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- Traitements et analyse des données (statistiques, modéles).

Dans tous ces domaines, grice a sa forte implication, 3 sa rigueur et 3 sa
grande agilité intellectuslle, Mélina s’est avérée rapidement autonome et frés
efficacement réactive & nos quelgues remarques.

Pour ces raisons, il s'avére qu'elle a parfaitement su répondre aux questions
posées dans le cadre de ce stage, y compris & celles (non prévues)
concernant des applications de ses résultats aux conditions lumineuses
disponibles pour les zostéres.

Il faut &également souligner chez Mélina sa grande gentillesse, qui est une
qualité essentielle pour s'intégrer dans une quipe.

Mous ne pouvons gue la recommander a l'organisme qui pourrait avoir
besoin de ses senvices.
Maitres de stage :

Isabelle AUBY Martin Plus



Sommaire

INEFOAUCTION..........oee ettt ettt e e s ettt b et bbb s b seas e st s ettt sebabsenssas snteee 1
1. Matériel et MELhOdE..............c.ooe et e e s 3
000 Y 1 =N o L= =Y o USRS 3
1.2. Méthodes de prélevement et d’analySe.....ccoooooeieieeiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 5
2 TR = 11 =Y 1= oY O RRRRRR 5
1.2.1.1. DisPOSitif @XPErIMENTAl ... ...uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiiit et iee i ararreaeeaaaeeerrararesrerarrsrsrrrssrrrrrrrraraes 5
1.2.1.2. Calcul du coefficient d'atténuation lumineuse MesSUré : Kpag...ooeeeeevreeeeeeveieeeeeennneeennns 7
1.2.2. Température, salinité et tUrbidite............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie i reearrrreraareaaaaaa. 7
1.2.3. Chlorophylle @, MES €1 CDOM .......uuuiiieieeeeeiiceee et e e e e e e ettt ee e e e e e e eeataaa e e e e aeeeassnnnas 7
1.3.  Présentation des modeles bio-0ptiqUES. ....coooiiiieiieeeeeeeeeeeee e 11
1.3.1. Modele de GOhin et Al. (2005) ......uuuuruuuierrrrrireearrerrerrrerrrrerrrrrererrrrrrrrrrrr.——————————————————. 11
1.3.2. Modele de Gohin et al. (2005) QJUSEE ........uuuuurrurrrrrurrrerrrrerrsrrerrrrererrrsrrsrrrrrrrrrr———————. 11
1.3.3. Modele de GallEZ0S (1994) ......uuueuuriieirirerrereuureureeereerrerrererrrerarerrrrrrrrrrrrrrrsrrrrrrrrrararr.. 11
1.3.4. Modele de Gallegos (1994) modifié par I’équation tirée de Gallegos et Correll (1990)....13
1.3.5. Modele de Gallegos (1994) modifié par I’équation tirée de Pierson et al. (2008)............ 14
1.3.6. Y o Te L] LT = L Y A o [V =TSSP P PPPPPPPPPPPRt 15
1.3.7. Evaluation de la qualité des MOAEIES .........uuuuviiiiiiiiiiiiiiiiieiiirrrreeerrrrrrerreererrrerrarrrrereaeraane 15
2, RESUIATS..........oeie ettt et bbb b et bbbttt ebs bt ens e snssaeantatas 17
2.1.  Variabilité des parametres MESUIES ..........cieeiiieeiiiieieeeeeeiciirreeeeeeeesssnrrrreeeeeeesssnsrnreeeeeesananns 17
2.2.  Corrélation entre les parametres MESUIES............cccceiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 19
2.3, Modeles bio-OPptiQUES ......coeeeiieeeeeee 22
2.3.1. Modele de GOhin et Al. (2005) ......uuuuuueurerrreeiueruereererrrerrrrerrrerrrerrrrrrrrrrrrrr—————————————————. 22
2.3.2. Modele de Gohin et al. (2005) QJUSEE ........uuuuurerrrriieerieriererrrrrererrrrrrrrsrrsrrrrrrrrrr————————. 23
2.3.3. Modele de GallEZ0S (1994) ......uuuuuuuiirreirerieeeererurrerreerrerrerrrrrerererrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr———————. 24
2.3.4. Modele de Gallegos (1994) modifié par I’équation tirée de Gallegos et Correll (1990)....24
2.3.5. Modele de Gallegos (1994) modifié par I’équation tirée de Pierson et al. (2008)............ 25



2.3.6. Y o Te L] LT = L Y A o [V =TSSP P PPPPPPPPPPPRt 26

3. DIESCUSSION..........eiiictcteetee sttt ettt s e bbbttt ses s st et ebesea bt ebs et sbesssbes et beb et sensesentasen 28
3.1.  Choix du meilleur modeéle bio-0ptiqQUE.........ccceviiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 29
3.2.  Disponibilité de la lumiére pour la zoStere Marine........cccccceveeeeeeiieieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 34
CONCIUSTON..........ooe ettt et et st ettt b et a e st bbb bt eba bt eba e sessas st et besebebanssans 37
BIiBlIOBIaPRi.........coooooee ettt et st ettt ses st st et e een e 38



Introduction

La connaissance de la pénétration et de la disponibilité en lumiere au sein des systemes
aquatiques est d’un intérét fondamental. En effet, les interactions entre I’énergie lumineuse
disponible, la distribution du spectre selon la verticale, et la physiologie des organismes réalisant la
photosynthése, composent le socle de la production primaire de I'écosystéme. (Platt et al., 1984). De
nombreux modeles (tels que ceux de Gallegos et al., 1990 ; Banas et al., 2005 ; Biber et al., 2007)
permettent de définir un coefficient d’atténuation/absorption de la lumiére Kd utilisé ensuite dans la
loi de Beer-Lambert. Ce coefficient d’absorption peut étre décomposé comme la somme algébrique
des absorptions dues a I'eau pure, a la matiere organique dissoute colorée (CDOM) et au matériel
particulaire. L'absorption due au matériel particulaire peut elle-méme étre décomposée en deux
contributions : celle du phytoplancton et celle des particules inertes, minérales et organiques en
suspension.

L'étude présentée dans ce document avait pour but d’étudier les relations entre
I’atténuation lumineuse dans la colonne d’eau et les différents composants des eaux du Bassin
d’Arcachon sur la base de mesures in situ. Dans un premier temps, il s’agissait de déterminer si le
modele de Gohin et al. (2005), utilisé dans les modeles de production primaire développés au
laboratoire Ifremer d’Arcachon, était bien adapté aux eaux du Bassin. Dans un deuxieme temps, s’il
était démontré que tel n’était pas le cas, il s’agissait de tester et de calibrer un autre modele bio-
optique mieux adapté aux conditions locales. De plus, afin d’étre intégré au modele de production
primaire utilisé a Arcachon, le nouveau modele devait étre exprimé en fonction des parameétres
définis dans les modeles : I'eau pure, le phytoplancton (exprimé par l'intermédiaire de la
concentration en chlorophylle a), la salinité et la matiére particulaire non-planctonique.

Cette étude est liée aux programmes scientifiqgues OSQUAR (Ostréiculture et qualité de
I’environnement du Bassin d’Arcachon) et « Dynamique des herbiers de zosteres ». Les zosteres sont
des phanérogames aquatiques particulierement importantes pour I'équilibre biologique du milieu.
Deux espéces de zosteres se développent sur le Bassin d’Arcachon: Zostera marina, la zostere
marine, et Zostera noltii, la zostére naine. La zostére naine colonise les zones découvrant a marée
basse (zones intertidales) alors que la zostére marine colonise les cuvettes intertidales et les bords
des chenaux en zone subtidale, jusqu’a une profondeur variant selon les sites. Ces plantes exercent
plusieurs fonctions. Tout d’abord, elles favorisent la diversité et I'abondance de la faune aquatique et
d’une microflore épiphyte. De plus, elles stabilisent leur substrat en limitant les effets de I'agitation
de l'eau sur le taux de remise en suspension des particules fines. Enfin, elles jouent un réle de
tampon dans les lagunes dans le cycle des nutriments (Auby et al., 2011).

Ces herbiers connaissent une phase de régression sur le Bassin d’Arcachon (Fig. 1 et 2). Un
certain nombre d’hypothéses quant a la cause de cette régression ont été émises. Or, I'extension des
herbiers est limitée a une certaine profondeur, qui est imposée par I'atténuation lumineuse sous-
marine. Cette étude pourra donc peut-étre aider a valider ou invalider I’'hypothese liée a un déficit de
lumiére.
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Fig. 1 : Variation de ’extension des herbiers de Zostera noltii entre 1989 et 2007
(Auby et al., 2011)
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Fig. 2 : Variation de |'extension des herbiers de Zostera marina entre 1988 et 2008
(Auby et al., 2011)




1. Matériel et méthode

1.1. Site del'étude

Le Bassin d’Arcachon (44°40 N, 01°10 W) est une lagune mésotidale de forme triangulaire
localisée sur la cote Atlantique francaise. Sa surface totale est d’environ 174 km?2. Il est soumis a une
marée semi-diurne dont le marnage varie entre 0,8 m en période de morte-eau et 4,6 m en période
de vive-eau. Les volumes d’eau échangés avec I'extérieur lors d’un cycle de marée sont d’environ
265.10° et 490.10° m? respectivement en morte-eau et vive-eau. Ce bassin communique avec I'Océan
Atlantique par deux étroites passes, séparées par le Banc d’Arguin. Plusieurs petits ruisseaux
débouchent sur le Bassin d’Arcachon mais les deux principales riviéres sont I'Eyre et le canal du
Porge, qui contribuent a plus de 95 % des apports totaux annuels en eaux douces.

Quatre stations réparties sur I'ensemble du Bassin d’Arcachon ont été choisies pour cette
étude (Fig. 3 et tableau 1) :
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Fig. 3 : Localisation des points de préléevement au niveau du Bassin d'Arcachon




Coordonnées Géographiques Coordonnées Géographiques

Libellé Degrés décimaux Degrés minutes décimales

Longitude - X Latitude - Y Longitude - X Latitude - Y
Arcachon-
. -1.246333300 44.5614833300 1°14.780 44°33.689
Bouée 7

Comprian -1.0992833300 44.6802166700 1°05.957 44°40.813
Hautebelle -1.1621666667 44.7284333333 1°09.730 44°43.706
Larros -1.07075 44.6592 1°04.245 44°39.552

Tableau 1 : Coordonnées des points de prélévement

Les stations Comprian et Larros se situent a proximité du débouché de I'Eyre, fleuve cotier,
qui apporte a lui seul 73 % de I'eau douce dans le Bassin d'Arcachon. Ces deux stations sont
fortement soumises aux vents dominants (secteur ouest), du fait de leur fetch important.

La station Hautebelle est abritée des vents dominants par la c6te pour les vents de nord-
ouest, et pour ceux de sud-ouest par I'lle aux Oiseaux (Auby et al., 2011).
L’eau douce arrivant a la station Hautebelle provient principalement du canal du Porge.

La station Arcachon-Bouée 7 se situe pres des passes du Bassin d’Arcachon. Les eaux de cette
station sont les plus océaniques, plus éloignées de l'influence des fleuves cotiers et caractérisées par
une énergie hydrodynamique importante (houle et courants).

Le choix des différentes stations a été réalisé de facon a obtenir une gamme de coefficients
d’atténuation la plus large possible.




1.2. Méthodes de prélevement et d’analyse

Sur chaque point, les observations ont été réalisées pendant 10 heures environ, afin de
prendre en compte une grande partie du cycle de marée. Les différentes campagnes de mesures sont
listées ci-apres (Tableau 2) :

i . Heure de Heure de
. Datedela Horaires de Coefficient .
Station L. , la pleine la basse
campagne prélevement de la marée
mer mer
Comprian 11/05/12 de 7h00 a 17h00 66 10h21 16h11
Arcachon-Bouée 7 01/06/12 de 9h00 a 17h40 73 15h40 09h12
Hautebelle 04/07/12 de 8h00 a 16h45 98 18h58 12h45
Larros 24/07/12 de 7h50 a 17h30 78 9h38 15h40

Tableau 2 : Renseignements sur les campagnes de mesures

Certaines mesures étaient réalisées en continu, via des sondes ou des capteurs:
température, salinité, turbidité, éclairement aérien et subaquatique a deux profondeurs.
D’autres parametres étaient mesurés a partir de prélevements d’eau réalisés toutes les 45 minutes :
concentration en matieres en suspension (matieres minérales et organiques), concentration en
chlorophylle a phytoplanctonique, absorption des CDOM (matieres organiques dissoutes colorées).

1.2.1. Eclairement

1.2.1.1.  Dispositif expérimental

Un capteur de lumiere plan (LI-190SA Quantum Sensor) est positionné sur le toit du bateau
pour mesurer |'énergie lumineuse au-dessus de la surface de I'eau, lo, en pE.m2.s™.

Deux capteurs sphériques de lumiere (LI-193 Underwater Quantum Sensor) sont placés dans |'eau,
fixés a une structure rigide, reliée au bateau (voir Fig. 4 et 5). Ces deux capteurs permettent de
mesurer I’énergie lumineuse entre 400 et 700 nm, c’est-a-dire dans le spectre des longueurs d’onde
utilisables pour la photosynthése ou PAR (Photosynthetically Active Radiation). La différence de
profondeur entre les deux capteurs était fixée a 1 m, et le dispositif était placé de fagcon a ce
gu’aucune ombre portée ne vienne perturber les mesures.

Les mesures de lumiere sont donc les suivantes :

lo, I’énergie lumineuse incidente, juste au-dessus de la surface.

PAR,, I’énergie lumineuse entre 10 et 15 cm sous la surface en fonction de I'agitation de la
surface de la mer.

» PAR,, I'énergie lumineuse a 1 m sous le capteur sphérique mesurant le PAR,.
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Fig. 4 : Schéma de l'installation
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Fig. 5 : Schéma de l'appareillage pour les capteurs de lumiére sphériques

Les capteurs de lumiére ont fait I'objet d’une calibration le 30 novembre 2011.



1.2.1.2. Calcul du coefficient d'atténuation lumineuse mesuré : Kpar

L'énergie lumineuse a une profondeur (z) peut étre modélisée a l'aide de la loi de Beer-
Lambert, qui s'écrit sous la forme suivante [1] :

I, =1,xe ™" [1]

z

avec: |,:énergie lumineuse a la profondeur z (en uE.m?2.s™)

lo : énergie lumineuse de sub-surface (en pE.m2.s™)

k : coefficient d'atténuation lumineuse dans la colonne d'eau (en m™)
z : profondeur (en m).

Dans notre étude, le PAR (Photosynthetically Active Radiation) a été mesuré. Donc, la
formule suivante [2] a été utilisée :

PAR =PAR x e %  [2]

avec: PAR,:le PAR ala profondeurz (en pE.m?2.s™)
PARo: le PAR juste sous la surface de I'eau (en puE.m?2.s?)
Kpar : le coefficient d'atténuation lumineuse dans la colonne d'eau entre 400 et 700 nm (en
m™)
z : la profondeur (en m).

Ainsi, a partir de I’équation [1] on calcule le coefficient d’atténuation lumineuse [3] :

1.2.2. Température, salinité et turbidité

Une sonde YSI 6600 V2, placée a une profondeur intermédiaire entre les deux capteurs
sphériques (voir Fig. 4), permet de mesurer les valeurs de turbidité (NTU), salinité et température
(°C) toutes les minutes pendant toute la durée des campagnes de mesures.

1.2.3. Chlorophylle a, MES et CDOM

Des prélevements d’eau a une profondeur intermédiaire entre les deux capteurs sphériques
sont effectués a I'aide de la bouteille Niskin (de 5 L), toutes les 45 minutes et immédiatement filtrés
pour analyse ultérieure des concentrations en chlorophylle a, matieres en suspension et de
I’absorption des CDOM, selon les protocoles d’Aminot et Kérouel (2004) pour la chlorophylle a et les
MES et de Babin et al. (2003) et Loos et Costa (2010) pour les CDOM. lIs sont décrits dans la figure 6.
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Fig. 6 : Schéma de la filtration des MES, chlorophylle a et CDOM




Les analyses sont réalisées suivant les protocoles établis par Aminot et Kérouel (2004) pour la
chlorophylle a et les MES, et Babin et al. (2003) et Biber et Gallegos (2007) pour les CDOM.

» Chlorophylle a: avant analyse, les filtres sont stockés au congélateur a -25°C. La
chlorophylle a est extraite avec 10 mL d'acétone a 90%. Puis, le filtre est déchiqueté, le tube est
bouché et agité pour disperser les fibres. L'extraction acétonique se poursuit une nuit au
réfrigérateur. Les tubes sont ensuite centrifugés et le surnageant est prélevé. La fluorescence de
I’échantillon non acidifié est mesurée. Puis 70 puL de HCI 0,3 N sont ajoutés, et la fluorescence de
I'échantillon acidifié est mesurée. Ceci permet de calculer la concentration en chlorophylle a par le
calcul suivant [4] :

1000xV

max

[Chlorophylle a](pg /L) =K x (%} x(F™ —F*)x [LJ [4]

avec: F™:fluorescence de I'échantillon non acidifié ;
F* : fluorescence de I'échantillon acidifié ;
Rmax : rapport d'acidification maximum : calculé automatiquement (constante= 1,922) ;
K : coefficient d'étalonnage (constante = 1) ;
V : volume d'eau filtrée (L) : 100 mL
v : volume de solvant d'extraction (mL) : 10 mL d'acétone a 90%
D : prendre en compte la dilution si elle a eu lieu

» MES: les filtres sont placés a I'étuve a 70°C pendant toute une nuit. Puis, ils sont mis au
dessiccateur jusqu'a la pesée. La concentration en MES est calculée grace a la formule suivante [5] :

MES (mg /L) =$ [5]

avec: P1(mg):le poids du filtre + aluminium avant filtration ;
P2 (mg) : le poids du filtre + aluminium aprés filtration ;
V : le volume filtré (en L).

Afin de déterminer la quantité de matiere organique (MO) et la quantité de matiére minérale
(MM), les filtres apres avoir été pesés, sont mis dans le four a moufle a 500°C pendant 1 heure au
minimum. Puis, ils sont laissés au dessiccateur 1 heure au minimum pour refroidir. Chaque filtre est
pesé sur une balance de classe | avec son enveloppe d’aluminium. On trouve ainsi le poids P3.
La concentration en matiere organique est donnée par la formule suivante [6] :

MO (mg /L) = @ [6]

avec: P1(mg):le poids du filtre + aluminium avant filtration
P2 (mg) : le poids du filtre + aluminium apres filtration
P3 (mg) : le poids du filtre + aluminium + MES - MO



V : le volume filtré (en L).

La concentration en matiere minérale est donnée par [7]:

MM (mg /L) :¥ [7]

» CDOM : les flacons contenant le filtrat sont stockés au réfrigérateur avant leur analyse.
L'absorbance des échantillons est mesurée a plusieurs longueurs d'onde : 440, 683, 684, 685, 686 et
687 nm au spectrophotometre Unicam UV 300, dans des cuves de 10cm de trajet optique.
L'expression suivante [8] permet de calculer I'absorbance nette a 440 nm :

A(440) ... = A(1)-C(1) [8]

nette

avec: A(A):I'absorbance de I'échantillon mesurée a A nm.
A(440),cre : I'absorbance nette a 440 nm en AU (unité d'absorbance)
C(A) : la correction a appliquer a A(A) (équation [9]) :

A(683) + A(684) + A(685) + A(686) + A(687)
5

cC\) = [9]

L'absorption par la matiére colorée organique dissoute a 440 nm, g0, est calculée de la maniere
suivante [10] :

A(440 x 2,303
Quo = ( )ne;te [10]

avec : | : trajet optique en m (dans notre étude, il est égal a 10cm = 0,1 m).
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1.3. Présentation des modeles bio-optiques

Le modele MARS (Model for Applications at Regional Scales) est un modéle hydrodynamique
développé et diffusé par I’équipe du laboratoire de physique et sédimentologie du département
« dynamiques de I’environnement cotier » de I'lfremer. Ce code est dédié a la modélisation
océanographique cotiére des échelles régionales jusqu’aux échelles littorales. Il permet de modéliser
des courants marins, des hauteurs d’eau et des concentrations en éléments solubles (ou en
suspension temporaire) transportés par les courants. Un modeéle biologique simulant la production
primaire dans le Bassin d’Arcachon est couplé au modele hydrodynamique. Un des objectifs de cette
étude était d’alimenter le modeéle de production primaire par un modele bio-optique bien adapté au
Bassin d’Arcachon.

Différents modeles de la littérature ont été testés en utilisant le jeu de données recueilli a
I'occasion de cette étude.

1.3.1. Modele de Gohin et al. (2005)

Le modele proposé par Gohin et al. en 2005 pour calculer un Kpag est actuellement utilisé
dans le modéle MARS.

Dans ce modele le Kpag est estimé en fonction de la concentration en matiéres minérales et de la
teneur en chlorophylle a (équation [11]) :

Ko = 0,07MM +0,09Chl 2% +a,, [11]

avec: MM :la concentration en matiéres minérales en suspension (en mg/L)
Chl a : la concentration en chlorophylle a (en pg/L)
a,, : le coefficient d'absorption de I'eau pure. Il est égal a 0,04 m™ (Smith et Baker, 1981).

1.3.2. Modele de Gohin et al. (2005) ajusté

Le modele de Gohin et al. (2005) (équation [11]) a été ajusté au mieux avec le logiciel
SigmaStat a nos données recueillies lors des campagnes de prélévement.

1.3.3. Modele de Gallegos (1994)

Ce modele est composé de sept équations qui expriment I’absorption totale et le spectre de
dispersion en fonction de la longueur d’onde.

Le coefficient d'atténuation lumineuse, K, est calculé de la maniére suivante [12] :
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1 2 -
K=" x[a’+G()xa xbf  [12]
u

0

avec: G(uo) =0 XM, — 9,

g1 et g, sont deux coefficients qui dépendent de la fonction de dispersion de phase dans la colonne
d'eau (Kirk, 1984). Il est communément admis de prendre g; = 0,425 et g, = 0,190.

Mo : cosinus de I'angle réfracté du zénith solaire a l'interface air-eau. Il est fonction de la latitude, de
la date et de I'heure de la journée.

a,: coefficient d'absorption spectrale total (en m™).

b : coefficient de dispersion (en m™).

Le coefficient de dispersion est calculé de la maniére suivante [13] :
550 S
b(2) === x[Turbidite] [13]

avec: A:lalongueurd'onde, en nm.

L'absorption par les différents composants des eaux marines est additive, proportionnelle a la
concentration des différents composants, et fonction des longueurs d’ondes du spectre lumineux.
Ces composants sont : I'eau pure elle-méme, la matiere organique dissoute colorée, le phytoplancton
et la matiere particulaire non-planctonique. Cependant, ces composants n’absorbent pas dans les
mémes longueurs d’onde. Les CDOM et les particules minérales absorbent essentiellement la lumiere
dans les courtes longueurs d’onde (UV, bleu et bleu vert) (Kirk, 1976 ; Kostoglidis et al., 2005). L’eau
pure absorbe surtout dans le rouge et I'infrarouge. En ce qui concerne le spectre d’absorption de la
chlorophylle, il est caractérisé par deux maxima d’absorption, respectivement centrés a 440 et 680
nm (Froidefond et Doxaran, 2004).

L'expression qui permet de calculer le coefficient d'absorption total, a;, est la suivante [14] :

a, =a, +a, +a, +a, [14]
avec: a,: coefficient d'absorption des matiéres organiques colorées dissoutes, en m™.

aph : coefficient d'absorption du phytoplancton, en m™.

aq : coefficient d'absorption des particules autres que le phytoplancton, en m™.

a,, : coefficient d'absorption de I'eau pure, en m™ (égal 3 0,04 m™* comme précédemment).
Le coefficient d'absorption du phytoplancton est calculé comme ci-dessous [15] :

a,,(4)=a, *(1)x[Chla] [19]

avec: [Chl]:la concentration en chlorophylle a (en pg .L'™").
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aph*(h) : le coefficient d'absorption spectrale du phytoplancton normalisé a la concentration
en chlorophylle a, en m2x(mg Chl a)™. Ce coefficient est tiré de la littérature (Gallegos et Correll,
1990).

Le coefficient d'absorption des particules autres que le phytoplancton est calculé a partir de la
turbidité (équation [16]).

a,(1) =0, () x[Turb] ~ [L6]

avec: 04(A) =0y + 0y ¥ pl-5sx(2-400)]

et [Turb] : la valeur de la turbidité (en NTU).

Pour les valeurs de oy, 0490 €t Sq, les valeurs estimées par Gallegos (1994) ont été utilisées, soit :
0p = 0,116 m™.NTU™, G400 = 0,258 m™.NTU " et s4 = 0,0165 nm™.

Enfin, le coefficient d'absorption de la matiere organique colorée dissoute (CDOM) est exprimé par la
fonction suivante [17] :

[-s, x(4-440)]

a, (4) = Qag ¥ € [17]
avec: ga : l'absorption par la matiere colorée organique dissoute a 440 nm (longueur d’onde
caractéristique, qui est la plus souvent prise par convention (Kirk, 1994), calculée précédemment, en
m™.

s,= 0,014 nm™. Cette valeur a été choisie car le coefficient s, varie entre 0,010 et 0,020 nm?,

et la valeur moyenne est 0,014 nm™ (Bricaud et al., 1981).

Les paramétres a,, aph, aq4, aw et b ont été moyennés sur les longueurs d’onde de 400 a 700 nm
correspondant au PAR.

1.3.4. Modele de Gallegos (1994) modifié par I'’équation tirée de Gallegos et
Correll (1990)

Alors que Gallegos (1994) a choisi d'utiliser la turbidité pour calculer le coefficient

d’absorption de la matiére particulaire non planctonique, Gallegos et Correll (1990) proposent

d’utiliser la concentration en matieres minérales (MM).

Nous avons modifié le modéle de Gallegos (1994) en remplacant I’équation [16] par I’équation [18]
tirée de Gallegos et Correll (1990).

a, (1) = (0,153MM —0,13) x gl 0104 (4-400)] [18]
avec : MM : concentration en matiéres minérales en suspension (en mg/L).
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1.3.5. Modele de Gallegos (1994) modifié par I'’équation tirée de Pierson et
al. (2008)

Une relation reliant le Kq(PAR) au Ky a 490 nm a été développée dans la publication de
Pierson et al. (2008). Elle s’établit de la sorte [19] :

K, (PAR) = 0,6677 x K, (490)%°"® [19]
Celle-ci permet de s’affranchir des moyennes réalisées sur les paramétres a,, an, a4, aw et b (cf.
paragraphe 1.3.3.). L'équation [19] a été utilisée afin de transformer le K4(PAR), que nous avons
mesuré, en Ky(490). Ceci a permis d’appliquer les deux modeéles précédents (Gallegos (1994) et

Gallegos (1994) modifié par I’équation tirée de Gallegos et Correll (1990)) a la longueur d’onde 490
nm.

Les parametres des équations ont été modifiés pour aboutir aux calculs ci-dessous :

Le coefficient d’atténuation lumineuse a 490 nm, K4(490), est calculé de la maniére suivante [20] :

K., (490) = —— x [a, (490) + G(l1, ) x &, (490) x b(490)]% [20]

0

avec: G(uo) =0 XM, — 9,
g1, 8, et Y ont été définis dans le paragraphe 1.3.3.

Le coefficient de dispersion est calculé comme ci-dessous (équation [21]) :
550 I
b(490) = —— x[Turbidité 21
(490) 290 [T ] [21]

L'expression qui permet de calculer le coefficient d’absorption total est la suivante [22] :

a,(490) =a, (490) + a, (490) +a,, (490) + a, (490) [22]
avec: a,(490) = g, x el 00 (4907440 [23]

a,,, (490) = 0,0207 x [Chl a] [24]

a, (490) = 0,0196 [25]

Le coefficient d’absorption des particules autres que le phytoplancton a 490 nm calculé a partir du
modele de Gallegos (1994), soit avec la turbidité, se calcule ainsi (équation [26]) :

a, (490) = o, (490) x[Turbidité] ~ [26]

14



avec: oy (490) = 0,116 + 0,258 x @[ 0,065 x (430-400)]

En appliquant I’équation [18] du modeéle de Gallegos et Correll (1990) pour calculer le coefficient
d’absorption des particules autres que le phytoplancton a 490 nm, I'équation suivante [27] est
obtenue :

a, (490) = (0,153[MM ] — 0,13) x gl 0:010% * (490400 [27]

1.3.6. Modeles statistiques

Des régressions multiples de type « pas a pas » ont été réalisées avec les paramétres que
nous avons mesurés (K(PAR), turbidité, Chl a, MES, salinité, matieres minérales en suspension,
matiéres organiques en suspension, et CDOM).

Par ailleurs, ce type d’analyse a été réalisé avec les seuls parameétres présents dans le modele
MARS (MM, salinité et chlorophylle a)

1.3.7. Evaluation de la qualité des modéles

L’évaluation de la qualité des modeles a été réalisée selon les recommandations de Pifieiro et
al. (2008) par régression entre les observations et les valeurs prédites et test de la significativité des
hypothéses « pente = 1 et ordonnée a 'origine = 0 » (test de Student avec le seuil de signification
o =5 %). Cette évaluation a été complétée par les calculs suivants :

» RMSD (Root Mean Square Deviation) : il estime la moyenne des différences entre les valeurs
prédites par un modéle et les valeurs observées (de la méme unité que le modéle en évaluation). On
le calcule de la maniere suivante :

_Z(Yimod _Yiobs )2
RMSD = /2

n

avec: Yimog:lavaleuride lavariable modélisée ;
Yiobs : la valeur i de la variable observée ;
n : la taille de I’échantillon.

» MAE (Mean Absolute Error) : erreur moyenne absolue.

1 n
MAE = H X i§1|Yi mod Yi0b3|
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Plus le RMSD et le MAE sont élevés, moins le modele est bon.

> Eff (Efficiency) : coefficient d’efficacité. Plus ce coefficient est proche de 1 et meilleur est le
modele.

(Yi mod Yiobs )2

Eff =11 .

M> LM:’

i=1

avec: Y os :la moyenne des valeurs observées.
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2.Résultats

2.1. Variabilité des parametres mesurés

Cette étude a permis de collecter des données (salinité, CDOM, turbidité, MES, MM,
chlorophylle a, Kpag) sur un cycle de marée pour quatre stations du Bassin d’Arcachon (Arcachon-
Bouée 7, Hautebelle, Comprian, Larros). Ces données sont regroupées dans la figure 7. Des
renseignements complémentaires sur les campagnes de mesure sont fournis dans le tableau 2 du
paragraphe 1.2.

La figure 7 montre les tendances des paramétres mesurés au cours d’un cycle de marée.

> Salinité : Elle varie entre 22 et 35,13, avec les minimums de salinité au niveau de la station
Comprian et les maximums enregistrés a Arcachon-Bouée 7. La salinité est croissante durant toute la
phase montante de la marée et atteint son maximum a marée haute et elle est décroissante pendant
la phase descendante pour atteindre son minimum a marée basse.

> CDOM (représentées par g440): Elles varient entre 0,03 et 1,56 m™. Les minimums sont
enregistrés a Arcachon-Bouée 7 et les maximums a Comprian. Elles varient de maniere inverse a la
salinité.

> Turbidité : Elle varie entre 0 et 30,1 NTU avec les minimums de turbidité au niveau de la
station Arcachon-Bouée 7 et les maximums a Larros. La turbidité diminue pendant la phase montante
de la marée et atteint son minimum 1h30 aprés I'heure de la pleine mer. Lors de la phase
descendante, la turbidité croit et atteint son maximum environ une heure avant la basse mer pour
les stations Comprian et Larros et environ 1h30 la basse mer pour Hautebelle (pour Arcachon-Bouée
7, il est difficile d’en juger puisque nous n’avons pas de données avant la basse mer).

» MES et MM : Les MES varient entre 4,8 et 81,2 mg/L et les MM varient entre 2,8 et 71,4 mg/L.
Leurs minimums sont enregistrés a Arcachon-Bouée 7 et leurs maximums a Larros. Ces parameétres
suivent les mémes tendances que la turbidité.

» Chlorophylle a : La concentration en chlorophylle a varie entre 1,14 et 15 pg/L. Les plus faibles
valeurs de chlorophylle a sont obtenues a Arcachon-Bouée 7 et les plus élevées a Larros. La
concentration en chlorophylle a augmente pendant la phase descendante de la marée et atteint son
maximum a basse mer. Elle est décroissante pendant la phase montante de la marée et est minimale
aux alentours de la pleine mer pour les stations Comprian et Larros.

» Kear : Le coefficient d’atténuation lumineuse varie entre 0,33 et 3,41 m™ avec les minimums
enregistrés a la station Arcachon-Bouée 7 et les maximums a Larros. Ce coefficient augmente
pendant la phase descendante de la marée et est maximum une heure avant la basse mer pour
Comprian et Larros et 1h30 avant pour Hautebelle. Pendant la phase montante, il décroit et est
minimum environ 1h30 apreés la pleine mer. Il suit globalement la méme tendance que la turbidité,
les MES et les MM.
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Fig. 7 : Variation des différents parametres mesurés (salinité, CDOM, turbidité, MES, MM, chlorophylle a et
Kpar) au cours d’un cycle de marée pour quatre stations du Bassin d’Arcachon

Unité des paramétres :

o Salinité (sans unité) o MES et MM (en mg/L)
o g440 (enm™) o Chlorophylle a (en ug/L)
o Turbidité (en NTU) o Keag(enm™)
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Les mesures réalisées lors de cette étude mettent en évidence les caractéristiques des
stations (Fig. 7).

La station Arcachon-Bouée 7 présente les salinités les plus élevées des stations étudiées du
Bassin d’Arcachon et les plus faibles turbidités, MES, MM, CDOM et chlorophylle a. C'est a cette
station que les eaux les plus claires ont été enregistrées (Kpag tres faible). De plus, les valeurs relevées
sur un cycle de marée sont trés tamponnées par la proximité de I'océan, elles varient trés faiblement.

La station Larros présente les eaux les plus chargées que nous ayons enregistrées. Les
concentrations en MES, MM, chlorophylle a et la turbidité sont les plus élevées de nos données. Ces
eaux ne laissent que trés peu passer la lumiere.

La station Comprian a aussi de fortes teneurs en MES et MM mais elles sont un peu moins
élevées que Larros.

Les paramétres mesurés aux stations Hautebelle, Comprian et Larros varient fortement au
cours du cycle d’'une marée.

2.2. Corrélation entre les parametres mesurés

Les parametres enregistrés sont parfois corrélés entre eux (Fig. 8). Par exemple, le coefficient
d’atténuation lumineuse et la turbidité ont un coefficient de corrélation de 0,98 (plus ce coefficient
est proche de 1 et plus les deux variables sont corrélées).

Par ailleurs, on peut également remarquer que la corrélation entre les CDOM et la salinité est
élevée : le coefficient de corrélation entre ces deux variables est de -0,84. La fonction affine
décroissante suivante (équation [31]) lie les deux variables.

g440 = 3,690 — 0,0968 Salinité [31]

Les valeurs de CDOM observées ont été comparées aux valeurs prédites par I’équation [31]
(Fig. 17).
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Fig. 17 : Valeurs de CDOM observés en fonction des valeurs prédites a partir de I’équation [31]

La pente et I'ordonnée a I'origine de cette régression linéaire sont significativement égale a 1
(p-value = 1) et O (p-value = 1) respectivement. De plus, les résultats suivants ont été obtenus :

RMSD =0,208 m™ MAE = 0,14 m™ Eff = 0,699

20



Chlorophylle a (ug/L)

I
S\

%
Es:l

2 20 %o
) MES (mg/L) T .
)
: \ e
5 \ S0 =
&=_= 976 %
4 Turbidité (NTU) —
o 5 °
‘ : : =
3 N P C A
9440 (en m-1)

Salinité (en ppt)

&S
0® éao o
=]
T ‘ 2
oo R 2R 0 2
o o MM (mg/L) o o
° o
° ° 8 8
o © o © Y o
> © °
o % ‘ ° o % m==_-== ¢
° ° MO (mg/L) 9
00 o o o
o ) o ° o O
°8 o oo 3 oo o
O T So ° o, o h w5
&0 % 0 o 8 5% mrss.== o
o o o Kd(PAR) (en m-1)
° o °
° °
o ° ]
e S o So ©
o © &
ol O (§ =

Fig. 8 : Graphiques de corrélations entre les parameétres mesurés pendant cette étude
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2.3. Modeles bio-optiques

Tous les modeéles ont été définis dans le paragraphe 1.3.

2.3.1. Modele de Gohin et al. (2005)

Les valeurs de Kpar Obtenues par le modele de Gohin et al. (2005) ont été comparées aux
valeurs mesurées (voir Fig. 9).

6 1 e Kobserks
——Kobsengs = Kcalculés
5 —— Kobsernés=0,6406 Kcalculés + 0,2173
o 41
O]
> .
b 3
g S
N
2 n
S
l n
O T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
Kcalculés

Fig. 9 : Coefficients d’atténuation lumineuse observés en fonction des coefficients

d’atténuation lumineuse calculés selon le modeéle de Gohin et al. (2005)

Ce modele n’est pas satisfaisant. En effet, la pente de la régression entre les valeurs
observées et les valeurs prédites est non égale a 1 (p-value = 2,22 x 10 < 0,05, selon le test de
Student) et 'ordonnée a I'origine est non égale a 0 (p-value = 4,53 x 10° < 0,05, selon le test de
Student). Les estimateurs de qualité du modele atteignent les valeurs suivantes :

RMSD=0,427 m™ MAE = 0,242 m™ Eff = 0,514.

Les parametres de ce modele ont été modifiés légerement récemment (Gohin, comm. pers.)
de la fagon suivante:

K ppz =0,05MM +0,05Chl a®™ +0.06
Une nouvelle analyse avec ces parameétres a été effectuée, les tests statistiques indiquent

une meilleure adéquation avec les données recueillies a Arcachon (Fig. 10). Cependant les tests sur la
pente (p-value = 0,02) et I'ordonnée a I'origine (p-value=0,0001) demeurent rejetés.
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Fig. 10 : Coefficients d’atténuation lumineuse observés en fonction des coefficients

d’atténuation lumineuse calculés selon le modeéle de Gohin et al. (2005) modifié (Gohin, comm. pers.)

Les estimateurs de qualité du modele atteignent les valeurs suivantes :

RMSD=0,228 m™ MAE = 0,170 m™ Eff = 0,878.

2.3.2. Modele de Gohin et al. (2005) ajusté

Le modele de Gohin et al. (2005) a été ajusté au mieux a nos valeurs mesurées. L’équation ci-
dessous [28] a été obtenue :

K =0,0377 MM +0,161Chl a®™* +0,04 [28]

La figure 11 compare les coefficients d’atténuation lumineuse observés aux valeurs prédites
selon ce modéle.

6 & Kobservés
Kobservés = Kcalculés
Kobservés=0,998 Kcalculés + 0,00256
5 -
4 -

Kobservés
w
Il

Kcalculés

Fig. 11 : Coefficients d’atténuation lumineuse observés en fonction des coefficients
d’atténuation lumineuse calculés selon le modeéle de Gohin et al. (2005) ajusté
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La pente est significativement égale a 1 (p-value = 0,95 > 0,05) et I'ordonnée a I'origine est
significativement égale a 0 (p-value = 0,949 > 0,05). Les estimateurs de qualité du modéle atteignent
les valeurs suivantes :

RMSD=0,132 m™ MAE = 0,09 m™ Eff = 0,953

2.3.3. Modele de Gallegos (1994)

La figure 12 compare les coefficients d’atténuation lumineuse observés aux valeurs prédites
selon le modeéle de Gallegos (1994).
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Fig. 12 : Coefficients d’atténuation lumineuse observés en fonction des coefficients

d’atténuation lumineuse calculés selon le modeéle de Gallegos (1994)

La pente n’est pas égale a 1 (p-value = 0) et I'ordonnée a I'origine n’est pas égale a 0 (p-value
=1,71 x 10™°). Les résultats suivants ont été obtenus :

RMSD=2,21m™" MAE=1,5m" Eff=-12,1

2.3.4. Modele de Gallegos (1994) modifié par I'équation tirée de Gallegos et
Correll (1990)

La figure 13 compare les coefficients d’atténuation lumineuse observés aux valeurs prédites
selon le modeéle de Gallegos (1994) modifié par I’équation tirée de Gallegos et Correll (1990).

24



¢ Kobsengés
7 || ——Kobsen#s = Kcalculés
——Kobservés = 0,433 Kcalculés + 0,239

Kobservés
N
L

Kcalculés

Fig. 13 : Coefficients d’atténuation lumineuse observés en fonction des coefficients

d’atténuation lumineuse calculés selon le modéle de Gallegos (1994) modifié par I’équation tirée de
Gallegos et Correll (1990)

La pente n’est pas égale a 1 (p-value = 0) et I'ordonnée a I'origine n’est pas égale a 0 (p-value
= 6,94 x 10™). Les résultats suivants ont été obtenus :

RMSD=1,09 m* MAE =0,75m™ Eff =-2,15

2.3.5. Modele de Gallegos (1994) modifié par I'équation tirée de Pierson et
al. (2008)

> La figure 14 compare les coefficients d’atténuation lumineuse observés aux valeurs prédites
selon le modele de Gallegos (1994) modifié par I'équation tirée de Pierson et al. (2008) (avec le
coefficient d’absorption de la matiére particulaire non planctonique calculé selon le modele de
Gallegos (1994), équation [26]).

3,0 1| & Kobsenés
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0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0
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Fig. 14 : Coefficients d’atténuation lumineuse observés en fonction des coefficients d’atténuation
lumineuse calculés selon le modeéle de Galleqgos (1994) modifié par I’éguation tirée de Pierson et
al. (2008) (calculé avec I’équation [26])
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La pente de la régression n’est pas significativement égale a 1 (p-value = 1 x 10°) mais
I'ordonnée a I'origine est significativement égale a 0 (p-value = 0,389 > 0,05). Les résultats ci-dessous
ont été obtenus :

RMSD =0,295 m™ MAE = 0,25 m™ Eff = 0,768

> La figure 15 compare les coefficients d’atténuation lumineuse observés aux valeurs prédites
selon le modele de Gallegos (1994) modifié par I’équation tirée de Pierson et al. (2008) (avec le
coefficient d’absorption de la matiére particulaire non planctonique calculé selon le modele de
Gallegos et Correll (1990), équation [27]).
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Fig. 15 : Coefficients d’atténuation lumineuse observés en fonction des coefficients

d’atténuation lumineuse calculés selon le modéle de Gallegos (1994) modifié par I’équation tirée de

Pierson et al. (2008) (calculé avec I’équation [27]

La pente de la régression n’est pas significativement égale a 1 (p-value = 0,04 < 0,05) et
I'ordonnée a I'origine n’est pas significativement égale a 0 (p-value = 0,01 < 0,05). Les résultats
suivants ont été obtenus :

RMSD=0,15m™ MAE =0,12 m™ Eff = 0,936

2.3.6. Modeles statistiques
» Dans un premier temps, une régression multiple de type « pas a pas » a été réalisée avec

I’ensemble des variables mesurées (Kpag, -variable expliquée- ; turbidité, MES, Chl a, CDOM, salinité,
MM et MO). Le modele suivant a été obtenu (équation [29]) :
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K =0,399 + 0,054 Turbidité + 0,141g440 + 0,024 MM —0,0478 MO [29]

Les coefficients d’atténuation lumineuse observés ont été comparés aux valeurs prédites par
cette équation [29] (Fig. 16).
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— Kobsen#és = Kcalculés
—— Kobservés = 1 Kcalculés + 1,1 x 10-10

Kobservés
w
Il

Kcalculés

Fig. 16 : Coefficients d’atténuation lumineuse observés en fonction des coefficients

d’atténuation lumineuse calculés a partir de I’équation [29]

La pente de la régression est significativement égale a 1 (p-value = 1 > 0,05) et 'ordonnée a
I’origine est significativement égale a 0 (p-value = 1 > 0,05). Les résultats suivants ont été obtenus :

RMSD =0,076 m™ MAE = 0,055 m™ Eff = 0,98

Dans un second temps, une régression multiple de type « pas a pas » a été réalisée avec les
seuls parametres pris en compte dans le modele MARS, c’est-a-dire les matiéres minérales en
suspension, la concentration en chlorophylle a et la salinité. L'équation ci-dessous [30] a été
obtenue :

K =0,722 +0,0622Chl a+0,0372 MM -0,0159 Salinite [30]

Les coefficients d’atténuation lumineuse observés ont été comparés aux valeurs prédites par
cette équation [30] (voir Fig. 17).
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Fig. 17 : Coefficients d’atténuation lumineuse observés en fonction des coefficients

d’atténuation lumineuse calculés a partir de I’équation [30]

La pente de la régression est significativement égale a 1 (p-value = 1) et I'ordonnée a I'origine

est significativement égale a 0 (p-value = 1). Les résultats ci-dessous ont été obtenus :

RMSD=0,126 m™

MAE = 0,08 m™

Eff = 0,957
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3. Discussion

3.1. Choix du meilleur modele bio-optique

Le modele de Gohin et al. (2005) est actuellement utilisé dans les modeles de production
primaire au laboratoire Ifremer d’Arcachon. Nous avons comparé les valeurs de coefficient
d’atténuation lumineuse obtenus avec ce modeéle aux valeurs mesurées lors de cette étude. La figure
9 montre que pour des valeurs de Kear comprises entre 0,3 et 1,5 m™, ce modéle prédit relativement
bien les valeurs de Kpar. Cependant, pour des Kpar supérieurs a 1,5 m™, les valeurs prédites
s’éloignent des valeurs réelles. Ce modéle n’est donc pas directement applicable pour le Bassin
d’Arcachon, ce qui peut s’expliquer par le fait qu’il a été bati en utilisant des séries de données
provenant d’eaux du large. Ce modeéle calcule des valeurs de Kppg trop élevées dans les eaux
caractérisées par de fortes teneurs en MES, sans doute parce qu’il ne prend pas en compte la
variabilité des CDOM (supposées corrélées aux MES, ce qui n’est pas le cas dans le Bassin d’Arcachon
— cf figure 8).

Par ailleurs, nous avons ajusté le modeéle de Gohin et al. (2005) au mieux a nos valeurs
mesurées. Les statistiques réalisées (paragraphe 2.2.2.) permettent de conclure que |'efficacité de ce
modele est bien améliorée par rapport au modele de base.

Nous avons testé d’autres modeles issus de la littérature :

» le modeéle de Gallegos (1994),

» le modeéle de Gallegos (1994) modifié par I’équation tirée de Gallegos et Correll (1990),

> le modéle de Gallegos (1994) modifié par I’équation tirée de Pierson et al. (2008) avec le
coefficient d’absorption de la matiere particulaire non planctonique calculé selon le modele de
Gallegos (1994) (équation [26]),

> le modéle de Gallegos (1994) modifié par I’équation tirée de Pierson et al. (2008) avec le
coefficient d’absorption de la matiere particulaire non planctonique calculé selon le modele de
Gallegos et Correll (1990) (équation [27]).

Les trois premiers modeles prédisent des valeurs beaucoup trop élevées par rapport aux
valeurs mesurées. lls ne sont donc pas adaptés pour le Bassin d’Arcachon. Comme élément
d’explication de cette non adéquation, on peut suspecter la différence des conditions qui ont présidé
a la construction de ces modeles. En effet, les modéles de Gallegos ont été créés pour la riviere
Rhode, sur la baie de Chesapeake, aux Etats-Unis. Les salinités dans la riviere Rhode étaient
comprises entre 30 et 34 %o alors que pour les stations étudiées du Bassin d’Arcachon, elles varient
dans un plus grand intervalle (entre 22 et 36 %.). Enfin, en moyenne, la concentration en
chlorophylle a dans la riviere Rhode était de 15 pg/L (contre 4,62 pg/L pour les stations du Bassin) ;
g440=0,3m™ (contre 0,7m™); turbidité = 5 NTU (contre 6,4 NTU) et Kear = 2,04 m™ (contre
0,99 m™). Donc, ces modeéles étaient congus pour calculer des coefficients d’atténuation plus élevés,
avec des fortes concentrations en chlorophylle a.
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Le quatrieme modele testé prédit avec beaucoup plus de précision les valeurs réelles.
Cependant, la pente et I'ordonnée a l'origine de la régression entre les valeurs observées et les
valeurs prédites ne sont pas significativement égale a 1 et 0 respectivement (voir paragraphe 2.2.5.).
Ce modele n’est donc pas encore assez précis pour le Bassin d’Arcachon. Nous avons donc tenté
d’ajuster ce quatrieme modele aux valeurs mesurées. Nous avons obtenus le modéle
suivant (Fig. 18) :

a4(490),,.; = (0,165 [MM] — 0,464) x exp(-0,0094 ¥ (490-4000))

a,{490).;, . = 0440 x exp(-0,0161 x (490-440)) ., @90),,e = 00206 % [Chia]  a,(490)=00136

A

| at(“'guiajusté = a}r(dgo}ajusté ¥ a‘d(4g°:lajusté i a‘phtdgu)ajusté * a‘w(‘lgu) ‘

G(u0) = 0,425 yd —0,190

pl : cosinus de l'angle réfracté
du zénith solaire 3 l'interface
air-eau.

h{490) = (550 / 4907 x [Turbidité]

| Kd(490) = 170 [ 3,(490)2,,,.., + G(0) 2,(490)

ajusté

b(490) ]2 |

ajusté

Fig. 18 : Schéma du modele ajusté de Gallegos (1994) modifié par I’équation tirée de Pierson et al.

(2008) avec le coefficient d’absorption de la matiére particulaire non planctonigue calculé selon le
modeéle de Gallegos et Correll (1990)

Les coefficients d’atténuation lumineuse observés ont été comparés aux valeurs prédites par ce
modeéle ajusté (voir Fig. 19).
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Fig. 19 : Coefficients d’atténuation lumineuse observés en fonction des coefficients

d’atténuation lumineuse calculés a partir du modéle ajusté de Gallegos (1994) modifié par I’éguation

tirée de Pierson et al. (2008) avec le coefficient d’absorption de la matiére particulaire non

planctonigue calculé selon le modéle de Gallegos et Correll (1990)

La pente de la régression entre les valeurs observées et les valeurs prédites est significativement
égale a 1 (p-value = 0,95) et I'ordonnée a 'origine est significativement égale a 0 (p-value = 0,89). Les
résultats suivants ont été obtenus :

RMSD=0,137 m™ MAE =0,11 m™ Eff = 0,95

L'ajustement du modele a nos valeurs permet donc d’améliorer fortement le modéle initial. Il
pourrait permettre de prédire relativement bien les valeurs observées du Kpar sur le Bassin
d’Arcachon.

Le premier modeéle statistique (équation [29]) est le modeéle le plus performant pour le Bassin
d’Arcachon. Cependant, il n’est pas exprimé en fonction des parametres définis dans le modéle
MARS utilisé au laboratoire Ifremer d’Arcachon. Nous avons donc retenu que les parametres pris en
compte dans ce modele et obtenu I’équation [30] (paragraphe 2.2.6.). Le fait de ne retenir que la
concentration en chlorophylle a, les matieres minérales en suspension et la salinité est justifié. En
effet, d’'une part, la turbidité est fortement corrélée a la chlorophylle a et aux MM (Fig. 8) :

- le coefficient de corrélation entre la turbidité et la chlorophylle a est de 0,83
- le coefficient de corrélation entre la turbidité et les matiéres en suspension est de 0,91.

D’autre part, les CDOM et la salinité sont aussi fortement corrélées (voir paragraphe 2.2.7.). Une
relation linéaire lie ces deux variables (équation [31]).

Un tel type de relation a déja été mis en évidence dans d’autres régions du globe. Des travaux
(Bowers et Brett, 2008 ; Ferrari et Dowell, 1998) réalisés au pays de Galle et au sud de la mer
Baltique, par exemple, présentent des expressions liant les CDOM a la salinité :
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» g=0gsx(l- Si) (Bowers et Brett, 2008)

0

avec: g:laconcentration en CDOM en un point de I’estuaire ou la salinité est S.
gs : la concentration en CDOM dans une source d’eau ou la salinité est nulle.

gs

— :la pente de la droite reliant g en fonction de S.
0

» aCDOM (355) =9,87(+0,5) —1,5(+0,07) Salinité ~ (Ferrari et Dowell,1998)
avec: aCDOM :le coefficient d’absorption des CDOM a 355 nm.

Ces corrélations permettent de justifier le fait que nous ayons utilisé la salinité a la place des CDOM
qui en milieu cotier proviennent de deux sources (Froidefond et Doxaran, 2004) :
o les apports continentaux d’origine pédologique, principalement les acides humiques
et fulviques (Kirk, 1994). Dans le Bassin d’Arcachon, ils sont surtout transportés par
I'intermédiaire de I'Eyre ;
o les apports provenant de la dégradation du phytoplancton (Bricaud et Stramski,
1990).

Il faut ici signaler que les valeurs de Kpar mesurés sont entachées d’une erreur liée aux
variations de la distance entre les deux capteurs sub-aquatiques ainsi qu’a la profondeur absolue de
ces deux capteurs. En effet, le calcul du Kpag mesuré dépend de la profondeur z, de PAR, et de PAR,.

Lorsque le courant est important, le support sur lequel les capteurs de lumiére sont fixés, est
fortement incliné. Nous avons alors supposé I'angle d’inclinaison du support, puis calculé la
profondeur z a I'aide du cosinus de cet angle. Les mesures réalisées lors des vitesses maximales de
courant ont été retirées. Par ailleurs, la hauteur entre le capteur du PARy et la surface de I'eau varie
en fonction de I'agitation de la surface de I’eau: nous avons estimé qu’elle variait entre 0,10 et
0,17 m environ. Les valeurs de Kpag sont donc soumises a un risque d’erreur de + 0,03 m™.

De plus, les valeurs de concentration en chlorophylle a, matiéres minérales et d’absorbance
des CDOM sont elles aussi soumises a un petit risque d’erreur :
e précision de la concentration en chlorophylle a : £ 15 %
e précision sur la concentration en MM : £ 0,1 a 0,15 mg.

Finalement, le modeéle le plus adapté au Bassin d’Arcachon est le modele issu d’une
régression multiple (équation [30]). L'efficacité et la précision de ce modéle sont relativement
élevées (voir Fig. 20) et il est exprimé en fonction des variables définies dans le modéle MARS.
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Fig. 20 : Adéquation du modeéle bio-optique aux valeurs observées au cours du cycle d’une

marée en fonction des stations étudiées

Cependant il est a noter que la formule proposée (Eq. [30]) donne une valeur de Kpar proche

de 0,17 m™, si on considére une eau océanique pure (salinité 35, absence de matiéres en suspension

et absence de chlorophylle), ce qui est élevé par rapport au Kpag attendu pour ce type de masses

d’eau (0,06-0,08 m™). Faute de tres faibles valeurs de Kpar, ce modeéle n’est pas adapté aux eaux du

large tres pures.

Par ailleurs, nous nous sommes intéressés a la contribution des composantes de I'eau au

coefficient d’atténuation lumineuse. En effet, les constituants de I'’eau contribuent de maniére non

égale a expliquer le coefficient d’atténuation lumineuse (voir Fig. 21). Ceux qui expliquent la plus

grande part de la variation du Kpag sont les matieres minérales en suspension quelque soit la station.

La chlorophylle a et la salinité ajoutent un peu d’explication au coefficient d’atténuation lumineuse.
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Fig. 21 : Contribution des constituants de I'eau (matiéres minérales, chlorophylle a et salinité) au

coefficient d’atténuation lumineuse (Kpar) pour les quatre stations étudiées

3.2. Disponibilité de la lumiere pour la zostere marine

Le modele bio-optique trouvé permet de pouvoir observer la quantité de lumiére disponible
en fonction de la profondeur a partir de la loi de Beer-Lambert. En effet, comme la colonne d’eau au
sein du Bassin d’Arcachon est homogene, nous pouvons appliquer facilement cette loi :

PAR, = PAR, x exp‘ ") [2]

Le PAR est le spectre de longueur d’onde utilisable par les pigments photosynthétiques. C’est
la lumiere utilisée par les végétaux chlorophylliens, groupe auquel appartiennent les zosteres. La
disponibilité en lumiere est I'un des facteurs prépondérant conditionnant le développement et le
maintien de ces herbiers fixés sur le fond. Comme déja évoqué, on peut s’interroger sur le réle de
I’éclairement sub aquatique sur la régression (et/ou sur la non recolonisation) des herbiers de
zostéres marines dans les zones « est » du Bassin (notamment les zones des stations « Comprian » et
« Hautebelle », tandis que les populations plus occidentales se sont maintenues. Les mesures
réalisées au cours de cette étude permettent d’apporter quelques éléments de réponses a cette
question.

Globalement, la production primaire des végétaux s’accroit en fonction de I’éclairement
jusgu’a une valeur Ik (intensité lumineuse saturante) a partir de laquelle on mesure une production
maximale de la plante (qui peut néanmoins étre limitée par d’autres facteurs, tels que la
température ou la disponibilité en nutriments). Cette valeur de |k varie selon les populations de
zostéres et de la saison, comme montré par Plus et al. (2005) ou Zimmerman et al. (1995) par
exemple, grace a une adaptation de leurs stocks pigmentaires.

Pendant, I'été, d’aprés ces deux publications, les valeurs de Ik sont maximales : environ 500
HE.m™.s™ pour les zostéres marines de la lagune de Thau, qui se développent dans des eaux claires
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Profondeur

(Plus et al., 2005), 200 a 300 uE.m™2.s™ pour celles de la Baie de San Francisco (Zimmerman et al.,

1995), soumises a des conditions plus turbides.

La figure 22 représente les variations de profondeur au-dessous de la surface de l'eau

correspondant a ces trois valeurs d’éclairement saturant.
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Fig. 22 : Pénétration de la lumiére & 200, 300 et 500 uE.m>.s™ au cours d’'une marée aus
stations Arcachon-Bouée 7, Hautebelle, Comprian et Larros

Dans un second temps, nous avons calculé la quantité de lumiere susceptible de parvenir aux
herbiers de zostéres marines au niveau de ces quatre stations, en retenant comme profondeurs les
bornes auxquelles se développaient les herbiers dans les zones internes du Bassin (0 a -2 m). Les
résultats de ces observations sont rapportés dans les graphiques de la figure 23.
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Fig. 23 : Quantité de lumiéere susceptible de parvenir aux zostéres marines (entre 0 et -2 m de
profondeur) a Arcachon-Bouée 7, Hautebelle, Comprian et Larros

Les quatre stations étudiées semblent pouvoir se regrouper en trois types différents de
conditions lumineuses pour les zosteres marines.

® Au niveau de la station Arcachon-Bouée 7, les zosteres de trois niveaux bathymétriques
bénéficient la plupart du temps d’une intensité lumineuse de 300 uE.m?2s” Les zostéres les plus
profondes recoivent une intensité lumineuse supérieure a 300 HE.m™2s™ pendant environ 4h30.
D’aprés différentes études (Dennison et Alberte, 1986 ; Zimmerman et al., 1989, 1991 ; Kraemer et
Alberte, 1993), les zostéres marines nécessiteraient de recevoir entre 2,5 et 4h d’intensité lumineuse
supérieure a leur Ik entre le printemps et I'lautomne . Ainsi, les conditions lumineuses au niveau de
cette station semblent étre suffisantes pour permettre aux zostéres a -2 m de profondeur de survivre
et se développer correctement.

® Au niveau de la station Hautebelle, les zosteres situées a —2 m bénéficient pendant un
temps trés court (1h15) d’un éclairement supérieur a 200 pE.m™.s™.Si le Ik estival de ces populations
s’éléve a 200 pE.m™.s™, les zostéres des niveaux supérieurs (-1m et Om) disposent d’assez de lumiére
pour se développer correctement. Par contre, si le Ik s’éléve a 300 pE.m™2.s™, seules les zostéres
situées a proximité du 0 bénéficient de conditions lumineuses permettant leur survie.
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® Enfin, au niveau des stations de Comprian et Larros, seules les zostéeres situées a 0 m de
profondeur bénéficient pendant quelques heures d’un éclairement supérieur & 200 uE.m?2.s™., ce
niveau d’éclairement n’étant jamais atteint dans les niveaux bathymétriques inférieurs. Ainsi, la zone
potentiellement colonisable par les zostéres est tres réduite au niveau de ces stations.

Au vu de ces résultats, on peut suspecter que le développement des zostéres marines est
limité par I’éclairement dans les zones orientales du bassin, surtout pour les populations situées vers
les stations de Comprian et Larros.

De plus, il faut considérer que ces mesures ont été réalisées au printemps et en été, qui sont
les saisons ou I'intensité lumineuse disponible pour les zosteres est maximale. Méme si le niveau du
Ik diminue pendant I'hiver, il est probable que cette limitation est plus marquée a cette saison, en
raison d’'une moindre pénétration de la lumiére (moins d’éclairement solaire et moindre pénétration
dans I'eau en raison de la diminution de I'angle zénithal et de plus fortes teneurs en MES) et de
I’accroissement du besoin des zostéres a disposer d’un éclairement saturant pendant un temps plus
long (environ 6 h par jour d’aprés Zimmerman et al., 1989).

A terme, les travaux entrepris pour modéliser la production primaire dans le Bassin
permettront d’étendre ces observations et de déterminer plus précisément le réle de la lumiere dans
la distribution spatiale des zostéres dans cette baie.
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Conclusion

Le but principal de cette étude était de calibrer un modele bio-optique adapté au Bassin
d’Arcachon, sur la base de mesures acquises au cours de quatre campagnes réalisées au cours des
printemps et été 2012 dans la lagune.

Plusieurs modeles de la littérature ont été testés, dont celui de Gohin et al. (2005)
actuellement utilisé dans les modeles de production primaire développés au laboratoire Ifremer
d’Arcachon, et ceux de Gallegos (1994), Gallegos (1994) modifié par I’'équation tirée de Gallegos et
Correll (1990) et Gallegos (1994) modifié par I’équation tirée de Pierson et al. (2008), en les utilisant
directement et en les re-paramétrant afin de les ajuster aux données recueillies lors des campagnes
de prélevement. La qualité de ces différents modéles a été étudiée en utilisant un certain nombre
d’outils mathématiques (RMSD, MAE, Eff).

Nous avons ainsi pu mettre en évidence que le modéle de Gohin et al. (2005) n’était pas
adapté pour le Bassin d’Arcachon, présentant notamment une forte dérive pour des coefficients
d’atténuation lumineuse supérieurs a 1,5 m™. Ce probléme s’explique probablement par le fait que
ce modele a été défini sur les eaux du large qui ont des coefficients d’atténuation de la lumieére plus
faibles que dans une lagune. Il est néanmoins possible, en ajustant les parametres de ce modele aux
données recueillies lors de cette étude, d’obtenir un modeéle trés satisfaisant pour le Bassin
d’Arcachon (Efficacité 0.95 et RMSD 0.13 m™).

Finalement, il est apparu que le meilleur modéle s’appliquant a ces données est issu d’une
régression multiple. Cette régression est exprimée en fonction des variables définies dans le modele
MARS :

Ko =0,722+0,0622 Chla+0,0372 MM —0,0159 Salinité [30]

avec: Kpar: le coefficient d’atténuation lumineuse (en m™) entre 400 et 700 nm (qui sont les
longueurs d’onde utilisables par les pigments photosynthétiques)
Chl a : la concentration en chlorophylle a (en pg/L)
MM : la concentration en matiéres minérales dissoutes (en mg/L). Ce constituant de I'eau
explique la plus grande part de la variation du Kpag.

Lefficacité de ce modele est élevée (0,96) et le risque d’erreur est de 0,13 m™. Il est
applicable au niveau du Bassin d’Arcachon pour des coefficients d’atténuation compris entre 0,3 et
3,4 m™, avec des concentrations en chlorophylle a en moyenne de 4,6 pg/L (écart-type = 2,7 pg/L),
des concentrations en matiéres minérales comprises entre 2,8 et 71,4 mg/L (avec une moyenne de
12,7 mg/L et un écart-type = 12,1 mg/L) et des salinités comprises entre 22 et 36 %o. Pour des eaux
du large trés pauvres en matieéres en suspension et en chlorophylle, ce modeéle surestime en
revanche le Kpag, €t on lui préferera le modele de Gohin (2005) modifé par exemple.

Enfin, les mesures recueillies au cours de cette étude ont permis de réaliser des calculs
préliminaires sur I’éclairement disponible pour les herbiers de zosteres marines en différents points

38



du Bassin. Les résultats obtenus semblent mettre en évidence une forte limitation par la lumiere
pour les populations de zosteres localisées dans les zones orientales du bassin, notamment dans son
angle sud-est. Ce déficit en lumiére peut donc étre évoqué comme une raison possible de la non
recolonisation de ces zones par les zosteres.
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Annexe : Relation entre l'intensité lumineuse mesurée avec

le capteur plan et celle mesurée avec le capteur

sphérique

La relation liant les valeurs de PAR mesuré avec le capteur sphérique et celles mesurées avec

le capteur plan est la suivante [a] :

PAR sphérique =1,648 PAR plan—19,113 angle zénithal solaire +1234,858

avec: PAR sphérique :le PAR mesuré avec le capteur sphérique

PAR plan : le PAR mesuré avec le capteur plan

[a]

La figure A compare le PAR mesuré avec le capteur sphérique de lumiere au PAR calculé avec

I’équation [a].

5000

4000

¢ PAR capteur sphérique observe

3000

— AR observe = PAR calcule

—PAR observe = 1 PAR calcule + 0,07

PAR capteur sphérique observé

2000
L
1000
0
0 2000 4000 5000

PAR capteur sphérique calculé

Fig. A : PAR observé mesuré avec le capteur sphérique en fonction du PAR calculé a partir des données

de PAR mesuré avec le capteur plan et I'angle zénithal solaire

La pente de la régression est significativement égale a 1 (p-value = 1) et I'ordonnée a |'origine
est significativement égale a 0 (p-value = 0,999). Les résultats ci-dessous ont été obtenus :

RMSD = 38,57 pE.m™2.s™

MAE = 25,1 pE.m™2.s™ Eff = 0,985
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avec:

La figure B permet d’observer les variations au cours de la journée du rapport :

ARO"
PARO™

PARO": le PAR mesuré dans |air avec le capteur plan et transformer en sphérique grace a la
relation [a].

PARO : le PAR mesuré sous la surface de I’eau avec le capteur sphérique.

5
4.5 A
4 4
e 35 A
<L 34
o
F 2.5 A
o 1?: AV N \._‘,,/ N
05
O L N N I N B N N N N A N N BN N N I B B N N N I N BN BN BN B |
930 10:1510:5911:4512:3013:1514:.0015:1516:0016.45
Temps-Bouée 7
15
14 7.
13 17
12 1
g 1!
T
©
< 9711
o 891
: Lt
[id 1%
54 4
K41\
3 4 =N
B = — 5
7] = =
0 I e
715 830 945 1100 1215 1330 1515 16:30
Temps - Comprian
. _ PARO"
Fig. B : Variation du rapport

PARO+/PARQ-

PARC+/PARO-

50

45 1
40-\
354
304
T
2,0 kS
1.5 | \“"--q-h - o
1.0
0.5
0.0

10:00

08:30
0915

Temps - Larros

T

O b L P O I COD O A P

17:29 1

830 930 1030 11:30 12:30 13:30 14:30 15:30 16:30

Temps - Hautebelle

TRCT au cours de la journée pour les quatre stations étudiées

44



