h-90
Q1 14 264 15t-3s+h+p-90
P1 -102/3 149 15t-h+90
ol 56/5.3 280 15t-2s+h-N'-90
k1l 102/7.4 149 15t+h+ N +90
M2 4157 204 30t - 2s+2h
N2 731 184 30t-3s+2h+p
v 1535 256 30t
2N2 73176 184 30t-4s+2h+2p
u2 731/6.3 184 30t - 4s+ 4h
v2 731/5.3 184 30t-3s+4h-p
L2 -4157/35 204 30t-s+2h-p
K2 1535/3.7 256 30t +2h
T2 1535/17 333 30t-h
2 -4157/27 204 30t-2s+2h-N'
k2 1535/12 256 30t +2h+N
MN4 118 163 60t -55+4h+p
M4 509 191 60t - 45+ 4h
M4 213 250 60t - 2s+ 2h

Tableau 7.2 - Parametres astronomiques de la station expérimentale

A un ingant t quelconque, la hauteur potentielle (car toutes les marées n'atteignent pas la Sation) de la
marée dans le chend peut étre déterminée a partir de ces ondes salon:

T = E[30.6001(1 + M + 12E[—L— + 0.7])]
M+ 1
1 (
+ E[365.25 (a - E +07])] +J+ - - 723258
[365.25 (a - B[t + O7])] + 3 + o

avec: E[ ] signifiant "partieentiérede ...", a =I'année (ex: 1981), M =lemoisdel'année (de 1 a 12), J=lejour dansle
mois (de 1 431), t = I'neure décimae (ex: 12.57 pour 12 h 34 mn).

Remarque: cette formule aété calibrée apartir d'une date référence fixée arbitrairement au 1 Janvier 1980a00h 00 (UT),
et n'est valable que pour des dates comprises entrele 1¥ Mars 1900 et le 28 Février 2100.

S=78.16°+ 1317630673 T h=279.82° + 098564734 T p = 349.50° +0.11140408 T
N' = 208.10° + 0.05295392 T (p, = 282.60° + 0.000047069 T)

Et enfin: htt) = Zo + =, Acos(V, - G)

avec:  h(t) =lahauteur d'eau en mm, Zo =-4214mm, A, = amplitude de'ondei, V, = argument astronomiquedel‘onde
i, G = situation del'ondei.
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Nous avons gppliqué cet ensemble de formules pour retrouver les hauteurs de pleines mers observées
depuis janvier 1991, sans corriger les vaeurs obtenues des effets atmosphériques intervenant sur

25

=095 S$=013 n=1159 ain :_

Histcar do ploin o mer oslm 65 (m)

0 05 1 15 2 25
Hauteur de pleine mer observée (m)

Figure 7.2 - Hauteurs de pleine mer observées et estimées

lamplitude des marées, tels que la
presson et le vent. La figure suivante
illugtre bien la vdidité et la précison de
ce modde, puisgque nous avons pu
edimer les hauteurs déd avec un
intervalle de confiance de + 6,5 cm.

Entre autres avantages, la connaissance
de ces différents parameétres
astronomiques nous permet désormais
de retrouver, pour n'importe quelle date
et heure delapériode d'étude, 1ahauteur
d'eau éventudle de la marée dans le
chend. En effet, durant plus des deux
premiéres années du suivi, nous ne
disposons que dun limnigraphe

mécanique, réglé sur un pas de temps d'une semaine. Bien que les enregistrements papiers collectés nous
aent permis de cdibrer en partie cesformules, ilsrestent toutefoistréslimités pour retrouver précisement
des niveaux de marée. De plus, nous disposons désormais d'un outil capable de nous fournir, en théorie,
les caractéristiques des marées a venir, et donc d'entrevoir une approche potentielle sur I'évolution du
marais, compte tenu naturellement d'un ensemble d'autres parametres (accrétion, @évation du niveau de

lamer,...).

Complémentaires au paramétrage hydraulique, les surfaces inondées et volumes d'eau concernés sont
directement établis & partir des hauteurs d'eau des marées. Nous avons d§a mentionné les différentes
formules de calibration au début de la deuxieme partie, nous ne les rappellerons donc pas.
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L a converson des flux de nutriments

CHAPITRE 8 - LA CONVERSION DESFLUX DE NUTRIMENTS

8.1 - Les bases de calcul

Nous avons déja discuté de l'intérét de la méthodologie adoptée pour I'éude dynamique de la

colonne d'eau du chena en 1994. Auss, I'un des objectifs premiers de cette partie &ant d'adapter la
méme procédure a I'échelle des quatre années d'étude, nous devons en préciser les modalités
d'application, lesquelles saverent |égerement différentes.
En effet, bien que notre objectif initid éait de rédiser des suivis quaitatifs quotidiens des marées et des
écoulements intercycles, nous n‘avons pas pu mettre en place une telle problématique dés le début de
I'étude. Aingd, durant les deux premiéres années, nous avons di nous limiter & des suivis ponctuds de
marées, de cycles et/ou dintercycles, plus ou moins espacés dans le temps. Par contre, les deux années
suivantes, nous avons pu étudier toutes les marées et intercycles, selon le pas de temps qui a été précise
dans le chapitre 3. Dans |e contexte des deux premiéeres années, Cest-a-dire avec la connaissance dela
quaité de I'eal de quelques marées pour une année compléte, de nombreuses éudes se limitent a une
smple régle de trois pour estimer le budget annuel. Cette estimation reste trés abusive, mais surtout trés
peu sure lorsque le nombre de marées rédlement éudiées est faible, ou réparti de fagon non homogéne
tout au long de I'année. Dans notre cas, bien que le nombre de marées que nous avons suivi aurait éeé
auffisant pour I'emploi d'une telle approximation, nous avons préféré utiliser des modées de régresson
pour chacun des nutriments, pour I'ensemble dela période d'étude, selon laméthodol ogie dével oppée par
Williams et d. (1992). Tres schématiquement, elle consste a considérer un ensemble de différentes
covariables susceptibles dexpliquer lavariabilité de qudité des nutriments au cours du temps. En utilisant
une technique de régression pas a pas, il sagit de trouver quelle est la combinaison des covariables qui
transcrit au mieux les variations des éléments, chague covariable ou combinaison éant testée sur la
ggnification quelle apporte au modée général. Bien sOr, ceci ne rend absolument pas compte d
explications écologiquement raisonnées, mais cette méthode permet d'estimer des flux annuels avec un
écart type plus faible que lorsqu'on se limite aux regles de trois.
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L a converson des flux de nutriments

Les covariables que nous avons retenues sont les suivantes:

Variables Description

Tmin Température minimale quotidienne

Tmax Température maximale quotidienne

Tmoy Température moyenne quotidienne

DTemp Ecart de température quotidien (maxi - mini)

Temp8 Température moyenne sur 8 jours

SqTemp8  Valeur carrée de latempérature moyenne sur 8 jours

Rg Rayonnement global quotidien

SgRg Valeur carrée du rayonnement global quotidien

Rgl Rayonnement global delaveille

Rg2 Rayonnement global de l'avant veille

Rg8 Rayonnement global moyen sur 8 jours

SgRg8 Valeur carrée du rayonnement global moyen sur 8 jours

Etp Evapotranspiration quotidienne

SqEtp Valeur carrée de |'évapotranspiration quotidienne

Etpl Evapotranspiration delaveille

Etp2 Evapotranspiration de 'avant veille

Etp8 Evapotranspiration moyenne sur 8 jours

SqEtp8 Valeur carrée de |I'évapotranspiration moyenne sur 8 jours

Pluie Précipitations quotidiennes

SgPluie Valeur carrée des précipitations quotidiennes

Pluiel Précipitationsdelaveille

Pluie2 Précipitations de I'avant veille

Pluie8 Précipitations totales sur 8 jours

SqPluie8 Valeur carrée des précipitations totales sur 8 jours

Biom Estimation quotidienne de la biomasse dH. portulacoides

SgBiom Valeur carrée de I'estimation quotidienne de la biomasse dH. portulacoides
OrdreC Ordre des marées (1¥® marée du cycle = 1, 2™ marée du cycle = 2,..., n)
OrdrelC Ordre des intercycles (1% jour d'intercycle = 1, 2°™ jour dintercycle=2,..., n)
Durjour Durée du jour

SqDurjour  Valeur carrée deladuréedujour

DurF Durée du flot

DurJ Durée du jusant

Durmar Portion de lamarée exposée au jour

Hpm Hauteur de la pleine mer

SgHpm Valeur carrée de la hauteur de la pleine mer

Hpm1 Hauteur de la pleine mer de la marée précédente

SgHpm1 Valeur carrée de lahauteur delapleine mer de lamarée précédente
Hpm?2 Hauteur de la pleine mer de la deuxiéme marée précédente

SgHpm2 Valeur carrée de lahauteur de lapleine mer de la deuxiéme marée précédente
Code Nombre de demi-journées a compter du 1% Janvier 1991

SgCode Valeur carrée du nombre de demi-journées a compter du 1¥ janvier 1991

Tableau 8.1 - Covariables des modeles de régression

Comme nous pouvons le congtater, certaines de ces covariables peuvent présenter des vaeurs bi-
quotidiennes (Hpm,...), d'autres pas, du fait d'un manque de précision des données de base (Tmin,...) ou
smplement du fait de leur unicité (Durjour,...). Dans ce cas, la valeur quotidienne observée est donc
doublée pour chague demi-journée. Les modeles de régression ont éé développés grace au logicie
Minitab®, selon une procédure de recherche dite pas a pas avec exclusion des variables non significatives.
L 'équation mentionnée est éablie pour laracine carrée des concentrations, €t il faut donc porter lerésultat
alapuissance 2 pour obtenir lavaeur rédle.
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8.2 - Lesmodéles de régression
Les modé es de régression obtenus sont les suivants:
T Leflot:

N-NH4* = 17,3 + Durjour (0,00034 Code + 0,90 Hpm - 1,60 DurF - 1,08) + Etp8 (0,0104 Pluie8 - 0,0217 Temp8 + 1,71) - 1,06 SqgHpmM2
+ Biom (-0,00000312 Code - 0,0044 DurF + 0,00000469 Biom) + Code (0,0063 DurF - 0,0032 Hpm) + 0,125 OrdreC - 0,170 Rg8
- 0,12 Pluiel -0,087 Tmax - 0,46 SqgHpm1

N-NO; = 21,4 + Durjour (0,00049 Code + 0,00031 Biom + 0,095 Durjour - 3,42) + Hpm1 (0,55 Hpm1 - 1,65) +5,5 DurF - 0,00117 Hpm.Code
+ Etp8 (-0,36 Hpm + 0,50 DurF - 0,00017 Code) + Biom (-0,00014 Pluie - 0,00000194 Code + 0,00013 DurJ) + 0,181 Rgl - 1,16 Etpl
- 0,179 Temp8,Etp8 + 0,329 Rg + 0,0204 SgPluie +0,05 Rg8

DON = 14,1 + Code (-0,00032 Temp8 + 0,00000333 Biom - 0,00068 Etp + 0,00090 Hpm - 0,00006 Pluie8 - 0,00302) - 7,8 SqDuUrF
+ Temp8 (0,41 Hpm + 0,0214 Pluie8 - 0,53 DurF + 0,68) + Pluie8 (0,0041 Pluie8 - 0,25) - 0,61 SqHpm2 - 0,0000037 SgBiom

PN = 9,59 + Code ( 0,00061 Etp8 - 0,00027 Pluie8 + 0,00259 Hpm - 0,00029 Temp8 - 0,00033 DurJ) + Pluie8 (-0,0089 Pluie8 + 1,46)
+ Durjour (-0,033 Pluie8 - 0,0542 Etp8) + DurJ (0,00067 Biom - 0,084 Etp8) + Etp (2,04 Hpm - 0,246 Pluie) - 1,75 SqHpm2
- 0,212 Pluie2 - 0,367 Pluiel

P-PO,"= 0,598 + Durjour (0,00002 Code - 0,01295 Durjour + 0,199) + Temp8 (-0,0645 DurF + 0,0035 Temp8) + 0,0094 OrdreC

DOP = 2,55 + Temp8 (0,00028 Biom - 0,047 DurF + 0,0029 Pluie8 - 0,0053 Temp8 - 0,14) + DurJ (-0,00004 Biom + 0,0083 Etp + 0,0055 DurJ)
+ Pluie8 (-0,00351 DurJ - 0,0217 Etp - 0,00005 Biom + 0,00171 Pluie8) - 0,00002 Durjour,Code - 0,028 Tmoy - 0,076 SgHpm
+ 0,022 Pluie2 - 0,00000113 SgBiom + 0,028 Pluiel + 0,18 Hpm

PP = 5,98 + Code (0,00031 Etp8 + 0,0145 DurF - 0,0003 Temp8) + DurJ (-0,0142 Pluie8 + 0,65 Etp - 0,095 Etp8) - 0,922 SqHpm2 + 0,139 Tmin
+ Pluie8 (0,084 Hpm - 0,0108 Etp8 + 0,075) + Etp (0,251 Temp8 - 0,00259 Biom - 0,08 Pluie - 1,99 DurF) + 0,00372 Biom
- 0,112 Rg8 + 0,237 Etp8,Hpm

H,Si0, = 17,3 + Temp8 (0,00018 Code - 0,0457 Durjour + 0,216 Hpm) + Pluie8 (-0,208 DurF + 0,0046 Pluie8 + 0,073 Etp) - 0,00194 Hpm.Code
+ Durjour (0,49 Hpm - 0,95DurF) - 0,65 SqHpm1 + 0,215 OrdreC - 0,67 SqHpm2 + 2,86 Etp2 - 0,24 Rg2

DIC = 3,03 + Durjour (-0,204 DurF + 0,00002 Code) + Etp8 (-0,00484 Temp8 + 0,142 DurF) + Hpm1 (-0,249 Hpm1 + 0,29) + 0,177 SqHpm
+0,0065 Etp.Pluies - 0,0204 Pluiel + 0,13 Etp2

DOC = 1,97 + Temp8 (-0,00162 Pluie8 + 0,0241 Hpm - 0,00111 Temp8) + Biom (0,00000083 Biom - 0,00151) - 0,0112 Tmax - 0,0128 Pluiel
+ Pluie8 (0,022 DurF + 0,0048 Etp) - 0,101 Hpm1 + 0,00007 Code - 0,073 Durjour.DurF + 0,114 Etp8 - 0,0143 Rg8

Chla= 4,81 + Etp8 (0,253 Hpm - 0,064 DurJ - 0,0142 Pluie8) + Pluie8 (0,186 DurF - 0,0215 DurJ + 0,0039 Pluie8) + Etp (-0,218 Pluie + 0,96)
+ 0,00014 Biom.Durjour - 0,165 OrdreC - 1,46 SqHpm2 + 3,31 Hpm

MES = 23,6 + Code (-0,00373 Temp8 + 0,00194 Etp8 + 0,0015 Durjour) + Temp8 (-0,148 Durjour + 7,1) + Hpm2 (-9,8 Hpm2 + 9,1)
+ Etp (-0,88 Pluie + 3,8 Hpm) + 0,533 Pluie8 - 0,97 Pluiel - 0,9 Pluie2 + 0,0111 Biom + 40,5 SgDurF - 0,366 SgDurjour - 0,34 Rg8

T Lejusant:

N-NH,* = 17,1 + Code (0,00038 Durjour - 0,00232 DurF - 0,00000395 Biom + 0,00283) + Durjour (0,126 Hpm - 1,7) - 0,6 SqHpm2 - 0,114 Rg8
+ Etp8 (-0,0211 Temp8 + 0,0095 Pluie8 + 1,52) + Biom (-0,0024 DurF + 0,0000053 Biom) - 0,116 Pluie2 - 0,084 Tmax

N-NO; = 9,05 + Etp8 (0,0137 Pluie8 - 0,066 Hpm + 0,14 Durjour - 0,1093 Temp8 + 0,00055 Biom - 1,25) + Pluie8 (0,168 DurF - 0,195)
+ Code (-0,00529 DurF + 0,00012 Durjour + 0,00356) + Biom (-0,00091 Temp8 + 0,00000263 Biom) + 9,7 DurF - 0,75 Hpm1
- 0,99 Durjour + 0,073 SqTemp8

DON = 16,2 + Code (-0,0039 DurF - 0,0002 Durjour + 0,00334 Hpm - 0,00004 Pluie8) + Pluie8 (0,0242 Durjour + 0,0075 DurJ - 0,24)
+ DurF (0,387 Etp8 - 4,98 Hpm - 0,24 Durjour) - 0,00064 Etp.Biom - 0,057 OrdreC

PN = 2,68 + Temp8 (-0,0335 Pluie8 + 0,097 Etp8 + 0,131 Hpm - 0,0418 Temp8 + 0,36) + Etp8 (-0,203 Durjour - 0,44 DurF + 1,7) - 0,191 Pluie2
+ Pluie8 (0,0644 Etp8 - 0,105 Durjour + 0,119 Etp + 1,31) + Biom (0,00525 DurF + 0,00095 Durjour - 0,0000071 Biom)
- 0,028 Durjour.DurJ - 0,161 Pluiel - 0,28 SqHpm2

P-PO,~ = 2,38 + Temp8 (-0,0004 Code - 0,095 DurF + 0,00002 Biom + 0,00746 Temp8)  + Durjour (0,00004 Code - 0,00805 Durjour)
- 0,0201 Tmax + 0,0299 Etp8,Hpm

DOP = 7,49 + Pluie8 (-0,00252 DurJ - 0,00001 Code - 0,0057 Durjour - 0,00051 Pluie8 + 0,116) + Temp8 (0,00035 Biom - 0,377) + 0,45 Etp2
+ Etp8 (0,0141 DurJ - 0,00039 Biom - 0,158 DurF + 0,68) + Code (-0,00002 DurJ - 0,0002) + Etp (0,33 Hpm - 0,086 Etp)
+ Hpm2 (-0,235 Hpm2 + 0,48) + Durjour (0,0250 Durjour - 0,72) - 0,00000074 SgBiom - 0,0272 Rg8 - 0,045 OrdreC - 0,048 Rg2

PP = 14,92 + Code (0,00006 Pluie8 + 0,00026 Etp8 - 0,00021 Temp8) + Pluie8 (0,049 Etp - 0,00444 Pluie8) + DurJ (0,0281 DurJ - 0,51)
+ Durjour (0,094 Temp8 - 0,117 Etp8 - 0,00071 Biom + 0,0746 Durjour - 2,42) + 0,8 Etpl + 1,76 Etp8 - 0,166 Rg1 - 0,059 Rg8
-0,0369 SqTemp8 - 0,075 Pluie2 + 0,00916 Biom - 0,097 OrdreC - 0,31 SqHpm2 + 4,11 DurF

H,S O, = 25,8 + Etp8 (0,638 Hpm + 0,00011 Code - 0,0252 Temp8) + DurJ (-0,00066 Code + 0,056 Temp8 + 0,68) + DurF (-1,29 Durjour - 1,2)
+ Pluied (0,112 Etp - 0,091) - 0,0162 SgDurjour + 3,01 Etp2 - 0,12 Tmax - 0,38 Rg2
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DIC= 4,06 + Etp8 (0,104 Hpm - 0,0048 DurJ + 0,117) + Pluie8 (0,0129 Etp + 0,0087 Hpm - 0,00061 Pluie8) - 0,0055 SqHpm2 - 0,0169 Pluie2
+ DurF (-0,209 Durjour -0,00021 Biom) - 0,00301 SqTemp8 + 0,00001 Durjour,Code - 0,0243 Rg8

DOC = 1,78 + Temp8 (-0,00003 Code) - 0,00064 Pluie8 + 0,082 DurF) + Durjour (0,00002 Code + 0,0125 Hpm - 0,146 DurF) - 0,0109 Rgl
+ Pluie8 (0,0132 Hpm - 0,00141 DurJ) + Biom (0,00000059 Biom - 0,00102) + 0,00002 Etp8.Code

Chla= 0,327 + Pluie8 (-0,0143 Temp8 + 0,212) + Biom (0,00022 Temp8 - 0,00019 DurJ) + 0,00005 Code + 5,4 DurF - 0,68 SqgHpm2 - 0,1Pluie2

MES = 3,58 + Pluie8 (-0,099 Temp8 + 0,174 Etp - 0,208 Durjour + 0,144 Etp8 + 0,129 Hpm + 2,75) + 40,9 DurF - 2,51 SqHpm2 - 0,418 Rg8
+ Etp8 (-0,111 Durjour + 0,00011 Code + 2,65) + Durjour (-0,09 DurJ - 1,81 DurF + 0,087 Durjour) + 2,9 Hpm1 - 0,37 Pluie2
+ 0,51 Etp.DurJ + 0,179 Tmin

T L'intercycle

N-NH,* = 25,2 + Pluie8 (-0,00058 Biom + 0,0944 Durjour - 0,0287 Etp8 - 0,0085 Pluie8) + Temp8 (-0,00183 Biom - 0,297 Etp + 0,082 Temp8)
+ Durjour (0,322 Etp - 2,45) + 1,25 Etp8 + 0,0000129 SgBiom + 0,077 OrdrelC - 0,128 Pluiel - 0,0059 SqPluie

N-NOs = -2,88 + Temp8 (-0,284 Durjour - 0,00093 Biom - 0,0139 Pluie8 + 0,0931 Temp8 + 2,74) + Etp8 (0,227 Durjour - 0,044 Etp8 - 1,73)
+ Pluie8 (-0,00034 Biom + 0,0512 Durjour - 0,059 Etp) + 0,087 Ordrel C+ 0,0000071 SgBiom - 0,098 Rg2 + 0,144 Tmoy + 0,196Rg

DON = 2,29 + Biom (0,00198 Temp8 - 0,0009 Etp8 + 0,00042 Pluie8 - 0,00371 Etp - 0,0000088 Biom) + Temp8 (0,104 Etp - 1,92) + 0,048
Rg8
+ Pluie8 (-0,0537 Durjour + 0,0149 Etp8 + 0,042 Etp) + 0,073 OrdrelC + 1,61 Durjour + 0,82 SgEtp - 0,71 Etpl + 0,045 DTemp

PN =-67,8 + Durjour (0,112 Pluie8 - 0,00084 Biom + 0,034 Temp8 + 0,29 Etp + 0,61 Etp8 - 0,81 Durjour + 15) + Pluie (-0,33 Etp - 0,0145 Pluie)
+ Pluies (-0,07 Etp8 + 0,0096 Temps - 0,0055 Pluie8 - 0,85) + Etp8 (0,192 Temp8 - 0,239 Etp8 - 5,1) + 0,16 Rg2 - 0,033 OrdrelC
+ Temp8 (-0,26 Etp - 0,077 Temp8) + Biom (0,00044 Pluie - 0,0000036 Biom + 0,0183) + 0,119 Pluiel - 0,095 Rg8 - 1,47 Etp2

P-PO,™ =-3,23 + Durjour (0,00021 Biom + 0,0061 Temp8 - 0,0585 Durjour + 0,94) + Etp8 (0,0038 Temp8 - 0,161) + 0,026 Tmax + 0,0238 Rg8
+ 0,00021 SgPluie8 - 0,00000128 SgBiom + 0,0075 OrdrelC

DOP = 0,548 + Temp8 (0,026 Durjour + 0,00039 Biom - 0,0361 Etp8 + 0,01 Pluie + 0,0087 Temp8 - 0,7) + Pluie8 (0,0094 Etp - 0,00052 Pluie8)
+ Durjour (0,066 Etp8 - 0,0067 Pluie - 0,064 Durjour + 0,98) + Biom (-0,0001 Etp8 + 0,00033 Etp - 0,00000201 Biom)
+ Pluie (0,0079 Etp8 - 0,097 Etp + 0,003 Pluie) - 0,0253 Rg8 - 0,27 Etp8 - 0,847 Etp + 0,054 Rg + 0,023 Tmoy

PP =-10,3 + Pluie8 (0,0316 Durjour - 0,00005 Biom - 0,0145 Etp8 - 0,043 Etp - 0,0058 Temp8 - 0,00301 Pluie8) + 0,266 Etp + 0,02 OrdrelC
+ Durjour (-0,127 Durjour + 2,4) + Temp8 (-0,00015 Biom + 0,0405 Durjour - 0,0232 Etp8 - 0,0234 Temp8) + 0,044 Pluiel
+ Pluie (-0,114 Etp - 0,0086 Pluie + 0,28) + Biom (-0,00015 Etp8 + 0,00000164 Biom) - 0,06 DTemp - 0,055 Rg2

H,S0, = 19,7 + Etp8 (-0,00043 Biom + 0,0225 Pluie8 - 0,0241 Etp8 + 1,35) + Durjour (-0,0262 Temp8 - 0,3 Etp - 0,0214 Pluie8) - 0,129 Pluie
+0,101 Ordrel C + 0,00000192 SgBiom + 2,03 SEtp - 0,158 Pluiel - 0,078 Rg8 +0,0109 Temp8.Pluies

DIC = 4,32 + Durjour (-0,0001 Biom + 0,00543 Pluie8 + 0,0087 Etp8 - 0,13) + Pluie8 (-0,0049 Etp - 0,00056 Pluie8 - 0,0473) - 0,0171 Tmax
+ Temp8 (0,00004 Biom - 0,013 Etp - 0,0089 Etp8) + 0,0199 OrdrelC - 0,0206 Pluie + 0,0009 Biom + 0,0121 Rg8

DOC = -0,085 + Temp8 (-0,0066 Etp8 + 0,00006 Biom + 0,0409 Durjour - 0,00215 Pluie8 - 0,0074 Etp - 0,00698 Temp8 - 0,39) + 0,0028 Rg8
+ Biom (-0,00008 Etp8 + 0,00002 Pluie8 +0,00000011 Biom -0,00022) + Durjour (-0,0446 Durjour + 0,539) + 0,22 Etp8
+0,0046 Etp.Pluie + 0,0065 OrdrelC + 0,0192 Rg

Chla=-15,9 + Durjour (-0,00092 Biom + 0,34 Etp + 0,167 Temp8 - 0,179 Durjour + 3,96) + Biom (0,00048 Pluie + 0,00029 Temp8 + 0,0094)
+ Pluie (-0,0176 Pluie - 0,394 Etp) + Temp8 (-0,044 Temp8 - 1,41) - 0,184 DTemp + 0,13 Pluiel - 0,122 Rg8 + 0,1 Rgl + 0,47 Etp8
-0,42 Etp2 - 4,3 Etp

MES = -3,62 + Biom (-0,00048 Pluie8 - 0,00138 Etp8 + 0,0018 Etp + 0,0000098 Biom - 0,008) + Pluie8 (-0,027 Temp8 + 0,037 Durjour + 0,53)

+ Pluie (-1,36 Etp + 0,055 Etp8 - 0,058 Pluie + 1,73) + Durjour (-0,17 Durjour + 3,8) + Temp8 (0,115 Etp8 - 0,036 Temp8)

+ 0,272 Pluiel + 1,02 SqEtp - 0,42 Rg - 0,28 Rg2 + 0,22 Rg1 - 0,157 DTemp - 0,068 OrdrelC
Rappelons-le, le but de ces équations n'est pas de moddiser |les dynamiques des nutriments, mais Smplement d'en
transcrire au mieux les variations temporelles. Auss, ces différentes relations sont plus ou moins bien gustéesala
rédité, mais restent dans I'ensemble suffisamment pertinentes pour étre utilisées avec la méthodologie retenue,
comme l'illustre le tableau suivant.

N-NH,* N-NO; DON PN P-POZ DOP PP H,S90, DIC DOC Chla MES
r2 67,4 43,7 49,9 43,0 40,3 30,1 52,6 47,2 51,8 45,1 48,8 51,7

Flot S 2,20 2,00 2,39 4,07 0338 0,509 1,74 2,78 0,370 0,228 2,92 13,0
r2 65,7 44,2 50,4 45,5 48,7 34,5 48,6 61,3 63,0 43,0 413 52,1
Jusant S 2,08 1,89 2,29 259 0,300 0573 1,39 2,44 0,353 0,218 2,07 6,23

r2 446 650 346 233 556 323 380 416 470 551 30,8 30,2
Intercycles S 3,01 1,88 2,91 3,29 0,327 0,530 1,27 2,31 0,31 0,198 2,49 5,43
Tableau 8.2 - Statistiques des modéles de régression
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CHAPITRE 9-L'EVOLUTION DESDYNAMIQUES

9.1 - Lestermes généraux des budgets

L e tableau 9.1 résume, pour chaque saison entre 1991 et 1994, quels ont été les échanges du marais avec
le systeme citier, de maniere générde, puis détalllée en différenciant les marées desintercycles. Touslesrésultats
sont exprimes en kg, exceptés le DIC, le DOC et les MES qui sont en tonnes.

D'aprés I'ensemble de ces réaultats, il ressort tres nettement que les systéme éudié est importateur de matériel
particulaire et exportateur de dissous. Cependant, quelques nuances méritent d'étre apportées. En effet, nous
congtatons que pour lamgjorité des ééments, le caractére exporté ou importé tend adiminuer au cours des années,
voire méme asinverser dansles cas des matiéres en suspension (bilan 1994 négatif). Deux propositions générdes
peuvent étre faites: soit le fonctionnement du marais présente un caractére cyclique, et ce n'est qu'au bout de
plusieursannées d'éude que nous pourrons rédlement e décrire. Dans ce cas, notre période d'étude et trop courte
pour conclure adestendances rédlement prononcées. Soit, et ceci semble apriori le plus probable, le marais subit
une terregtridisation, et, comme les pré évements sont toujours réalises a une méme position géographique, nous
ne faisons que démontrer que le marais vieillit et présente des processus d'échanges dont |es tendances générales
se modifient (Troccaz et Giraud, 1996). Ceci a particuliérement bien éé démontré par Dame et Gardner (1993)
avec lesuivi des échanges d'un méme marais, ades positions géographiques différentes. || est ressorti de cette &ude
gu'en fonction du stade de développement du marais, autrement dit immature a méture, celui-ci passe dun éat-
systeme piege a source de nutriments. |1l semble que ce soit cette transition que nous avons observé durant la
période d'étude.

Afin dargumenter 'une ou l'autre des hypotheses, nous dlons donc approfondir I'évolution générale de ces
tendances. En effet, dans la perspective de statuer sur I'un des processus, voire de dévoiler des tendances
synergiques, la suite de I'&ude consiste en une inter-comparaison des dynamiques observées pour les quatre
années.
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GENERAL N-NH4* N-NO3 DON PN P-PO4*> DOP PP H,SO, DIC DOC Chla MES
Hiver -44 -131 15 -11 -8,8 -14 -63 -951 -7,7 -1,2 5 236
Printemps -29 -17 -15 38 -2,6 -4,3 11 -183 -2,5 -0,3 4 -2,8

91 Eté -224 -20 -35 75 -25 -23 39 -1229 -4,2 -3,1 8 495
Automne -139 -29 -78 376 -9,4 -25 93 -596 -6,2 -1,9 4 421
Total -435 -197 -113 477 -46 -66 80 -2959 -21 -6,5 21 1149
Hiver -53 -86 -47 2 -8,8 -3,3 14 -762 -6,1 -11 3 157
Printemps -28 -7 -33 35 -2,2 -2,2 7 -176 -2,2 -0,3 2 -11

92 Eté -153 -18 4 320 -20 -28 55 -1296 -2,2 -2,4 5 396
Automne -93 -40 -45 188 -8,1 -13 128 -529 -5,2 -1,6 6 152
Total -327 -151 -121 545 -39 -47 204 -2762 -16 -5,4 16 694
Hiver -45 -48 -75 87 -9,7 -8,1 109 -537 -6,5 -1,3 4 179
Printemps -14 -12 -38 133 -2,4 -4,5 27 -247 -2,2 -0,6 4 -1

93 Eté -164 -9 -42 328 -13 -7,5 132 -564 -0,9 -2,3 10 166
Automne -91 -12 -48 244 -8,5 -16 105 -516 -1,0 -1,9 6 158
Total -314 -80 -203 791 -34 -36 373 -1864 -14 -6,1 25 502
Hiver -27 -3 -61 127 -4,2 -9,8 65 -469 -5,0 -0,9 5 89
Printemps -59 -36 -43 224 -5,2 -6,6 62 -457 -4,1 -1,3 8 -23

94 Eté -40 -36 -37 57 -6,0 -6,4 11 -282 -0,7 -1,4 7 -62
Automne -40 -57 -57 7 -6,2 -11 8 -266 -4,4 -11 2 -55
Total -166 -132 -198 415 -22 -34 146 -1573 -14 -4,8 21 -50
TOTAL -1243 -560 -635 2227 -140 -183 804 -9158 -64 -22,8 83 2295

MAREES N-NH4* N-NO3* DON PN  P-PO4%> DOP PP H,SO, DIC DOC Chla MES
Hiver -19 -126 42 8 -7 -12 -57 -736 -4,8 -0,8 6 241
Printemps -4 -9 1 55 -1 -3 19 -49 -0,7 -0,1 5 1

91 Eté -192 -3 -16 94 -23 -22 54 -1071 -2,5 -2,7 9 501
Automne -64 -3 -49 408 -6 -23 107 -240 -1,4 -1,2 5 433
Total -279 -140 -22 564 -37 -60 124 -2096 -9,4 -4,7 24 1177
Hiver -6 -79 -4 25 -6 -1 21 -445 -1,9 -0,5 3 165
Printemps -3 1 -18 47 -1 -1 18 -55 -0,5 -0,1 3 -8

92 Eté -124 -1 23 336 -18 -27 70 -1145 -0,7 -2,1 6 400
Automne -36 -12 -22 217 -5 -11 140 -200 -1,0 -1,0 7 164
Total -169 -87 -20 625 -29 -40 249 -1845 -4,0 -3,7 19 722
Hiver -8 -38 -38 105 -7 -5 114 -257 -2,9 -0,8 5 185
Printemps 4 -5 -16 148 -1 -3 34 -112 -0,5 -0,4 5 4

93 Eté -117 15 -29 344 -12 -7 143 -405 0,9 -1,8 11 173
Automne -28 10 -25 270 -6 -15 117 -214 -0,4 -1,3 7 168
Total -151 -19 -107 867 -26 -31 409 -988 -2,7 -4,3 28 530
Hiver 15 9 -40 154 -1 -8 77 -220 -1,6 -0,4 6 98
Printemps -24 -24 -33 244 -4 -6 72 -296 -2,2 -1,0 8 -18

94 Eté -16 -20 -20 74 -4 -5 30 -156 -0,7 -1,1 7 -58
Automne -8 -27 -36 24 -3 -9 13 -130 -1,2 -0,8 3 -48
Total -32 -62 -129 496 -12 -28 193 -801 -4,2 -3,3 24 -25
TOTAL -630 -308 -278 2551 -103 -158 975 -5730 -20 -16 95 2403

INTERCYCLES N-NH4* N-NO3* DON PN  P-PO4* DOP PP H,SO, DIC DOC Chla MES
Hiver -25 -5 -28 -19 -2 -2 -7 -215 -2,9 -0,4 -1 -6
Printemps -25 -8 -16 -17 -1 -1 -8 -134 -1,8 -0,3 -1 -4

91 Eté -32 -17 -19 -19 -2 -1 -15 -158 -1,8 -0,5 -1 -6
Automne -75 -26 -30 -33 -4 -2 -14 -357 -4,7 -0,7 -1 -1
Total -156 -57 -92 -87 -9 -6 -45 -863 -11 -1,8 -4 -17
Hiver -47 -10 -43 -22 -3 -3 -8 -317 -4,2 -0,5 -1 -8
Printemps -25 -8 -15 -12 -1 -1 -11 -121 -1,7 -0,2 0 -3

92 Eté -29 -18 -19 -16 -2 -1 -15 -151 -1,5 -0,4 -1 -5
Automne -57 -29 -23 -30 -4 -2 -11 -328 -4,2 -0,6 -1 -1
Total -158 -64 -100 -80 -10 -7 -45 -917 -12 -1,8 -3 -17
Hiver -37 -10 -38 -18 -3 -3 -5 -280 -3,6 -0,5 -1 -6
Printemps -18 -7 -22 -16 -1 -1 -7 -135 -1,8 -0,2 -1 -5

93 Eté -47 -24 -14 -16 -2 -1 -11 -159 -1,9 -0,5 -1 -7
Automne -63 -21 -23 -26 -3 -1 -12 -302 -3,7 -0,7 -1 -1
Total -164 -61 -96 -76 -9 -6 -35 -876 -11 -1,9 -4 -19
Hiver -42 -12 -21 -28 -3 -2 -12 -249 -3,4 -0,5 -1 -9
Printemps -36 -13 -10 -20 -1 -1 -11 -160 -2,0 -0,4 -1 -6

94 Eté -25 -16 -17 -16 -3 -1 -19 -126 -14 -0,3 -1 -3
Automne -32 -29 -20 -17 -3 -2 -5 -236 -3,2 -0,3 -1 -7
Total -134 -70 -69 -80 -10 -6 -46 -771 -9,9 -1,5 -4 -25
TOTAL -613 -252 -356 -324 -38 -25 -171 -3428 -44 -6,9 -15 -78

Tableau 9 - Bilan saisonnier des échanges

86



L'évolution des dynamiques

9.2 - Etude delavariabilité saisonniére

Une des premiéres gpproches envisageabl e pour tester 1'évol ution des dynamiques observées est d'étudier
leurs variahilités intra- et inter-annuelles a la période d'éude. Pour cela, nous avons rédisé des comparaisons
sasonnieres des budgets obtenus au cours des quatre années, selon leurs contributions relatives exprimées en
pourcentage du budget fina estimé.

N-NH4+ N-NO3-

Figure 9.1 - Influence des saisons sur les budgets (- - -, intercycles, —, marées)
(——, 1991, —, 1992; ——, 1993; ——, 1994)
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Pour chacun des graphes, la premiére bissectrice est représentée par une ligne diagonae continue noire. Célle-ci
doit ére entrevue comme un repére de I'évolution des budgets cumulés. En effet, dans|'dternative oul les saisons
nauraient aucune influence, toutes les courbes mentionnées devraient ére confondues avec cette droite. Comme
NOUS pouvons|e condater, il n'en et rien, certains nutriments présentant d'ailleurs des écarts parfoistresimportants
Aing, il ressort que ce sont les marées qui sécartent le plus de cette courbe d'évolution linéaire théorique. Tres
schématiquement, les intercycles présentent en fait trois types de réponse caractéristiques:.

T dessigmoides positives (N-NH,*, DON, H,S0,, P-PO,%, DOP, DIC, DOC, MES), lesquelles traduisent des
termes de budgets plusimportants en début et fin dannée, ceux delapériodeintermédiaires progressant faiblement
(pente quasment nulle),

T des sigmoides négatives (PP, Chla), dont les tendances sont inverses des précédentes, a savoir, des échanges
marqués essentiellement en milieu dannée (pente > 1),

T des courbes concaves (N-NOy, PN), témoignant de budgets plus importants uniquement en fin dannée.

Naturellement, ces tendances demeurent tres général es, et nous pouvons congtater que plusieurs dluresde courbe
peuvent étre rencontrées pour un méme nutriment pour des années différentes, ceci révélant donc une évolution
certaine desbudgets. Per ailleurs, il gpparait que, pour laplupart des nutriments, I'ordre de succession vertical des
courbes de budgets annuelsrestele méme, asavoir: 1994, 1992, 1993 puis 1991. Cette chronologietypiqueadga
été observée pour les hauteurs moda es des marées dans I'éude des statistiques, ces deux caractéristiques étant
en fait tresliées. En effet, la hauteur moda e représente I'amplitude de marée ayant |a plus forte tendance, et, par
ordre croissant dimportance, nous avons obtenu la série mentionnée ci-dessus. Ceci Signifie que globaement sur
I'année 1994, le chenal de marée a été sensiblement moins perturbé qu'en 1992 (idem entre 1992 et 1993, ...), d'ou
des effets plus amplifiés des périodes de ressuyage en 1994 qu'en 1992 (en 1992 qu'en 1993, ...).

Méme s les marées présentent des évolutions annuelles nettement plus marquées que celles des intercydles, |l
apparait que, souvent, leursalures généraesrestent smilaires. Bien quiil soit délicat de dégager destendances des
évolutions observées, il semble que certaines années se diginguent nettement, tout du moins pour certains
nutriments. Aing, 1991 et 1992 apparaissent réguliérement trés proches, leurs budgets se caractérisant par une
contribution tres faibles, voire nulle, des termes mensuels entre mars et juillet, puis augmentant cons dérablement.
Auss, l'importance desbudgetsentre janvier et marsinflue directement sur I'évol ution du reste del'année, ceci éant
al'origine des différences observées pour I'évolution générde de certains nutriments. En effet, dorsquelesnitrates
présentent une courbe convexe, tous les autres € éments se caractérisent par une progression concave. Bien que
I'année 1993 offre certaines smilitudes avec | es années précédentes, les vari ations appara ssent cependant souvent
moins marquées, exception faite des nitrates et du carbone minéra lesquels révelent des budgets trés importants
au cours destrois premiers mois de I'année. A l'inverse, le mois de février pour I'année 1994 révele une influence
négetive par rapport aix autresmois, ceci setraduisant par un décrochement plus ou moinsimportant delacourbe,
particulierement net pour les MES.

Aind, dans lamesure ou les courbes présentées gpparai ssent souvent comparables entre nutriments d'une méme
année, il ressort quieffectivement les saisons ont une influence générale sur les budgets, celle-ci restant cependant
tres gpécifique a chacune des années éudiées. Auss, dans la partie suivante, nous alons éudier la variabilité des
budgets au travers de celle des hauteurs d'eau des marées de chagque année.

9.3 - Etude del'influence annuelle des mar ées

Afin d'apporter d'éventuels compléments aux tendances précédemment observeées, les graphes suivants

ont été éablis sdlon les mémes bases. En effe, ils représentent les évolutions des budgets cumulés ca culés pour
chacun des nutriments d'apres les classes de hauteurs de marées pour lesquelles ils ont éé obtenus.

88



L'évo

300

250—-
200—-
150]

100 - -

50
0

IC 02040608101214161820222426

DON

o

250

IC 02040608101214161820222426

200

150+

100+

50

0

300

IC 02040608101214161820222426

DIC

250+
200

150+

100 - - - -

50
0

TTTTTT TTTTTT
IC 02040608101214161820222426

-100

IC 02040608101214161820222426

Chla

LIBLINL L L B
IC 02040608101214161820222426

20T T T T T T T T T T T T T T
IC 0,20406081,01214161820222426

[ution des dynamiques

N-NO3-
500.
4004 - A
100 T S A F
2004 - e i AN
100 - - - 4. ..
OFFTITITIT I T T I T I T I T T T 7T
IC 02040608101214161820222426
H2Si04
200
150 < s+ s rsersacasees i fe Al
100 + + e e Lo\
[ e T o
O TTTTTTIT T T I T I T I T T T 17T
IC 02040608101214161820222426
DOP
1607
140
120
100
807
607
407
207
O TTTTTTIT T I T I T I T I T T IT 7T
IC 02040608101214161820222426

DOC

TTTTTTTTTITTITTTTIT IT ITTITTTT
IC 0204060810121416182022242

,6

MES

A0 TTTT T T I T I T T I T I T 7T T 777 T

IC 0204060810121416182022242,

Figure 9.2 - Influence des marées sur les budgets
(——, 1991, —, 1992; ——, 1993; —, 1994)

,6

89



L'évolution des dynamiques

Comme pour lafigure 9.1, la premiére bissectrice est représentée par une ligne diagona e continue noire. |l savére
inutile de préciser que I'évolution des contributions sen écarte fortement, tout du moins pour certaines classes de
hauteurs de marées. Effectivement, nous pouvons condtater que smplement le premier point représenté entraine
un décalage plus ou moins important de la courbe. Celui-ci correspondant aux contributions des intercyles, ceci
signifie que ces processus peuvent représenter jusgu'aplus de 70% du budget final (casde N-NH,"). Ensuite, les
contributions progressent plus ou moins linéairement jusqu'a des amplitudes de marée de I'ordre de 1,30 m. Pour
la plupart des nutriments, cette progression se caractérise par une penteinférieure a1, ce qui témoignedelafable
influence de ces marées sur les budgets. Considérant I'amplitude sevil qui limitel'impact de ces échanges, il savere
gue ces marées correspondent en fait a celles qui restent localisées dans le chenal. Lorsque I'herbu est inondé, les
budgets présentent des contributions nettement plus prononcées, mais, la encore, nous pouvons remarquer
I'existence d'une amplitude caractérigtique aux environs de 1,70 m. En effet, en-dega de cette vaeur, ques que
soient I'année et le nutriment considérés, |es échanges présentent une trés forte influence, laquelle peut setraduire
par un cumul des budgets ateignant jusqu'a 400% du total obtenu. A l'inverse, entre 1,70 et 2,00 m environ, les
courbes présentent une tendance opposée qui les raméne approximativement au niveau de la premiére bissectrice.
Aing, au-dela de 2,00m, la progression apparait souvent avec une pente nulle, ce qui traduit une absence totae
dinfluence de ces marées.

9.4 - Approche synthétique de I'influence des saisons et des mar ées sur les budgets
Afin de résumer les impacts des influences précédemment décrites, la figure suivante reprend les

contributions éémentaires du matériel particulaire et du dissous, d'apres les moyennes des termes obtenus pour les
nutriments dépendants de chacun de ces groupes.

i I O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1T
IC 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 [} 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Figure 9.3 - Influence générale des saisons (9.3 aet 9.3 b) et desmarées (9.3c et 9.3 d)
sur les budgets du matériel dissous (9.3 aet 9.3 ¢) et particulaire (9.3 b et 9.3 d)
(- - -, intercycles, —, marées, , 1991, ——, 1992; ——, 1993, ——, 1994)
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Sans pour autant répéter les observations précédemment décrites, certaines caractéristiques principaes méritent
d'ére de nouveau énoncées alavue de ces graphes et comme support de conclusion a cette éude.

Alors que les intercycles présentent des réactions sigmoidales positives pour les déments liés au dissous, les
réponses sont de type convexe (1994) ou concave (1991 a 1993) pour ceux du particulaire. Les marées se
caractérisent par des courbes aux alures beaucoup plus déatoires, essentiellement liées a des phénoménes
ponctuels. Aing, pour les @éments dissous, les deux premiers mois de I'année influencent plus ou moins fortement
les budgets annudls. En effet, nous congtatons que janvier est fortement déficitaire pour 1991, de méme quefévrier
pour 1994, dors qu'il est excédentaire pour 1992 et 1993. Par la suite, 1993 et 1994 révélent une progression
relativement constante des budgets (en seréférant ala premiere bissectrice), alors que ceux de 1991 gpparai ssent
nuls jusqu'au mois d'ao(t, et ceux de 1992 fortement déficitaires durant I'été.

Pour 1991 et 1992, le mois d'ao(it témoigne d'unetrésforte progression des budgets, laquelle n'‘apparait absolument
pas pour les deux autres années. Pour le matériel particulaire, lestendances sont beaucoup plus régulieres, excepté
1994 qui s distingue a nouveau par un important déficit des échanges en février.

Lorsque nous étudions l'influence des classes d'amplitude de marées sur les budgets du matériel dissous, nous
congtatons que, quelle que soit I'année considérée, les intercycles présentent sensiblement la méme contribution
(environ 50% du budget globd). De maniére smilaire, pour le reste de I'année, aucune différence rédle n'apparait
dans I'évolution des courbes annudles. Toutes présentent |la méme succession:

T en-decade 1,30 m, progression linéaire et constante des budgets (pente < 1),

T entre 1,30 et 1,70 m, augmentation linéaire considérable des budgets (pente >> 1),
T entre 1,70 et 2,00 m, chute brutale (pente << -1) et obtention des budgets finaux,
T au-delade 2,00 m, influence quasiment nulle des budgets (pente - 0).

Pour les nutriments liés au matérid particulare, dansla mesure ou les intercycles sont exportateurs, ils entrainent
une inversion symétrique des courbes de ces déments comparativement aux précédents. D'autre part, nous
congtatons que les contributions de ces processus de ressuyage tendent a décroitre entre 1991 et 1994. Par
andogie au matériel dissous, nous observons que lasuccess on des amplitudes de maréesinfluenceles budgetsde
manieresimilaire, ceci apparai ssant naturellement inverse du fait du caractére exportateur desannées 1991 41993.
En effet, entre 1,30 et 1,70 m, les échanges estimés tendent nettement adiminuer lesimports, alorsque, entre 1,70
et 2,00 m, lesimports augmentent cons dérablement puisquilsatteignent leur vaeur finae. Par contre, I'année 1994
révéle une courbe ddlure smilaire a cdle du matérid dissous (augmentation puis chute des contributions). Enfin,
au delade 2,00 m, quelle que soit I'année, les marées présentent une influence trés limitée.

Nous retiendrons donc:

T latendance limitée de la saisonndité pour les budgets desintercycles,

T l'influence du début de I'année sur les échanges des marées,

T I'importance de la période fin d'éé - début d'automne sur les transferts liés alx marées,

T laforte contribution des intercycles au budget find,

T le rble exportateur des marées dont I'amplitude est comprise entre 1,30 et 1,70m, et importateur de
cellesentre 1,70 et 2,00 m.

Lafigure suivante révéle quels ont pu étre lesimpacts saisonniers potentiels des marées sur les budgets que nous
venons de décrire. Aing, il appardit qu'au cours de la période d'étude, la
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Hiver Printemps

IC 0-1,30 1,30-1,70 1,70-2,00 > 2,00 IC 0-1,30 1,30-1,70 1,70-2,00 > 2,00
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60— 60—
40— 40 -
20— 20—
0 T 0 T T T
IC 0-130 130-1,70 1,70-200 > 200 IC 0-130 130-1,70 1,70-200 >200
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Figure 9.4 - Comparaison saisonniére inter-annuelle des principal es classes d'amplitude de marées

proportion des marées d'amplitudes supérieures & 2,00 m n‘a cesse d'augmenter durant I'hiver. Bien que nous
n'ayons observé aucune influence significative de cdles-ci avec lesfigures 9.3c et 9.3d (ceci pouvant étre attribué
au faible nombre de marées de cette classe comparativement au totd), dles sont assurément partiellement
responsables des fortes variations hivernales révéées ci-avant pour le matérid dissous. L'inverson de tendance
apparue (exports croissants entre 1992 et 1993, puis imports en 1994) peut sexpliquer par le fait que les
proportions de ces marées ont triplé en I'espace d'un an (1994 par rapport a 1993), ce qui a entrainé une
perturbation trés forte du systéme, lequel adorsréagi négativement. En effet, a cette saison, commenous|'avons
dé§a évoqué au cours de I'éude du fait des activités biologiques raenties, le fonctionnement du marais est
essentielement gouverné par des processus d'ordre physique. Par ailleurs, le systéme sen trouve globalement
beaucoup plus sensbilisé, par le fait méme de |'absence de réle tampon que joue le matérid biologique le reste de
I'année, notamment durant |'automne oul la proportion de marées de cette classe est équivaente. Auss, hous
pouvons imaginer I'existence d'un seuil limite de tol érance quant aux impacts de ces marées en cette saison. En-deca
du seuil, le systéme réagit normaement et les exports de matéridl restent toujours supérieurs aux imports. Au-dela,
le marais ne peut dominer ces perturbations, lesqueles entrainent a ors une déstructuration plus ou moinsimportante
du systéme, qui se traduit alors par une nette prédominance des imports par rapport aux exports. L'évolution des
budgets en 1994 observée en figure 9.3b conforte cette hypothese. Effectivement, les exports importants de
matérid particulaire implique I'idée dune modification profonde de I'&at du marais, laquelle doit étre entrevue au
travers une déstructuration mécanique rédle des é éments condtitutifs du systéme (végétation, sediment,...). Aing,
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ce dernier évolue vers un éat tel quiil ne présente plus qu'une ébauche de base sructurdlle, laquelle n'offre dors
plus de propriétés concretes en termes d'échanges, laissant libre cours aux imports. Ces systemes présentant
cependant d'effectives capacités d'adaptation, lafin de la saison saccompagne d'une reprise accrue des activités
biologiques, cdle-ci ne laissant quasiment rien entrevoir des perturbations passées.

Pardldement ace schéma, nous devons également considérer que, sous des conditions équivaentes de productivité
de I'estran, méme g dles saverent limitées, plus le nombre de fortes marées seraimportant, plus lavasiére sera
régulierement nettoyée de ses productions et plus la recolonisation sera sallicitée, et donc, plus lesimports seront
importants.

Naturellement, les contributions observées en début d'année influent directement sur I'allure générale des courbes
des graphes 9.3aet 9.3b, plus précisément sur leurs positions respectives comparativement al'axe des ordonnées.
Auss, pour les saisons suivantes, il estimportant de ne paslescomparer par rapport acette position, maisd'aprées
leurs variations de pente. Aing, nous congtatons qu'au printemps, 1994 révele une forte progression des budgets,
aors que 1992 et 1993 apparaissent smilaires avec des contributions sensiblement comparables a celle de la
premiére bissectrice, et que 1991 n'évolue plusapartir de mars. Laencore, nous pouvons rattacher ces différences
acdlesdelafigure 9.4. En effet, comme nous|'avons d§aremarqué ci-avant, il Savere que ce sont essentiellement
les marées dont I'amplitude est comprise entre 1,30 et 2,00 m qui interviennent sur les termes des budgets. Auss,
lorsque nous observons | es distributions de ces marées au printemps, il ressort que, globa ement, elles augmentent
entre 1991 et 1994. De plus, pour chague année, le nombre de maréesinfluencant lesexports (1,30 - 1,70 m) reste
supérieur aceles importatrices (1,70 - 2,00 m), d'ou une prédominance supposée des exports, ceci expliquant
I'évolution croissante des pentes des contributions budgétaires mentionnée ci-dessus.

Durant I'é&é, nous n'‘observons pas de différences rédllement significatives comparativement au printemps pour
1991, 1993 et 1994. Par contre, 1992 présente une brutale augmentation desimports. Ceci doit étre rattaché au
fait que, durant cette saison, les marées dont les influences sont inverses enterme d'échange, ont éé sensiblement
auss nombreuses, ceci laissant adors supposer une tendance aux imports. Delaméme fagon, comme au printemps,
pour 1993 et 1994, nous observons plus de marées au caractére exportateur quimportateur, d'oul la progression
réguliere des exports. Cependant, il gpparait que le nombre de maréesdelaclasse 1,30 - 1,70 m est environ trois
fois supérieur a celles de la classe 1,70 - 2,00 m, ce qui, selon la méme logique, aurait di entrainé une forte
augmentation des exports. 1l savéere quil n'en est rien, ce qui laisse entrevoir I'existence d'autres modalités des
processus influencant |es contributions budgétaires.

Enfin, au cours de la saison automnale, les années 1991 et 1992 témoignent d'une tres forte progression des
exports, laquelle peut étre reliée de nouveau aux écarts observés dansles distributions des marées des classesdga
spécifiées. Toutefois, aors que pour 1993 nous observons plus de maréesdelapremiére classe, et que, pour 1994
les proportions sont semblables, il ressort que les exports sont sensiblement plus importants pour 1994. Auss, la
logique du schéma conceptuel, que nous avons appliquée durant cette discussion, apparait une nouvelle fois
contradictoire avec les résultats observés.

Bien que le principe de I'existence damplitudes de marées influencant les budgets apparaisse réd ala vue des
graphes 9.3c et 9.3d, nous devons admettre qu'il répond a des moddités dont nous ignorons actuellement
I'expression. Toutefois, les observations précédemment discutées nous permettent de favoriser I'une des hypothéses
formulée en début de ce chapitre. En effet, il Savére qu'au cours de cette période d'étude, aucun processus
fonctionnel cyclique n'a pu étre mis en évidence. Méme s la durée de notre étude peut parditre trop courte
comparativement alapériode de dével oppement dun marais salé, lamise en évidence d'unelogique continuelle de
I'évolution des échanges du systéme aurait dii étre dévoilée. Comme nous avons pu le congtater, aucune tendance
semblable n'a pu étre démontrée, la plus évidente qui apparaissait ayant éé contredite a pluseurs reprises. Ceci
sous-entend que le marais évolue son un rythme assurément plus rapide que l'échelle annuelle, bloquant aing tout
processus de retour en arriere. |l ressort aind que le systéme que nous avons éudié a subi une maturation
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extrémement rgpide, limitant donc toute comparaison significative dune année a l'autre. A titre comparatif, nous
pouvons émettre un paralée entre le développement d'un marais salé et celui d'organismes vivants. Comme pour
ces derniers, le marais présente 3 périodes essentielles dans son évolution, chacune se caractérisant par des
cinétiques trés varigbles:

Organismes éat latent + croissance +  dat dationnaire
Marais salé éat jeune + meaturation + état méture
cinétique: lente + exponentielle + lente

Compte tenu de la nature des échanges observés durant la premiere année (imports de particulaire et exports de
dissous), et de ceux de la fin d'étude (exports de particulaire et de dissous), nous pouvons considérer que le
systeme et passe d'un état de maturation aun état méture jeune (du fait des exports de particulaire encore limités)
en I'epace de 4 années, sans qu'aucune moddité évolutive n'at pu étre effectivement révélée.
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Du fait de la mise en place, dés le début de I'éude, de limnigraphes enregistreurs, et donc, grace aux
niveaux d'eall du chenal enregistrés entre 1991 et 1994, nous avons pu déerminer quelles sont les constantes
harmoniques des 20 principa es ondes astronomiques al'origine du mouvement des marées au point géographique
matéridisé par la gtation expérimentale. Cette connaissance est particulierement intéressante dans la poursuite de
I'étude, dans lamesure ou, pour n'importe quel instant passé ou futur, nous pouvons retrouver quelle éait/serala
hauteur d'eau potentielle de la marée dans le chendl.

En continuité avec la méhodologie déaillée dans I'éude intersystéme du marais, nous avons adopté les mémes
bases de cdcul deflux de nutrimentsal'échelle delapériode d'éude complete. Cependant, danslamesure ol nous
ne digposions pas en continu des caractérigtiques quditatives detoutes les marées ayant ateint le marais, notamment
en début d'étude, nous avons eu recours a des modéles de régression descriptifs de la variabilité des teneurs de
chague nutriment. Bien que le principe smpliste de larégle de trois aurait pu étre appliqué dans le contexte des
suivis pour estimer les bilans annuds, la démarche adoptée présente I'avantage d'en limiter lamarge diincertitude.
Tres schématiquement, elle consiste a consdérer un ensemble de covariables susceptibles de retranscrire, selon
certaines combinaisons testées d'gpres leur significativité, la variabilité des nutriments au cours du temps.
Naturellement, cette approche ne rend absolument pas compte des processus écologiques caractéristiques du
systéme.

L'intégration de ces moddes descriptifs aux suivis réadisés durant la période 1991-1994 nous a ang permis
d'approcher I'évolution des diverses composantes des échanges généralx du marais avec le milieu cotier. Ceux-Ci
se révelent particulierement considérables, confirmant assurément le role nourricier de ces systemes pour la zone
littordle adjacente. Toutefois, nous avons pu constater une nette évol ution des tendances de cestransferts au cours
du temps. En effet, bien que les déments liés au matérid dissous aient toujours éé réguliérement exportés sans
modification réelle des termes budgétaires, ceux du particulaire sont passés d'un stade importateur a un éat
exportateur. Magre le fait que nous ayons pu corrélé certaines des moddités des transferts a des caractéristiques
saisonniéres (importance de l'automne,...) ou liées aux amplitudes de marées (tendance exportatrice pour celles
entre 1,30 et 1,70 m, importatrices pour celles entre 1,70 et 2,00 m), il savere quaucune logique d'évolution
cydique n'a pu étre dévoilée. Nous devons donc considérer que ces transformations, extrémement rapides,
gpparaissent donc irréversibles, ces deux principes nous amenant a conclure que le marais et passe d'un état en
cours de maturation a un état méture jeune,
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Avant toute intervention sur les objectifs atteints durant cette éude, nous devons reconnéitre que, sansle
développement initid de la Sation expérimentae et sans les divers accessoires indispensables qui ont accru ses
potentidités, nous n‘aurions jamais pu développer auss précisément |'éude des échangesintersystémes du marais
salé. Nous voulons aing indgter sur le fait quil ne suffit pas d'un laboratoire bien équipé pour mener aterme une
telle &ude, mémes dle et principa ement axée sur des analyses quditatives d'échantillons d'eau, encorefaut-il étre
s0r delaggnification des pré evements effectués, et surtout, étre capable de pouvoir lesreplacer dansleur contexte
origingl.

Ce n'est que récemment que les recherches se sont intéressées aux marais saés, puisque les premiers travaux
américans datent de 1962. L'éude de ces systémes en Europe est encore plus récente puisgue publiée pour la
premiérefois en 1979. Alors que celles des Etats-Unis avaient conclu au concept univoque générd d'outwelling,
celles de I'ancien continent ont eu l'audace d'en nuancer les moddités fonctionnelles sdon le stade de
développement du site éudié. C'est dans ce contexte que la Baie duMont Saint Michd aéé retenue commel'un
des gites pil otes européens dans I'étude comparée des processus rel atifs aux marais salés.

Enraison deladudité continuelle entreterre et mer, les marai's sa és gpparai ssent comme des systemes complexes,
dont e fonctionnement générd est sous|'influence premiéere des régimes hydrauliques auxquel sils sont soumis. Afin
d'en maitriser au mieux les variations d'éat, nous I'avons compartimenté en sous-unités fonctionnelles, dont nous
avons éudié précisement les termes généraux des budgets en 1994. Nous avons aind mis en évidence le réle
effectivement exportateur du systéme quant au matérid dissous, les gpports par les précipitations en limitant
cependant parfois nettement I'impact. Aing, pour les formes azotées, elles ont fortement contribué aux budget
globd, leur participation sétant avérée du méme ordre de grandeur que les marées ou intercycles. A titre
démongretif et toutesformes confondues, nous avons obtenu des budgets respectifs pour cet éément de 327, -224
et -273 kg pour I'année. Méme s |es contributions pour les autres formes se sont avérées moins sgnificatives, cet
exemple souligne bien I'importance d'avoir une gpproche précise et détaillée des sous-systémes pour ce genre
d'étude. A cetitre, il est gpparu que lesintercycles, pourtant souvent négligés ou sous-estimeés dans des recherches
smilaires, participent effectivement aux échanges, méme s les volumes mis en jeu peuvent parditre dérisoires
comparativement a ceux des marées. Au travers de ces processus de ressuyage, il faut en rédité entrevoir une
action concertée entre I'exfiltration de la ngppe et I'utilisation qui en est faite ensuite danslelit des chenaux. Méme
g l'activité biologique de ces derniers est apparue évidente, ele ne peut rédlement se mettre en place que gréce
aux apports importants de lanappe. 1l gpparait aing que c'est essentiellement dansles horizons superficielsqueles
activitésinternes du sol se déroulent, |les écoulements en profondeur N'entrainant pas de modification notable dela
qualité de I'eal souterraine,

Par ordre décroissant dimportance des budgets estimeés pour les @ éments dissous, nous avons obtenu d'abord ceux
du carbone (-17588 kg), puis la slice (-1459 kg), l'azote (-170 kg), et enfin le phosphore (-30 kg). Cette
combinaison témoigne bien des activités biologiques auxquelles le marais est soumis, notamment celles des
diatomées dont le role se révéle ére un processus clé des échanges du fait de leur dynamique des périodes
dintercycles.
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A l'inverse des ééments dissous, ceux liés au matérid particulaire ont présenté des tendances a lI'import (417 kg
pour PN et 145 kg pour PP), exceptées les matieres en suspension qui ont été exportées (-50000 kg), les
intercycles ayant participé pour moitié a ce bilan. Comme nous le préciserons ci-gpres, ce phénoméne témoigne
directement d'une transformation générale du systeme.

L'éude de I'évolution du marais durant |a période 1991-1994 nous a permis de mettre en évidence différents
processus fondamentaux danslatransformation réguliére du systéme. Ceux-ci sont d'ordre saisonnier (importance
de I'automne), hydraulique (influence de certaines classes d'amplitudes de marées aux budgets nets: 0 - 1,30 m,
contribution standard; 1,30 - 1,70 m, exports;, 1,70 - 2,00 m, imports, > 2,00 m, contribution nulle),...
Effectivernent, au cours de ces quatres années détude, le maraisasubi une évolution certaine, cdlle-ci sétant surtout
matérialisée au travers des échanges de matériel particulaire (1149 tonnesen 1991, 694 en 1992, 502 en 1993 et
-50 en 1994), les effets sur le matériel dissous restant plus nuancés malgré une baisse certaine des exports.
Cette transformation générae est imputable au vielllissement du systéme, aucune des moddités fonctionnelles
précédemment mentionnées n'ayant cependant pu étre corré ées a ce changement d'état. Aucunelogique d'évolution
cydigue n'ayant pu ére dévoailée, nous devons donc considéré qu'il sagit [ade processus extrémement rapides, aux
conséquencesirréversblesdu fait desperturbationsrédles qudles entrainent. Par allleurs, eles nedoivent pasétre
entrevues comme un événement accidentel, mais comme une évol ution naturelle du mara's, qui, comme nous|'avons
dé§a mentionné, est passé d'un stade de maturation a un stade méture jeune. Néanmoins, il est nécessaire de
relativiser cette transformation en rapport avec la Situation géographique de nos suivis. En effet, danslamesure ol
ils ont toujours été réadisés en un méme endroit, cest en fait la partie amont ala station qui a subi rédlement cette
évolution. I faut garder présent al'esprit que le marais ne cesse de progresser vers I'estran (30 a 35 ha par an),
aors que notre station expérimentale et statique. 11 y a donc eu un décdage d'échelle spatid et tempord, leque
est al'origine des observations mentionnées.

Au stade actue de notre travall, il savérerait nécessaire denvisager une éude moddisatrice, compte tenu de la
quantité importante de données dont nous disposons. Nous avons aing tenté d'appliquer lemodele Drainmod aux
variaions du niveau de la nappe d'eau souterraine, mais les résultats, bien que prometteurs, restent encore trop
doignés de la rédlité pour pouvoir étre développés dans une telle é&ude. Quoi quil en soit, les connaissances
actuelles du fonctionnement du marais saé que nous avons développées, nous permettent d'entrevoir de telles
perspectives, les model es propres aux mécanismes genéraux de ces systemes éant particuliérement nombreux.
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