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INTRODUCTION

En raison du développement important de l'activité économique des
derniéres décennies, les études concernant la qualité des eaux, tant fluviales
que marines, sont de plus en plus nombreuses et utiles, Elles permettent en
effet la compréhension du comportement de divers éléments présents dans les
eaux, la détection d'éventuelles substances polluantes, voire la prévention de

certaines pollutions.

L'étude de la qualité des eaux estuariennes revét une importance
particuliére, en raison d'une part, de l'implantation fréquente de grandes zo~
nes urbaines et industrielles en bordure des estuaires, et d'autre part du carac-
tére original de ces derniers ; en effet, les eaux fluviales y transitent pendant
un temps plus ou moins long et par conséquent, les substances qu'elles contien-
nent ont le temps de subir diverses modifications avant leur rejet dans les

océans,

Toute substance, ou tout processus naturel ou artificiel, pertur-
bant 1'équilibre naturel du systéme estuarien, peut--etre considéré comme une
pollution., Un méme élément peut devenir polluant soit parée que sé concentra-
tion est supérieure A sa concentration natur_elle,.soit parce que sa concentration

est irisuffisa.nte (cas typique de l'oxygéne dissous).

Il est donc particuliérement important d'entreprendre l'étude des
parameétres dont les variations peuvent détériorer les conditions favorables i

la vie, c'est-a-dire en premier lieu 3 la croissance du phytoplancton.

Pour son développement, ce dernier utilise non seulement du gaz
carbonique (source de carbone), de l'eau (source d'hydrogéne) et de la lumidre
(source d'énergie) qui sont les trois éléments de la photosynthése, mais aussi
de 1'azote, du phosphore, éventuellement de la silice, ainsi que certains oligo-

éléments et des vitamines.



Les principaux fournisseurs d'azote, de phosphore et de silice sont
des sels minéraux dissous qu'on appelle souvent 'sels nutritifs', La connaissan-
ce de leurs concentrations est nécessaire si l'on veut évaluer les capacités pro-
ductives de l'estuaire. La pauvreté relative en 1'un de ces éléments peut étre un
facteur limitant la production de matiére tandis qu'a l'inverse, une trop grande
abondance de sels nutritifs (eutrophisation) pourra avoir des conséquences catas-
trophiques : elle induira dans un premier temps une forte augmentation de la
productivité primaire, donc un accroissement de la quantité de matidre organi-
que ; la dégradation de cette mz_;ltiére organique nécessitera une consommation
accrue d'oxygéne dissous et conduira & sa disparition progressive, avec finales

ment l'apparition de conditions réductrices (distrophie).

En ce qui concerne l'estuaire de la Gironde, aucune étude d'ensem-
ble, c'est-i-dire s'étendant depuis le milieu fluvial jusqu'd l'océan, de ces élé-
ments nutritifs n'a été entreprise jusqu'a ce jour. Cependant, de nombreuses
mesures éparses ont été effectuées par différents organismes, tant dans la Ga-
ronne et la‘Dordogne que dans 1l'estuaire de la Gironde. Nous avons donc i'as-
semblé les résultats de toutes ces mesures et nous nous sommes fixé pour ob-
jectif non seulement de décrire la répartition dans le temps et dans l'espace
de différents parameétres de la qualité des eaux fluviales et estuariennes, mais
également d'essayer de définir leur comportement lors de leur transit tout au

long de l'estuaire.

L'exposé des résultats de ce travail, objet de ce mémoire, a été
organisé de la fagon suivante :
. Dans un premier temps, nous rappellerons les caractéristiques
géographiques, morphologiques et hydrologiques de l'estuaire de la Gironde.
Puis nous définirons la période d'étude, la position des stations

de mesures, et les méthodes analytiques,

. Dans un second temps, nous étudierons différents paramétres de
la qualité des eaux du systéme Garonne-Dordogne-Gironde, en insistant parti-
culierement sur l'oxygéne dissous, et surtout sur les éléments nutritifs : azote

phosphore et silice.



. Enfin, nous essayerons d'établir, pour l'azote et le phosphore,
un bilan quantitatif des apports dans l'estuaire du stock estuarien, et des re-

jets dans 1'océan,



CHAPITRE I

CARACTERISTIQUES GENERALES DE L'ESTUAIRE
DE LA GIRONDE



1 - GEOGRAPHIE PHYSIQUE

L'estuaire de la Gironde (fig. 1) forme une profonde indentation
dans la cote landaise rectiligne. Il est constitué par la confluence au niveau
du Bec d'Ambeés (70 km de l'océan) de deux réseaux hydrographiques, celui
de la Garonne et celui de la Dordogne, le nom de Gironde étant réservé i la

partie de l'estuaire s'étendant du Bec d'Ambés & 1l'embouchure.

Le réseau de la Garonne draine une superficie de 55,000 km2 3
partir des Pyrénées centrales et du Massif Central.

Le réseau de la Dordogne draine une superficie de 16. 000 km2
dans 1'Ouest du Massif Central et 1'Est du Bassin Aquitain.

L'estuaire, du Bec d'Ambés i 1'océan, occupe une superficie de
625 km2 A marée haute, Il s'agit du plus grand estuaire de France ; la super-
ficie de son bassin versant arrive au troisidme rang, aprés celui de la Loire
(115. 000 km2) et du Rhone (98.000 km?2),
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Figure 1 : Cadre géographique de 1l'estuaire de la Gironde,



II - GEOGRAPHIE HUMAINE

Depuis les temps préhistoriques, l'estuaire a toujours joué un
role économique important en tant que voie de communication entre l'océan

et 1'intérieur du pays.

Actuellement, autour de l'estuaire, la densité de population varie
de 20 & 100 habitants par km?2 en zone rurale (fig, 2). Des zones de densité
supérieure 2 100 habitants par km2 sont formées par les différentes agglomé-

rations,

1, Activités agricoles

Traditionnellement,1'activité viticole occupe une place prépondé-
rante dans le Haut-Médoc (rive gauche) et sur les coteaux du Blayais et du
Bourgeais (rive droite). Ces vignes sont associées i la polyculturé ou rempla-
cées par des activités mieux adaptées i certains terrains, comme par exem-

ple 1'élevage dans le Bas-Médoc et les marais de Saint-Ciers (fig. 3).

La péche artisanale constitue une activité importante pour les

communes situées le long des berges de l'estuaire.

A 1'embouchure, l'ostréiculture, naguére importante, est en train
de péricliter pour des causes diverses (épizootie de 1970/1971, envasement des
parcs, réduction du nombre de concessions due i l'installation du complexe

industriel et portuaire du Verdon).

2. Zones_industrielles et urbaines

Elles regroupent la majorité de la population et peuvent éventuelle-
ment étre i l'origine de pollutions diverses par l'intermédiaire de leurs effluents,

tant domestiques qu'industriels. On peut citer principalement, d'amont en aval :
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Figure 2 : Densité de la population autour de 1'estuaire de 1la Gifonde.



. Bordeaux (226.300 habitants) et ia Communauté Urbaine regrou-
pant environ 500,000 habitants.
Elle se situe sur la Garonne, i une vingtaine de kilométres en
~ amont du Bec d'Ambés ol confluent Garonne et Dordogne. On peut donc déja
supposer que les effets éventuels des rejets domestiques ainsi que ceux des di-
verses industries pourront se faire sentir de fagon sensible dans l'estuaire de

la Gironde.

. Le Bec d'Ambeés
ol sont regroupées deux raffineries de pétrole et une centrale

thermoélectrique de 1250 MW,

. Blaye (4300 habitants)
sur la rive droite, au PK 35* ou fonctionnera bientdt une cen-

trale thermonucléaire,

. Pauillac (6400 habitants)
sur la rive gauche au PK 50, comprenant une raffinerie de pé-

trole et une zone industrielle,

- ., Le Verdon

i l'embouchure, Zone portuaire en développement comprenant,
outre plusieurs’ appontements de capacités diverses, trois dépots de pétrole
* brut. ' '

. Royan (18,700 habitants)
dont la zone urbaine, & vocation essentiellement touristique,

compte environ 250.000 habitants en période estivale.

* PK = point kilométrique, L'origine (PK 0) se situe auPont de Pierre 3 Bordeaux, L'embouchure
(Royan) se situe au PK 100,
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Il - CADRE GEOLOGIQUE

1. La Garonne

La Garonne et ses affluents drainent successivement les roches
cristallophylliennes de la zone axiale des Pyrénées, les molasses du pied des
Pyrénées, les terrasses graveleuses de la moyenne Garonne et du Bordelais,
ainsi que les calcaires jurassiques des Causses et les calcaires tertiaires du

Bordelais,

Les formations travgrsées sont nombreuses et variées, depuis
les chaimons volcaniques du Massif Central jusqu'aux calcaires tertiaires du

Bordelais, en passant par les sables tertiaires du Périgord.

3. Les rives de l'estuaire

La Gironde est située 3 la limite de deux provinces géologiques
trés différentes (les formations calcaires de la Saintonge et le massif sableux
landais), ce qui provoque des contrastes importants entre les deux rives de

1'estuaire.

a/ La rive droite ‘

La partie amont est encaissée dans des formations calcaires ter-
tiaires modelées en falaises par 1'érosion fluviale, Au Nord de Blaye, s'éten-
dent sur 30 km de long et sur 1 3 7 km de large des marais formés de sédi-
ments détritiques fins holocenes et actuels. Puis on passe brutalement aux
falaises crétacées qui bordent l'estuaire de Mortagne 2 l'embouchure, A partir
de la Grande Cote, elles disparaissent sous des dunes éoliennes et des plages

sableuses.
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b/ La rive gauche

Elle est constituée par un systéme de terrasses graveleuses, mol-
lement ondulées, déposées au Quaternaire. Entre les terrasses et le fleuve,
existe un systéme de slikkes et de schorres, particuliérement développé au ni-

veau de 1'Anse du Verdon, formé de sédiments fins déposés depuis 1'Holocéne,

4, Les faciés sédimentaires de l'estuaire

La nature et la distribution des faciés sédimentaires sont contrd-
lées par l'interaction de nombreux parameétres (processus hydrodynamiciues,

morphologie du fond, nature et quantité d'alluvions apportées).

Dans les fleuves et da.ns' la partie a'mont de l'estuaire, on trouve
généralement des silts et argiles dans les chenaux, des sables moyens sur les
bancs, des sables argileux et des argiles dans les zones intertidales le long

des rives (ALLEN, 1972),

Dans la partie aval de l'estuaire, existe un contraste lithologique
marqué de part et d'autre d'un point situé i environ 20 km de l'embouchure. En
amont, tout le fond de l'estuaire est recouvert par des vases ; en aval, par

des sables moyens ou grossiers.
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IV - MORPHOLOGIE ACTUELLE DE L'ESTUAIRE

Les différents pazzamétres pouvant servir & caractériser la géo-
métrie de la Gironde, tels que :
- la largeur de l'estuaire (si 1'on néglige le resserrement
au niveau de la Pointe de Grave),

- la profondeur moyenne ,

--la surface de la section mouillée 3 un endroit donné,

suivent une progression eicponentielle d’amont en aval (BONNEFILLE, 1970),

Ce caractére "exponentiel" des parameétres géométriques est spé-
cifique des indentations cotiéres ol se mélangent les eaux douces et les eaux
salées (ALLEN, 1972).

Classiquemenf, on divise l'eétuaire de la Gironde en plusieurs
zones ayant des caractéristiques particuliéres (ALLEN et al., 1970 ; ALLEN,
-1972) : '

1. L'estuaire fluyial |

‘entre le Bec d'Ambés et la limite d'amont de la marée

dynamique dans la Garonne d'une part, et dans la Dor-

dogne d'autre part.

'Cette partie de l'estuaire préséi;te"toutes les caractéristiques d'une
rividre 3 méandres, Les méandres sont nombreux, avec les barres de méan-
dres sur la rive convexe, et les chenaux sur la rive concave. Dans cette 'zone,
les fles et les bancs longitudinaux sont trés rares ; il n'existe donc qu'un seul

chenal, D'fautre part, les zones intertidales sont trés réduites.

2, L'estuaire maritime

I1 s'étend du Bec d'Ambeés i l'embouchure, soit sur environ 70 km
de long. Il représente la transition entre deux milieux : le milieu continental

et le milieu marin, On peut le diviser en deux zones :
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a/ L'estuaire amont
(du Bec d'Ambés i Saint-Christoly)

Dans cette zone, de nombreux chenaux et bras secondaires sont
séparés par des fles et des bancs longitudinaux.' Toutefois, le chenal principal,
ou chenal de navigation, est bien individualisé ; sa profondeur varie de 7 a 10

métres, sa largeur varie de 400 34 800 métres.

b/ L'estuaire aval)

(de Saint-Christoly 4 1l'embouchure)

La morphologie se simplifie ; on observe deux chenaux séparés

par une ligne de hauts fonds.

Le chenal de navigation longe la rive gauche ; sa profondeur est
d'environ 7 métres jusqu'au PK 81 ol se produit une rupture de pente ; sa pro-

fondeur croft alors jusqu'a l'embouchure.

Le chenal de Saintonge longe la rive droite ; on n'observe pas de
rupture de pente, sa profondeur passant de fagon continue de 3 métres au PK 74

a 13 metres au PK 85.

C'est dans cette partie aval de l'estuaire que les zones intertidales
atteignent leur extension maximale : jusqu'a 1200 métres de largeur sur la ri-
ve droite (Mortagne, PK 74) ; jusqu'a 2800 métres de largeur sur la rive gau-
che (PK'83).

3. L'embouchure

Au niveau du resserrement de l'embouchure, le chenal principal
et le chenal de Saintonge se réunissent pour former un seul chenal profond de

plus de 30 métres entre Royan et la Pointe de Grave.

A l'aval de la Pointe de Grave on retrouve deux chenaux séparés

par le plateau de Cordouan.

Le chenal de navigation longe alors la rive droite, en se dirigeant

d'abord vers le NW, puis vers 1'W en formant une légére courbe concave vers
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le Nord, avant 1l'exutoire au travers de la barre ['Passe QOuest'). Sa profondeur
varie entre 15 et 30 métres., Au Nord du chenal, s'étend une zone de hauts fonds

 sableux (Banc de la Coubre et Banc de la Mauvaise).

L'autre chenal ('"Passe Sud") est beaucoup moins bien individualisé
et profond que le chenal principal. Il est orienté SSW ; sa profondeur varie en-
tre 5 et 10 métres.

En résumé, la morphologie de l'estuaire de la Giroﬁde permet de

le subdiviser en quatre zones. Ce sont, d'amont en aval (ALLEN, 1973) :

- 1'estuaire fluvial i méandres bien caractérisés.
- 1l'estuaire amont avec de nombreux bancs et chenaux.
- 1'estuaire aval avec deux grands chenaux,

- l'embouchure avec deux chenaux principaux encadrant
~ un plateau de hauts fonds,
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V - HYDROLOGIE

1. Le débit fluvial

. Pour la Garonne, le débit annuel moyen, pour la période 1961-1970,
4 La Réole a été de 444 m3/s (ALLEN, 1972).
Les débits mensuels moyens maximums s'observent au mois de Jan-

vier (854 m3/s), les débits mensuels moyens minimums au mois d'Aodt (96 m3/s).

. Pour la Dordogne, le débit annuel moyen, pour la période 1961-1970,
a été de 322 m3/s (ALLEN, 1972).
Les variations mensuelles sont de méme type que pour la Garonne,
avec le maximum en Janvier (598 m3/s), et le minimum en Aot (139 m3/s). On
doit donc noter qu'en période d'étiage, les débits moyens de la Dordogne soht

plus élevés que ceux de la Garonne,

. L'estuaire de la Gironde recueille les eaux de la Garonne et de la
Dordogne. Pour la période 1961-1970, le débit moyen annuel de la Gironde est
de 766 m3/s, avec un maximum de 1451 m3/s en Janvier et un minimum de
235 m3/s en Aoqt,
D'une fagon schématique, on peut distinguer deux saisons : une pé-
riode de forts débits fluviaux en hiver et au printemps, avec des crues impor-
tantes et souvent brutales, et une période de faibles débits fluviaux en été et en

automne,

2, La marée

Dans le Golfe de Gascogne, les marées sont semi-diurnes selon un
cycle de 12 h 25 mn. A 1'embouchure de la Gironde, le marnage varie de 1,55 m
en mortes-eaux 3 5 m en vives-eaux, Dans l'estuaire amont, le marnage de vives-

eaux peut atteindre 6 m (ALLEN et KLINGEBIEL, 1974),

A l'embouchure, les courbes mafégraphiques sont symétriques ; plus
on remonte vers l'amont, et plus elles deviennent dissymétriques, le jusant deve-

nant plus long que le flot.
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Pendant les périodes de faibles débits fluviaux, la limite amont de
la marée dynamique se situe 4 environ 165 km de l'embouchure (La Réole pour
. la Garonne ; Pessac pour la Dordogne). En période de trés forts débits fluviaux,
cette limite ne se situe plus qu'a 70 km de l'embouchure (Bec d'Ambés).

Le volume d'eau introduit dans l'estuaire par le flot (= prisme de
marée) varie i 1'embouchure de 1,1,109 m3 5,_2.109 m3 pour un débit fluvial

moyen, en fonction du coefficient de marée.

3. Intrusion saline et straiificatidn

Un estuaire est le lieu de rencontre entre deux masses d'eau dif-
férentes : les eaux douces fluviales descendant vers l'aval et les eaux marines
salées oscillant sous l'effet de la marée. Les eaux marines, salées, donc de
densité plﬁs élevée que les eaux fluviales, ont de ce fait tendance i circuler
prés du fond, tandis que les eaux fluviales, plus légéres, s'écoulent en surface.
Il s'établit ainsi dans 1'estuaire une strai:iﬁcation'salinev caractérisée par un gra~--

dient de salinité vertical.

Ce gradient de salinité est fonction de la morphologie de l'estuaire,
du prisme de marée introduit dans l'estuaire, du coefficient de marée, et du
débit fluvial. Plusieurs auteurs (cités dans PRITCHARD, 1967) ont donc utilisé
le rapport débit fluvial/prisme de marée pour établir une classification des dif-
férents types d'estuaires (plus ce rapport est élevé, plus la .stratiﬁcaﬁon saline
est marquée),

Quelle que soit la classification utilisée, la Gironde se range géné-

ralement dans des catégories d'estuaires différentes, en fonction du débit fluvial.

DEB] A
CLASSIFICA TIONS FORT'S ITS .I-'I.UVIAUX FAIBLES DEBITS FLUVIAUX
(hiver et printemps) (été et automne)

fﬁ;IgS) RD Type B : "coin salé avec marées", |Type C : partiellement mélangé.
HANSEN et RATTRAY | Type 2B : "écoulement 2 deux cou- |Type 2 A : "écoulement 2 deux cou-
(1967) ches, stratification saline appréciable'|ches, pas de stratification saline",
BOWDEN "écoulement 2 deux couches avec "écoulement 2 deux couches avec
(1967) entralmement", mélange en vives eaux",

(ALLEN et KLINGEBIEL, 1974)
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Dans le chenal de navigation, la limite amont de 1'intrusion saline
(salinité moyenne supérieure a 0,5 %, ) est située i environ 75 km de l'embou-

chure en période d'étiage des fleuves, et & environ 40 km en période de crue.

On doit également noter qu'il existe également un gradient transver-
sal de salinité, les eaux situées prés de la rive gauche étant en moyenne plus
salées que les eaux de la rive droite. Ce phénoméne s'explique généralement

par l'influence de la force de Coriolis,

En résumé, l'intrusion saline daﬁs l'estuaire de la Gironde est re-
‘présentée par trois gradients de salinité, traduisant chacun un phénoméne diffé-
rent :

~ gradient vertical (mélange eau douce - eau salée),

- gradient longitudinal (extension de l'intrusion dans
l'estuaire,

- gradient transversal (dessalure de la rive droite),
les deux premiers étant fortement influencée par
les débits fluviaux et le coefficient de marée,

4. Circulation résiduelle

Si l'on fait abstraction du va-et-vient da 4 1'alternance des courants de
marée, on observe une circulation résiduelle des masses d'eau, due & dés phénome-
nes d'advection liés aux gradients de densité verticaux (matérialisés eux-mémes

par des gradients de salinité verticaux).

Schématiquement, on peut dire que dans toute 1'étendue de l'intru-
sion saline, ces courants résiduels sont dirigés vers l'amont au fond, et vers
1'aval en surface, A l'amont de l'intrusion saline, les courants résiduels sont

dirigés vers l'aval sur toute la tranche d'eau.

11 existe donc, & l'extrémité de l'intrusion saline, une zone de con-
vergence des courants résiduels au fond. Cette zone de convergence, appelée
"point nodal" (HARLEMAN et IPPEN, 1969), a été matérialisée en Gironde par
BONNEFILLE (1971).
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En fait, la circulation résiduelle dans l'estuaire est trés complexe,

la répartition des courants étant déterminée par différents facteurs :

- le débit fluvial : plus le débit fluvial est élevé, plus les courants
résiduels vers l'amont au fond et vers l'aval en surface ont des valeurs élevées

(ALLEN, 1972).

- la morphologie : si 4 long terme la morphologie de l'estuaire est
déterminée par la circulation résiduelle, i court terme on observe l'inverse,
d'importantes variations de la circulation résiduelle étant induites par la topogra-

phie.

5. Temps de résidence des eaux dans l'estuaire

- L'écoulement des eaux douces pénétrant dans l'estuaire est donc
freiné par le mouvement antagoniste du prisme de marée., A chaque flot, les
eaux fluviales sont repoussées vers l'amont et leur écoulement jusqu'a l'embou-
chure de l'estuaire est donc plus ou moins rapide, une méme particule d'eau
douce pouvant résider de quelques jours i quelques semaines dans l'estuaire. A
titre d'exemple, on peut citer les temps suivants, nécessaires pour le renou-
vellement complet des eaux douces dans l'estuaire (CASTAING et JOUANNEAU,
1979) :

. 10 jours lors d'une crue de 3500 m3/s
. 70 jours lors d'un étiage de 150 i 200 m3/s
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VI - LES. SEDIMENTS EN SUSPENSION

1, Origine et _nature

Les sédiments en suspension dans la Gironde proviennent exclusive-
ment de la Garonne et de la Dordogne. Ces apports, étroitement liés au débit
fluvial, varient de 1,5 & 3 millions de tonnes par an, avec une moyenne de 2 i

2,5 millions de tonnes (MIGNIOT, 1971).

Ces suspensions sont constituées principalement de quartz et d'argiles,
appartenant aux quatre types suivants : illite, montmorillonite, chlorite, kaolinite.
On observe une décr01ssance amont-aval du rapport montmorillonite/illite

(LATOUCHE, 1971 ; ETCHEBER, 1978).

2. Le bouchon vaseux.

Les mécanismes de la circulation résiduelle décrits plus haut for-
ment un ''piége 34 sédiments', qui tend 4 accumuler les matidres en suspensions
minérales et organiques dans la zone du point nodal (fig. 4). Il se forme alors
un bouchon vaseux estuarien (décrit pour la premiére fois par G‘LANGEAUD en
1938) dont la position moyenne dans l'estuaire est fonction du débit fluvial. C'est
ainsi qu'en crue, le maximum de turbidité se situe en aval de Pauillac, tandis
qu'en étiage il remonte jusque dans la partie fluviale de l'estuaire (région de

Bordeaux).

La concentration des sédiments est trés élevée dans le bouchon va-
seux ; dans le ''moyau", elle atteint 1 g/l en surface et 10 g/l au fond. En fait,
on peut parfois y observer plusieurs zones maximales de turbidité, tant au fond

qu'en surface (GLANGEAUD, 1938 ; ALLEN, 1972).

En période de mortes-eaux, lors des étales, une décantation peut
se produire dans la partie inférieure du bouchon vaseux. Lorsque la teneur en

matiéres en suspension prés du fond atteint environ 100 g/1, on parle alors de
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clee 27672 )

SCHEMA DES PROCESSUS _D’ACCUMULATION DE_SEDIMENT ~  — -~

EN SUSPENSION AU POINT NODAL : FORMATION DU BOUCHON VASEUX . "
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Figure 4 : Formation du bouchon vaseux,
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"eréme de vase'. Cette derniére n'est érodée qu'aux vives-eaux suivantes, Pen-
dant tout le temps d'existence de cette créme de vase, le dépot des sédiments
au fond continue par décantation, A chaque remise en suspension, la créme

laisse une couche de vase consolidée au fond (ALLEN, 1978).

Au total, le stock de sédiments- en suspension dans l'estuaire de la
Gironde a été estimé entre 4,2.108 tonnes et 5,3.106 tonnes, dont 2,106 : 0,3.106
tonnes dans le bouchon vaseux estuarien (JOUANNEAU, 1979).

-0-0-0-



CHAPITRE 11

CADRE DE L’ETUDE
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I - PERIODE D'ETUDE

L'étude qui va suivre a été réalisée principalement A partir de

deux séries de mesures :

- des mesures effectuées dans l'estuaire pour Electricité de France,
d'Octobre 1975 4 Décembre 1976 ; ces mesures ont eu lieu dans le but de défi-
. nir un état écologique de référence de l'estuaire de la Gironde, avant 1!implan-

. tation de la centrale nucléaire de Braud et Saint-Louis (PK 52 ; rivé droite).

~ des mesures effectuées régulierement pour le Réseau National
d'Observation de la Qualité du Milieu Marin (R.N.O.) ; les données sont recueil-
lies 3 l'embouchure de la Gironde comme en de nombreux autres points des cotes
frangaises et ont pour but de permettre une surveillance‘ de 1'évolution de la

qualité des eaux du littoral et de prévenir d'éventuelles pollutions.

Ces deux principales sources de renseignements ont été complétées
par d'autres données concernant plus particulidrement les fleuves et fournies par

différents organismes que nous citerons dans le cours du texte.

L'étude envisagée couvrira donc la période s'étendant d'Octobre 1975
3 Décembre 1976. On doit noter dés A présent que l'année 1976 s'écarte sensi-
blement de la moyenne sur le plan climatologique, et par conséquent sur le plan

hydrologique.

1. Caractéristiques climatologiques de l'année 1976

A titre de comparaison, nous avons reporté sur un méme graphique
et pour chaque parameétre, les caractéristiques de l'année 1976 et celle d'une
période de référence s'étendant de 1946 i 1975 dont les données ont été fournies
par le Bureau Climatologique Régional de Bordeaux (fig. 5). Plusieurs points

sont 4 retenir :

- les températures mensuelles moyennes de 1976 sont nettement supé-

rieures 1 la moyenne en Juin, Juillet et Aoat.
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Figure 5 : Caractéristiques climatologiques de 1'année 1976.
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- les valeurs des précipitations de 1976 s'écartent fortement des
véleurs moyennes, avec de trés faibles précipitations en Janvier, Avril, Mai
et surtout Juin, et de fortes précipitations de Juillet 3 Décembre.
Ce changement brutal de pluviosité s'est produit au début du mois
de Juillet & la suite d'un orage trés violent. Ceci se retrouve évidemment dans

les hydrogrammes.

- Enfin, 1'humidité relative a été plus faible et les durées d'insola-

tion plus élevées que de coutume et cela pour l'ensemble de l'année,

2. Caractéristiques hydrologiques de l'année 1976

En raison de la sécheresse des premiers mois de l'année et de
la pluviosité importante du dernier semestre, 1'année 1976 présente des carac-

téristiques hydrologiques exceptionnelles.
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Figure 6 : Caractéristiques hydrologiques de 1'année 1976,
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D'Octobre 1975 i Septembre 1976, les débits mensuels sont toujours
trés inférieurs i la moyenne calculée sur 10 ans (1961-1970). Durant toute cette
période, on n'observe qu'une seule crue, d'ailleurs faible (1800 m3/s) en Février,
A la fin du mois de Mai, on entre dans une période d'étiage trés prononcé qui

se poursuit jusqu'ia la mi-octobre.

La fin de 1'année 1976 se singularise par des débits bien supé-
rieurs a4 la moyenne, avec de nombreuses crues :

- : 4852
m /s i
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400 |

2001
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1975 1976

Figure 7 : Débits journaliers de la Gironde,
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. fin Octobre, une crue de la Garonne provoque un débit de

3000 m3/s en Gironde.

. début Novembre, une crue simultanée de la Garonne et de la

Dordogne permet d'atteindre le méme débit.

. début Décembre, toutes les riviéres étant enccrue, on a pu

mesurer jusqu'a 4850 m3/s (fig. 7).

En ce qui concerne l'importance relative des débits de la Garonne
par rapport 4 ceux de la Dordogne, il existe également des différences avec

les moyennes calculées sur 10 ans (fig. 8).
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Figure 8 : Débits comparés de la Garonne et de la Dordogne,

D'une fagon générale, la différence de débit entre la Garonne et
la Dordogne est moins marquée en 1976 que d'habitude. En Novembre et Décem-
bre cependant, elle est plus importante, les crues ayant plus affecté le bassin

de la Garonne que celui de la Dordogne.
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Par contre, durant quatre mois d'étiage, ainsi qu'en Janvier, les
débits de la Dordogne sont supérieurs 3 ceux de la Garonne, ce qui ne se pro-

duit habituellement que deux mois dans l'année,

L'hydrologie de la Gironde durant la période étudiée peut donc se

diviser en trois périodes :

- jusqu'en Mai : débits moyens i faibles,
-~ de Juin & mi-octobre : étiage prononcé,

- de mi-octobre i Décembre : crues importantes.
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II - POSITION DES STATIONS ET FREQUENCE DES MESURES

La localisation des différentes stations de mesures est indiquée
sur la figure 9. On peut distinguer plusieurs groupes de stations, selon leur

situation dans l'estuaire.

1. Fleuyes et _estuaire fluyial ,

a/ Stations de 1'Agence Financiére de Bassin Adour-Garonne,

Ce sont normalement Gardonne sur la Dordogne et Couthuressur la
Garonne ol des prélévemerits sont effectués une fois par mois en surface. L'an-
née 1976 se trouvant étre l'année de l'Inventaire du degré de pollution des eaux

superficielles, .des:stations supplémentaires ont été mises en place. Ce sont :

- - sur la Dordogne : Sa.int-Pardén (prélévement mensuel) et Pessac

(prélévement tous les 3 mois),

- sur la Garonne : PK 13 en aval de Bordeaux (prélévement men-

suel), Cadillac et Castets~en-Dorthe (prélévenient tous les 3 mois).

- sur les riviéres : la Dronne & Coutras, l'Isle & Bénévent ('Isle B"),
1'Isle 4 Saint-Antoine ("Isle A") ol les prélévements ont été effectués mensuel-
lement et 1'Isle 4 Abzac ol ils ont une périodicité trimestrielle.

.

b/ Stations de la Communauté Urbainé de Bordeaux.

Elles sont au nombre de trois ; chaque mois y sont effectués deux
prélévements mensuels de surface, l'un i basse mer, l'autre 3 pleine mer. Ce
sont :

- Bégles (appontement Esso ; rive gauche ;
PK-1)

- Lormont (ponton de Lormont ; rive droite ;
PK 5,7)

- Bassens (quai de Bassens aval ; rive droite ;
PK 9,8).
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Figure 9 : Localisation des stations de mesures,
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2. Estuaire

Ce sont les stations EDF ; d'Octobre 1975 a4 Décembre 1976, 15 mis-
sions mensuelles ont été réalisées pour EDF : 13 missions "légéres" ol les
mesures in situ et les prélévements d'eau ont été réalisés par 1'Institut de Géo-
logie du Bassin d'Aquitaine, les mesures.en laboratoire étant confiées au Labo-
ratoire Municipal de Bordeaux, et deux missions 'lourdes" ol, aux organismes

déja cités, s'ajoute pour les mesures in situ le Port Autonome de Bordeaux.

* Leé 13 missions '"légéres' : les mesures in situ et les prélévements
d'eau ont été réalisés toutes les deux heures sur un demi cycle de marée (géné-
ralement en jusant), & deux niveaux (1 m de la surface ; 1 m du fond) aux quatre
stations suivantes :

. PK 35 (chenal de Blaye)

. PK 52 (chenal médian)

. PK 67 (chenal de navigation)
. PK 78 (chenal de navigation)

Ces missions ont_eu lieu d'une fagon générale en mortes eaux ou

en marées moyennes,

* Les deux missions '"lourdes'" ont eu lieu en Mars et en Septembre,
les mesures étant effectuées sur 12 h. Quatre stations supplémentaires ont
alors été ajoutées aux quatre précédentes :

. PK 20 Garonne

. PK 41 Dordogne*

. PK 42 entre le chenal de navigation et 1'fle vasard
. PK 89 en bordure du chenal de navigation

11 faut noter qu'aucune mission n'a eu lieu au mois d'Aoat ; par

contre, deux missions '"légéres' ont eu lieu en Juillet (Juillet 1 et Juillet 2),

* A partir d'Avril 1976, le Port Autonome de Bordeaux a effectué
des prélévements mensuels aux stations suivantes : PK 20, PK 41 D, PK 89
(mémes coordonnées que les stations EDF), ainsi qu'au PK 90, dans 1'Anse

du Verdon,

* Pour la Dordogne : PK 0 = Libourne.
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3. Embouchure

x Stations du Réseau National d'Observation de la Qualité du Miligg

Elles sont au nombre de six ; nous avons retenu principalement
pour cette étude les quatre stations du chenal de navigation ; les mesures et
les prélévements y sont effectués le méme jour, une fois par mois, aux envi-

rons de la basse mer. Ce. sont les stations :

. PK 90 (en face de Meschers)

. PK 96 (entre Royan et la Pointe de Grave)
. Bouée 10 (au large de la Grande Cote)

. Bouée 1 (Passe Ouest),

Les coordonnées exactes de ces quatre stations, ainsi que des qua-

tre stations EDF sont données en annexe,

« Stations saisonniéres du .Port Autonome de__B_ordeau.x.

En 1976, des prélévements ont été effectués en Septembre seule-

ment :
. au large de Soulac
. au large du Pertuis de Maumusson,

REMARQUE :

On observera souwvent par la suite, notamment sur les profils
représentant la variation des éléments le long de l'estuaire, une discon-—
tinuité aux environs du PK 80. Il s'agit en faitt d'un phénoméne artificiel
dii au raccordement des deux séries de mesures, EDF et RNO. Cette disconti-
nuité est vraisemblablement due au fait que les prélévements RNO sont géné-
ralement effectués une semaine plus tard que les prélévements EDF ; 1l
s'agit done d'un artefact de mesure et non d'un fait ayant une origine na-
turelle.

D'autre part, des singularités pourront étre observées au ni-
veau du point de mesure du PX 35, situé dans le chenal de Blaye, d un en—
droit on lés fles sont nombreuses et ol par conséquent la circulation des
masses d'eaux peut Etre différente de celle du chenal principal, ol sont
effectuées les autres mesures.
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I - PARAMETRES ETUDIES ET METHODES D'ANALYSE

1, Teneur en matiéres en suspension

En ce qui concerne les prélévements EDF et RNO, ils sont effec-~
tués avec une bouteille horizontale ou une pompe péristaltique entidérement en

plastique.

L'eau ainsi recueillie est ensuite filtrée sur un filtre de 0,45 mi-
crons, La teneur en matiéres en suspension est déterminée par pesée apreés

séchage, et est exprimée en milligrammes par litre d'eau (mg/1).

Mesures EDF et RNO* : in situ par sonde immergée (le plus sou-
vent salinométre ''Cambridge').

Elle est exprimée en degrés centigrades (°C).

3. Salinité

Mesures EDF et RNO* : in situ par sonde immergée (salinométre
"Cambridge" ou sonde '"Montedoro MK II'').

Elle est exprimée en %,,.

4. pH_

Mesuré in situ i l'aide d'une sonde '"Montedoro MK II'" ou d'un
pHmétre "Polymétron 55B" (EDF) ou au laboratoire par méthode électrochimi-
que (RNO).

5. Oxygzéne dissous

I1 est mesuré soit directement par une sonde immergée (sonde

"Montedoro MK 2", mesures aux stations EDF), soit plus généralement en

* Les méthodes de mesures employées pour le RNO sont décrites dans le "Manuel de Méthodes d'Ana-
lyses RNO, TomeI", 1977.
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laboratoire par la méthode de Winkler (mesures autres que stations EDF) ; cet-
te méthode nécessite une stabilisation de l'échantillon sur le bateau, obtenue
en ajoutant & l'eau une solution de manganése II que l'on précipite par un réac-
tif trés alcalin A base d'iode, Une réaction entre le précipité ainsi formé et
l'oxygéne dissous fait passer le manganése i des degrés d'oxydation supérieurs,

sous forme de composés qui vont précipiter.

- Au laboratoire, le milieu est acidifié afin de redissoudre le préci-
pité ; la solution contenant des ions iodure, il y a formation d'iode avec retour
du manganése au degré d'oxydation II, L'iode libéré par 1l'oxygéne est dosé par
du thiosulfate ; on en déduit alors la quantité d'oxygene contenue dans l'échan-

tillon,

‘ L'oxygéne dissous est exprimé généralement en milligrammes par
litre d'eau (mg/l1). Les données du RNO sont exprimées en millilitre par litre

(ml/1, qu'il faut multiplier par 1,43 pour obtenir des mg/l).

6. Parameétres biologiques

11 s'agit de la teneur en chlorophylle a et du taux de carbone orga-

nique particulaire,

L'extraction des pigments chlorophylliens s'effectuent selon la mé-
thode de STRICKLAND et PARSONS (1968) : apreés filtration (0,45u ), les filtres
sont agités dans de l'acétone & 90 % ; les dépdts recueillis sont alors solubili-
sés ; aprés agitation et centrifugation, une analyse spectrophotométrique est

faite sur le surnageant.
Les teneurs en chlorophylle sont exprimées en mg/m3,

Les teneurs en carbone organique particulaire ont été déterminées
selon la méthode de 1'équivalent carbone (JOHNSON, 1949) ; le carbone organique
des matiéres en suspension recueillies sur des filtres de verre de 0,45 microns,
est oxydé par le mélange sulfo-chromique ; l'oxydant en excés est dosé en re-

tour par une solution de Fe++ (sel de Mohr).
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Les résultats sont exprimés en pourcentage de la matiére particu-

laire totale,

7. Les éléments nutritifs

Les analyses sont effectuées par le Laboratoire Municipal de la
ville de Bordeaux, pour le compte des différents organismes ayant effectué les

prélévements.
Suivant les prélévements, les méthodes d'analyse différent :

- Pour les eaux fluviales (prélevées par la Communauté Urbaine
de Bordeaux et 1'Agence Financiére de Bassin), on utilise les méthodes norma-

lisées AFNOR, employées pour les analyses d'eaux potables.

- Pour les eaux de l'estuaire et de l'embouchure, d'autres métho-

des, plus précises, sont utilisées. Elles seront décrites par la suite*,

o Azote dissous

. Ammoniaque

Méthode NF T90015

96 000000 000000000

Le seuil de sensibilité de la méthode est théoriquement de 0,4 mg/1
(22 patg/l N-NH4), une analyse précise pouvant 1l'abaisser.

La méthode consiste en un entrafnement i la vapeur, en milieu al-
calin, de l'ammoniaque libre ou salifiée, puis en un dosage aciditimétrique de

l'ammoniaque recuejllie.

Méthode de Koroleff (1970)

,,Qat'(.'&‘p'.b’;x;\;\".'..'.. ox)
Le-dosage est faitfsur le bateau, immédiatement aprés le préléve-

ment, 4 cause de la grande instabilisé de l'ammoniaque. Les résultats peuvent
étre parfois sujets a caution, car l'ammoniaque réagit 3 la moindre influence

extérieure (fumées, gaz d'échappement ...).

* Les méthodes d'analyse de l'eau de mer sont décrites avec précision dans le "Manuel de Méthodes
d'analyses RNQ, Tome I",
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Principe de la méthode : l'ammoniaque réagit avec 1'hypochlorite
en milieu légérement basique pour donner de la monochloramine ; celle-ci
réagit en présence de phénol et d'un excés d'hypochlorite (milieu oxydant) pour
former du bleu d'indophénol. La réaction est catalysée par du nitroprussiate
de sodium. Afin d'éviter la précipitation génante des ions alcalino-terreux (Ca

et Mg) en milieu basique, du citrate de sodium est ajouté comme complexant.

Une fois que la réaction s'est produite, la coloration est stable,
et les échantillons peuvent étre ramenés au laboratoire pour étre analysés au

spectrophotométre (630 nm).

. Nitrites

La méthode utilisée est la méme pour tous les prélévements :

/
méthode NF T 90013 (BENDSCH{MEIDER et ROBINSON, 1952),
. it

Seuil de sensibilité de la méthode : 0,02 watg/1.N.

Le principe de la méthode est une diazotation de la sulfanilamide
par les nitrites en milieu acide (pH< 2). Puis le diazoique réagit avec la
N-naphtyl-éthyléne diamine. Le complexe rose ainsi formé est mesuré par

spectrophotométrie - (540 nm).

. Nitrates

Méthode NF T 90012

Seuil de sensibilité de la méthode : environ 3,5 uatg N-NOs.

Le principe de la méthode est une réaction des nitrates avec l'aci-
de sulfosalicylique (formé par addition & 1'échantillon de salicate de sodium et
d'acide sulfurique), Le dérivé obtenu donne en présence d'ammoniaque une colo-

ration jaune stable, mesurée par spectrophotométrie.

Methode de WOOD, ARMSTRONG et RICHARD (1967)

Seuil de sensibilité de la méthode :~0,1 uatg N,
Les nitrates sont réduits en nifrites par passage sur une colonne

de cadmium activé au sulfate de cuivre. Ils se réduisent & 95-98 % et sont
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ensuite dosés comme les nitrites. Par soustraction, on obtient les concentrations

en nitrates.

B Phosphore dissous

Méthode NF T 90023

Seuil de sensibilité de la méthode : environ 2 uwatg P-PQq4.

Les phosphates forment un complexe de coloration jaune avec les
ions vanadique et molybdique aprés élimination, par le fluorure de sodium, de .
l'interférence due a la silice. La coloration est ensuite analysée au spectro-

photomeétre,

Méthode de MURPHY et RILEY (1962)

® 00000t s0ss0rs 00 ®e s 00000000000

Seuil de sensibilité de la méthode : environ 0,1 uatg P.

Les ions POy~ réagissent avec le molybdate d'ammonium pour for- -
mer un complexe que l'on réduit ensuite par 1l'acide ascorbique, en présence
d'un catalyseur (antimonyl-tartrate). On obtient une forme réduite bleue dont le
maximum d'absorption se situe 2 885 nm. Ceci pose quelques problémes dtinsta-

bilité du spectrophotométre car on se trouve i la limite de l'infrarouge.

y Silice dissoute

(Dosée uniquement sur les prélévements de l'estuaire et de l'em-
bouchure).

Méthode de MULLIN et RILEY (1955)

CICRY R I B S A A I I I B Y B A 3 N ) ss s s 008000

Seuil de sensibilité de la méthode environ 0,25 watg Si.

Seules les formes mono et dimérés de 1l'acide silicique réagissent
'dans les conditions du dosage (silice '"réactivée").

Principe de la méthode : on forme un complexe silico-molybdique
jaune, que l'on réduit ensuite, L'interférence des phosphates est éliminée par
1'addition d'acide tartrique. La coloration bleue obtenue est ensuite analysée

par spectrophotométrie (810 nm).
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REMARQUE.

Sutvant l'origine des données, les sels nutritifs sont expri—
més sous différentes formes chimiques (nitrates : NO3 ou N ; ammoniaque :
NHz ou NH4 ; phosphates : PO4 ou P205); tandis que les concentrations sont
exprimées en différentes unités : ug/l, mg/l; umatg/L.

Afin d'homogénéiser ces domnées, dans la suite de cette étude,
les concentrations en sels nutritifs seront exprimées sous les formes suivan-—
tes @ :

- Ammoniaque en patg/l N-NHg)
( 1 atg N-NHg = 18.10-3 mg NH4)

Nitrite~ en patg/l N-NQ2
(1 patg N-NOg = 46.107% mg NOs )

Nitrate en patg/l IV-IVO§
(1 patg N-NOz = 62.107° mg NOs)

Phosphore en patg/l P-PO g
(1 patg P-POy4 = 95.103 mg POy4)

Silice en matg/l Si-Si (0H)4
(1 patg Si-Si(0H)g = 96.1075 mg St (oH),

Cette notation en matg/l semble d'ailleurs préférable car elle
est indépendante de la forme chimique sous Zaquella 1'é1lément (azote, phos-
phore ou silice) se présente.
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IV - TECHNIQUES D'ANALYSE DES DONNEES

Nous disposions pour cefte étude de nombreux résultats de mesu-
res, mais trés dispersés de fagon aléatoire dans le temps. Le premier pro-
bléme était donc de regrouper les mesures des fleuves, de l'estuaire et de
l'embouchure par périodes afin d'établir des schémas cohérents et aussi com-

plets que possible des situations de l'estuaire i différentes époques.

Nous avons donc choisi de regrouper ces mesures par mois, en
prenant comme base pour chaque mois les mesures EDF (concernan{; l'estuaire
maritime) et en leur associant les mesures des fleuves ou de l'embouchure
prises aux mémes dates, ou A défaut durant les jours précédents et les jours

suivants ;-ce délai ne dépassant jamais une semaine.

A partir de ces mesures, nous avons établi pour chagque paramé-

tre {rois sortes de graphiques :

1, Variations temporelles

Pour chaque station, un graphique montre les variations du para-

metre étudié mois par mois, d'Octobre 1975 A Décembre 1976.

2. Variations spatiales

Pour chaque mois, un graphique présente la répartition spatiale
du paramétre depuis Couthures sur la Garonne (Gardonne sur la Dordogne)

jusqu'a la bouée 1 dans l'embouchure.

Nous avons utilisé pour tracer ces profils les mesures obtenues 3
basse mer i chaque station. La basse mer n'ayant pas lieu au méme instant en
chaque point de l'estuaire, nous n'avons donc pas obtenu la représentation pré-
cise de 1'état de l'estuaire 3 un moment donné, mais une vue schématique de

la répartition d'un parameétre le long de l'estuaire aux différents mois.
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3. Relations avec la salinité

Afin de mieux cerner les variations des taux des sels ‘nutritifs le

" long de l'estuaire, nous avons reporté pour chaque mois sur un graphique leur
concentration en fonction de la salinité, En effet, cette derniére est un parameé-
tre conservatif, c'est-id-dire un élément qui n'est pas transformé par des phéno-
meénes chimiques ou biologiques mais dont la variabilité n'est en l'occurence con-

ditionnée que par la dilution des eaux douces dans les eaux marines,

Considérons une eau Ej caractérisée par une salinité S et une
concentration P1 en un sel nutritif, bien déterminées, et une eau Ey caractéri-
sée par une salinité S3 et une valeur Py du sel nutritif, également bien déter-

minées (fig. 10a). -

AT r

/2]

[77) DR
o

[ T,
~

§ %0

Figure 10a : Schéma du mélange de deux eaux-types,

Si ces eaux types se mélangent dans des pourcentages a et b (en
poids), pour former une eau E( de caractéristiques (S, Pp), on a par unité
de masse du mélange :

a+b=1

La salinité étant un parametre conservatif, on a :

So=a.Sl+b.Sz )

Si le sel nutritif étudié est également conservatif, c'est-i-dire non
affecté par des facteurs chimiques ou biologiques, on a :
Pp=a. PL+b. P 2)

De (1), on tire : S0-S1 _ b

So - Sg a
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- b
De (2), on tire : u = ;
Py - P2
Soit : Fo-P1L _ So-8

Soit finalement :
Pop-P1 _ Po- P
So ~ S1 Sg - S2
(pente de la droite EEj) = (pente de la droite EEj)

Comme par un méme point E, il ne peut passer qu'une seule droite

de pente donnée, on en déduit donc que, dans le cas ou les deux paramétres con-

sidérés sont conservatifs, le point représentant l'eau Eg,résultat du mélange des

deux eaux Ej et Eg, se situe sur la droite E1jE, (cf. théorie des diagrammes
T-S, LACOMBE, 1965).

L'équation de cette droite E1Eg est donc de la forme :
P=AS+B

On a done : PL=A.5 +B
Pp =A.S9 +B

; iy . _ P -P
Soit, par différence : A S1 - So
ce qui donne B = Pl-P-l—-—122 - 51
S1 - Sg
_P15 -P183 - P1S1 + P81
S1 -S89
- P28 _P1 82
S]_-Sz

L'équation de la droite E1Eg ‘est donc finalement :
Pp-P PyS; - P1 S
= ~*1 2 S + 2 %1 192

Sl -Sz Sl-'Sz

P

Dans le cas des sels nutritifs de la Gironde, on peut déterminer
une eau "fluviale'" et une eau "marine"., La droite joignant les deux points re-
présentatifs de ces eaux sur le graphique sel nutritif - salinité est la "droite
de dilution théorique".
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Si le sel nutritif étudié varie le long de l'estuaire uniquement par
suite de la dilution des eaux douces riches en cet élément par les eaux marines
plus pauvres, les points représentant les différentes concentrations en fonction
de la salinité s'aligneront le long de la droite théorique. ‘En cas de production
dans la masse d'eau (ex. : nitrification) ou d'apports d'origines diverses de
1'élément dans l'estuaire (ex. : effluents), les points se situeront au-dessus de
la droite de dilution ; en cas de consommation ou d'adsorption par les particules

en suspension, ils se situeront au-dessous (fig. 10 b).
A ’ ) '

ecse Dilution simple
+4++ Consommation
« v xx Production

»

~«
~r

Concentration en sel nutritif

) 5 10 15 20 25 30 35 %
] Figure 10b : Droite de dilution théorique,

En fait, dans un estuaire, la salinité varie de fagon importante en un
méme point et il est donc difficile de définir le point géographique exact ol dé-
bute la dilutioﬁ, ainsi d'ailleurs que le point oll on peut considérer qu'il n'y en a
plus, On doit donc parler en réalité de 'zone'" de début (ou de fin) de dilution,
plutdét que de '"point",

Dans le cadre de cette étude, nous avons choisi de nous référer i
des valeurs moyennes choisies en fonction de la salinité qui nous ont semblé
dans ce cas plus représentatives d'une zone qu'une valeur unique, Nous avons
donc procédé de la maniére suivante :

a) Définition du "point marin'

Nous avons calculé arbitrairement sa salinité et sa teneur en un
sel nutritif donné en faisant la moyenne des salinités et des teneurs en ce sel

des points du graphique dont la salirité est supérieure ou égale 4 32 </ .
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Certains auteurs employant 1a méme méthode ont pu choisir les
moyennes des valeurs de 31 3 33 %/, (LISS et SPENCER, 1970), ou les valeurs
supérieures 3 30 9/, (LISS et POINTON, 1973). Pour notre part, nous avons
choisi la valeur limite 32 ¢/, ; les salinités supérieures & ce chiffre ont été
considérées comme représentatives des eaux "océaniqueé". Pour chaque mois,
trois ou quatre mesures répondant i cette caractéristique ont été généralement

enregistrées et ont permis de calculer une valeur moyenne.

A défaut de salinités atteignant 32 %/,, (en période de crue par exem-
ple), nous avons placé sur le graphique la valeur relevée 3 la méme époque,
1'année suivante, A la bouée 1, Les teneurs marines en sels nutritifs étant tou-
jours faibles, et variant peu d'une année A l'autre, l'approximation semble trés

acceptable,

b) Définition du "point fluvial_'_'_

La zone de début de dilution correspond en théorie i la limite de
1'intrusion saline (du PK 10 en étiage au PK 60 en crue).

Selon l'importance des débits fluviaux, mais aussi selon les donnéeé dis-
ponibles, nous avons donc utilisé deux méthodes pour définir le point de départ

de la droite de dilution théorique.

. Pour les mois de faibles débits ou d'étiage ol nous disposions de
mesures dans les fleuves, juste en amont du Bec d'Ambés (PK 20 et PK 41 D), .
nous avons défini un "point fluvial' dont les coordonnées ont été obtenues par
le calcul suivant :

Dd . Xd + Dg . Xg
Dd + Dg

Dd : débit de la Dordogne
Dg : débit de la Garonne

Xd : concentration (ou salinité) moyenne en Dordogne
(au PK 41 D)

Xg : concentration (ou salinité) moyenne en Garonne
au PK 20,



- 42 -

. Par ee calcul, on obtient en fait la concentration en sels nutritifs
(ou la salinité) qui doit théoriquement exister apreés un mélange parfait des eaux
de la Dordogne et des eaux de la Garonne, chacun des deux fleuves apportant
une quantité différente de 1'élément considéré, suivant sa teneur en cet élément
et son débit.

I faut cependant remarquer que les eaux du PK 41D et du PK 20
choisies pour ce calcul ne sont pas des eaux types de la Dordogne et de la
Garonne. En effet, elles sont le résultat de mélanges dus aux phénoménes de
dispersion par les marées, qui peuvent faire remonter en Dordogne des eaux

en provenance de la Garonne et vice-versa.

. Pour les mois ol nous ne disposions pas de mesures en Garonne
et en Dordogne, ainsi que pour les mois de crue oll la dilution débute dans la
partie centrale de l'estuaire, nous avons défini un point dont les coordonnées
sont les suivantes : | '

- salinité : moyenne des salinités inférieures
ou égales a 1%,

- concentration en sel nutritif : moyenne des con-
centrations correspondant aux salinités inférieures
ou égales a1 ¢

Cette valeur de 1 ., a été choisie arbitrairement, les points de
mesure ol la salinité est inférieure 2 cette limite. pouvant correspondre i la
\<’ zone de début de dilution et étant généralement assez nombreux pour permettre
‘5}‘};.' le calcul d'une moyenne,

‘p?cﬁ%;o . I1 ne faut toutefois pas oublier qu'une eau douce, donc de salinité
» "‘d}( nulle, peut avoir une chlorinité non nulle, Sa conductivité ne sera donc pas nulle
{\.‘é"\y j\y et pourra éventuellement se traduire sur le salinométre par 1l'indication d'une

o ‘;}’" ,'} ,3\ salinité trés faible. Ce phénomeéne pourra donc induire une incertitude dans le
o ;@Y\.“' calcul du "point fluvial" de la droite de dilution tel que nous l'avons défini.
V?}‘ri N, En ce qui concerne les valeurs correspondant aux salinités nulles,

3§“§\y’“ ?'5’ nous avons éliminé celles des stations.old la salinité est nulle seulement durant
‘{y‘ toute la marée, Pour les stations od la salinité est nulle seulement durant une par-

tie de la marée, toutes les valeurs ont été prises en compte,
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A défaut de salinités inférieures a 1 %,,, nous avons pris le point
moyen correspondant aux salinités inférieures ou égales 3 5 % ,, sachant bien
que dans ce cas on risque de masquer les phénomeénes se déroulant dans la zone

des faibles salinités (0 & 5 %, ).

-0-0-o-
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LA QUALITE DES EAUX EN GIRONDE

I. LES MATIERES EN SU._S’PE’IVSIO]V
II. . LES TEMPERATURES

1. Variations saisormiéres

2. Variations verticales

3. Variations au cours d'une marée
4. Variations le long de 1'estuaire

III. LES SALINITES

1. Variations verticales

2. Variations au cours d'une marée
3. Variations saisonniéres
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V. L'OXYGENE DISSOUS
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a. Sources d'oxygéne

b. Pertes d'oxygene

¢. Variabilité des teneurs en oxygéne dissous
2. L'oxygéne dissous dans l'estuaire de la Gironde

a. Variations verticales

b. Variations saisonniéres

e. Vartations le Zong de Z estuaire

* VI. PARAMETRES BIOLOGIQUES

1. La chlorophylle
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3. Nature de la matiére organique de l'estuaire.
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I - LES MATIERES EN SUSPENSION

La répartition des teneurs en matiéres en suspension dans l'estuaire
est régie par les apports des fleuves et les conditions hydrodynamiques et peut

done varier fortement 4 une méme station.

En 1976, les valeurs moyennes (calculées sur 12 valeurs mensuel-

les) et extrémes relevées dans l'estuaire ont été les suivantes (exprimées en

mg/1) :

STATION MINIMUM MOYENNE MAXIMUM
Gardonne 7 18 30
Couthures 1 14 52
Bégles 1 222 940
Lormont 36 320 1240
Bassens 4 596 2890
P.K. 35 200 642 1710
P.K., 52 130 418 980
P.K. 67 120 440 900
P.K. 78 80 304 900
P.K. 90 50 240 730
P.K. 96 30 147 320
Bouée 10 25 67 100
Bouée 1 3 16 40

Tableau 1 : Teneurs en matidres en suspension relevées en 1976, en
surface et 3 basse mer, dans l'estuaire et les fleuves,

A 1'échelle de la marée, les variations de teneur en matiéres en
suspension & une méme station dépendent de la position de celle-ci par rapport
au bouchon vaseux. En effet, si le point de mesure est situé en aval du bou-
chon vaseux, la teneur en matiéres en suspension sera maximale 4 basse mer
et minimale 34 pleine mer, alors qu'on observe l'inverse pour un point de me-

sure situé en amont du bouchon vaseux.



- 45 -~

La position de celui-ci au cours de l'année peut se résumer en trois
cas, correspondant aux trois périodes définies précédemment i partir des carac-

téristiques hydrologiques de la période d'étude :

. D'Octobre 1975 4 Juin 1976, période de débits fluviaux moyens 3
faibles, le bouchon vaseux oscille dans la partie amont et centrale de l'estuaire;
de Novembre 1975 i Février 1976, il se situe entre les PK 35 et 70, atteignant
méme les alentours du PK 80 '(en Décembre 1975, 4 basse mer).

A partir de Mars 1976, le" bouchon vaseux remonte dans l'estuaire

et se situe, les mois suivants, entre les PK 20 et 50 (figure 11),

A

P.K. 100 80 60 40, 20 Bx

Surface

(/d
[

O.
0.
/

Fond
Surface

0.2 001
Fond PLEINE MER

Teneurs en M.E.S. exprimées en g/1

Figure 11 1 Position du bouchon vaseux en période de débits moyens,
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. A partir de Juin 1976 jusqu'en Septembre 1976, période d'étiage
prononcé, le bouchon vaseux continue sa remontée, pour se stabiliser dans la

partie fluviale de l'estuaire, largement en amont de Bordeaux (figure 12).

pS

P.K, 100 80 60 " 40 ' 20 Bx
Surface

0.1 0.2
Fond ) BASSE MER

Surface

2 0.5

Fond PLEINE MER

Teneurs en M,E.S. exprimées en g/1

Figure 12 : Position du bouchon vaseux en période d'étiage,

. A partir d'Octobre, le bouchon vaseux repoussé par les premiers
débits fluviaux importants, migre vers l'aval. En Novembre et Décembre 1976,
il se situe i l'embouchure de l'estuaire, aux environs du PK 90 (figure 13). 11
est donc vraisemblable qu'a cette époque, une partie du bouchon vaseux a été

expulsée hors de l'estuaire,
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Surface

| \OJ 0. ~
AN \ /

Fond PLEINE MER

Teneurs en M,E.S. exprimées en g/1

Figure 13 ¢ Position du bouchon vaseux en période de crue,

On observe un deuxidme ''noyau" de '"bouchon vaseux" au niveau
du PK 35. En faijt, il correspond i la station du PK 35, située non pas dans
le chenal de navigation, mais dans le chenal de Blaye, Il semblerait donc
qu'un bouchon vaseux, qu'on pourrait qualifier de "secondaire', se soit formé
dans le chenal longeant la rive droite. Sa position se situerait alors nettement

en amont du bouchon vaseux principal.

En ce qui concerne la Dordogne, les teneurs en matiéres en sus-

pension relevées A Couthuresen 1976 ne dépassent jamais quelques mg/l. Par
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contre, 3 Saint-Pardon, élles sont généralement assez élevées : égales ou

supérieures i 0,5 g/l (en surface) six mois sur douze, elles atteignent ou dé-
passent 1 g/l en surface en Juin, Juillet, Aodt et Octobre. Ce n'est que pen-
dant les crues de Novembre et Décembre que les teneurs relevées en surface

sont inférieures i 0,1 g/l.

On doit donc retenir en résumé que durant la majeure partie de
la période d'étude, le bouchon vaseux est resté dans la partie tout i fait amont

de l'estuaire, voire méme trés en amont dans les fleuves,
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I - LES TEMPERATURES

Comme nous l'avons déja signalé, les températures atmosphériques
ont été nettement supérieures i la moyenne durant 1'été 1976. Les températures
des eaux relevées durant cette période montrent donc des maxima plus élevés

que ceux observés au cours d'une année moyenne.

Les températures extrémes rencontrées aux différentes stations en

1976 sont les suivantes :

STATION MINIMUM MAXINTH
Gardounne - PY- 23.1
Couthures 4.7 25.7
Bdgles 6.0 23,5
Lormont 6.0 24,0
Bassens 6.0 24,0
P.K., 35 5.7 - 26.8
P.K, 52 5.7 25.8
P.Ke 67 | 5.6 24,5
P.K, 78 5.9 23,7
P.K, 90' 6.3 - 23,5
P.K..QS 6.6 27,1
Boude 10 7.6 | 22.3
Boube 1 8.2 ;  21.8

Tableau 2 3 Températures minimales et maximales relevées en 1976, en
surface et i basse mer, dans l'estuaire et dans les fleuves
(en degrés centigrades).

1. Variations saisonnidres

Au cours de l'année, les écarts de température varient d'une
quinzaine de degrés pour les stations les plus marines 3 une vingtaine de degrés

pour les stations estuariennes et fluviales,

Les températures les plus basses sont relevées en Décembre 1975

et Janvier 1976, les plus élevées en Juillet 1976, Le réchauffement des eaux se
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fait d'une fagon progressive, tandis que le refroidissement est plus brutal. On
remarque notamment une chute importante des températures en fin d'année 1976,

due 2 l'arrivée massive d'eau froide lors des crues de Novembre (figure 14).
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Figure 14 : Variations saisonnilres des températures dans l'estuaire.
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2. Variations verticales

D'une fagon générale, la différence de température entre le fond et
la surface est trés faible, Cette différence est maximale (5/10 de degré) en é&té
i l'embouchure ou la tranche d'eau est plus importante, et ol l'influence des

eaux marines plus froides se fait sentir au fond.

3. Variations au cours d'une marée

Elles sont faibles quelle que soit la station considérée (quelques di-
xiémes de degrés i 2 degrés) et correspondent souvent i la variation diurne de

la température, less eaux étant plus froides la nuit et atteignant leur témpérature

maximale vers 15 4 16 h.

On peut également observer, en hiver, aux alentours de la pleine
mer, un réchauffement au niveau du fond, qui traduit la pénétration des eaux

marines plus chaudes.

4, Variations le long de 1'estuaire

Elles se résument schématiquement en deux cas (figure 15).

Températures en °C

24} —
22 ,
ETE (fin Juillet)
20} | :
S T p—— A It A n A A 4 ‘
c Bx PK20 PK4O PK60 PK8O  PK100 B10 Bl
st HIVER (Janvier)
6.414”””7
4}
* -— emm L 2 1 { e s 4 'S
c Bx PK20 PK40 PK60 PK8O  PK1OO B10 Bl

Figure 15 s Variations des températurei le long de l'estuaire,
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. En été, les eaux fluviales sont plus chaudes que l'océan ; les tem-

pératures augmentent donc d'amont en aval,

. En hiver, les eaux fluviales sont plus froides que l'océan qui se

refroidit moins vite ; les températures diminuent donc d'amont en aval.

Les périodes d'inversion des températures se situent en Avril-Mai

et en Septembre-Octobre.

Les principaux facteurs intervenant dans la répartition des tempé-

ratures dans l'estuaire sont donc

- la saison,

~ la position géographique de la station
de mesure (qui intervient différemment
suivant la saison),

- la profondeur et le moment de la marée
n'ayant qu'une influence négligeable,
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II - LES SALINITES

1. Variations verticales

D'une fagon générale, pour une méme station, la salinité est plus
forte au fond qu'en surface. Ce gradient de salinité est faible en période d'é-
tiage et augmente en période de crue, ol une quantité importante d'eau douce

s'écoule en surface,

2. Variations au cours d'une marée

Pendant une maré.e, on observe le maximum de salinité i 1'étale
de flot et le minimum & 1'étale de jusant, Ces variations peuvent &tre assez

importantes et fluctuent suivant la localisation de la station de mesure dans

: 1'estuaire :

STATIONS | VARIATION DE SALINITE PENDANT LA MAREE | f\
PK 35 027,5%, 3¢ i .
|
PK 52 02 9,9, g9 |
! }
PK 67 4,7 2 12,1 %, 1Y
PK 78 582 13,8 9 X,0 ) Y\

On remarque que plus on va vers l'aval, plus les variations de W

salinités sont marquées, ce qui traduit l'influence croissante de la marée.

Les mesures ayant toujours été effectuées en marées moyennes
ou mortes eaux, l'influence du coefficient de marée dans la pénétration saline

n'apparaft pas.

L'influence des crues de fin 76 se marque bien pour les deux
stations amont ol la salinité reste nulle durant toute la marée, mais n'apparaft
pas pour les deux stations aval ol les variations de salinité a4 cette période

sont d'environ 10 ¢

1.4

3. Variations saisonniéres

Pour une méme station, les variations mois par mois de la sali-

nité 3 un meéme instant de la marée et pour un méme coefficient de marée
reflétent fidélement les variations du débit fluvial de la Gironde.



OCT.NOV DEC'JAN‘FEV MAR.AVR MAI JUN JUL AOU SEP OCT NOV DEC
<1975 > 1976 —>

Figure 16 : Variations saisonnidres des salinités dans l'estuaire.
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On observe principalement (figure 16), une augmentation de salinité
durant 1'été 1976 et jusqu'en Octobre, traduisant la pénétration de 1'intrusion sa-
line jusqu'en amont de l'estuaire durant 1'étiage, Puis, les salinités diminuent
fortement, cette chute brutale étant due aux crues de la fin de l'année 1976.

' En ce qui concerne les stations du PK 35 i 78, une remarque s'im-
pose : les mesures de Février 76 en ces' stations ont été effectuées juste avant
la crue de la mi-février ; c'est pourquoi celle-ci n'apparaft pas sur les courbes
de variations de la salinité ; on observe au contraire une augmentation de la sa-

linité, due aux faibles débits de la période Janvier - début février 1976.

4, Pénétration du coin salé

La position de la limite amont de 1'intrusion saline (salinité 0,5 °/°°)
est une conséquence directe du coefficient de la marée, mais surtout du débit

fluvial, Pour une marée moyenne, on observe les positions suivantes du front

de salinité :
. En période de qébits moyens (fig, 17), le front de salinité oscille

du PK 20 A pleine mer au PK 40 i basse mer,

S

'["0:}1 \ 0\ \ \ \ \ ’ BASSE MER
NN
Fond‘ \ \ \ \ \ \ \ PLEINE MER

" Figure 17 3 Intrusion saline en période de débits moyens.
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. En période d'étiage (fig. 18), le front de salinité se situe dans la

partie fluviale de l'estuaire, jusqu'en amont de Bordeaux i pleine mer.

N

L% DLy

1\ N
RN YRR
S N W W O W W

Figure 18 : Intrusion saline en période d'étiage,

. En période de crue (fig. 19), le front de salinité est repoussé
dans la partie aval de 1l'estuaire ; il oscille entre le PK 55 a4 pleine mer et

le PK 70 i basse mer,
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P.K, 100 80 60 40 20 Bx
Surface
\ 20 \15 10 5\ 0.5
Fond - BASSE MER
Surface \ \ \
\ \20 15 10 3 0.5
U0\ NN
Fond PLEINE MER

Figure 19 : Intrusion saline en période de crue,.

Ces trois schémas sont tout i fait compatibles avec les études

" d'ALLEN (1972), qui situe le front de salinité (0,5 %..) en amont du PK 20 en
étiage, et entre lesPK 54 et 71 en crue.
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Iv - LE_ pH

Les valeurs extrémes et moyennes (calculées sur 12 valeurs men-

suelles) relevées en 1976 dans la Gironde sont les suivantes :

STATION HINIHUS MOYENNE MAXTMUM
Gardonne 6.9 765 8.0
Couthures 7.6 7.9 8.3
Bagles 745 7.8 8?3
Lormont - 75 7.8 8.2
Bassens 7.5. 7.8 8.3
P.Ke 35 7.5 "7.9 8.2
P.K. 52 767 7.9 . 8.3
P.K. 67 7.7 7.9 8.2
P.K. 78 7.8 '8.0 8.4
"~ P.K. 90 7.0 7.7 7.9
P.K. 96 7.2 7.7 8.0
Bouée 10 7.5 6.9 T 8.1
Bouée 1 6.2 7.7 8,1

Tableau 3 : pH extr2mes et moyens relevés en 1976, en surface et 3}
basse mer, dans l'estuaire et les fleuves,

Exception faite des quatre dernieres stations, on observe en
moyenne une augmentation du pH vers l'aval, qui traduit le caractére plus

basique des eaux marines,

En ce qui concerne les mesures i l'embouchure, elles ne sont
pas effectuées directement in situ, mais le PH est mesuré sur un échantillon
ramené i terre. On doit rappeler ici que 'le pH d'une eau représente le résul-
tat de l'interrelation d'un certain nombre d'équilibres chimiques (...). Si l'eau
est échantillonnée dans une bhouteille et que le pH n'est pas déterminé avant

1'analyse de 1'échantillon plusieurs jours plus tard, le pH mesuré peut n'avoir
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aucune relation avec les conditions originales. En plus de gains ou de pertes de
gaz carbonique, la solution peut étre influencée par des réactions comme l'oxy-
dation du fer ferreux, et la mesure faite en laboratoire peut différer d'une unité

pPH de la mesure in situ" (HEM,1970).

Par ailleurs, de nombreux auteurs s'accordent 3 définir les eaux

marines comme des eaux légérement alcalines. Nous citerons par exemple :

. SVERDRUP et al. (1942) : quand l'eau de surface est en équilibre
avec le CO2 de l'atmosphére, le pH se situe entre 8,1 et 8,3,

. HARVEY (1955) : une eau de salinité égale 4 35 %,_, 4 15°C, en’
équilibre avec l'atmosphére a un pH d'environ 8,16,

. IVANOFF (1962) : le pH des eaux de surface varie de 8,0 a4 8,3 ;

cette alcalinité est due 3 1'hydrolyse des sels des acides faibles.

. Enfin, BERTHOIS (1965) a relevé des pH de 8,25 4 8,35 pour les

eaux de surface du Golfe de Gascogne,

Il semble donc que les pH mesurés i l'embouchure de la Gironde.
soient sous-estimés et que l'on ait en fait une croissance des valeurs du pH de

1'amont vers l'aval,

En ce qui concerne les variations annuelles (fig. 20 et 21), les
valeurs de pH maximales s'observent en été dans le centre de l'estuaire ; elles
peuvent étre dues A une activité photosynthétique accrue, mais plus vraisem-
blablement aux faibles arrivées d'eau douce et i la pénétration accrue des eaux

marines dans l'estuaire,
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V - L'CXYGENE DISSOUS

Un des facteurs les plus importants de la qualité des eaux est la
teneur en oxygéne dissous, dont;les variations sont déterminées principalement
par l'activité biologique et par les processus de dégradation de la matiére or-
ganique,

Dans un estuaire, les sources et pertes d'oxygéne peuvent se ré-

sumer par le schéma suivant :

ENERGIE LUMINEUSE

Y

Diffusion __@@—

ATMOSPHERE

'\

Réaération
Systéme de
saturation ¢
PROD., PRIMAIRES
PROD,
N SECONDAIRES
FLEUVES . OXYGENE MATIERE ORGANIQUE
OCEAN 7 D1ISSoUsS \ D1ISSOUTE
PLUIE

Dégradation

Y

COZ' NH3’ NOS, Pol‘co‘

Minéralisation

MATIERE MINERALE

MAT. ORGANIQUE

N

EFFLUENTS
OXYDABLE ALLOCHTONE

\ 4

—_— . |APPORTS FLUVIAUX

Figure 22 : Sources et pertes d'oxygéne dans un estuaire,

(d'aprés MARTIN et al, 1975)
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a. Sources d'oxygéne

. Le mélange avec les éaux bien oxygénées de 1l'océan et des fleu-
ves, Une crue peut faire augmenter le taux d'oxygéne dissous dans l'estuaire
4 la fois par un apport direct d'oxygéne et aussi par -la diminution du temps
de résidence dang l'estuaire, induisant donc un renouvellement plus rapide des

eaux (McKAY et FLEMMING, 1969).

. L'activité photosynthétique, consommant du gaz carbonique et pro-
duisant de 1'oxygéne, est une source d'oxygene dissous généralement peu impor-
tante par rapport aux apports de l'océan et des fleuves. Elle doit étre considé-

rée surtout lorsque la productivité primaire de l'estuaire est forte.

. Un facteur important dans le bilan de l'oxygéne dissous d'un estuai-
re est le taux d'échange d'oxygéne entre 1l'atmosphére et l'eau, qlii dépend prin-
cipalement du déficit en oxygéne des eaux, de la superficie de l'interface eau/air,
ainsi que de la turbulence, des courants, de la profondeur, des vents, de la
température (influence positive) ou de la présence de détergents et d'hydrocar-

bures (influence négative).

Le phénomeéne de réaération par l'atmosphére constituerait la sour-~
ce d'oxygéne la plus importante dans un grand nombre d'estuaires peu profonds

(MARTIN et al., 1975).

b. Pertes d'oxygéne

. Les mécanismes de respiration des organismes planctoniques es-
tuariens n'interviennent que faiblement sur la teneur en oxygeéne dissous de l'es-
tuaire. On peut les considérer lorsque la population estuarienne est trés impor-
tante, |

. L'oxydation de la matidre organique, dissoute ou particulaire, est
le principal processus consommateur d'oxygéne dans un estuaire ; ce processus

sera accéléré par une augmentation de la température de l'eau.
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Figure 23 3 Schéma de 1'utilisation de 1'oxygéne dans un estuaire,
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.(d'aprds MARTIN et al. 1975)

Comme le montre la figure 23, l'origine de cette matiére organi-

que est double :

végétaux et animaux) ;

- matiére organique naturelle, et donc autochtone (organismes

- matiére organique allochtone (rejets domestiques ou industriels).

Cette matiére organique se présente sous forme dissoute ou bien

particulaire ; cette derniére forme, la plus abondante, fait donc partie des

matiéres en suspension (elle est présente noctamment dans le bouchon vaseux),

mais on la trouve aussi dans les sédiments vaseux déposés au fond de l'estuaire.
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Les processus de dégradation de la matiére organique s'effectuént,
par l'intermédiaire de bactéries, en deux phases : oxydation des matiéres car-
bonées d'une part, oxydation des matiéres azotées d'aﬁtre part. La simultanéi-
té des deux réactions est conditionnée par la présence d'oxygeéne en quantité

suffisante, le type d'effluent et le type de population bactérienne, etc...

Dans un estuaire bien oxygéné , l'oxygéne dissous est donc utilisé
par les bactéries pour former des composés minéraux A partir de la matiére
organique ; ces composés contribueront ensuite, par l'intermédiaire de la photo-
synthésé, a la croissance des producteurs primaires, et donc i la formation

de nouvelle matiére organique (fig. 22 et 23).

Dans un estuaire peu oxygéné , l'oxygeéne utilisé pour la minérali-
sation de la matiére organique est celui des nitrates et des sulfates, libéré

par l'intermédiaire de bactéries anaérobies (fig. 22).

c. Variabilité des teneurs en. oxygéne dissous

Le taux de saturation en oxygéne dissous est directement influencé
par :

- la température (une eau froide pouvant contenir plus d'dxygéne
dissous qu'une eau chaude).

- la salinité (3 température égale, une eau douce est plus riche
en oxygéne qu'une eau de mer),
- Pour chaque type d'eau, de température et de salinité données, il

existe donc une concentration théorique d'oxygéne i saturation.

Un estuaire présente une gamme de salinités trés étendue. Afin
d'éliminer 1'influence de ce facteur spatial, ainsi que celle du facteur saison-
nier (température), il est commode d'exprimer les teneurs en oxygéne dissous

sous forme de pourcentage par rapport i la saturation théorique.

On parlera également du déficit en oxygéne (ou U.A.O. = utilisation
apparente de l'oxygéne, exprimé en mg/l), comme étant la différence entre la
teneur A saturation et la teneur mesurée, Podr certains auteurs, 1'U.A.O.,

dans les eaux océaniques, est approximativement proportionnel i la quantité de
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matiére organique qui a été minéralisée (IVANOFF, 1972). Dans cette hypothése,
on doit donc supposer que tout l'oxygéne "manquant" a été consommé au cours
des processus d'oxydation de la matiére organique, et donc négliger l'effet de

la respiration des organismes vivants, et surtout les effets de mélange entre
plusieurs masses d'eau de teneurs en oxygéne différentes. En fait, dans un es-
tuaire, ol se rencontrent des eaux aux caractéristiques trés variées, ces phéno-
menes de mélanges ne doivent pas étre négligés, notamment dans le cas ol l'egu

douce- pénétrant dans l'estuaire est trés pauvre en oxygéne dissous.

2. L'oxygéne dissous dans l'estuaire de la Gironde

Durant 1'année 1976, les teneurs en oxygéne dissous extrémes et
moyennes (calculées sur 12 valeurs mensuelles), relevées dans la Gironde, ont

été les suivantes (en mg/1) :

STATION MINTHUM HOYENNE MAXTHUH
Gardonne . Tl | 9.7 13.4
Couthures 6.7 9.7 12,0
Bégles 3.7 8.4 11.2
Lormont 3.3 8.3 11.7
Bassens 3.3 8.2 11.5
P.K. 35 1.5 5.9 9.0
- PJKe 52 1.4 5.9 10.8
P.K. 67 1.5 6,1 (9.4
P.K. 78 2.1 5.9 8.4
P.K. 96 5.5 8.2 10.1
P.K. 100 5.0 8.3 10.0
Boude 10 5.4 8,0 ‘ 9.6
Bouée 1 .1 8,0 9.5

Tableau 4 : Teneurs en oxygine dissous, extrZmes et moyennes, relevées
en 1976, en surface et 3 basse mer, dans l'estuaire et les
fleuves ( en mg/l).
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Ou encore, exprimées sous forme de pourcentages par rapport a

la saturation théorique :

STATION MINIMUH HOYENNE " MAXTIMUM
Cardonne 76 " 96 120
Couthures 88 . 95 ioo
Bdgles 42.9 78.0 90.0
Lérmont 38.7 7645 95.0
Bassens 39.3 76.2 - 93.0
F.K. 35 26,9 73.4 110.9
P.K. 52 25.6 86.9 130.3
P.K. 67 2747 83.0 109.9
- P.K. 78 39.6 . 85,0 118.7
 P.K. 90 72,6 88.3 113.2
P.K, 96 . 6641 89.8 119.8
Bouée 10 73.0 92,1 104.9
Bouée 1 67.9 94,2 117.2

Tableau 5 3 Pourcéntages d'okyééne par rapport & la saturatiom, extrémes
et moyens, relevés en 1976, en surface et i basse mer, dans
1testuaire et les fleuves.

On constate qu'en moyenne, les fleuves et l'embouchure sont mieux

oxygénés que l'estuaire, notamment dans sa partie amont. .

a, Variations verticale_s_

Dans la grande majorité des cas, les eaux de surface sont légeée-
rement mieux oxygénées que les eaux de fond (la différence dépassant rarement

quelques dixiémes de mg/1).

Ceci est vraisemblablement dd, d'une part au brassage plus impor-
tant des eaux de surface, et d'autre part & la consommation d'oxygéne par les
mécanismes d'oxydation de la matiére organique contenue dans les sédiments

du fond (créme de vase ou dépdts vaseux).
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Toutefois, les variations des teneurs en oxygeéne au fond ou en
surface se font toujoursdans le méme sens au méme moment. Nous raisonne-
rons donc sur les mesures de surface, plus nombreuses, représentatives de

phénomeénes affectant l'essentiel de la tranche d'eau.

b. Variations saisonniéres

Sur les figures 24 et 25, nous avons reporté pour chaque station
la variation des teneurs en oxygéne dissous mesuré, ainsi que la variation des
teneurs théoriques a saturation, la différence entre les deux courbes représen-

tant le déficit en oxygéne.

Dans tous les cas, les deux courbes varient dans le méme sens,
avec un maximum d'hiver, et un minimum drété. Cependant, les deux courbes
ne sont pas rigoureusement paralléles, le déficit en oxygéne variant suivant

les saisons.,

D'une fagon générale, les eaux des rividres sont bien oxygénées,
avec toutefois des variations du déficit en oxygeéne. Celui-ci montre deux maxi-
ma : en mai (Dronne et Isle B), puis en aodt (Dronne et Isle B) ou septembre

(Isle A),

En Dordogne, & Gardonne, on retrouve le méme chéma : des eaux
bien oxygénées toute l'année avec des déficits en oxygéne bien marqués au prin-

temps et en automne,

A Saint-Pardon, on retrouve la baisse des teneurs en oxygéne i
partir du mois de mai, mais le déficit reste important jusqu'en octobre. Il
est probable que durant 1'été, ce déficit est da en grande partie 4 une consom-
mation de 1'oxygéne au cours des processus d'oxydation des matiéres organi-
ques du bouchon vaseux. En effet, comme nous l'avons déji remarqué, ce
dernier s'installe dans la région de Saint-Pardon dés le mois de juin et n'en

sera chassé que par les crues de fin d'année,

Un point toutefois reste inexpliqué : celui de- la diminution de la

teneur en oxygéne dissous au mois de décembre 76, période de crue importante
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ol on attend plutdt une augmentation des teneurs en oxygéne. En fait, ce phé-
nqméne pourrait étre dd 4 une remise en suspension, par les courants violents,
de sédiments du fond riche en matiéres organiques. La dégradation de ces der-

niéres induirait alors une forte consommation de l'oxygéne dissous.

En Garonne, aCouthures, les eaux sont bien oxygénées tout au
long de l'année, atteignant la saturation en période de crue. Toutefois, les va-
riations du taux d'oxygéne dissous ne montrent aucun indice de poussées phyto-
planctoniques (celles-ci se traduisent généralement par une sursaturation en

oxygéne due 4 une activité bhotosynthétique importante),

Dans la région de Bordeaux, les trois courbes de Bégles, Lormont
et Basseﬂs montrent le méme profil:fin 1975, les eaux sont sous-saturées en
oxygeéne (60 & 70 % de la saturation) ; puis jusqu'en juin 1976, le déficit en
oxygéne dissous est plus réduit, les teneurs variant entre 80 et 90 % de la
saturation. Au mois de juillet a lieu une baisse brutale des teneurs, qui de-
viennent inférieures & 50 % de la saturation. Cet état de sous-oxygénation pro-
noncé se prolonge tout 1'été, c'est-id-dire durant toute la période ol le bouchon
vaseux stafionne dans cette région de l'estuaire., L'important déficit en oxygéne
serait donc da i la consommation de cet élément par des réactions chimiques
(oxydation de matiére organique) ayant lieu au sein du bouchon vaseux. Ce phé-
noméne de sous-oxygénation peut d'ailleurs étre accentué par plusieurs facteurs :
une augmentation du taux d'oxydation de la matiére organique par les tempéra-
tureé élevées, et le non renouvellement des eaux en oxygéne dissous da a
1'absence de brassagg en cette période d'étiage prononcé ; la circulation rédui-
te des eaux pouvant alors conduire i une accumulation dans cette zone des ef-

fluents de 1'agglomération bordelaise.

A partir d'octobre 76, jusqu'en décembre, le taux d'oxygéne aug-
mente jusqu'id plus de 90 % de la saturation, Il faut noter que les mesures
d'octobre ont été faites tout de suite aprés la premiére crue de la Garonne,
Cette remontée des teneurs en oxygéne montre bien le rodle bénéfique d'une
crue sur l'oxygénation de l'estuaire, 34 la fois par un apport d'eaux bien oxy-

génées et par le déplacement du bouchon vaseux vers l'aval.
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Dans l'estuaire proprement dit, jusqu'en juin 1976, on observe des
teneurs légérement sous-saturées, et parfois méme sursaturées., Au fur et 2
mesure que l'on va vers l'aval, le déficit en oxygéne décroft, les eaux de

1'embouchure étant toujours trés bien oxygénées.

En juillet 1976, on observe une chute brutale des teneurs dans
1'estuaire. Il n'existe malheureusement pas, pour ces stations, de mesures en
aodt 1976 qui auraient permis-de suivre l'évolution maximale de ce phénoméne.
Toutefois, les teneurs de septembre étant revenues au voisinage de la satura-
tion, il est permis de penser que cette sous-oxygénation de juillet n'a été qu'un
phénoméne passager, vraisemblablement 1ié aux températures exceptionnellement

chaudes relevées dans les eaux ce mois-13.

On doit noter que ce minimum d'oxygéne correspond ’5. un - minimum
de chlorophylle aux mémes stations (fig. 29). En effet, aprés un maximum au
mois de juin, les teneurs en chlorophylle chutent brusquement au mois de juil-
let, notamment au niveau du fond. Au mois de septembre, le retour de la nor-
male des taux d'oxygéne correspond & une augmentation, parfois méme 2 une
valeur maximale (PK 52 et PK 78) des teneurs en chlorophylle. Cependant, dans
1'état actuel des connaissances, il n'est pas possible de dire si cette correspon-
dance est la conséquence ou non d'un renouvellement de l'oxygéne dissous par

une activité photosynthétique accrue.

A l'embouchure, on n'observe pas en juillet de déficit en oxygéne
aussi important que.celui de l'estuaire. Par contre, en septembre, on observe
une légére sous-oxygénation aux quatre stations, alors que dans le reste de

l'estuaife, le taux d'oxygéne est voisin de la saturation.

On pourrait donc penser qu'il s'agit d'un phénomeéne localisé dans
l'espace ; mais les mesures de l'embouchure ayant été effectuées une semaine
avant celles de l'estuaire, il semblerait s'agir plutdét d'un phénomeéne localisé

dans le temps.

Au PK 90, et dans une moindre mesure au PK 96, on remarque

un déficit en oxygéne relativement important en novembre et décembre, qui



-73 -

pourrait étre en relation avec la présence du bouchon vaseux i l'embouchure

en cette période de crue.

c. Variations le long de l'estuaire

Le profil longitudinal du taux d'oxygéne dissous le long de l'estuaire

présente plusieurs aspect, suivant les conditions de débit fluvial,

. En étiage :
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la saturation, le long de l'estuaire, en période d'étiage,

On observe dans la partie amont de l'estuaire un déficit
important en oxygéne. Puis ce déficit diminue progressivement vers l'aval, et
i l'embouchure les eaux sont de nouveau bien oxygénées, voire méme sursa-

turées en oxygéne,

En début d'étiage, ce déficit commence & se faire sentir 4 Bordeaux;
il est particulidrement bien marqué entre les PK 20 et 40, ce qui correspond
4 la position du bouchon vaseux qui n'a pas encore terminé sa migration vers

I'amont i cette époque.



En fin d'étiage, le bouchon vaseux est installé depuis plusieurs mois
dans la partie fluviale de l'estuaire ; d'autre part, les faibles arrivées d'eau
fluviale n'ont pas permis un renouvellement rapide des eaux et le temps de ré-
sidence des eaux dans cette partie de l'estuaire est devenu important. Il a été
estimé qu'en période d'étiage une méme masse d'eau peut repasser devant Bor-
deaux pendant une période comprise entre 14 et 23 jours (rapport du L.M.B.,
1964). Les effluents urbains, rejetés en Garonne, n'ont donc pas pu étre dilués
rapidement et il a pu se produire une accumulation de matiére organique alloch-

tone,

Des réactions de décomposition de la matiére organique (fiu bou-
chon vaseux et des effluents), fortes consommatrices d'oxygéne, se sont donc
produites, d'autant plus aisément que les températures étaient élevées, Cette ‘
décomposition de la matiére organique s'effectue en deux parties, l'une corres-
pondant i 1'oxydation des matiéres carbonées, 1l'autre i celle des composés
azotés. On admet que l'oxydation d'un gramme de carbone requiert 2,67 g
d'oxygéne et que l'oxydation compléte d'un gramme d'azote présent sous forme

d'ammoniaque nécessite 4,57 g d'oxygéne (MARTIN et al., 1975).

Dans la Garonne, il en découle donc un fort déficit en oxygeéne
dissous, atteignant son maximum dés Bordeaux et probablement déji bien mar-
qué 3 plusieurs kilométres en amont de Bordeaux. Cet état de sous oxygéna-
tion se maintient jusqu'aux environs du PK 50, puis le taux d'oxygéne dissous
augmente progressivement vers l'aval, Le brassage étant trés faible i cette
époque, le facteur principal de cette réoxygénation est la pénétration dans

1'estuaire des eaux marines bien oxygénées.

. En période de débit moyen, les eaux fluviales et les eaux de

l'embouchure sont bien oxygénées (fig. 27).

% 02 A saturation
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Figure 27 s Variations du pourcentage d'oxygéne dissous par rapport 2

la saturation, le long de l'estnaire, en périoae de débits'moyens.



% 02 a saturation

Un léger déficit en oxygéne dissous se fait sentir dans le centre

de l'estuaire, i l'emplacement du bouchon vaseux.

. En crue, tout l'estuaire est bien oxygéné (fig. 28).

L ) 1 [l

c Bx PK20 PK40 PK60 PK80 PK100 BlO Bl

Figure 28 3 Variations du pourcentage d'oxygdne dissous par rapﬁort a-
la saturation, le long de 1'estuaire, en période de crue,
L'effet bénéfique d'une crue sur l'oxygénation des eaux d'un estuai-

re peut se caractériser en trois points :

. apport d'oxygéne dans l'estuaire ;
. meilleure dilution d'éventuelles substances polluantes ;

. réduction du temps de résidence des eaux dans l'estuaire.

Lors d'une étude dans l'estuaire de la Medway (Angleterre),
GASCOINE et WILDISH (1971) ont montré que le régime fluvial était prépondé-
rant dans la répartition spatiale de 1'oxygéne dissous. ’

En ce qui concerne la Gironde, nous pouvons également considé-
rer que les variations de l'oxygeéne dissous le long de l'estuaire sont induites
principalement par les débits fluviaux d'amont et leurs conséquences directes

(position du bouchon vaseux, temps de résidence des eaux dans l'estuaire).
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V1 - PARAMETRES BIOLOGIQUES

1, La chlorophylle

Les variations de concentration en chlorophylle "a'", indiquant la
quantité de biomasse pigmentaire, peuvent étre treés importantes au cours d'une
marée et sont le plus souvenf aléatoires. Afin de tenter d'atténuer l'effet de ces
variations aléatoires, nous avons calculé pour chaque station de l'estuaire les
moyennes mensuelles au fond et en surface, que nous avons reportées sur un

graphique (fig. 29).

D'une fagon générale, les eaux du fond sont beaucoup plus riches
en chlorophylle que les eaux de surface. En fait, les concentrations en surface
sont comparables dans tout l'estuaire, tandis que les concentrations au fond di-

minuent d'amont en aval,

Les valeurs maximales, pouvant correspondre aux poussées planc-
toniques classiques de printemps et d'automne, s'observent en mai-juin pour
les premiéres, En ce qui concerne les valeurs maximales d'automne, elles ap- '
paraissent en octobre 1975 en amont de l'estuaire et en novembre 1975 plus
en aval ; pour 1976, le maximum d'automne se marque en septembre, octobre
ou novembre selon les stations. On remarque que les valeurs de l'automne

1976 sont supérieures i celles de printemps.

2, Le carbone o'rganicLue

A partir de teneurs mensuelles en carbone organique mesurées
dans les suspensions et dans les sédiments du fond, ETCHEBER (1978) a pu
mettre en évidence trois zones, ol les teneurs et la répartition du carbone

organique différent :

notamment dans la Dordogne et surtout dans 1'Isle (4 4 10 %) ; dans la Ga-

ronne, on observe une nette décroissance des teneurs de La Réole i Bordeaux.
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Le rapport C/N est relativement constant (10 i 12) dans toute

cette zone.

- Zone centrale (Bec d'Ambés au PK 96) : les teneurs en carbone
organique des matiéres en suspension présentent une bonne stabilité, La rela-
tion liant les matiéres en suspension au carbone organique a été définie 3 par-
tir de 312 échantillons recueillis au mois de mai 1975 (rapport EDF/CNEXO,
1977). Sur la figure 30, les matiéres en suspension sont exprimées en g/l et

le carbone organique en mg/1.

!MOEO'SO en g/l

o 10 20 30
Carbone organique particulaire en mg/l

Figure 30 : Relation carbone organique particulaire - matidres en

suspension dans l'estuaire de la Gironde,

Le coefficient de corrélation linéaire entre les deux paramétres
est de 0,98, La pente de la droite d'ajustement, évaluée par la méthode des
moindres carrés, est égale 3 0,066, ce qui correspond A un rapport CP/MES
moyen de 1,5 %.

La relation carbone organique/matidres en suspension a été éta-
blie également pour les mois de mars 1976 et septembre 1976, avec des ré-

sultats tout a fait comparables & ceux de mai 1975,

Toutefois, ce rapport CP/MES varie le long de l'estuaire, dans
un.intervalle allant de 1,3 % 4 1,7 %. On observe la méme évolution quelles

que soient la saison et la profondeur : une décroissance du rapport du PK 20
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au PK 40, puis une augmentation progreésive jusqu'a l'embouchure (rapport
EDF/CNEXO, 1977).

Le rapport C/N se stabilise dans cette zone’# environ 9.

- La troisiéme zone définie par ETCHEBER (1978) est la zone aval,

correspondant & l'embouchure. Les teneurs des suspensions en carbone organi-
que remontent sensiblement (de 2 4 3 %), notamment 3 la Bouée 1 ol l'on ob-
serve un cycle annuel & peu prés régulier (croissance, puis décroissance),

avec un maximum estival (7,6 % en juillet), suggérant une influence planctoni-

que marine,

REMARQUE : rdle important du bouchon vaseux.

La remontée du bouchon vaseux dans les fleuves en étiage se tra-
dutlt par une diminution des temeurs en carbone organique des suspensions
fluviatiles. Ces temeurs augmentent au moment des crues, lorsque le bou-
chon vasewr est repoussé vers l'aval.

Cet effet des crues se ressent aussi dans le rapport C/N qui a
tendance d croitre dans 1'estuaire durant l'hiver : cette augmentation peut
corregpondre d un apport plus itmportant de particules "fratches" de 1'a-
mont, pour lesquelles le rapport C/N est légérement plus fort, tradutsant
wne minéralisation moins poussée de la matiére organique (ETCHEBER, 1978).

3. Nature de la matiére organique de l'estuaire

4 Afin d'estimer la part du matériel végétal actif dans la matiére or-
ganique totale présente dans l'estuaire, nous avons repris la méthode employée
par LEACH (1971) dans l'estuaire de 1'Ythan (Ecosse). Pour ce faire, nous
avons considéré les moyennes mensuelles de matidres en suspension et de
chlorophylle, en surface et au fond, en chaque station (PK 35 & PK 78)., A
partir des teneurs en matiéres en suspension, nous avons calculé les taux de
carbone organique particulaire sur la base d'un rapport CP/MES égal i 1,5 %.
Connaissant les teneurs en chlorophylle, nous avons pu calculer les rapports
carbone particulaire/chlorophylle. Que ce soit en surface ou au fond, la plu-
part des valeurs de ce rapport aux PK 35, 52 et 67 se situent entre 1000 et
3000, avec une moyenne annuelle d'environ 2000 en chaque station. Si 1'on

considére un rapport carbone/chlorophylle égal 4 50 pour le phytoplancton
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(LEACH, 1971), le pourcentage de matériel végétal (vivant) se situe alors entre

1,7 et 5% de la matiére organique particulaire totale, avec une moyenne de

2,5 %.

Au PK 78, le rapport carbone organique particulaire/chlorophylle
est d'une fagon générale plus faible, variant de 110 & 1900, avec une moyenne
de 1300, soit un pourcentage de matiére végétale active variant de 45 1 2,6 %
avec une.moyenne de 3,8 %. Les forts pourcentages de matiére végétale active
observés a4 cette station ont été relevés en inars (40 et 45 %) et en septembre
(11,5 4 22 %). Il semblerait donc que dans cette partie de l'estuaire, le phyto-
plaﬁcton actif soit relativement plus abondant. Il s'agit probablement d'une
pénétration dans l'estuaire d'organismes marins ; en effet, d'aprés l'étude des
espéces présentes, cette zone de l'estuaire présente des caractéres biologiques

de type océanique (rapport EDF/CNEXO, mai 1977),

En résumé, la matiere végétale active ne constitue qu'un faible
pourcentage de la matiére organique présente dans l'estuaire (2,5 % en amont
et au centre ‘de l'estuaire, 4 % en aval), Méme si l'on considére qu'il existe
une biomasse zooplanctonique importante dans l'estuaire (jusqu'a 150 mg/m3 -
Rapport EDF/CNEXO, mai 1977), on peut dire que la majeure partie de la

matiére organique particulaire présente dans l'estuaire est d'origine détritique.

~0-0-0-
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I - GENERALITES

L'azote se rencontre dans les eaux sous forme de composés orga-

niques ou minéraux.

- L'azote organique se présente sous différentes formes : acides
aminés, acides nuclélques, polypeptides, protéines ; il peut étre dissous ou
particulaire et ne peut, dans la majorité des cas, étre assimilé par le phyto-

plancton qu'aprés avoir été reminéralisé.

- L'azote minéral se présente sous trois formes dissoutes, directe-
ment assimilables par le phytoplancton : ammonium (NH4*), nitrite (NOZ'), ni-
trate (NO3™), qui font l'objet de cette étude. '

Il existe dans le milieu naturel un cycle de l'azote (fig. 31) fai-
sant passer cet élément de l'une 2 l'autre des différentes formes. Dans ce cy-
cle, la synthése des composés organiques est le fait du phytoplancton, tandis
‘que leur destruction est assurée principalement par des bactéries (VACCARO,
1965).

a/ L'azote des matidres organiques ne peut donc généralement étre
utilisé par le phytoplancton qu'aprés avoir été reminéralisé. Cette régénéraﬁbn
peut se produire suivant deux modes (BOUGIS, 1974) :

. Régénération directe :1'azote des organismes vivants retourne direc-
- tement dans le milieu aqueux 2 1'état minéral. Il s'agit de l'excrétion de dé-

chets azotés sous forme d'ammonium par la micro et la macrofaune,

. Régénération bactérienne : elle se fait par l'intermédiaire de bac-
téries, A partir des détritus organiques particulaires (produits d'excrétion ou
organismes morts) ou de matiére organique dissoute (produits d'excrétion ou

de diffusion).

Toutes ces substances azotées organiques sont dissociées par des
bactéries, avec émission finale d'ammonium, qui peut étre rapidement absorbé

| par le phytoplancton.
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Figure 31 t Cycle de 1'azote,

(d'apréds MARTIN et al. 1975)

Il est possible &galement qu'une partie de 1'ammoniaque ainsi pro-
duit par la décomposition de la matiére organique présente dans les sédiments
soit adsorbée* par les minéraux argileux.

b/ La nitrifi¢ation

Si l'ion NH,™ n'est pas utilisé, il est alors oxydé en nitrites NO27),
puis en nitrates, également utilisables par le phytoplancton.

* L'ADSORPTION est une réaction entre un solide et une substance dissoute dont le résultat est une ac-

cumulation de cette substance sur la surface du solde 2 une concentration supérieure 2 celle existant
2 l'intérieur du solide.
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Ces processus d'oxydation s'effectuent sous l'action de bactéries ni-

trifiantes, en deux stades :

(Nitrosomonas) 5

+ + -
NH, + 3/2 Oy 2H +NO, +H,O

NOZ- + 1/2 02 (Nitrobacter) N Noa-

Dans les eaux bien aérées, la majeure partie de l'azote minéral

dissous se trouve donc sous la forme de nitrates.

Lorsque la concentration en oxygéne dissous descend en dessous
de 10 % de la saturation, la nitrification est retardée, puis cesse de se produi-
re (MARTIN et al., 1975). Dans ces conditions anaérobies, les réactions décri-
tes ci-dessus sont inversées et il se produit alors une réduction des nitrates

avec production de nitrites et parfois dégagement d'azote gazeux.

REMARQUE :

, Lorsqu'on considére le cycle de l'azote dans un estuaire, on
doit prendre en compte l'azote qui entre et qui sort de l'estuaire.

En effet, une certaine quantité de composés azotés est évacude
vers L'océan en jusant, et surtout on observe des apports d'azote d'origi-—
nes diverses : apports naturels des ﬂeuves et des eaur de ruissellement,
apports artificiels des effluents, et méme dans certains cas, apports pro-
venant de Ll'océan par le biaits d'un wpwelling (cas de la Connbza, Orégon -
CONONOS et al., 1972).



IO - L'AZOTE DISSOUS DANS L'ESTUAIRE DE LA GIRONDE

Dans l'estuaire de la Gironde, les concentrations en sels minéraux
azotés varient dans le temps et dans l'espace. Les teneurs moyennes (calculées
sur 12 mesures mensuelles), rencontrées au cours de l'année 1976, sont les

sui\'ra.ntes (en watg/1-N) :

. Ammoniaque

STATION MINIMUM | MOYENNE | MaAXIMUM
P.K. 35 1.31 23 (6.98) | . 200 (&)
P.K. 52 0.58 14,0 92.7
P.K. 67 0.67 . 4,8 12.5
P.K. 78 0.29 13.5 68.7
P.K, 90 0.2], 15.8 3,2
P.K. 96 0.34 1.3 3.0
Bouée 10 0.21 1.2 " .2.5
Boude 1 0.27 1.3 3.2

Tébleau 6 1 Teneurs en ammoniaque, extrfmes et moyennes, relevées en
1976, en surface et i basse mer, dans l'estuaire (en Fatg/l-N)

Teneurs généralement rencontrées 1t
dans les fleuves 1 4 3 40 patg/l-N
dans les océans t 0.4 3 &4 patg/1l-N
( MARTIN et al, 1975)

Dans l'estuaire de la Gironde, on observe donc des teneurs en

ammoniaque que l'on peut qualifier de "fluviales'. Elles diminuent toutefois
vers l'aval pour atteindre i l'embouchure des valeurs que l'on rencontre géné-

ralement dans les océans,

Dans les fleuves, les teneurs en ammoniaque rencontrées sont
généralement nulles, ou du moins inférieures au seuil de sensibilité .de la mé-

thode de mesure employée,
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Au PK 35, la forte moyenne observée est due i une seule valeur
exceptionnelle (200 watg/l en janvier). Nous avons indiqué entre parenthéses

la moyenne obtenue sans prendre en compte cette valeur exceptionnelle.

. Nitrites
STATIGH HINIHNUM HOYENNE MAXYUM
Gzrdonne 0.65 1.8 2.61
Couthures 1.09 2.7 6.52
Bigles 1.95 6.0 32.6
Lormont 0.28 2,3 5.43
Bassens 0.28 T 2.6 739
P.K, 35 0.0 0.3 0,93
P.K, 52 © 0.0 . 0.4 1.06"
P.K. 67 0.0 O.ls 1.51
PR 78 0.0 0.3 0.72
P.K. 90 0.19 0.5 1.14
P.R. 96 0.09 0.4 1.01
Boude 10 0.16 " Ol | 0.80
Bouée 1 0.0 0.4 0.71

Tableau 7 : Teneurs en nictites, extrémes et moyennes, relevées en 1976,
: en surface et 3 basse mer, dans l'estuaire ot les fleuves
(en patg/1-N).

Teneurs généralement rencontrées 3
dans les fleuves : 0.4 3 4 patg/l-N
- dans les océans 3 0.4 3 0.7 patg/l-N
(MARTIN et al, 1975)

Dans l'estuaire de la Gironde, les concentrations en nitrites se
rapprochent donc de celles rencontrées dans les océans, sauf dans la partie

fluviale ol le taux de nitrites est plus élevé que dans l'estuaire.
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. Nitrates

STATION MINIMUM | MOYENNE | MAXIMUM
"Gardonne 26 " 60 129
Couthures 25 74 150
Bigles 24 77 136

. Lormont 4 80 154
Bassens 34 75 . 135
P.K, 35 42 98 144
P.K. 52 43 91 117
P.K. 67 - 20 73 106
P.K. 78 24 56 85

 P.K. 96 30 61 122
P.K, 100 11 39 159
Bouée 10 9 23 ' ’ 35v
Bouée 1 5 11 20

Tableau 8 : Teneurs en nitrates, extrémes et moyennes, relevées en 1976,
en surface et 3 basse mer, dans 1l'estuaire et les fleuves

(en patg/1-N).

Teneurs généralement rénccﬁtrées 1
dans les fleuves 3 73 70 patg/l-N
dans les océans : 0,07 3 7 patg/l-N
(MARTIN et al, 1975)
Dans la partie amont de l'estuaire, les teneurs en nitrates sont
souvent légérement plus élevées que celles rencontrée généralement dans les
fleuves. Elles diminuent progressivement vers l'aval, mais i la Bouée 1, elles

sont encore élevées en comparaison des teneurs généralement mesurées dans

les océans.

1. Origine des nitrates

La comparaison des chiffres des tableaux 6, 7 et 8 montre que la
majeure partie de l'azote minéral dissous dans les fleuves et l'estuaire se pré-

sente sous forme de nitrates,
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Afin d'essayer de déterminer 1'origine de ces derniers, nous avons
établi pour chaque station fluviale la relation : teneur en nitrate en fonction du

débit fluvial,

a/ Dans la Dronne (fig. 32), les teneurs en nitrates augmentent avec
le débit fluvial, Elles augmentent donc lorsque la pluviosité, et par conséquent
le lessivage du bassin versant, augmentent. II ne faut toutefois pas oublier que
les débits et les teneurs en nitrates les plus faibles correspondent i 1'été, pé-
riode ol le phytoplancton de la riviére peut également contribuer 3 la baisse

des concentrations en nitrates.

i m3
patg/l-N * ;5283/131/9‘/1-N
*
150 *
100
*
[ ]
[
so} o
* [ ]
e
o 3
o 0 0 .
0 1 ’ . 30 Débits en m3/s
% Février * Novembre » Décembre e Autres mois

Figure 32 i Relation débits fluviaux - nitrates dans la Dronne.

Les trois points présentant les concentrations en nitrates les plus
élevées correspondent aux mois de novembre 76 et décembre 76. Ils montrent

bien les caractéristiques des crues de fin d'année : en novembre, bien que
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les débits ne soient pas encore trés forts, les teneurs en nitrates sont élevées
car les premidres pluies aprés la longue sécheresse ont entrafné une quantité
importante d'engrais. La crue de décembre trés forte, se marque par une con-

centration en nitrates trés élevée.

Si 1'on compare i ces trois mesures celle de février 76, corres-
pondant également 34 une crue de la Dronne, on voit clairement la différence en-
tre :

- une crue d'automne, survenant aprés un long étiage, qui est trés
chargée en produits de lessivage du bassin versant, et,

- une crue de fin d'hiver, moins riche en produits de lessivage

car le matériel facilement mobilisable a déji été entrainé,

b/ Dans l'Isle (fig. 33), on retrouve la méme relation entre teneur en

nitrates et débits fluviaux que dans la Dronne.

I * ¥
patg/l-N 238 mis
»*
100}
. Lad *
50} N
.
)
[ ]
.
o 1 LA s 41 A i i [} L 3
0 20 0 60 80 100 Débits en m /s
% Février x Novembre # Décembre e Autres mois

Figure 33 : Relation débits fluviaux - nitrates dans 1'Isle,
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On observe également la difiérence entre la crue d'automne et la
crue de fin d'hiver qui, bien que plus importante que celle de novembre, est

beaucoup moins chargée en nitrates,

On peut donc dire que la plus grande partie des nitrates présents

dans 1'Isle proviennent du lessivage des sols du bassin versant.

¢/ Dans la Dordogne, que ce soit 4 Saint-Pardon (fig. 34a) ou moins
nettement & Gardonne (fig. 34 b), la teneur en nitrate varie dans le méme sens
que le débit fluvial. | | |

-y ,
patg/l-N . 1560

100

*

] L 4 [ )
L ] 0. ]
a, St Pardon
. . .
o N 9 ) 1 ' - ry
0 100 200 300 400 500 3
: Débits en m /s
f
patg/1-N
®
100 1560
»
*
sot : ¢
. ¢ ¢ e W
¢ b. Gardonne
0 N I3 'l 2 94
0 100 200 300 400 500 3
Débits en m /s
* Février % Novembre . # Décembre e Autres mois

Figure 34 : Relation débits fluviaux - nitrates dans la Dordogne,
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En Dordogne également, une grande partie de nitrates en solution

provient donc du lessivage des sols,

d/ Dans la Garonne (Fig. 35), par contre, on observe le schéma sui-
vant d'une fagon générale, les teneurs en nitrates diminuent lorsque le débit

ﬂuvié_l augmente,

“’7 T

patg/l-N
- *
100} .
®
L}
50} . *
. ]
[} [ ]
0 i — 4 3 L 1 1 —e 1 1
o 200 400 600 800 1000
) 3
* Novembre - Décembre e Autres mois Débits en m"/s

Figure 35 : Relation débits fluviaux -~ nitrates dans 1la Garonne.

Tout se passe donc comme si les nitrates avaient pour origine des
apports constants qui seraient d'autant plus dilués que le débit fluvial est plus
fort. Une partie desnitrates présents dans la Garonne pourraient donc provenir

d'apports réguliers de typesurbains ou industriels,

Toutefois, les deux points caractérisant la crue de fin 1976 mon-
trent des concentrations en nitrates élevées, Dans la Garonne, comme dans les
autres riviéres, le lessivage des sols du bassin versant est donc une source

importante de nitrates i cette période.
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2. Distribution verticale de l'azote minéral dissous et variations au _cours

d'une marée dans l'estuaire,

La distribution verticale des nitrates et nitrites est généralement
assez homogeéne., Au cours d'une marée, les variations des teneurs sont assez
réduites; statistiquement, .les taux de nitrates 4 basse mer sont supérieurs (de
10 3 30 atg/l1-N) i ceux de pleine mer, traduisant l'influence des eaux fluviales,
plus riches en nitrates. Les teneurs en nitrites sont toujours tres faibles par
rapport aux teneurs en azote minéral total, et les variations au cours d'une

marée sont trés réduites (3 i 4 dixiémes de watg/1-N au maximum).

En ce qui concerne l'ammoniaque, les fluctuations des teneurs dans
l'estuaire sont trés variables, que ce soit au cours d'une marée, ou entre la:

surface et le fond.

3. Répartition spatiale de 1'azote_minéral dissous _le long de l'estuaire.

a/ Ammoniadue

Ainsi que nous l'avons déji signalé, la méthode de mesure employée
sur les eaux douces ne permet pas de détecter les teneurs; en ammoniaque rela-
tivement faibles, Les teneurs disponibles pour les eaux fluviales sont donc pres-

_que toujours nulles ; nous ne les avons pas reportées sur les schémas,

Une station de ﬁnesure fait toutefois exception ; il s'agit de 1'Isle
3 Saint-Antoine (Isle A) ol l'on observe fréquemment des teneurs en ammonia-
que élevées (voir tableau de mesures en annexe), alors que plus en amont
(Isle B, a4 Bénévent), aucune teneur notable en ammoniaque n'est observée, Or,
la station Isle A se situe en aval d'une papeterie ; il est donc légitime de re-
chercher 1'origine de cet ammoniaque dans les effluents de la papeterie, soit
par rejet direct, soit par rejet de matiére organique azotée, dont on observe-

rait alors le premier stade de minéralisation.

En ce qui concerne l'estuaire proprement dit, on peut tracer un
profil amont-aval des teneurs en ammoniaque depuis le PK 20 jusqu'a 1l'embou-
chure, Afin d'éliminer l'influence des fluctuations aléatoires signalées plus haut,
nous avons utilisé pour les stations du milieu de l'estuaire la moyenne des te-

neurs en ammonjaque relevées sur une demi-marée,
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. En période de débit moyen (fig. 36), les teneurs en ammoniaque de
l'estuaire amont sont assez variables, tant en Garonne qu'en Dordogne, On ob-
serve d'une fagon générale une diminution des teneurs de l'amont vers l'aval,

jusqu'aux teneurs presque nulles de l'embouchure.

patg/l=N mg/1-NH,
15 {043
10} T o
o {0.1
° PR20 PRAO  PK6O K80 | PKIO0 BI0 Bl

Figure 36 Répartitfon de 1fammoniaque le long de 1l'estuaire de 1la

Gironde, en période de débits moyens.

. Le méme schéma se retrouve en étiage (fig. 37), le gradient est

cependant moins bien marqué car les taux d'ammoniaque sont alors trés faibles

dans tout l'estuaire.

patg/l-N mg/l-NH,+
' . ——— Garonne .

10} — — Dordogne 10-2
5 L ‘ . 1 OC 1
0 N 1 2 L I T I g .0

PK20 PK&O PK60 PK80 PK100 B10 Bl

Figure 37 : Répartition de 1l'ammoniaque le long de l'estuaire de la

Gironde, en période d'étiage.

. En crue (fig. 38), les teneurs en Garonne et en Dordogne sont treés
différentes et la diminution amont-aval ne s'observe que sur le profil représen-
tant la Garonne ; a4 cette période, la majeure partie de l'ammoniaque de l'es-

tuaire provient donc de la Garonne,
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10.4
20t r— :lr:nna
- =« Dordogne lo.3
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Figure 38~:*§épar:1tion de 1'ammoniaque le lbhémée 1'estuaire de la

Gironde, en période de crue,

‘La chute brutale du taux d'ammoniaque au niveau de 1l'embouchure

semble étre un artefact de mesure, car on la retrouve systématiquement au

racecord de deux séries de prélévements.

b/ Les nitrites

Quel que soit le régime fluvial, la répartition spatiale des nitrites

montre le méme profil amont-aval (fig. 39).

patg/1-N mg/l.-NO2
0.15
3t ~——e Garonne
= — Dordogne
0.10
2 3
1} 0,05
e —
. - - ' 4 9 1 1 -t ' 1 o.oo
07¢ Bx PK20 PK40 PK60 PKSO  PK100 B1O Bl

Figure 39 : Répartition des nitrites le long de 1'estuaire de la

CGironde (teneurs moyennes de l'année 1976).



En Garonne, les teneurs mesurées i Bordeaux sont supérieures 2
celles observées A Couthures. Puis le taux de nitrites diminue rapidement entre
Bordeaux et le PK 35 pour se maintenir 34 des valeurs trés faibles, voire nulles
dans tout l'estuaire. On observe parfois une trés légére remontée des teneurs

au niveau de l'embouchure,

Entre Bordeaux et le PK 35, les nitrites subissent donc une trans-
formation qui peut théoriquement étre soit une réduction en ammoniaque, soit
une oxydation en nitrates., L'estuaire de la Gironde étant d'une fagon générale
bien oxygéné , l'oxydation des nitrites en nitrates semble &tre 1'hypothése i

retenir,

En Dordogne, les teneurs en nitrites sont plus faibles, celles de
Saint-Pardon pouvant d'ailleurs étre légérement supérieures i celles de Gardon-
ne, Par contre, la diminution semble se faire plus réguliérement ; la teneur

minimale ("'teneur d'estuaire'') est atteinte en amont du Bec d'Ambés.

¢/ Les nitrates

La majeure partie du temps, c'est-a-dire fin 1975, et de mai &
septembre 1976, le schéma représentant la répartition des nitrates le long de

1'estuaire montre le profil suivant (fig. 40).

patg/l-N mg/1-N03
150} «— Garonne 10
~— — Dordogne 48
100 16
Sof<T_ - J 4
- 2
(0] W — L L " 0

C Bx PR20  PK4O PR60 PK8O  PKI0OO B10  B1

Figure 40 : Répartition des nitrates le long de l'estuaire de la

Gironde (cas le plus fréquent).

Les teneurs sont & peu prés semblables & Coutures et 4 Bordeaux.
Puis le taux de nitrates augmente rapidement entre la sortie de Bordeaux et le

Bec d'Ambés ; ces nitrates supplémentaires sont probablement le résultat de la
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‘ dégradation de la matiére organique contenue dans les rejets urbains et dans °
le bouchon vaseux situé durant ces périodes de faibles débits et d'étiage dans

la partie amont de l'estuaire. Toutefois, on n'observe pas d'augmentation des
teneurs en nitrates dans la Dordogne ol les matiéres en suspension peuvent étre
abondantes ; le rodle des effluents semble donc prépondérant, ces derniers étant
vraisemblablement beaucoup plus riches en matiéres organiques dégradables

que le bouchon vaseux.

I faut également signaler que cette augmentation du taux des nitra-
tes, bien localisée dans l'espace, ne correspond pas obligatoirement avec la

zone ol débute le défic'it en oxygéne, mais se situe généralement plus en aval.

Ce déficit en oxygene serait bien dd 3 la dégradation des matidres
organiques du bouchon vaseux, mais sa partie amont ne correspondrait qu'a
1'oxydation des matiéres carbonées, ce qui expliquerait la diminution du taux
de carbone organique de La Réole 3 Bordeaux signalée plus haut ; l'oxydation

des composés azotés n'aurait lieu que plus en aval, i partir de Bordeaux.

Le temps nécessaire pour la nitrification bactérienne de 1'ammo-
niaque en nitrites, puis en nitrates, a été estimé i 2,5 i 3,3 jours pour des

eaux de températures comprises entre 26° et 29°C (JAWORSKI et al., 1972).

Cette augmentation des teneurs en nitrates est plus importante en
été qu'au printemps, par suite des températures plus élevées. Cette a.uginenta-
tion du taux de nittification avec 1'élévation des températures a également été
gsignalée dans la Tamise (KNOWLES et al., 1965).

Par ailleurs, l'effet des températures élevées s'ajoute aux consé-
quences de 1'étiage qui induit un temps de résidence plus long des eaux en
amont de l'estuaire, permettant ainsi l'accumulation et la dégradation d'une
quantité importante de rejets urbains. Nous rappelons en effet qu'il a été esti-
mé qu'une méme eau peut repasser de 15 3 23 jours devant Bordeaux (rapport

Laboratoire. Municipal de Bordeaux, 1964).

A partir du Bec d'Ambés jusqu'd l'embouchure se produit une dé-

croissance i peu prés régulidre des teneurs en nitrates ; cette diminution est
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due 3 la dilution des eaux de la Garonne riches en nitrates par les eaux mari-
nes aux teneurs trés faibles, mais aussi par les eaux de la Dordogne dont les
teneurs juste en amont du Bec d'Ambés (au PK 41 D) sont beaucoup plus faibles
qu'en un point de la Garonne situé également juste en amont du Bec d'Ambés

(PK 20).

Il est par ailleurs probable que les phénoménes de minéralisation
continuent 3 se produire tout au long de l'estuaire ; ils se superposeraient sur

le schéma 3 la dilution et seraient donc masqués.

Suivant la saison, ce profil-type des variations des teneurs en nitra-

tes subit queldues modifications :

- En janvier et février 1976, on observe le profil suivant (fig. 41) :

patg/1-N ' mg/1-NO,
1sob e~ GCaronne {10
— — Dordogne {8 -

100} i6

14

50}
{2
o " U I " " L " 4 1 o
c Bx PK20 PR&O PK60 PK80 PK100 B1lO B1

Figure 41 3 Répartition des nitrates le long de 1'estuaire de la

Gironde en janvier et février 1976,

Durant ces deux mois, les teneurs en nitrates sont plus fortes a
Bordeaux qu'a Couthures ; puis on observe une légére diminution, suivie d'une
augmentation des teneurs jusqu'au PK 50 environ., Les eaux de la Garonne sem-
blent donc subir une dilution dés Bordeaux, la dégradation des matiéres orga-
niques se produisant plus en aval. On peut y voir l'influence du bouchon vaseux,
qui se situe alors plus en aval que dans le cas le plus général examiné plus
haut, et dont la position correspond relativement bien 3 l'emplacement des te-

neurs plus fortes en nitrates.

En ce qui concerne la dégradation des rejets urbains, on doit

éliminer 1'hypothése d'une dilution ou d'un déplacement plus rapide des masses
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d'eau, car les débits fluviaux sont relativement faibles, On peut par contre re-
tenir un éventuel réle des basses températures de cette période, qui auraient
pour effet de ralentir les réactions de décomposition. Celles-ci ne parviendraient
- donc 3 leur terme {production des nitrates) que plus en aval dans l'estuaire. On
remarque d'ailleurs que cette augmentation des teneurs en nitrates s'cbserve aux
alentours du PK 50 en janvier et du PK 35 en février ; tout se passe donc com-
me si,la température augmentant, les réactions s'effectuaient plus rapidement

en février qu'en janvier,

Aprés ce maximum du taux des nitrates, on observe comme précé-

demment une diminution réguliére le long de l'estuaire, due i la dilution.

- A la fin de 1'année 1976, en novembre et décembre principalement,
le profil est différent (fig. 42) :

patg/1-N “ | "mgll-No3
150} Garonne 110
« — Dordogne 48
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Figure 42 1 Répartition des nitrates le long de l'estuaire de la
Gironde en période de crue.

Les teneurs en nitrates sont 2 cette époque équivalentes 4 Couthures
et 3 Bordeaux. Aprés une chute des teneurs jusqu'au PK 35 environ, on observe
une augmentation assez peu marquée du taux de nitrates aux alentours du PK 60.
Aux éventuels effets de basses températures s'ajoute ici le role important des
débits fluviaux. En effet, durant cette période de crue, le temps de résidence
des eaux dans l'estuaire est faible et les réactions de décomposition ne doivent

étre complétes que trés en aval dans l'estuaire.
En fait, le schéma suivant semble le plus probable :

- les eaux chargées en matidres organiques étant rapidement en-

tratées vers l'aval, les réactions de minéralisation, et donc la production de
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nitrates, se produisent tout au long de l'estuaire.

" - le maximum des teneurs en nitrates s'observe dans la partie
amont du bouchon vaseux, 13 ol s'accumule le matériel "frais'" apporté par
les crues, ainsi que les effluents rejetés en amont., Ce taux maximum serait
donc la conséquence de la dégradation de ce matériel, plus riches en matiéres

organiques dégradables que l'ancien bouchon vaseux.

- Aux mois de mai et avril 1976 , la répartition des nitrates dans

l'estuaire ne montre pas de variations notables (fig, 43) :

patg/l=N mg/l-NO3
8

100} o ' —— Garonne
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;Figure 43 3 Répartition des nitrates le long de l'estuaire de la
’ Gironde en mars et avril 1976,

Les teneurs en nitrates sont faibles dans tout 1l'estuaire, de Cou-
tures & l'embouchure, avec cependant deux valeurs élevées, en mars, i Bégles
et au PK 20, valeurs élevées que dans l'état actuel des connaissances nous ne

pouvons pas interpréter.

Le schéma général des variations longitudinales des teneurs en
composés minéraux azotés observé au printemps et en été dans l'estuaire de
la Gironde est comparable a celui de l'estuaire du Potomac (JAWORSKI et al,,
1972 ; McELROY et al., 1978), malgré quelques différences entre les deux
estuaires, la plus importante étant le volume plus petit du bouchon vaseux dans

le Potomac, par suite du faible marnage.

La ville de Washington, située sur le Potomac, occupe une posi-
tion 4 peu prés équivalente i celle de Bordeaux sur la Gironde, L'estuaire du
Potomac regoit donc d'importants effluents urbains dans sa partie tout i fait

amont,
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La figure 44 montre la variation des trois sels minéraux azotés le
long du Potomac. Le point origine des distances est un pont de Washington re-

présentant la limite amont de l'influence de la marée,

patg/1-N
— NoO
3
go}
- Yo,
60}~ NH,
4ol
20} )
o A o VR - N “essastesesssctccssttscncesecs .- X ;
) 10 1. L2001 T 2 =

Distance depuis Chain Bridge (en km)
Figure 44 : Variations des teneurs en sels minéraux azotés le long
de l'estuaire du Potomac, le 20 septembre 1977,

(d’aprés McElroy et al. 1978)

v Malgré des proportions- relatives des trois composés différentes
de celles de la Gironde, on observe dans le Potomac les mé&mes caractéristi-
ques générales que dans la Gironde, c'est-i-dire une augmentation des teneurs
en nitrates en aval des rejets, accompagnée d'une chute rapide des teneurs en
nitrites (et en ammoniaque) ; le temps de transformation de l'ammoniaque en

nitrites, puis en nitrates a été estinﬁé a quatre jours.

On remarque également une augmentation trés importante des te-
neurs en ammoniaque due aux rejets urbains, Faute de mesures, nous n'avons
pas pu mettre en évidence un tel phénoméne dans la Gironde, mais son exis-

tence est probable,

Les débits du Potomac (306 m3/s en moyenne ; 40 m3/s pour la
période considérée en septembre 1977) sont légérement inférieurs aux débits
de la Garonne (444 m3/s en moyenne ; 58 m3/s en septembre 1976) ; par con-
tre, malgré le fait que la ville de Washington compte environ 1 million d'habi-
tants, la quantité d'azote 'rejetée dans le Potomac n'est que de 28 tonnes par

jour, alors qu'elle est de presque 38 tonnes par jours dans la Garonne (voir
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chapitre VII : bilans quantitatifs). L'impact des effluents urbains sur les con-
centrations en composés minéraux azotés semble donc étre comparable dans

les deux fleuves.

e/ Conclusion

On péut donc finalement proposer le schéma suivant des variations

des sels minéraux azotés le long de la Garonne et de la Gironde :

- A Bordeaux, enrichissement des eaux en matiéres organiques et

en ammoniaque par les rejets urbains,

- entre Bordeaux et le Bec d'Ambés (ou plus en aval dans l'estuaire
durant les périodes froides et les périodes de crue), nitrification des matiéres
azotées des rejets, et de celles du bouchon vaseux, avec production finale de

nitrates,

- puis dilution progressive des eaux riches en nitrates par des
eaux plus pauvres (eaux de la Dordogne et eaux marines), la production de ni-
trates par dégradation de la matiére organique et par nitrification pouvant con-

tinuer tout au long de l'estuaire.

4, Variations_saisonniéres de l'azote minéral dissous_

a/ Ammoniaque

Dans l'estuaire, les teneurs en ammoniaque sont dans l'ensemble

faibles, avec toutefois deux exceptions notables (fig. 45) :

- En janvier, on ohserve des teneurs trés élevées dans tout l'es-
tuaire ; on ne les retrouve pas & l'embouchure ol les prélévements ont été

effectués une semaine plus tard.

- Fin 1976, d'autres teneurs trés élevées ont été relevées avec
cette fois des différences selon la localisation dans l'estuaire :

. En Dordogne, juste en amont du Bec d'Ambés, on ne remarque
qu'une légére augmentation des teneurs en octobre, suivie d'une baisse réguliére

en novembre et décembre,
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. En Garonne, au PK 20, puis dans l'estuaire aux PK 35 et 52, la

concentration en ammoniaque est trés élevée de octobre i décembre.

. Aux PK 67 et 78, l'augmentation de la concentration en ammonia-

que est moins marquée, et ne se manifeste qu'au mois de novembre,

. La encore, ces fortes teneurs ne se retrouvent pas i l'embouchu-
re, ol les prélévements ont été effectués, pour chaque mois, une semaine apreés

les prélévements dans l'estuaire,

Durant toute la période de mesures, on observe donc 3 l'embouchu~
re des teneurs trés faibles en ammoniaque (< 3 patg/1-N), qui semblent d'ail-
leurs se stabiliser dés le PK 90, aucune différence notable de teneurs n'appa-

raissant entre les quatre stations de 1l'embouchure.

Pour expliquer ces fortes teneurs en ammoniaque, plusieurs hypo-

théses peuvent etre envisagées :

~ les températures trés basses de ces périodes, qui auraient pour

effet de retarder les réactions de nitrification.

- un entrafnement rapide vers l'aval des rejets urbains, da aux
forts débits fluviaux. L'ammoniaque contenu dans ces rejets ne s'oxyderait

alors que trés en aval dans l'estuaire.

- enfin, on ne doit pas écarter 1'éventualité d'une pollution acciden-
telle, affectant soit les eaux de la Gironde, soit plus simplement les échantil-
lons prélevés car, ainsi que nous l'avons déjd signalé, de fortes teneurs en

ammoniaque peuvent étre dues i des influences extérieures (fumées ...).

D'autre part, il faut souligner le caractére éphémeére de ces for-
tes concentrations en ammoniaque dans l'estuaire, puisqu'on ne retrouve ja-
mais 4 l'embouchure. Toutefois, il est difficile de dire si ces fortes teneurs
sont localisées dans le temps (les mesures de l'embouchure étant effectuées
une semaine aprés celles de l'estuaire), ou bien dans l'espace (on aurait une

oxydation rapide de l'ammoniaque entre le PK 78 et le PK 90).
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b/ Nitrites

Les teneurs en nitrites sont toujours faibles, et leurs variations
réduites,

Dans les riviéres (fig. 46), le taux de nitrites oscille entre O et
2 uatg/1-N, avec des pics plus élevés en mai dans 1'Isle et en octobre 76 en
Dordogne (i Gardonne).

En Garonne, .les teneurs sont un peu plus élevées, montrant d‘'une

fagon générale leur minimum en été.

Dans l'estuaire (fig. 47), les taux de nitrites, généralement com-
pris entre 0 et 1 uatg/l et leurs variations sont peu marquées., Ces teneurs
trés faibles enunit.rites peuvent s'expliquer soit par une oxydation NOZ- > NO3"
trés rapi_de, soit par une faible oxydation NH4+ -» NOo~, L'estuaire étant d'une
fagon générale bien oxygénée, nous retiendrons la premiére de ces deux hypo-

théses (transformation rapide des nitrites en nitrates),

c/ Les nitrates

- Dans la Dronne et i la station Isle B, on observe le méme schéma
de variations (fig. 48) : de décembre 1975 3 juillet 1976, les teneurs en nitrates
baissent de fagon 34 peu prés réguliére en fonction du temps ; les teneurs mini~
males sont observées en juillet-aoat-septembre, suivies d'une brusque remontée

et de teneurs maximales en octobre, novembre et décembre.

A la station Isle A, les teneurs de fin 1976 sont moins élevées ;

par contre, un pic important apparaft au mois de mali.

En Dordogne, le taux de nitrates estrelativement constant (40 a
50uatg/1-N) de octobre 75 3 juin (Gardonne) ou juillet 76 (Saint-Pardon), Aprés
une valeur minimale de 25 uatg/1 en juillet (Gardonne) ou aoQt (Saint-Pardon),
les concentrations en nitrates de la fin de l'année 1976 montrent des valeurs

plus élevées, pouvant dépasser 100uatg/1-N.

En fait, dans ces trois riviéres, ainsi que nous l'avons observé

plus haut, les concentrations en nitrates sont liées directement aux débits fluviaux,
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et donc au lessivage des bassins versants. Les variations saisonniéres que nous

venons de décrire peuvent donc s'expliquer de la facon suivante :

. les concentrations en nitrates sont minimales en été par suite de
la faiblesse des apports dus au lessivage des terres, i laquelle peut s'ajouter

une consommation accrue en nitrates par le phytoplancton des riviéres,

. les concentrations en nitrates sont maximales lors des premidres
crues, chargées en produits de lessivage. Ce phénoméne a da revetir une im-
porfance particuliére en 19'?6, ol duraﬁt lzi longue période de sécheresse, les
nitrates non assimilés par les plantes sont restés 3 la sﬁrface des terres culti-
vées, et on%: été entramés par le ruissellement important da aux pluies abondan-

tes d'automne.

- Aux stations situées en Garonne, les teneurs maximales en nitrates
stobservent 4 la fin de 1976, traduisant;, une fois de plus l'importance du lessi-
vage du bassin versant dans l'origine de'.’s, nitrates.. Aux stations de Bégles, Lor-
mont et Bassens, de} fortes coricentfé.tiéﬁé en nitrates s'observent également

début 1976, tandis que les concentrations de 1'été sont faibles.

Cependant a Couthures ‘aucune différence bien nette n'apparaft entre
les teneurs d'hiver et les teneurs d'été ; nous avons déji vu qu'a cette station,
les concentrations en nifrates ont tenda.nce a 'varier inversement aux débits flu-

viaux.

_ - Dans l'estuaire, le schéAx:'r’ila;’"Tciéé vaxfi:ations du taux des nitrates est
différent (fig. 49) : | '
A partir des teneurs élevées de 1'hiver 75/76, on observe une chute
brutale du taux de nitrates au mois de mars, ce minimum se poursuivant en

avril dans l'estuaire moyen. Cette valeur minimale du mois de mars se retrou-

ve jusqu'd l'embouchure.

L'hypothése d'une consommation de nitrates par des phénomeénes
de photosynthése semble é&tre A retenir, car on observe un déficit sur les cour-
bes nitrates/salinité, dans tout l'estuaire au mois de mars (fig. 55), dans sa

partie amont au mois d'avril (fig. 56).
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Cependant, les concentrations maximales en chlorophylle ne s'obser-
vent qu'en mai (fig. 27). Cette chlorophylle pourrait donc etre d'origine détriti-

que .

D'autre part, ainsi que nous le verrons par la suite, il n'apparaft
pas de diminution des teneurs en phosphore et en silice dissous en mars et

avril,

A partir du mois de mai, le taux de nitrates dans l'estuaire aug-
mente de fagon plus ou moins rapide selon la station considérée, pour atteindre

4 nouveau des valeurs comparables A celles du début de l'année.

d/ L'azote minérai total

Si 1'on fait la somme des teneurs en ammoniaque, nitrites et nitra-
tes, exprimées en uatg/l d'azote, on obtient la teneur des eaux en azote minéral

total, c'est-d-dire sans différenciation entre les diverses formes chimiques.

Dans la Gironde, ainsi que nous l'avons vu, les teneurs en nitri-
tes et en ammoniaque sont le plus souvent trés faible par rappbrt aux teneurs
en nitrates. Les graphiques des variations saisonniéres des teneurs en azote
minéral total aux différentes stations (fig.50) suivent donc la plupart du temps
exactement le méme schéma que les graphiques des variations des teneurs en

nitrates (fig. 49).

Toutefois, on remarque quelques périodes ol le taux d'azote miné-
ral total est nettement supérieur (de quelques dizaines de patg/l de N) au taux
des nitrates : \

- en janvier 76 aux PK 35, 52, 67 et 78,
- en octobre 76 aux PK 35 et 52,
- en novembre 76 aux PK 67 et 78,

ce qui correspond aux périodes ol on observe des pics importants sur les gra-

phiques des variations saisonniéres de l'ammoniaque (fig. 45).

La plupart du temps, les variations de l'azote minéral total sont
donc exactement les mémes que celles des nitrates. Les seules différences
observées entre les deux courbes sont le résultat de teneurs en ammoniaque

inhabituellement élevées.
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5. Relations avec_la salinité

a/ Ammoniaque

Aucune relation nette n'apparaft avec la salinité. Mais cependant,
dans le cas ol les teneurs en ammoniaque sont élevées dans la zone des faibles
salinités, on observe une tendance & la diminution des teneurs en ammoniaque

lorsque la salinité augmente,

b/ Nitrites

Deux cas de figure apparaissent suivant 1'époque :

- de janvier 2 juin 1976; ainsi qu'en décembre 1976, les teneurs en
nitrites sont homogeénes dans tout l'estuaire, variant quelle que soit la salinité

de 0 & 0,5 patg/l (fig. 51 et 52 : exemple de mars et de juin).

- fin 1975, et de juillet 3 novembre 1976, les concentrations en
nitrites augmentent a partir de 20 ¢, de salinité (exemples : fig. 53 i 56). Au
mois de septembre (fig. 56), on observe une diminution rapide des teneurs dans

la gamme des salinités 30 & 35 %/,

I1 faut toutefois garder présente i l'esprit 1'échelle de ce phénomeéne,
En effet, cette augmentation de la concentration en nitrites A l'embouchure n'est
au maximum que de 1 patg/l (en septembre), ce qui représente une fraction treés
faible de l'azote minéral total ; cette augmentation, encore inexpliquée dans
1'état actuel des connaissances, n'est donc pas un phénm;néne prépondérant dans

le comportement- de 1'azote dissous dans l'estuaire,

¢/ Nitrates

- La majeure partie du temps, c'est-d-dire d'octobre 1975 i février
1976, en juin et de septembre 3 décembre 1976, les points représentant les
concentrations en nitrates en fonction de la salinité s'alignent relativement bien
autour de la droite de dilution théorique {exemples : fig, 57 4 61). La distribu-
tion des nitrates dans l'estuaire maritime est donec régie principalement par

la dilution des eaux douces dans les eaux marines.
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Certains mois (janvier, fig. 58 - juin, fig. 59, et octobre 76), les
points semblent se situer presque tous au-dessus de la droite de dilution, ce
qui confirmerait une minéralisation de la matiére organique ayant lieu de fa-
gon continue dans l'estuaire, Cependant ,statistiquement, on ne peut pas dire que
les points s'écartent vraiment de la droite de dilution ; leur position par rapport
3 cette derniére est peut-étre due i une sous-estimation de la concentration en

nitrates du "point fluvial",

- Les autres mois de l'année, on obhserve différents cas de figure :

. En mars (fig. 62), on note un fort déficit par rapport i la droite
de dilution dans la zone des faibles salinités ; on retrouve donb ici les faibles
concentrations déji observées au mois de mars. Ce déficit en nitrates s'atténue

réguliérement lorsque la salinité augmente.

I1 semblerait donc qu'il se produise une consommation des nitrates
dans l'estuaire au mois de mars. Cependant, on n'observe pas d'augmentation
du taux de chlorophylle A cette période (fig. 29), pouvant confirmer 1'hypothése
d'une consommation des nitrates bar un développemenf important du phytoplanc-
ton, Il est possible qu'en fait, cette configuration du graphique soit due & une
sur-estimation de la concentration en nitrates du "point fluvial", inhérente A la
méthode de détermination de ce dernier. Dans ce cas, il resterait a expliduer
les teneurs relevées aux PK 20 et 41 D, qui sont relativement fortes par rap-

port & celles relevées dans 1'estuaire.

. En avril (figure 63), on observe un déficit en nitrates par rapport
3 la droite de dilution dans la zone des salinités 1 4 10 %/

oo”®

Par contre, de 10
a 20 9/, de salinité, les points se situent au-dessus de la droite, ce qui indi-
querait une production de nitrates dans cette zone ; dans la zone des fortes sa-

linités, les points se répartissent de part et d'autre de la droite de dilution.

. En mai (fig. 64), les points s'alignent autour de la droite de dilu-
tion dans les zones de faibles et de fortes salinités. Par contre, dans la zone

de salinité de 7 a 23 ¢ on observe un déficit en nitrates. A la méme période,

00?

les graphiques des variations saisonniéres de la chlorophylle (fig. 29) montrent

un pic important.
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Figure 63 : Relation nitrates - salinité au mois d'avril 1976,
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Figure 66 3 Relatioﬁ azote minéral total - salinité aux mois de

janvier, octobre et novembre 1976,



- 121 -

Le déficit en nitrates observé dans l'estuaire semble donc dd 3 une

consommation de cet élément par un développement important de phytoplancton,

. Les graphiques de début juillet et fin juillet présentent les mémes
caractéristiques (fig. 65). Les teneurs en nitrates de la Garonne sont nettement
supérieures i celles de la Dordogne. Jusqu'a une salinité de 20 9,,, on observe
un excés de nitrates par rapport 2 la droite de dilution, les points s'alignant &
la suite de ceux représentant la Garonne ; ceci confirmerait donc 1'hypothése
d'une production de nitrates le long de l'estuaire, due A la minéralisation des

effluents rejetés dans la Garonne.

Dans la zone de fortes salinités (& partir de 20 %, ), les points se

situent aux environs de la droite théorique.

d/ L'azote minéral total

Ainsi que nous l'avons déji remarqué, l'azote minéral total peut
etre confondu avec les nitrates, exception faite des mois de janvier, octobre et
novembre 1976, a4 certains stations., Nous avons tracé pour ces trois mois les
graphiques de relation azote minéral total -salinité, ainsi que les droites de

dilution théorique correspondantes (fig. 66).

Dans les trois cas, les points s'alignent relativement bien autour
de la droite de dilution, A part quelques exceptions dues aux fluctuations par-
fois importantes des teneurs en ammonjaque aux stations amont. Toutefois, on

peut dire que dans l'ensemble, c'est la dilution qui détermine.la répartition de
| 1'azote minéral total dans l'estuaire pendant les mois de janvier, octobre et

novembre 1976.

La répartition des nitrates étant également déterminée pendant ces
trois mois par la dilution, on peut donc dire que dans tous les cas, la réparti-

tion de 1'azote minéral total est la méme que celle des nitrates,

e/ Conclusion

Dans la zone de l'estuaire de la Gironde sous influence marine, la
dilution est donc le facteur prépondérant régissant la distribution de 1'azote mi-

néral dissous, en particulier des nitrates.
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Cependant, on observe parfois une légére production de nitrates
tout au long de l'estuaire. Au mois de mai, un déficit en nitrates, dd-3i une
consommation de ces derniers par le phytoplancton, se fait sentir au centre de

I'estuaire (PK 65 4 80).

~0-0-0-
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I - GENERALITES

Le phosphore se présente dans les eaux sous forme de composés
organiques ou minéraux, dissous ou particulaires, ces derniers pouvant étre ad-
sorbés sur du matériel détritique (ARMSTRONG, 1965 a).

Le phosphore minéral dissous, qui fera l'objet de notre étude se
trouve sous forme d'ions orthophosphates asmmﬂables par le phytoplancton ;
ce sont les ions de l'acide orthophosphorlque H3PO4 HoPO4™ et surtout HPO4™,
1'ion P043

suite, nous dééignerons ces ions orthophosphates par le terme général de

(acide phosphorique) n'existant qu'en quantité négligeable. Par la

"phosphates" (en abrégé POy).

Globalement, le cycle du phosphore (fig. 67) est du méme type que

celui de l'azote, avec :

- absorptioxi du phosphore miiiéral par le phytoplancton ;

- retour dans le "milieu aQueuEi deA composés phosphatés, organi-
ques ou minéraux, par 'excréti'on et par décomposition des organismes morts ;

- régénéraﬁon des composés organiques en phosphates A nouveau

assimilable par le phytoplancton.
Toutefois, des différences avec le cycle de l'azote sont i signalef :

a/ Si, pour l'azorl:e la remmerahsatmn se fait uniquement grace a
1'action des bactéries, il emste pour le phosphore deux modalités différentes
de reminéralisation ;

- action des bactéries sur les produits d'excrétion
et les détritus organiques ;

- action d'enzymes secrétés par les cellules végé~
tales (phosphatases).
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Figure 67 3 Cycle du phosphore.

(d'aprés P. BOUGIS, 1974, simplifié)

b/ Certains auteurs ont signalé l'utilisation de composés organiques
comme source de phosphore par des algues unicellulaires, Il semblerait en
fait que de nombreuses formes du phytoplancton produisent des phosphatases
Séparant le radical phosphate qui est assimilé et la fraction organique qui res-
te dans le milieu (KUENZLER et PERRAS, 1965). L'absorption du phosphore
se ferait donc finalement 4 partir des composés minéraux, l'utilisation directe

des composés organiques n'étant qu'une apparence.

Cependant, si le dernier stade de la reminéralisation se fait par

les phosphatases du phytoplancton juste avant l'absorption du phosphate minéral,
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la reminéralisation peut étre pratiquement masquée pour une fraction du phos-

phore (BOUGIS, 1974).

¢/ La différence la plus importante entre les cycles de 1'azote et du
phosphore est l'existence pour ce dernier de phénoménes d'échange enfre eau

et sédiment.

En effet, les sédiments (en suspension ou déposés sur le fond) sont
capables de fixer une partie du phosphore dissous (adsorption) ou au contraire
de libérer du phosphore (désorption). De nombreux auteurs ont observé ces

phénomeénes d'échange :

. LEACH (1971) a montré une désorption des phbsphates dans les

zones de forte salinité de l'estuaire de 1'Ythan.

. BUTLER et TIBBITS (1972) ont montré que les concentrations en
phosphore dissous organique et inorganique restaient constantes avant et apreés
une crue caractérisée par apports importants de phosphore organique et de

matiéres en suspension, suégérant ainsi un processus d'adsorption,

. D'autre part, POMEROY et al. (1965) ont mis en évidence un
échange continu entre l'eau et les sédiments, Il s'agit en fait d'un double échan-
ge : l'un entre les minéraux et 1'eaﬁ, 1'autre entre l'eau et les microorganis-
mes interstitiels, cet échange biologique étant particuliérement important pour
les sédiments en suspension. Ainsi, 3 mesure que le phosphore est libéré par

les sédiments, il est utilisé par le phytoplancton.

Les sédiments joueraient donc un role de tampon controlant la te-
neur en phosphates des eaux. Mais si les mécanismes de ces échanges sont bien
connus, leurs conditions le sont moins, et les interprétations varient selon les

auteurs.

. Pour ROCHFORD (1951), les échanges sont directement liés a la

concentration en phosphore dissous,

. Pour CARRITT et GOODGAL (1954), les phénomeénes d'adsorption
et de désorption sont fonction du pH, de la salinité, et de la concentration en

phosphore dissous.
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. JITTS (1959) observe que l'adsorption dépend du pH et du rapport
fer sur matiére organique et qu'en période de débits élevés, les matidres en

suspension peuvent adsorber 80 4 90 % du phosphore dissous.

. CESCAS et PIERRE (1977) ont montré que la capacité d'adsorption
maximale varie avec la nature du sédiment : de fagon proportionnelle avec le
contenu argileux, le fer et l'aluminium, les carbonates, le phosphore total, la
matiére organique, et de fagon inversement proportionnelle avec le pH et le

contenu sableux.
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IO - LE PHOSPHORE DISSOUS DANS L'ESTUAIRE DE LA GIRONDE

Les teneurs moyennes et extrémes en phosphates relevées dans

I'estuaire durant 1'année 1976, 3 basse mer, sont les suivantes (en uatg/1-P):

STATION MINIMUM HMOYENNE HMAXIMUM
Gardonne 1.4 5.58
Couthures 0.6 5.2 10,32
Bigles 0,356 2.1 ) 4ﬂ08
Lormont 0.85 3.5 8.82
Bassens 1.55 3.4 6,55
P.Ks 35 0.60 2.4 4,23
P.K. 52 0.89 2.3 3.67
P.K. 67 1.03 . 2.1 3.65
P.K. 78 0.35 1.8 2.58
" P.K. 96 1.59 1.9 2.43
P.K. 100 0.88 1.4 1.85
Bouée 10 0.57 0.8 | 1.14
Bouée 1 0.17 0.5 1.00

Tableau 9 ¢ Teneurs en phosphaﬁes,'extrames et ﬁoyennes, relevées en 1976,
en surface et 3 basse mer, dans l'estuaire et les fleuves
(en'patgll-P).

Teneurs éénéralement rencontrées :
dans les fleuves : 0.3 & 1.5 patg/1-P
dans les océans : 0,03 i 0.3 patg/l-P

(SALVADORI, 1976)

1, Origine des phosphates

Afin de déterminer 1'origine des phosphates présents dans les
eaux fluviales, nous avons essayé d'utiliser le méme procédé que pour les
pitrates, c'est-a-dire que nous avons établi pour chaque station la relation :

concentrations en phosphates en fonction des débits fluviaux (fig. 68).
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Il n'apparaft de relation nette pour aucune des riviéres, et il est
donc impossible de faire la part du lessivage des sols et des apports réguliers

dans 1'origine des phosphates,

2. Répartition verticale des phosphates et variations au cours d'une marée,

dans l'estuaire de la Gironde

Les teneurs en phosphates sont voisines en surface et au fond pour
une méme station, et les fluctuations au cours d'une marée sont relativement
réduites. On pourra donc considérer une seule valeur (en surface i basse mer

par exemple) comme représentative d'une station 34 une époque donnée,

3. Répartition des phosphates le long de l'estuaire

Aprés avoir tracé mois par mois les profils représentant les va-
riations de la teneur en phosphates dissous le long de l'estuaire, nous avons

déterminé deux schémas de répartition spatiale :
- Un cas général de janvier i octobre 1976 (fig. 69).

- Un cas correspondant i la période de crue de novembre-décembre
1976 (fig. 70).

patg/l;r | : mS/I-P04

— Garonne

A N —~ — Dordegne 10.4

N N 4 . L 0.0
c Bx PR20 PR4O PK60O . PK80 PK100 B IQ Bl

Figure 69 3 Répartition des phosphates le long de l'estuaire de 1la

Gironde (cas général),
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- Dans le cas le plus général, les teneurs en phosphates sont plus
élevées a Couthures qu'a l'entrée de Bordeaux. Puis on observe une augmenta-
tion des teneurs i la sortie de Bordeaux, liée probablement aux rejets urbains.
Cette augmentation varie de 1 uatg/1-P en janvier et mars i 3 watg/l-P en sep-
tembre. L'augmentation de la concentration en phosphates est donc maximale
lorsque le débit fluvial est le plus faible et le temps de résidence des eaux de-
vant Bordeaux est le plus long, les produits des effluents pouv?.nt alors s'accu-

muler au sein d'une méme masse d'eau.

Dans l'estuaire, les teneurs diminuent vers l'aval ; cette diminu-
tion devient plus rapide au niveau de l'embouchure, traduisant la dilution des

phosphates dans des eaux marines plus pauvres.
- En période de crue, le schéma de répartition est différent :

- patg/1-P ‘ -mg/1-P0,

4 L —— Garonae 7 0.4
. — — Dordogne
5 0.3
2 L 0.2
i 40.1
_‘;—_-:_" 1 i 3 [ 't i 1 o.o
C Bx PK20 PK40 PK60 PK80 PK100 B1lO Bl

Figure 70 : Répartition des phosphates le long de 1l'estuaire de la

. Gironde en novembre et décembre 1976,

On retrouve les teneurs plus élevées i Couthures qu'i Bordeaux,
ainsi qu'une légére augmentation au niveau de Bordeaux. Mais on observe en-
suite une baisse des concentrations, qui atteignent leur minimum aux environs
des PK 40 4 50, suivie d'une augmentation, le maximum des teneurs se situant

vers le PK 80,
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Deux hypothéses peuvent expliquer ce schéma :

- goit une adsorption ou une précipitation des phosphates dans la

zone s'étendant du PK 20 au PK 60 ;

- goit une désorption des phosphates aux environs des PK 70 i 90,

zone correspondant i la partie amont du bouchon vaseux.

On peut d'ailleurs imaginer une troisiéme hypothése, combinant les
deux premiéres ; on aurait alors une précipitation des phosphates dans la par-"
tie amont de l'estuaire, compensée ensuite par une désorption dans la partie

aval, ol se situe alors le bouchon vaseux,

Nous essayerons dans la suite de cette étude de préciser le proces-

sus i l'origine de cette distribution.

4. Variations_saisonniéres

Dans les rividres et les fleuves (fig. 71), les variations des te-
neurs en phosphates semblent assez aléatoires, minima et maxima se ‘situant
4 des périodes différentes selon les stations, des valeurs nulles pouvé.nf etre

enregistrées aussi bien en hiver qu'en été.

Au niveau de Bordeaux (Bégles, Lormont, Bassens), on observe
cependant des teneurs maximales durant lthiver 75/76, suivies d'une baisse B
de mars 3 juin, puis d'une remontée A partir de juillet, les teneurs de l‘hiver

76 étant nettement plus faibles que’celles du précédent.

Les concentrations relevées au niveau du PK 13 sont toujours rela-~
tivement fortes ; il peut s'agir 1A d'un apport ponctuel, ou d'un artefact de

mesure,

Dans 1'estuaire amont (fig. 72), on retrouve une baisse réguliére
des teneurs jusqu'a un minimum en mai ou juin, suivi par des teneurs maxi-
males d'été et d'automne. Il se produit ensuite une chute brutale des teneurs,

dés octobre 1976 au PK 20, en novembre plus en aval.

Les teneurs maximales d'été ne peuvent s'expliquer par des apports
fluviaux, l'étiage étant trés marqué durant cette période. Plusieurs explications

peuvent &tre envisagées :
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- un lessivage du bassin versant par les violents orages de 1'été
1976, et un entrafnement des produits agricoles phosphatés trés concentrés.
Des variations similaires dans l'estuaire de 1'Ythan sont expliquées de cette

fagon (LEACH, 1971),

- OU une libération des phosphates jusque li fixés sur les sédiments
du bouchon vaseux ou du fond, la concentration dans les eaux ayant atteint un

"seuil limite" (fixé 2 1 patg/l par ROCHFORD, 1951),

- Ou encore une accumulation des produits phosphatés des effluents
urbains et de la décomposition des débris organiques, due au temps de rési-

dence important des eaux dans l'estuaire.

De méme, la chute brutale des teneurs en novembre et décembre

1976 peut s'expliquer de plusieurs fagons :

- une diminution des apports fluviaux, ce qui semble étre le cas
pour la Dordogne ol les concentrations en phosphates sont nulles 4 Gardonne

et Saint-Pardon (fig. 62).

- un entrafnement rapide des déchets urbains par les forts cou-

rants de crue,

- une adsorption des phosphates par les sédiments en suspension,

déja remarquée par JITTS (1959) en période de débits élevés,

En fait, il est probable que dans chacun des cas, plusieurs des
processus cités soient 4 retenir, leur action combinée déterminant la diminu-

tion ou l'augmentation des teneurs en phosphates dans l'estuaire.

Plus on va vers l'aval, plus les variations décrites sont atténuées;
au niveau de l'embouchure, ol les teneurs en phosphates diminuent rapidement,
on n'observe pratiquement plus de variations, mais des concentrations relati-

vement homogénes dans le temps i chaque station.



- 135 -

5. Relation avec la salinité

De janvier & mars 1976 (fig. 73 et 74), seule la dilution semble ré-
gir la répartition des phosphates le long de l'estuaire, les points se répartissant

de part et d'autre de la droite de dilution théorique.

En avril (fig. 75), on observe également une dilution, avec toute-

fois un excés de phosphates dans la zone des salinités 1 3 18 % .

En mai (fig. 76), si les points se répartissent de part et d'autre
de la droite de dilution, les écarts par rapport i cette derniére peuvent étre

assez importants,

De juin 3 septembre (fig. 77 et 78), c'est-é.—dirfa durant toute la
période d'étiage, on observe le méme schéma, c'est-d-dire un excés important
de phosphates par rapport i la droite de dilution i partir de 5 °/°; environ de
salinité, la situation ne redevenant "normale” que dans la zone des trés fortes
salinités (i partir de 30 %,, environ), Il y a donc eu 2 c'ette époque des apports
(ou une production) de phosphates dans l'estuaire ; 1'hypothése d'apports dus
au lessivage des produits agricoles par des pluies d'orages violentes ne suffit
pas 2 expliquer cet excés de phosphates, puisque celui-ci débute en juin et

que ce mois a été une période de totale sécheresse.

On peut par contre trouver une explication dans une libération des
phosphates jusque 13 adsorbé&sur les sédiments (en l'occurence sur les sédi-
ments du fond, car le bouchon vaseux se trouve plus en amont i cette époque) ;
cette désorption pourrait étre un effet tampon compensant les faibles concen-
trations en phosphates des mois précédents (ROCHFORD, 1951), ou simplement
une conséquence des conditions hydrologiques particuliéres de cette période

(température élevée, oxygénation relativement réduite, peu de brassages).

Au mois d'octobre, la dilution est relativement bonne, aucun autre

phénomeéne ne semblant intervenir dans la répartition des phosphates.

Pour novembre et décembre (fig. 79 et 80), une grande partie de
l'estuaire étant dessalé par suite des crues, nous avons tracé la droite de di-
lution 4 partir de la zone amont ol la salinité commence & varier, ce qui cor-

respond dans les deux cas au PK 67,
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Figure 78 : Relation phosphates - salinité au mois de novembre 1976.
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En novembre (fig. 79), on observe nettement l'effet de la dilution,
3 lagquelle s'ajoute une légére production de phosphates. En décembre, l'effet
de dilution semble encore plus prépondérant (fig. 80), et le schéma semble se

rapprocher de celui de janvier (fig. 73).

La répartition des phosphates dans la partie salée de l'estuaire
semble donc durant ces deux mois étre régie par la dilution. Aucune production
importante de phosphates, imputable 4 une éventuelle désorption n'est visible,
Afin d'expliquer les teneurs d'amont nettement inférieures i celles de la partie
salée et déja signalées plus haut, on doit donc faire appel & un phénoméne d'ad-
sorption. Il faut alors imaginer une adsorption des phosphates dans la partie
non sa.lée de l'estuaire, vraisemblablement par les sédiments "frais' apportés
par les crues, Un tel phénoméne d'adsorption en période de débits élevés par
les matiéres en suspension a déji été signalé (JITTS, 1959). Dans l'estuaire de
la Gironde, ce phénoméne semble cesser de se produire dés que l'on arrive

dans la zone de salinités non nulles.

La répartition des phosphates le long de l'estuaire de la Gironde

peut donc se diviser en trois cas, selon les conditions hydrologiques :

- en période de débits moyens, simple dilution,
- en étiage, désorption des phosphates,

- en crue, adsorption des phosphates dans la par-
tie non salée de l'estuaire.
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I - RAPPORTS N/P et AN/AP

1. Le rapport N/P

Le phytoplancton contient de l'azote et du phosphore dans un rap-
port pouvant varier de 3 atomes d'azote pour 1 atome de phosphore i 30 ato-
mes d'azote pour 1 atome de phosphore, le rapport moyen étant de 15 atomes
d'azote pour 1 atome de phosphore REDFIELD, 1934 ; RYTHER et DUNSTAN,
1971). Lorsque le phytoplancton préléve dans les eaux l'azote etyle phosphore

nécessaire 4 sa croissance, il le fait donc dans le rapport N/P voisin de 15.

Si dans les eaux, l'azote et le phosphore minéraux dissous exis-
tent dans un rapport supérieur i 15, le phosphore sera épuisé avant l'azote
en cas de consommation importante. Le phosphore sera alors qualité de "fac-—
teur limitant" de la croissance du phytoplancton ; dans le cas inverse (rapport
N/P dans les eaux inférieur A 15), c'est l'azote qui sera le facteur limitant,
(En fait, il y a aussi certaines espéces qui s'adaptent 4 un rapport N/P diffé-
rent de 15 et d'autres espeéces peuvent apparaftre : algues bleues, dinoflagel-
1és ...).

Dans l'estuaire de la Gironde, les concentrations en nitrates étant
trés importantes par rapport aux concentrations en phosphate, lg rapport N/P
est presque toujours largement supérieur & 15. Les teneurs moyennes rencon-
trées en 1976 ont été les suivantes (pour l'estuaire, les valeurs ont été calcu-

lées A partir de moyennes effectuées sur une demi-marée) :
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STATION MINIMUM MOYENNE MAXIMUM
Gardonne 7 18 84
Couthures 5 20 43
P.XK., 35 28 65 184
P.K. 52 22 53 124
P.K. 67 15 35 57
P.K. 78 21 46 72
P.K. 90 13 30 69
P.K. 96 14 29 64
Bouée 10 10 30 75
Bouée 1 15 34 68

Tableau 10 : Valeurs du rapport N/P, extrémes et moyennes, relevées
~dans 1'estuaire en 1976,

A Gardonne sur la Dordogne et & Couthures sur la Garonne, ol
les teneurs en nitrates sont plus faibles que dans l'estuaire et ol les teneurs
en phosphates sont parfois élevées, le rapport N/P est d'une fagon générale

plus faible que dans l'estuaire (fig. 81).

Dans l'estuaire, le rapport N/P est trés variable dans le temps,
les maxima observés étant dus soit & de fortes teneurs en azote (nitrates prin-
cipalement), soit 4 de faibles teneurs en phosphates, comme par exemple aux

PK 35 et 42 en novembre et décembre 1976.

D'une facon générale, le rapport N/P est largement supérieur i
15 dans l'estuaire. En moyenne, les valeurs sont élevées dans l'estuaire amont,
en particulier en novembre et décembre 1976, aux PK 35 et 42, ol les teneurs
en phosphates sont trés faibles A cette époque. Puis, les teneurs en azote di-

minuant plus rapidement que les teneurs en phosphore, les valeurs du rapport
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" N/P se stabilisent autour de 30 dans 1'embouchure. ,

Dans 1'estuaire, c'est donc le phosphore qui est théoriquement
le facteur limitant la croissance du phytoplancton ; on ne doit toutefois pas
oublier l'existence éventuelle de phénoménes de désorption, susceptible de main-
tenir la concentration en phosphore 4 un niveau suffisant pour la croissance du

phytoplancton,

2, Le rapport AN/ AP

Comme nous l'avons déji vu, le phytoplancton prélévé le phosphore

et 1'azote nécessaires A sa croissance dans le rapport voisin de 15,

Sur les graphiques de dilution, on peut déterminer pour chaque
point la consommation (ou la production) théorique en un élément ; il suffit
pour cela de mesurer la différence entre la concentration réelle et la concen-
tration théorique matéralisée par la valeur située sur la droite de dilution théo-

rique, correspondant 4 la méme salinité (fig. 82).

Droite de

.
=% 4i1ution théorique

Concentration en azote
en Patgll

B o &

Se Salinité

Figure 82 : Détermination de l'anomalie de concentration en azote AN

pour un point de salinité S,.
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En reportant sur un graphique les anomalies en phosphore (AP) en
fonction des anomalies en azote (AN), on obtient un nuage de points, dont la
pente de la droite de régression donne la valeur moyenne du rapport AN/AP,

Si ce rapport est voisin de 15, on peut dire que les déficits ou les exces d'azote
et de phosphore dans l'estuaire sont dus essentiellement 3 des phénoménes bio-
logiques de consommation par le phytoplancton ou de minéralisation d'organismes

morts.

Dans la Gironde,. les nitrates représentant la majeure partie de
1'azote minéral dans les eaux, nous avons mesuré l'anomalie AN i partir des’
graphiques de dilution des nitrates. Nous avons effectué ensuite mois par mois
les corrélations AP en fonction de AN, Les coefficients de corrélation obtenus
se situent généralément entre 0 et 0,3, et ne dépassent jamais 0,5. II semble
donc qu'il n'y ait pas de corrélation entre les anonﬁalies en azote et les anoma-
lies en phosphore. Les phénomeénes biologiques seuls ne suffisent donc pas i
expliquer les déficits ou les exces d'azote et de phosphore dissous dans l'estuai-
re de la Gironde, on doit pour cela faire appel i d'autres processus, tels que

1'adsorption, la désorption, les rejets urbains, etc...

-0-0-0-
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I - GENERALITES

La silice n'entre pas dans la composition de la matiére vivante
proprement dite ; elle n'est donc pas considérée comme un élément nutritif
au sens strict du terme, Mais elle est le constituant essentiel des frustules

de diatomées, et joue donc &4 ce titre un rodle trés important dans le développe-

ment d'une partie du phytoplancton,

La silice dissoute se présente dans les eaux sous forme de sels
de 1'acide orthosilicique, regroupés sous le terme de silicates ; bien que l'aci-
de orthosilicique ait tendance i former des polyméres, il a été montré que dans '
les eaux douces et surtout dans l'eau de mer, les formes monomére (Si(OH)4)

et dimére sont de loin les plus fréquentes (BURTON et al., 1970).

En plus de ces composés inorganiques dissous, les eaux contien-
nent de la silice 4 1'état particulaire, sous forme de particules en suspension,
d'origine biogénique (frustules de diatomées par exemple) ou terrigénes (en
particulier minéraux argileux), plus ou moins riche en silice. La distinction
entre silice dissoute et silice particulaire n'est d'ailleurs pas toujours treés
nette car une partie de la silice se présente probablement sous forme collof-

dale (IVANOFF, 1972).

Grace 3 leurs propriétés d'adsorption et d'échanges ioniques, les
minéraux argileux en suspension peuvent modifier la concentration des eaux

en éléments silicatés, et ceci de fagon appréciable en eaux peu profondes.

La silice n'entrant pas dans la composition de la matiére organi-
que, son cycle est plus simple que ceux de l'azote et du phosphore ; il peut

se schématiser en deux processus principaux :
- Assimilation de la silice par les organismes.

- Redissolution directe des frustules de diatomées, i laquelle
peut éventuellement s'ajouter les produits de l'excrétion des herbivores qui

rejettent la silice sans qu'elle ait subit de modifications (ARMSTRONG, 1965b).

§
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I - LA SILICE DISSOUTE DANS L'ESTUAIRE DE LA GIRONDE

Les teneurs moyennes rencontrées au cours de l'année 1976 dans

1'estuaire, i basse mer, sont les suivantes (en uatg/l - Si) :

STATION MINTMUM | “HOYENNE | MAXIMUM
P.K. 35 . 17 114 e i82
P.K. 52 13 103 164
P.K. 67 38 107 153
P.K. 78 8 88 152

' P.K. 90 29 . 64 108
P.K. 100 20 45 9%
Bouée 10 5 ] 24 . 55
Bouée 1 . 2 13 29

Tableau 11 : Teneurs en silicates, extrfmes et moyennes, relevées en 1976;» ,
en surface et i basse mer, dans l'estuaire (en patg/l-Si).

1. Répartition verticale et variations au cours d'une marée,

Les différences de teneurs en silicates entre surface et fond sont
généralement peu importantes (quelques uatg/1), la surface pouv’a.nt’ étre plus
riche que le fond, ou inversement. Toutefois, lorsque la stratification des ‘eaux
est bien marquée, les eaux de surface, plus fluviales, sont plus riches en 'si- o

licates que les eaux de fond.

Au cours d'une marée, les variations de teneurs en un méme point
sont faibles ; statistiquement, les teneurs les plus fortes sont observées A ma-

rée basse, traduisant l'influence des eaux fluviales plus riches en silicates.

Nous considérerons donc pour chaque station les concentrations
- en silicates en surface et A basse mer comme représentatives de cette station

pour la période considérée.
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2. Répartition spatiale

Dans l'ensemble, les concentrations en silicates diminuent d'amont

en aval, montrant 1'origine fluviale de la majeure partie des silicates,

Toutefois, l'examen mois par mois des profils amont-aval des te-

neurs en silicates montre plusieurs variantes :

- En décembre 1975 (fig, 83 a) et février 1976 (fig. 83 c), les con-
centrations en silicates diminuent régulidrement d'amont en aval, les eaux flu-

viales riches en silicates se diluant dans les eaux marines plus pauvres.

= En janvier 1976, cette diminution des teneurs ne s'observe qu'aprés
le PK 67, les teneurs étant comparables (130 & 140 watg/1-Si) du PK 35 au
PK 67 (fig. 83 b).

Dans ces deux cas, l'absence de mesures en Garonne et en Dordo-
gne ne permet pas de préciser la situation plus en amont. Les mois suivants,
des mesures ont été effectuées au PK 20 en Garonne, et au PK 41 en Dordogne
(stations situées dans les deu;x cas juste en amont du Bec d'Ambés), permettant

de compléter les profils,

- En mars (fig. 83 d), on observe une diminution des teneurs vers
1'aval, sur le profil représentant la Dordogne. Les teneurs en Garonne étant
plus faibles que celles de la Dordogne, on observe une augmentation des teneurs
sur le profil de la Garonne, A l'endroit oll les eaux des deux fleuves se ren-

contrent.

- En avril (fig. 84 a), les teneurs des deux fleuves sont similaires
(environ 110 watg/l), et restent au méme niveau dans l'estuaire amont ; la di-

minution due A la dilution ne se fait sentir qu'aprés le PK 67.

- En mai (fig. 84 b), les teneurs sont faibles en Garonne, et augmen-
tent progressivement jusqu'au PK 78, pour diminuer ensuite au niveau de l'em-
bouchure. La chute brutale des concentrations s'observe au raccord des deux

séries de mesures,
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- En juin (fig. 84 c), les teneurs sont faibles et oscillent dans tout

I'estuaire entre 10 et 40 uatg/l,

- En juillet (fig, 84 d), on retrouve le méme schéma qu'en mars,
avec des teneurs en Garonne trés inférieures i celles de Dofdogne. LA encore,

une chute brutale des teneurs s'observe au raccord des deux séries de mesures.

-~ En septembre (fig. 85 a) et en octobre (fig.85 b), les teneurs dans
les fleuves sont comparables, puis augmentent dans la partie amont de l'estuai-

re ; puis elles diminuent réguliérement jusqu’a l'embouchure.

Il semblerait donc que l'on ait des apports de silicates dans l'es-

tuaire amont,

- En novembre (fig. 85 c) et en décembre (fig. 85 d), les concentra-
tions en silicates sont relativement constantes jusqu'au PK 67 ; la diminution

due 3 la dilution ne se fait sentir qu'a l'aval de ce point.

‘3. Variations saisonniéres (fig. 86)

On observe en Garonne et en Dordogne une baisse printaniére des
teneurs en silicates, les teneurs minimales étant atteintes en mai. A partir
de septembre, les teneurs augmentent réguliérement pour atteindre le maximum
d'hiver en décembre. Les concentrations trés élevées observées en juillet en
Dordogne correspondent certainement 4 un apport exceptionnel perturbant le cy-

cle naturel des variations saisonnigres,

Ce minimum de printemps - été peut correspondre i une consom-
mation des silicates par le développement accru de diatomées dans les fleuves
"4 cette période ; l'augmentation des teneurs en automne correspondrait non
seulement a4 une redissolution de la silice, mais serait aussi la conséquence
d'apports de minéraux silicatés, produits du lessivage des terres avoisinantes

(EWINS et SPENCER, 1967).

Jusqu'en été, le méme schéma de variations se retrouve dans l'es-
tuaire, ol les concentrations en silicates sont directement influencées par les

débits fluviaux ; la quasi-totalité des silicates présents dans l'estuaire est donc



-

Figure 86 : Variations saisonniéres des teneurs en silicates

. -

, dans 1'estuaire.

patg/1-S1 mg/1-51(0H), patg/l-si
150} 2 ﬁ Aég 15 A {150

E_S H HH A 5\, gzg «
100} 22z} : A 10 -~ H ) 41100
’ \

50 L P.K. 41 D “ 5 -;:P.Kq 78 1 50
O 4 i PR L " M o I r \" 3 o
ONDJFMAMJJ ASOND ONDJIFMAMJIJI ASOND

. 41 15
150¢ A 4150
100} e 197 EES : ' 1190
us e
™
50 r P.K. 20 A\ 1 5 k ™~ dES\ 450
N TTHTY o Lo : o
ONDJFMAMJIJIASOND ONDJIFMAMJIJAS ON D
o »
Ay
150} (2 Aé 11 {150
100} ‘::4 10 . & P.K. 96 4100
: / =
so| HEHEP.Ke 35 5 éé i 1so
=
: : 0 - i HHHH 0
OONDJFMAMJJASOND ONDJIFMAMJIJ ASOND-"-
A
A ,
150} / : df‘:q 15 1150
100} - 410 Bouée 10 4 100
\ " is
so} P.K. 52 5 gfé;/‘\ '/ﬂ:- 50
0 _ o L HEEHNIAT Ty o |
‘ONDJFMAMIJASOND ONDJFM MJ JASOND
A
150} A m~ 115 | {150
100} 1 Py 100} Bouée 1 {100
sO} P.K. 67 5 N 150
: N
. l‘LIETLLY&; M:
o f n X n 0 — . I ERENERY B RN BN W o
ONDJFMAMJIJASOND ONDJFMAMJIJIASOND



- 154 -

amenée par les fleuves, Toutefois, les concentrations minimales ne s'observent

qu'en juin, soit un mois plus tard que dans les fleuves,

Puis, au mois de juillet, les teneurs augmentent brusquement, re-
joignant parfois (au PK 35) les valeurs d'hiver. Cette augmentation ne peut étre
la conséquence d'apports fluviaux importants, puisque les débits étaient trés
faibles 4 cette époque, et les concentrations en silicates dans les fleuves peu
élevées, Par contre, il pourrait s'agir d'apports de minéraux silicatés, dus

au lessivage des terres environnantes par les violentes pluies d'orage.

Ces teneurs relativement élevées s'observent jusqu'i la fin de
1'étiage, puis augmentent en novembre et décembre, lorsque les crues ameénent

dans l'estuaire des eaux fluviales riches en silicates.

Dans l'embouchure, le méme type de variations se fait sentir,
plus atténuées toutefois. A la bouée 10 et i la bouée 1, des teneurs trés fai-
bles en été alternent avec des teneurs un peu plus fortes en hiver ; un tel cy-
cle est couramment observé en eaux marines cdtiéres (EWINS et SPENCER,

1967).

4. Relation avec la salinité

De nombreux auteurs ont étudié le comportement de la silice
dissoute dans différents estuaires, en utilisant le principe de la droite de

dilution théorique.

Dans de nombreux estuaires, on observe un déficit par rapport
4 la droite de dilution, da soit 4 une consommation de la silice par les diato-
mées, soit & une adsorption sur les matiéres argileuses en suspension. Nous
citerons par exemple : le Mississippi (BIEN et al,, 1958 ; FANNING et
PILSON, 1973), la Conway en Grande-Bretagne (LIS et SPENCER, 1970), la
Chikugogawa au Japon (HOSOKAWA et al., 1970), 1'Escaut (WOLLAST et de
BROEU, 1971) et 1'Alde en Grande-Bretagne (LISSet POINTON, 1973).

Dans d'autres estuaires, la silice dissoute se comporte comme un
élément conservatif ; il s'agit de la Columbia aux Etats-Unis (STEFANSSON
et RICHARDS, 1963 ; PARK et al., 1970), la Southampton Water (BURTON et
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al,, 1970), différents fleuves de Nouvelle Angleterre (DENGLER, 1973), la
Savannah aux Etats-Unis (FANNING et PILSON, 1973).

Seuls, deux estuaires étudiés ont montré un excés en silice par
rapport 2 la droite de dilution : il s'agit de la Charente ol SALVADORI (1976)
observe un excés en silice da i des rejets industriels, et de la Gironde, o

un excés en silice a été observé par MARTIN (1971).

Pour notre part, nous avons tracé mois par mois les graphiques
représentant la relation silicates/salinité, et nous avons observé les schémas

. Suivants :

- De novembre 1975 A mars 1976, la silice dissoute semble se
comporter dans l'estuaire de la Gironde comme un paramétre conservatif, les
points se répartissant de part et d'autre de la droite de dilution (exemples :
fig. 87 et 88).

- En aval, et surtout en mai (fig. 89), on observe un net excés
par rapport a la droite de dilution, jusqu'aux salinités 11 % en avril, 21 %/,

en mai,

-~ En juin (fig. 90), il est difficile de parler de dilution, car les
teneurs en silicates sont faibles et varient dans tout l'estuaire entre 5 et
45 patg/1-Si.

- De juillet & octobre 1976. (exemples fig. 91 et 92), on observe
un exces imporfant de silice par rapport' 4 la droite de dilution. Ce phénoméne
pourrait s'expliquer par des apports de matériaux terrigénes silicaiés dus au
lessivage des terres ; cependant, il semble curieux que ces apports éventuels
n'affectent pas les fleuves et ne concerneni: pas l'estuaire amont, comme par
exemple en septembre (fig. 92). Il semblerait plutét que des phénoménes de dé-
sorption de la silice se produisent lorsque les matiéres en suspension pénétrent
dans la partie salée de l'estuaire (McKENZIE et GARRELS, 1965 et 1966 ;
FANNiNG et PILSON, 1973)., Cette désorption serait particulidrement importante

en juillet, od elle compenserait les faibles concentrations du mois de juin.
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REMARQUE :

On observe sur le graphique du mois de septembre (fig.92.) 14
points nettement en dehors du nuage formé par les autres points. Ces 14
points sont ceux représentant les mesures faites d la stationm du PK 35, si—
tude en dehors du chenal de navigation, entre une ile et la rive droite.
On peut donc penser que ces points représentent une masse d'eau particulié=—
rement riche en silicates, 'coincée" en. cet endroit de l'estuaire, ou bien

encore qu'il s8'agit de la conséquence de rejets éventuels de silice dans
cette zone, au niveau de Blaye par exemple.

- En novembre et décembre 1976 (fig. 93), on retrouve le schéma
de dilution déji observé de novembre 1975 A mars 1976.

En résumé, on observe deux comportements différents de la sili-

ce dissoute dans l'estuaire de la Gironde :

- En hiver, la silice se comporte comme un paramétre conserva-
tif., -

- A partir d'avril-mai, et durant tout 1'été€, on observe une produc-

- tion de silice dissoute dans l'estuaire amont et central, due probablement i une

désorption de la silice par les minéraux argileux.

=-0-0-0-



CHAPITRE VII

BILANS QUANTITATIFS

I. BILAN QUANTITATIF DE L'AZOTE EN 1976.
1. Les apports dans l'estuaire.

a/ Apports fluviaux.
b/ Les effluents de Bordeaux.

2. L'azote en stock dans l'estuaire.

3. L'azote quittant l'estuaire.

IT, BILAN QUANTITATIF DU PHOSPHORE EN 1976,
1. Les apports dans l'estuaire.

a/ Apports fluviauz.
b/ Les effluents de Bordeaux.

2. Les phosphates en stock dans l'estuaire.
3. Les phosphates quittant l'estuaire.
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I - BILAN QUANTITATIF DE L'AZOTE EN 1976

Avant d'essayer d'établir un bilan quantitatif de 1'azote, il faut
rappeler que cet élément se présente dans les eaux sous plusieurs formes, des
processus confinuels de photosynthése et de reminéralisation assurant le passa-

ge d'une forme 3 l'autre (voir cycle de l'azote, fig. 31).

Un bilan quantitatif de 1'azote doit donc prendre en compte ces dif-
férentes formes, c'est-a-dire :
- Azote minéral dissous
(Ammoniaque + nitrates + nitrites)

- Azote organique particulaire
faisant partie de la matiére organique contenue dans
les matiéres en suspension (>0,45x1)

- Azote orga.n.iqué dissous '
contenu dans les composés organiques en solution
dans l'eau,

1, Les apports dans l'estuaire

a/ Apports fluviaux

. Azote minéral

Les apports d'azote minéral par les deux fleuves vont été évalués
de la fagon suivante pour chaque riviére :

12
NA = 21 Nm X Qm

N = Apport annuel d'azote minéral.

Nm = Teneur en azote minéral mensuelle mesurée
4 Couthures pour la Garonne et 4 Gardonne
pour la Dordogne, et exprimée en mg/l de N,

Qm = Débit fluvial moyen mensuel en m3,

Les quantités d'azote ainsi calculées sont les suivantes :
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pour la Dordogne : 8.800 t/an
pour la Garonne : 14,000 t/an

. Azote organique dissous

L'Agence Financiére de Bassin Adour-Garonne a effectué i Couthu-
res et 4 Gardonne des mesures mensuelles d'azote par la méthode Kjedahl. La
concentration en azote obtenue par cette méthode est la somme de la concentra-

tion en ammoniaque et de la concentration en azote organique dissous.

Les teneurs en ammoniaque i Couthures et & Garonne étant tou-
jours nulles, ou du moins inférieures & la précision de la mesure, nous avons
considéré que la teneur en azote Kjedahl était équivalente i la teneur en azote

organique dissous.

En employant le méme type de calcul que pour l'azote minéral, on

obtient les valeurs suivantes

- Apports par la Dordogne : 38.100 t de N/an
- Apports par la Garonne : 26,500 t de N/an

. Azote organique particulaire

La charge total des particules amenées par les fleuves en 1976 a
été évaluée A partir des teneurs mensuelles de matidres en suspension et des
débits mensuels, Toutefois, les mesures de matiéres en suspension n'ont pas
été faites au moment du maximum des apports solides dus aux crues ; les te-
neurs en M.E.S. ont donc été arbitrairement doublées pour les mois d'octobre,

novembre et décembre 1976 (ETCHEBER, 1978).

Les apports de matiéres solides sont alors estimés i :

- pour la Dordogne : 125,000 t

- pour la Garonne : 800.000 t

Des mesures de la teneur en carbone organique dans les suspen-
sions ont été effectuées en 1976, notamment 3 Pessac/Dordogne et & La Réole.
Ces mesures n'étant pas effectuées rigoureusement tous les mois, nous les

avons utilisées sous forme de moyennes annuelles,
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D'autre part, le rapport C/N dans ces suspensions a été évalué
entre 10 et 12 (ETCHEBER, 1978). Nous avons utilisé la valeur de C/N moyen-
ne de 11,

Les teneurs en carbone et en azote organique ainsi obtenues sont
les suivantes :

. pour la Dordogne, le carbone organique représente
6,8 % de la matiére en suspension, et 1'azote 0,62 %.

. pour la Garonne, le carbone organique représente
4,6 % de la matiére en suspension, et l'azote 0,42 %.
Les apports annuels d'azote organique partmulaire peuvent donc
etre évalués a:

. pour la Dordogne :
125.000 x 0,62 x 10~2 = 800 tonnes

. pour la Garonne :
800.000 x 0,42 x 1072 = 3400 tonnes

b/ Les effluents de Bordeaux

Le réjet dans la Garonne au niveau de Bordeaux de différents ef-
fluents plus ou moins riches en matiéres azotées est susceptible d'apporter une

part non neghgeable de 1'azote entrant dans l'estuaire de la Gironde.

Nous avons reporté sur la carte de la figure 94, l'emplacement
des principaux pomts de rejet. Les teneurs en azote total et les débits indiqués
sur la carte sont les moyennes des mesures trimestrielles effectuées par le

' 'Laboratmre Municlpal de Bordeaux en 1976 dans les rejets.

Les teneurs en azote total étant assez variables, nous avons cal-
culé une teneur moyenne i partir des données des 11 points de rejet dont nous

connaissions le débit, en utilisant 1a formule suivante :
e= 111 |

Tm =;L; TixQ
Tm = Teneur moyerﬁe en azote total,
Ti = Teneur moyenne de chaque rejet en azote total,
Qi = Débit moyen de chaque rejet.

Q = Débit total des 11 rejets.
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Nous avons obtenu ainsi une teneur moyenne en azote total dans les

rejets urbains de Bordeaux en 1976 de 22,20 mg/l de N.

Malgré les imperfections de la méthode utilisée, la teneur moyen-
ne ainsi évaluée semble significative ; elle est du méme ordre de grandeur que
celle calculée en 1964 par le laboratoire Municipal de Bordeaux (Rapport de
LAVILLE et al.), et qui est dé 19,4 mg/1 de N,

Cette teneur en azote total représente en fait les deux or es sui-

vantes d'azote, l'ammoniaque et l'azote organique, 82,90(4-*

Les mesures effectuées dans les effluents par le Laboratoire Muni-
cipal de Bordeaux en 1978 sont plus précises que celles effectuées en 1976 : ou-
tre les teneurs en azote total, elles indiquent les teneurs en ammoniaque, en ni-

trites et en nitrates, ce qui permet de préciser deux points :

- En 1978, le pourcentage d'ammoniaque par rapport i l'azote total
est en moyenne d'environ 50 %. Nous utiliserons donc ce chiffre de 50 % dans

nos calculs concernant l'année 1976.

- Les teneurs en nitrites et nitrates sont trés faibles par rapport
aux teneurs en azote total, et parfois nulles., Nous considérons donc que la te-

neur en ammoniaque représente approximativement la teneur en azote minéral

dans 1 efﬂuents. S M% 47@:000 wg/a'

7‘”& En ce qui c(o;cerne le volume total de rejets urbains en Garonne,
il a été estimé 3 env1rOn 1.700. 000 m3/jour dans le rapport du Laboratoire
\N} Municipal (novembre 1964); La~population de la ville de Bordeaux n'ayant pas

augmenté de fagon importante depuis cette date, nous utiliserons ce chiffre dans

nos calculs,

La quantité d'azote rejetée en 1976 dans la Garonne par les effluents
. J o~ — /‘ﬂ o ‘
bfrdelais peut donc étre estimée 3 : 5 d e gy AN )
v
1.700, 000 x 11,2 x 106 = 37,75 tonnes
d'azote par jour, soit 13.800 t d'azote par an,
dont :
. 6900 t d'azote minéral
. 6900 t d'azote organique
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résumés dans le tableau n? 12 :

N. minéral | ° Ofamique Nl',:,’.’n:‘;'ffi",: TOTAL
GARONNE 14.000 26,500 3.400 43.900
DORDOGNE 8.800 38,100 800 47.700
"w* | Efftuents BORDEAUX (6.900,q, (6.500,4 ] {t3.800) 1234
Q0 - TOTAL 29,700 71,500 4,200 105. 400

' Tableau 12 : Estimation des api:orts d'azote dans l'estuaire de
~_1a Gironde en 1976 (en tonnes de N).

A titre de comparaison, on peut citer les apports annuels d'azote

inorganique dissous d'autres fleuves frangais :

* La Seine en 1975 (débit moyen annuel = 413 m3/s)
80,100 tonnes de N
* La Seine en 1976 (débit moyen annuel = 244 m3/s)

50,400 tonnes de N
(Rapport RNO Point d'appui Baie de Seine, 1978).

« Le Rhone en 1968 (débit moyen annuel = 1833 m3/s)
53.700 tonnes de NOg

(COSTE, 1974).

2. L'azote en stock dans l'estuaire
. Azote minéral dissous_

A partir du calcul du volume de l'estuaire sous étiage réalisé par
le Port Autonome de Bordeaux en 1962, JOUANNEAU (1979) a calculé le volu-
me de la tranche de l'estuaire comprise entre ce volume sous-étiage et la cote
+2,5 m qui correspond approximativement i la demi-amplitude du marnage dans
l'estuaire, Le volume total correspondrait alors sensiblement A la situation

4 mi-marée en marée moyenne,

Ce calcul a été effectué en cing zones, pouvant correspondre cha-
cune 3 une station de mesure., Nous avons calculé pour chaque zone, la teneur

moyenne en azote dissous, 3 partir de toutes les mesures effectuées en 1976
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a la station correspondante., En multipliant cette teneur moyenne par le volume
de la section d'estuaire correspondante, on obtient le volume d'azote dissous en

stock dans 1'estuaire.

SECTION DE L'ESTUAIRE | Volume 2 +2,5 m | Teneur annuelle| N dissous en
(statmn con'espondnnte) UOUANNEAU, 1 979) (en mg/l-N) (ens tt:onn:k es)
PK O 2 PK 34,8 s
216.10 1 8
(PK_35) 6 ,47 3t
PK 34,8 3 PK 55 5
(PK_52) 427.10 1,38 589
PK 55 3 PK 69 6
[ ] 1
PK 67) s24.10 , 03 540
PK 69 2 PK 84 5
~ 1013.1 2
(PK_78) 013.10° | 0,3 83t
PK 84 2 PK 9 - P
(PK 96) 1134,10 0,47 533
TOTAL estuaire 3314,100 2811

'rablesu 13 : Estimation de l'azote minéral dissous en stock dans
~ 1lestuaire de la Gironde (en tonnes de N).

Le stock d!azote minéral dissous dans lfestuaire et dans la Garon-

ne jusqu'ad Bordeaux est donc au:fotal de environ 2800 tonnes de N.

. Azote organique

Aucune mesure d'azote organique dissous n'ayant, A notre connais-
sance, été effectuée dans l'estuaire en 1976, seul 1'azote organique particulaire

fera 1'objet d'une évaluation. *

Dans le centre de l'estuaire, la teneur en carbone particulaire
est étroitement liée A la teneur en matiéres en suspension, le carbone parti-
culaire représentant environ 1,5 % des matiéres en suspension (rapport CNEXO/
EDF, Mal 1977).

D'autre part, le rapport carbone particulaire/azote particulaire
est dans l'estuaire d'environ 9 (ETCHEBER, 1978), L'azote particulaire repré-

sente donec 1,5 : 9, soit 0,17 % des matiéres en suspension,

Le stock particulaire estuarien a été estimé entre 6,2.106 et
5,3.106 tonnes au total, dont 2.106 tonnes : 0,3.106 dans le bouchon vaseux
et entre 2,5.106 et 3.106 tonnes dans la créme de vase (JOUANNEAU, 1979).
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On peut donc estimer le stock d'azote particulaire dans 1'estuaire

4,2 x 108 x 0,17 x 10-2
5,3 x 106 x 0,17 x 1072

7140 tonnes au minimum
9010 tonnes au maximum,

soit une valeur moyenne d'environ :

8000 tonnes de N

3. L'azote quittant l'estuaire

. Azote minéral dissous

L'eau présente i la Bouée 1 est le résultat du mélange d'un certain
poufcentage d'eau douce et d'eau de mer, chacune des deux eaux ayant une feneur

différente en azote minéral,

La quantité d'azote minéral quittant l'estuaire est celle contenue
dans l'eau douce sortant de l'estuaire (dont le volume est égal i celui de l'eau
douce qui y est entrée), Pour estimer la teneur en azote minéral dissous de

1'eau douce présente i la Bouée 1, nous avons considéré :

- les pourcentages d'eau douce et d'eau de mer présents i cet

endroit (calculés & partir de la salinité).

- la teneur en azote de l'eau de mer (obtenue i partir de la droite

de dilution prolongée jusqu'a une salinité de 35 %,,).
-~ la teneur réelle en azote minéral mesurée i la Bouée 1,

Nous avons alors effectué mois par mois le calcul suivant :

n-x. o0m

d y

ng = Teneur théorique en azote minéral de 1l'eau douce
présente i la Bouée 1,

n = Teneur moyenne mensuelle en azote minéral 1 la
Bouée 1,

nm = Teneur mensuelle en azote minéral de l'eau de
mer,

x = Pourcentage d'eau de mer dans l'eau de mer dans
l'eau présente & la Bouée 1,

y = Pourcentage d'eau douce dans l'eau présente i la

bouée 1,
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En faisant la somme de ces teneurs théoriques mensuelles multi-
pliées par les quantités mensuelles d'eau sortiesde la Gironde, nous avons estimé

41e volume d'azote minéral sorti de la Gironde en 1976 & environ : 32, 800 tonnes.

A titre indicatif, on peut noter que le méme calcul appliqué i la

Bouée 10 donne un volume de 33.900 tonnes de N environ.

. Azote organique particula_.i_r_(_a

L'expulsion solide en 1976 hors de l'estuaire, calculée i partir
des teneurs en matidres en suspension i l'embouchure, a été de 0,25 x 106 ton-

nes (ETCHEBER, 1978).

Le volume d'azote organique particulaire sorti de l'estuaire en
1976 est donc de :
0,25 x 108 x 0,17 x 10-2 = 0,0425 x 104 t.
soit 425 tonnes de N

. Azote organique dissous

Aucune mesure d'azote organique dissous n'ayant été effectuée a
1'embouchure, il n'est pas possible d'évaluer le volume d'azote sorti de l'es-

tuaire sous cette forme,

Le bilan global de 1'azote dans l'estuaire de la Gironde est résu-
mé dans le tableau n° 14, '

“|  APPORTS STOCK SORTIES
N Minéral 29,700 2,800 32,800
N organique dissous 71,500
N organique particulaire 4,200 8,000 425
TOTAL 105,400 10.800 33,225

Tabléau 14 t Bilan global de 1'azote dans l'estuaire de la
Giroudsa en 1976 (en tonnes de N),
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De ces bilans, on peut dégager les remarques suivantes :

- la quantité d'azote minéral qui sort de l'estuaire est équivalente
‘a4 la somme des apports et du stock.

- les apports d'azote organique représentent plus du double des
apports d'azote minéral.

~ les effluents de Bordeaux représentent une source non négligeable

d'azote, tant minéra.l que organique,

- 1'azote organique particulaire tend A s'accumuler dans l'estua.ire
suiva.nt un schéma similaire aux sédiments du bouchon vaseux. Ce résultat
était d'ailleurs prévisible, puiSque nous avons considéré que l'azote organique

particulaire représente un certain pourcentage des matiéres en suspension.

T
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I - BILAN QUANTITATIF DU PHOSPHORE EN 1976

Comme l'azote, le phosphore se présente dans les eaux sous plu-
sieurs formes, organiques ou minérales, dissoutes ou particulaires, représen-

tant différentes étapes d'un méme cycle (voir figure 59).

Cependant nous ne disposons pas de données sur le phosphore or-
ganique, ni sur le phosphore particulaire, aucune mesure de ce type n'ayant été
effectuée en 1976. Nous nous contenterons d'établir un bilan quantitatif du phos-~

phore minéral dissous, c'est-a-dire des phosphates,

Les métﬁodes de calcul employées sont les mémes que pour l'azote

minéral,

1, Les apports

a/ Apports fluviaux

Ils ont été évalués de la fagon suivante :

1Z

PA ="y Pm x Qm
1

P, = Apport annuel de phosphore.

Pm = Teneur mensuelle en phosphore minéral dissous
mesurée A Couthures pour la Garonne et i Gar-
donne pour la Dordogne, exprimée en mg/l de P.

Qm = Débit fluvial mensuel en m3,

Les quantités de phosphore ainsi calculées sont pour 1976 :

. pour la Dordogne : 300 t de P
. pour la Garonne : 1330t de P

b/ Les effluents de Bordeaux

En ce qui concerne les effluents urbains de Bordeaux, il n'existe

pas de mesures des teneurs en phosphates.

On peut toutefois avoir une idée du role de ces rejets sur le taux
de phosphates des eaux de la Garonne en comparant les teneurs i l'entrée et

3 la sortie de Bordeaux (valeurs moyennes pour l'année 1976 des teneurs i basse

mer) :
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- Entrée Bordeaux (Bégles) : 0,078
- Sortie Bordeaux (Bassens) : 0,114 mg/1,

soit un apport moyen de 0,036 mg/l de P, c'est-i-dire pour l'année 1976, ol
le débit total de la Garonne a été de 11.200 x 106 m3,
0,036 x 11,200 x 109 = 403,2.109 mg

soit environ 400 tonnes de P,

A titre de comparaison, nous citerons des chiffres d'apports en
phosphates d'autres fleuves :
* La Seine en 1975 :
11,200 tonnes de P-POy

= La Seine en 1976 :
10.500 tonnes de P-POy

®Rapport RNO Point d'appui Baie de Seine)

x Le Rhone en 1968
4,800 tonnes de P-POy

(COSTE, 1974),

2. Les phosphates en stock

Pour ce calcul, nous avons procédé exactement de la méme fagon
que pour le calcul de l'azote minéral dissous en stock. Nous avons obtenu les

valeurs suivantes :

SECTION DE L'ESTUAIRE VOLUI"f:;:’ 5m ImiU? ;‘f:ousm]m P dissous en stock
(station correspondante) (JOUANNEAU, 1979) (en mg/1-P) (en tonnes)
8
PR ?P; 1;1;) 34, 216.106 0,069 14,9
8
PK 3(:;{ S:)PK 55 427,108 0, 667 28,6
FK “:’:K’ ;K) 69 524,100 0,060 31,4
PK 69 2 PK 8
K (::Ki 78K) 4 1013.106 0,053 53,7
8
PK (;; :; 96 1134,106 0,037 42.0
TOTAL ESTUAIRE 3314,106 170,6

Tableau 15 :

Estimation du phosphore minéral dissous en stock . -
dans 1'estuaire de la Gironde (en tomnes de P).
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Le stock de phosphates dissous dans l'estuaire et dans la Garonne

jusqu'a Bordeaux est donc au total de environ 170 tonnes de P.

3. Les phosphates quittant l'estuaire

Nous avons utilisé pour cette estimation le méme type de raisonne-

ment et de calcul qtie pour l'azote minéral dissous.
Nous avons multiplié pour chaque mois la quantité d'eau sortie de
l'estuaire par la valeur suivante :

_ P -x.pm
= y

pd = teneur théorique en phosphates de l'eau douce
présente A la Bouée 1.

p = teneur moyenne mensuelle en phosphates 3 la
Bouée 1,

pm= teneur mensuelle en phosphate de l'eau de mer (3
partir de la droite de dilution théorique).

X = pourcentage d'eau de mer dans l'eau présente i
la Bouée 1,

y = pourcentage d'eau douce dans l'eau présente i
la Bouée 1,

Nous avons estimé finalement la quantité 'de phosphates sortie de
l'estuaire en 1976 a4 environ 1820 tonnes de P.

A titre indicatif, le méme calcul effectué au niveau de la Bouée 10

conduit 4 une valeur de 2220 tonnes de P.

Le bilan global du phosphore minéral dissous dans l'estuaire est

résumé dans le tableau suivant :
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GARONNE 1330
(%]
&
& DORDOGNE 300 2030
[->%
(-9
< Effluents de BORDEAUX 400
STOCK 170
SORTIES 1820

TABLEAU 16 : BILAN GLOBAL DU PHOSPHORE MINERAL
DISSOUS DANS L'ESTUAIRE DE LA GIRONDE
EN 1976 (en tonnes de P),

La quantité de phosphore minéral dissous qui sort de l'estuaire

de la Gironde en un an est donc équivalente A celle qui y est entrée.

-0-0-0~
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CONCLUSION

L'étude que nous avons entreprise sur le comportement de quel-
ques parameétres de la qualité des eaux dans l'estuaire de la Gironde a trouvé
ses limites dans 1'hétérogénéité des données disponibles. En effet, celles-ci,
bien que relativement nombreuses, ont été obtenues de fagon éparse par diffé-
rents organismes, Les dates des différents prélévements, ainsi que parfois des
méthodes de mesures différentes, ne permettent pas toujours de relier de fa-
gon cohérente les données obtenues tout au long de l'estuaire. D'autre part, la
fréquence de ces mesures (généralement mensuelle) conduit parfois &4 une vue
partielle des phénomeénes se produisant au sein des masses d'eau, sans que
I'on puisse suivre leur évolution dans le temps de fagon précise. Il est d'ail-

leurs permis de supposer que d'autres phénoménes ont pu passer inapercus, s'ils

se sont produits durant la période séparant deux séries de mesures,

Enfin, cette étude se base principalement sur des données de 1'an-
née 1976, qui présente des caractéristiques hydrologiques exceptionnelles, en
raison de la sécheresse de début d'année et de la pluviosité importante de fin
d'année. Jusqu'en septembre, les débits mensuels de la Gironde sont toujours
trés inférieurs 4 la moyenne calculée sur 10 ans. A la fin du mois de mai, on
entre dans une période d'étiage trés prononcé qui se poursuit jusqu'a la mi-
octobre, Puis, la fin de l'année 1976 se singularise par des débits bien supé-

rieurs a la moyenne, avec de nombreuses crues,

En ce qui concerne la qualité des eaux de la Gironde, nous avons

pu mettre en évidence les principaux faits suivants :

+ Durant la premidre moitié de l'année 1976, période de débits
moyens, les eaux fluviales et les eaux de l'embouchure sont bien oxygénées ;
un léger déficit en oxygéne dissous par rapport i la saturation se fait sentir

dans la zone médiane de l'estuaire, i l'emplacement du bouchon vaseux,
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Ce déficit en oxygéne devient important en période d'étiage dans
1'estuaire amont, ol les teneurs peuvent descendre jusqu'a 25 % de la saturation
(dans la région de Bordeaux), Cette sous-oxygénation importante est liée d'une
part 4 la présence du bouchon vaseux dans cette zone, et d'autre part aux fai-
bles débits fluviaux qui n'ont pas permis un renouvellement rapide des eaux
ol s'est alors produite une accumulation de la matiére organique contenue dans

les effluents urbains déversés en Garonne.

A la fin de l'année 1976, tout l'estuaire est bien oxygéné , grice
au role bénéfique des crues, 3 la fois par un apport d'eaux bien oxygénées, et
par le déplacement du bouchon vaseux et des matiéres organiques dégradables

vers l'aval,

Dans l'estuaire de la Gironde, on peut donc considérer que les va-
riations des tepeurs en oxygéne dissous sont induites principalement par les
conditions hydrologiques d'amont et leurs conséquences directes (position du

bouchon vaseux ; temps de résidence des eaux dans l'estuaire).

«+ L'azote minéral dissous se présente principalement dans l'estuaire
saus forme de nitrates ; les taux des nifrites sont toujours trés faibles ; les
taux d'ammoniaque,plus variables, sont cependant en général assez faibles et

diminuent rapidement vers l'embouchure.

On peut proposer le schéma général suivant de répartition de 1l'a-

zote minéral dissous dans la Gironde :

. Apports par les fleuves de la plus grande partie des composés
minéraux azotés,

. Au niveau de Bordeaux, enrichissement des eaux en matiére
organique et en ammoniaque,

. En aval de Bordeaux, dégradation de ces matiéres azotées et
de celles du bouchon vaseux, avec production finale de nitrates,

. Aprés un maximum des teneurs en nitrates dans l'estuaire amont,
diminution de celles-ci par suite de la dilution des eaux douces par les eaux
marines ; cette dilution devient alors le facteur prépondérant de la répartition

des nitrates le long de l'estuaire.
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Quelques cas particuliers, induisant un schéma de répartition

légérement différent peuvent étre notés :

. Le "maximum' des teneurs en nitrates peut parfois se situer

dans la zone médiane de l'estuaire pour deux raisons :

- en janvier et février, les températures sont trés basses, et les
réactions de dégradation de la matiére organique sont donc retardées,

. en novembre et décembre, il semblerait que ces nitrates soient
en grande partie le résultat de la dégradation du matériel "frais" apporté par
les crues, plus riche en matiére organique dégradable que 1'ancien bouchon

vaseux,

En avril, et surtout en mai, on observe dans l'estuaire un défi-
cit en nitrates par rapport i la droite de dilution, dd vraisemblablement & une

consommation par le phytoplancton se développant 4 cette période.

« La répartition du phosphore minéral dissous (phosphates) dans
1'estuaire de la Gironde. montre une augmentation des teneurs au niveau de
Bordeaux, liée selon toute évidence aux rejets urbains. Puis les teneurs di-
minuent réguliérement le long de l'estuaire, par suite de la dilution des eaux

douces dans les eaux marines,

Cette distribution des phosphates, régie essentiellement par la di-

lution, présente cependant quelques particularités saisonnidres :

. Les concentrations diminuent i partir de l'hiver ; elles sont

minimales en mai,

. En période d'étiage, on observe une exceés de phosphates par rapport
a la droite de dilution, surtout dans l'estuaire amont. Il semble donc que des
phénomeénes de désorption des phosphates par les sédiments argileux viennent
compenser les concentrations minimales relevées au printemps ; on observe
alors de fortes teneurs en phosphates dans les eaux durant tout 1'été et 1'au-

tomne,

. Au contraire, en période de crue, une chute brutale des teneurs
en phosphates semble étre la conséquence de phénoménes d'adsorption de cet

élément par les sédiments frais apportés par les fleuves.
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x Le schéma de répartition de la silice dissoute le long de l'estuaire
est différent selon les saisons car :
. en hiver, la dilution joue un role prépondérant dans la distribution
des silicates,
. en été, a lieu une production de silicates dans l'estuaire amont,

é
due probablement 4 des phénomeénes de désorption,

x Des bilans quantitatifs de 1'azote minéral et du phosphore minéral,
effectués pour l'année 1976, montrent que la quantité de ces éléments qui sort
de l'estuaire est équivalente & celle qui y est enirée (environ 30.000 tonnes

d'azote ; environ 2000 tonnes de phosphore).

La comparaison de ces chiffres avec des résultats obtenus en Seine
montre qu'il pénétre deux fois moins de phosphore minéral dans la Gironde que
dans l'estuaire de la Seine. On peut donc affirmer, en ce qui concerne les sels
minéraux azotés et phosphorés, que l'impact des activités humaines se fait

sentir de facon bien moindre dans la Gironde que dans la Seine,

Il est regrettable que 1l'absence de mesures des teneurs en azote
et en phosphore organique en 1976 dans la Gironde n'ait pas permis d'établir
un bilan complet, tenant compte de toutes les formes chimiques de l'azote et
dua phosphore présentes dans les eaux. En outre, l'absence de mesures des
concentrations en silicates dans l'estuaire fluvial ne nous a pas permis d'effec~

tuer un bilan de la silice dissoute dans la Gironde.

Nous venons de dégager briévement les points essentiels mis en
lumiére par 1'étude des sels minéraux dans la Gironde et pour terminer, il
nous semble important de signaler les problémes qui mériteraient d'étre abordés

par les travaux ultérieurs :

x En premier lieu, préciser le comportement de l'ammoniaque et
des silicates dans la partie fluviale de l'estuaire, ainsi que les modalités et

le rodle exact des processus d'adsorption-désorption,

Pour ce faire, il conviendrait de compléter les mesures, en insis-

tant particuliérement sur les fleuves et la partie amont de l'estuaire ; c'est en
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effet dans cette derniére zone que se produit l'essentiel des modifications
physico-chimiques affectant les sels nutritifs. A 1l'aval, le comportement des

sels minéraux est généralement régi uniquement par la dilution.

+ En second lieu, il faudrait s'intéresser en détail A la matidre or-
ganique, préciser sa composition, élucider les conditions et les modalités de
sa dégradation, car cette derniére peut constituer une source non négligeable
de sels minéraux, Dans ce but, il sera1t necessalre de determmer la réparti-
tion de la matiére organique dans 1'estua1re et nota.mment sur les rives envasées
‘(slikkes) ol de grandes quantités de matidre organique particulaire sont suscep-

tibles de s 'accumule.r.

Toutes ces études s'avérent nécessaires si l'on veut obtenir une vi-
sion compléte de la répartition et du comportement des sels nutritifs dans 1l'es-~
tuaire de la Gironde, et par conséquent une meilleure connaissance de la quali-

té des eaux.

-0-0-0-
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Coordonnées géographiques des stations de mesures E,D.F, et R.N.O,

Station Latitude Longitude
P.K. 20, ~ N 45° 00' 3 W 0° 33' 8
P.K, 41 D N 45° 02' 4 W O0° 33' 8
P.K. 35 N 45° 06' 4 W 0° 39' 3
P.K, 42 N 45° 10' & W o° 421 7
P.K. 52 N 45° 14' 8 W 0° 43' 7
P.K. 67 N 45° 26' 3 W00 52t 5
P.K. 78 N 45° 26' 8 W 0o 53¢ 3
P.K. 89 N 450 31t © W 0° 59' 1
P.K. 90 " N 45° 33' 2 W o0° 58" 5
P.K. 100 N 45° 35' 6 W 1° 03' 2
Bouée 105 . .Ni45e 391 2 W 1° 10' 6
Bouée 1 N 450 391 7 W10 231 2
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7o /1 o |
E, 2 "8 8.5 i 10,6 9.7 13.5 [ 11.3 | 10.5| 8.8 | 7.0 7.4 | 7.8 | 5.3 | 10.3| 8.2 | 9.7 | 9.9
[« %
al %0, | gg 92 86 112 | o4 95 86 | 73 87 96 62 108 | 88 87 86
',‘ T
o ) . .
“% UAO 1.2 0.9 1.6 - 107 007 006 1‘4 2’6 1.1 ~003 2.9 - 0.8 101 1.4 1.6
g - -
Be - gt
Teneur en . , ' . /
M.E.S. mg/l | -11 7 36 2 32 7 10 | 10 5 | .6 8 9 8 26° | - 11
“'2 N-l{“& - - - - - - - . - - 1 - - : - .- -
b » ~ "
T "2 |20 2213 |13 )13 ] 13 02|15 | 00 0] - -l ! ool 1.s
= By ‘
=3 N-no, | 71 68 | 97 | 56 81 41 70 | a1 26 | 23 - 11 49 | 184 | 165
32 ~ ~
o5 PP% L2941 | 3.0 33101 = | 23] - - | 3.6 | @i - | 5.3 | 7.9 ] 200
W
- Si-
si(on)4




ISLE & Saint Antoine

Mols oct | wov [DEC [ Jan | FEV | MAR [avR | MAT | Jun | Jur | aou | ser | ocr | wov | pEc
75 75 | 15 76 76 76 | .76 76 76 76 76 | 76 76 76 1 76

] s % | o0 | 0.0 0.0]0.0 | 0.0 0,0 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0
[ Y] -

o : ,

.g 2] oC - : ) | 7'.0 8.0 9.1 ,13.0 18.0 . 26.5 20.6 22.0 1108 12.0
-l

= . : . ) . . -

s | et Fovalaes | reef 107 7.2 1.6 75 (7.6 | 1.7 | 1.9 | 7.2
9 S ) —T ; — _ :

5| % mg/ ~|12.5 | 12,9 | 12,2 |10.1 | 10.0 5.8{ 7.8 | 5.1 | 8.9} 10.2
o %0, 106 | 112 | 109 | 99 108 73 | 89 | 60 85 98
12 -

o ' .

'qs, UAO ‘-'"QO6 - 1.4 - 1.0 0010 b 0‘7 - 2o1 lnq 3.“ 1.6 0.2
g .

o]

(-] - i

Teneur en ) ‘ ’

M.E.S. mg/l 4 24 10 10 9 8 8 18 | 12 11
o | Nen, 5.6 [.11.1] - | 33.3] 48.9 - - | 42.8] - |23.9
i

LY R
';: N-Noz 20}4 0.1 1.3 2.4 6.1 4'1.'1 1.3 3.0 0.9 2.2
= o N-NO, 72 | 106 | 17 117 | 163 - - | 1 69 | 54
2 a - . _ ;
o g BP0, 1,8 | 0.8 | 3.6 | 1.7 | 5.6 ‘ 4.5 | 2.1 | 1.2 | 8.1 | 1.8
0

- Si- ‘

si(on)4




ISLE A Bénévent

‘Mois OCT | Nov |DEC | JAN | FEV | MAR |AVvR | MAT | Jun | JuL | aov | ser | ocr | wov | pEe
75 75 | 75 76 76 76 | 76 76 76 76 76 | 76 | 76 76 | 76

.| s o.0| o0| 0,0/ 0.0 | 0.0 |0.0 | 00| 6.0 | 0,0 | 0,0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0
[}

2 ., . .

,;: 8° 114,17 | 7.6 | 0.2 | 5.1 | 5.7 | 9.7 | 12,5 15.4 22.8)24.5 | 20,9 | 16.617.2 | 9.1 | 9.9
o . .

d pH 7.7 | 7.8] 6.9 | 8.3 | 7.9 8.1 | 7.8) 7.9 | 83| ‘7.6| 8.0 | 7.6 | ‘7.8 | 7.3
o 0 /1

E, 2 M8 9.0 | 10.7| 9.9 |13.4 | 12.8 | 11,3} 9+3| 7.7 ]| 7.0 | 106 7.4 100 9.0] 9.9 | 9.1
a| %0, 97 | 92 89 | 118 | 105 | 103 | 90 | 79 83 | 129 8s | 106 | 96 89 | 83
M "

o B L

B YA 16,3 | 09|12 |-2.0[-0.6]-0.3] 1,0 | 2.0 1.4 [-24] 1.3 | -0.6f 0.4 | 1.2 | 1.9
™~

«

B s gt
Teneur en .
M.E.S. mg/1 | 2 5 | 31 3 21 7 '6 20 1 |18 | 1 10 9 7 43
‘;': N-NHA -‘ - - - - - - - - - - - -
::: K .
.;_: N-Noz 1.7 200 103 105 1'5 1‘5 1.7 4.6 2.4 0.7 2.0 1.1 1.1 0.7 1.7
uv-i
:\
& a N-NO,, 52 s6 | 77 64 59 a8 | 61 42 | 34 0 26 29 | 109 | 147 | 150
[’
0 A "
g 5 P-PO‘. (2‘6 3.3 3.0 3.5 5.9 0.0 4.6 4.7 7.0 404 3.7 2,8 10.0 17.3 0.0
Y]
= Si-

Si(oH)a




.DORDOGNE a4 Gardonne

Mois OCT | Nov | DEC JAN FEV | MAR | AVR | MAL JUN JUL aou | sep | oct | nov | DEC
° 75 75 75 76 76 76 76 76 16 76 76 76 76 76 16
- s %. 01.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0‘0 000 000 0.0 0.0 0.0 000 0.0 0.0
@
=) . '
g @° | 12,0] 9.9 64 | 5.5 | 6.5 9,1 | 13.6 | 14,9 ] 23.1| 22.9] 21.9 | 16.9 | 15.5{ 9.9 | 9.2
= |
-l
'§‘ pH 7.3 7.3 7.5} 7.8 8.0 7.6 7.7 | 7.5 7.5 7.7 6.9 | 7.2 7.3 7.5 | 7.4
[4]
-l ‘ .
a | 0, mg/l] g o 9.8 | 12.8 12,9 | 11.1 | 13.4{ 9.8 7.4 | 7.5 8,7 8.3 7.6 | 8.5 10,3 | 10.6
=
[« W)
@, % 0, 91 89 107 105 93 120 97 76 90 103 97 81 88 94 95
k N
Iy ‘
'§ UAOQ 0.94 1.21 -0.84 -0.61 008‘5 -2.23 0.3 2.33 0.82 -0025 0.26 1018 1.16 0.66 0.56
H -
]
B [+ s
Teneur en .
M.E.S. nmg/1 | 13 15 12 29 12 26" 20 13 12 10 16 23 7 31
:‘U‘: N-N“& - - - - - had - - - - - - - - -
& : . L
E-—« N-NO, 1.3 | 0.43] 1.52 | 0487 0.87 | 1.52 | 0.87 | 2.17| 1.52 | 1.95 | 2.61] 1.52] 6.3 | 0.65 |0.65
a\ - . .
= 3 nvo, so | 41 | 37 45 | 39 | 39 [ 46 | 41 53 26 | 129 88 | 83 90
S al A
q:) g P-P04 3.6 - - 0.21 1.89 - - 3.26 - 1.89 1.57 5.58 2.21 - -
}3 Si-
si(on)4 |




DORDOGNE & Saint Pardon

Mois OCT NOVY DEC JAN FEV MAR AVR MAY JUN JuL AOU SEP OCT "NOV DEC
75 15 15 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 16
- s %. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 000 0.0 0.0 0.0 0.0
b .
- ' ,
.g 8 °cC 5.9 7.5 9.4 13,2 17.4 23.8 | 25.0 23.8 18.6 | 18,0 9,6 9.0
od
= ‘ .
b pH ‘8.2 8.1 7.8 8.1 7.7 77 7.8 | 7.7 7.7 7.5 7.2 7.5
7 0 /1 . - . - ‘
E. 2 M8 12,5] 10.5 10.8 9,3 5.9 5.4 6.5 S. 7.1 | 7.4 9.7 8.7
g
2l *0p 103 | 88.3]791 | 92 63 | 65 | 8 [ 70 | 78 | 87 | 88 | 718
-
o . o N \
«é UAO «0,36 | 1,39 0.33] 0.81 3.47 2,91} 1,63 2,49 2.0 1.74 1.32] 2,45
a
B - N
Teneur en )
M.E.S. mg/l 704 142 263 497 257 1030 34001] 1710 | 376 978 8 85
.g: N"NHa - - - - - - - - - - - -
-: N-Noz 0065 1.3 1.95 - 2082 - 0022 1.3 1.95 1009 1.09 1.52
uﬂ
I~ : :
o)
= u) NeNO, 37 50 45 | 48 46 39 | 46 18 46 | 143 | 97 146
L A :
e P-POa 4 . :
g e ‘8" 3.68 2.32 - 10.94 3.26 2,74 5.89 4.42 7.68 - -
v
a Si-
si(on)a




P.K. 41 DORDOGNE (Basse mer., Surface)

Mo OCT | Nov |[DEC | JAN | FEV | MAR |AVR | MAT | JuNn | Jur | aou | ser | ocr | wov | pEc

ols 75 75 | s 76 76 76 | 76 76 76 76 76 | 76 26 76 | 76
~ 0.2 | 0.0 0.6 16 | 3.0 | 4.3 0.0 | 0.0 | 0.0

[ ] SL ' - ‘ .

Q

§ 9 °¢ 7.5 | 14.5 25.2 22,6 | 18.9{ 14.3! 6.8 8.0

=1

-t .

3 pH 7.9 7.6 T4 | 7.5 | 7.5 | 8.0 7,95 8.0 | 8.0

9 — . .

n | 0, mg/l 10.5| 6.7 6.6 | 5.95 7.43]9.05 | 8.55

&L .

- % 0, 124.4

1]

ol

a

o 0.12 1.79

B oy :

Teneur en 400 |1033 6826 | 6102 | 6642 | 4120 | 4170 | 1548 | s42

H.E.S. ng/l

o | N, 2,09 | 1,29 2,26 | 2.5 |1.91 | 1.08 [4,89 |3.28 |o0.5

5 | neno 0.0 | 0.09 0.0 | 0.0 | 0.23}0.34 | 0.43 | 0.37 | o.57

2

ol '

b

EgoN_No 91.8 | 87.2 68.2 | 58.1 | 123 [135:5| 98.5| 71.5 | s54.4

w @ 3

-8 .

5 [ = P-POA 1.07 0.9 1.2 2.87 3.05 3.53 1‘12 0081 0.99

g 9 .

W - o~

- Si- 183 | 97 40,2 | 193 | 30,6 | 76.3 | 94.6 | 128.7| 203
S1(OH)4




GARONNE & Couthures

ocT

NOY

DEC

JAN

FEV

MAR

Vois AVR | MAI JUN JuL AOU | SEP | ocT | Nov | DEC
. 75 15 15 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 16 76
" S % 0.0 0.0 | 0.0 0,0 0.0 0.0 | 0,0 }0.,0 0.0 0.0 0.0 |0.0 0.0 0.0 0.0
[ 1}
8 . .
;; 8 ° Ji18.0| 9.1 6.8 | 4.7 | 5.0 | 8.7 12.8] 15.0 | 25.7 | 23.9 | 22.5| 21.0} 17.7{ 6.2 | 6.0
-4
- -
g p“ 709 7‘9 709 7.8 7.8 7.8 707 7.9 8.0 7.6 8.0 8.3 7.9 709 8.0
2 0 /1
E, 2 ™8 8.9 | 10.2)11.2 | 11,0 | 11.5| 11.0| 9.1 | 9.4 8.0 | 6.7 8.2 8.6 | 9.1 {12.0 | 12.0
Q.
a | %0, 97 | 91 95 88 93 98 | 89 96 | 100 | 81 97 99 | 99 100 | 100
e
& N
‘§ uao 0.28| 1.0 [0.52 1.5 |l o.87 | 0.22 {-1.12} '0.39] 0.0 | 1,57 | 0.25]0.09 | 0.09 | 0.0 0.0
%
[+¥) - gl
Teneur en . ’ .
M.E.S. mgfl | 3 w3 A 7 52 14 13 7 10 7 23| 14 6 12
‘:.: t"‘NH& - - - - - - - - - - - - - - -
4+ .
— | N-NO, 1.746 | 1.96] 2.61 | 1.95 | 1.52 { 3.26 | 2.61 | 4,13 | 1.74 | 1,09] 1.74 | 4.35 | 6,52 | 1.95] 1.09
o N
p\
" §’ N-NO, 63 79 77 84 54 25 47 46 59 27 96 54 150 122 125
1::-1
g 5| B-F0% | 3.9 - - | 474 | 5.58| 4.53] 0.0 | 1.4710.32] 5.47 | 3.26 | 3.58|5.05 | 4.74 | 2,95
o
- Si-
s1(oH)4




BEGLES (Bﬁsse mer, Surface)

FEV MAR | AVR MAIX. JUN JUL AOU | SEP oCT NOV | DEC

OCT NOV | DEC JAN
76 76 76 76 76 16 16 16

Mols 15 | 15 | 15 | 16 | 16 | 76 | .76
00 [0,1 | 0.0 | 0,0 ] 0.0 0.0 | 0.57| 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0

S % 0.0 0.0 0.0 | 0.0

©°C ]18.5 | 10,0 7.0 | 6.0 | 9.0 | 8,5 | 12.5] 16.0)20.5 | 23.5 | 22,0 18.0 | 13.5 | 8.0 | 6.5

7.6 1.8 | 7.45 7.9 | 7.9 8.0 8425 7.7 | 7.5 7.5 | 8,05

Op me/f 5.5 | 8.3 | 9.2 10,85/ 10,0 | 10.25| 8.8)8.65 | 8.9 | 3.65 | 4.35] 5.45 | 8.6 |10.25 | 11,15

1,45 | 1696] 1.25| 0.1 | 4.86 | 4,46 | 4,06 1.76| 1.65 | 1.24

i 5 Paramétres physicochimiques

uao 3.9 | 2,99 3.0 |1.65 | 1.24
o—‘f
S, mg/1| 673 | 560 | 144 |48 | 187 | 78 | 87 |83 | 195 | 1.2 | 9s2 | L | 418 | 144 | 100
| | | -] 82 e

N-NH - - 114 - - 71.7 -

N-NO 4.56 | 8,48 12.8 | 3.26 8.6 |4,35 | 282 | 3.9 2,39 - 4,56 |4.56 |[32,6 | 2.82 | 1.95

41 64 24 57 54 29 96 129

43 | 114 | - 133 | 101 | 136 | 61

2,82 | 149 | 2.96 - - | 4.08 | 0.56 | 2,82 1,06 | 1.9

P-PO 4,3 5014 « 3.94 3,17

Si-
si(on)a

Eléments nutritifs
en patg/1
=
%
o




LORMONT ( Basse mer, Surface)

FEV

Mois OCT NOV DEC JAN MAR | AVR MAY JUN JUL AOU SEP ocT NOV DEC
75 15 15 76 76 76 76 76 76 76 76 76 786 16 16 ]
n $ % | 0.26 | 0.0 0.0 | 0.0 0.0 olo | 00 0.0 0.0 °‘~17' ~°‘,8 0.15] 0.0 § 0.0 0.0
@ ‘
-] . .
E‘ e °C 18.5 | 10.0] 7.0 6.0 | 9.0 8.5 12,5 | 16,0 | 20.5 | 24,0 | 22,0 [18.0 [ 13.5 | 8.0 6.5
i
-§ pH 7.6 7075 7.5 708 7.8 8.0 7.95 7.9 7.65 - 7.8 8.2
o A
ot
55 02 ng/1 6.6 | 8.,15| 10,8 10.65] 10.25] 10.4 8.9 9,05 | 8,15 | 3.25{ 3.6 4,45] 8,15 10,6 11.7
a
@ % 02 70.2 | 72.1) 88,5 85.2 | 91.0 | 88.9 83.1 |91.4 | 90.6 | 38,7 [40.9 46,81 78,0 | 89,0 |95.,0
1 5]
LY " ]
2 HAO 2.8 3.15| 1.4 1.85 1.01| 1.3 1le81 | 0.85] 0.85(| 5,14 5.2 | 5.06) 2.3 1.31 | 0.62
i
R Ty
Teneur en . .
M.E.5. mz/1 846 469 67 132 80 36 69 188 118 | 780 561 1240 335 | 243 50
:: N"NH& - - s - ~- - - - - - - - - 83
P ‘ :
0 N-NOZ 3.7 3.48] 1.96 | 3.7 2.39 | 3,04 2.,82{ 2.61| 2.,61)] 0,28 1.3 1.3 |5.43 | 2,39 1.52
a - :
= B R .
&5 N-NO, 45 | 103] 52 | 122 | 111 | 83 | 60 42 | 66 19 58 & | 156 | 11 | 132
(7]
[TaR-8
=
o §] P7FO4 5.3 | 5.42| 1.62 | 4,79 | 8.82) 4.22} 1.48|3.38 | 0.85 | 2.35]3.17 |2.11 | 5.28 | 3.1 |2.96
0
= S1-
51(0R)4




BASSENS (Basse mer. Surface)

Mols OCT NOV | DEC JAN FEV MAR | AVR MAX JUN JUL | AOU | SEP OCT NOV | DEG
ois . 75 75 | 15 76 76 76 | 16 | 76 76 76 76 | 76 76 76 1 16
.| s% .03 00 |00 [o00] 0,000 |00 [0.0 [0.0 |0.0 | 6.87]|0.19 |00 | 0.0 | 0.0
Q A}
3
Tl @° {18.5 10 7.0 6.0 9.0 | 8.5 12,5 | 16.0 | 2T.0 | 24,0 | 22,0 | 18.0 | 13.5] 8.0 | 6.5
]
E -
‘é" pH 7.7 | 7.75] 7.5 | 7.75| 7.75 | 7.85| 7.9 | 7.8 | 7.6 7.7 | 8.25
(3]
et . r
w | 0, mg/l]l 5.8 | 8.2 10.6 | 10,9 | 10.1 | 10.4 | 8+45| 9.0 | 7.45 3.3 4.0 4.3 8.0 | 10.65 11,4
£
£ -
@ % 0, 62  |72.5 86.9| 87.2 90 88,9 84.0] 90,9 | 83.7 | 39,3 45.4| 4541} 77.0}| 89.5| 93,0
H .
'§ yAO 3.55 | 3. 11 1.6 1.6 15121 1.3 1461 0,90 | 1.21 | 5, {4.81 | 5.23 | 2,39 ] 1.25] 0.86
N
o]
[ - e
Teneur en : o '
M.E.S. mgf1 | 1174|1737 | 81 253 176 67 141 4 170 {2889 | 1195 | 1183 | 722 297 58
- - - - - - - - - - - - - - - 25
E NNH&
e -
3\
o A ) -
E 5 P-Poa 4.8 9.24 5.50 4.86 5.85 4.01 1.55 3.38 - 2.46 2.89 2089 6.55 3.38 2.54
N e
si(on)4 jl




P.K. 13 (surface)

FEV

Mois ocT | Nov |DEC | JAN MAR | AVR | MATI | JUN | JuL | aou | sep | oct | wNov | pEc
75 75 | 15 76 | 76 76 | 176 76 76 76 76 | 76 76 16 1 16
[ ] s %.
3
{; e oc S« | 6.8 9.0 | 7.5| 13.8] 18,2} 24,8 | 23.0} 19.0|15.2 | 7.9 ] 7.3
& .
-] L - B ,
Y pH 7.5 | 7.8 7.7 7.9 | 7.6 8.0 8.1 7.1] 7.9 7.4 8.0 | 7.7
2 0. ve/l ~ .
5% mg 10.5 | 13,0 9.6 | .7.8 | 7.1 | 2.0 ] 5.7 7.5 | 13.2 | 12.0
a.
a| %0, 86 | 110 82 | 78 78 | 25 68 77 | 110 | 100
g | Ao 1.7 |- 1.2 1.2 | 2,2 | 2.0 | 6,0 | 2.7 2.2 | - 1.2} 0.0
5
-3} oy
Teneur en - - : ‘ ~
M.E.S. mg/l 630 | 112 913 | 580 | 292 1720 | 1180] 233 | 1190 | 59 | 53
':: N-Nﬂa - - - - - - - - ~-! ‘e - - -
-y
Ly . : .
v | N-NO, 1.9 [ 3.5 [ 2.4 | 2.4 | 28] 3.0[ 0.6 | 2.2 | 0,0 | 2.2 1.7 |.1.9
o™
3™ ] - "
= 5l newo, 8 | | - 56 | 8 | 46 | 20 | 68 | 71 | 118| 136 | 123
p 3 N
[=]
o g| *-¥0, 7.2 | 5.9 | 46 | 5.6 |62 | 3.1 | 6.5 | 48| 5.1 7.4 47 | 4.3
)
= S1-
si(oH)4




P.,K. 20 GARONNE (Basse mer, Surface)

Mols OCT | Nov |DEC | JAN | FEV | MAR [avR | MAY | JuN | JuL | aou | ser | ocr | wov | bpEc
° 75 75 | 15 76 761 76 | 16 76 76 76 76 | 76 76 16 1 76
Ts 0 0 0.4 | 0.7 { 2.0/ 2.1 0 0 0
] - R
o) ) . .
| @ecc 9,0 | 11.9 | 17.4]27.8 | 23.05] 24.2 | 19.2| 11,9 | 6.2 | 7.7
=] . .
-4
“§ pH 7.8 7.6 7.661 7.3 { 7.25}| 7.25{ 7.9 | 7.84 | 8.1 | 8.03
(3] T
owd .
a | 0y me/l 747 | 8,44 6.80| 4.95 | 5,36 4.70 9,24 | 10.78 | . 8.90
B
a| %0,
|
b
9 | uao
-]
1]
:; 0—.', 0.05
Teneur en : _ ‘ . ’
M.E.S. mp/l 620 | 505 | 596 344 | 1635 | 1110] 1838 | 414 | 195
o | N, 6.06 | 3.38| 4.6 | 15 | 2.56| 1.78] 1.06] 18.9 | 21.4 | 14.5
W
-wd
:5 N-NO, 1,75 | 1.68 | 3.8 | 0.13 | 0.16 | 0.61 | 0:26| 2.60 | 1.45 | 1.39
uv-l
:\
:%" N-No, 104 | 76.3 | 108 [138.3 | 129 | 173 |186,7| 151 '|105,3 | 95
-1
g g P-¥0, 2.37 |2.36 | 2.24 |2.57 |2.74 | 3.99 | 4,06 | 0.81]2.70 | 1.49
]
~ Si- 1
[<3]
S1(OH)4 140 |107,8 | 18.,4| 20 . | 31,2 | 28.6 | 79.9] 59.9 | 129.5] 163




P.K. 52 (Basse mer, Surface)

ots ocT | Nov [DEC | JaN | FEV | MaR [ave [war | gun | Jur | aou [ ser | ocr | wov | pEc
75 73 75 76 76 76 76 76 76 76 76 76 716 16 16

o sw | sz | 2.3 18 | 3.2 | 7.6 | 1.9 | 3.5 [ 2.25 [ 4.34 | 8.3 |12.0 | 12.82] 15.5| 0.0 -
[}
g °C | 13.7] 9.20 | 5.8 [ 5.68) 6.28 | 10.6 | 11.4 | 11.67( 19.50 25.8 24.28] 17.5 |18.15 | 9.76 | 7.21
5
S| pH 17,77 [ 7.67] 7.6 | 7.71 | 7.7 7.85 [ 7.75 | 8.05 | 8.13 | 8.25 7.72 [ 7.9 |7.8
(3
;f\ 02 m8/1} 4,9 | 6.0 | 7.8 | 6.8 | 10.8 7.4 | 5.0 [ 5.5 | 1.6 | 1.4 | 5.4 7.1 | 8.4
; %0, | 69.25] 75.29 89.46 78.48 130.3] 98,22 [70.95 |87.74 | 25.8 [ 25.6 | 86.76 88.75
M :
'g Ua0 2,18 | 1.97| 0.92] 1.86]-2.51 0.13| 2,05 | 0.77 | 4.03 | 4.07 | 0.82 0.9
= .
8| e | 3.39 [1.65 | 1,46 | 2.58 | 6.02 | 1.23 | B9 | 6:97| 11367 301 | 6132 81s4| 10:84)-0.19
;‘ege;r :2/1 370 400 | 430 200 800 950 | 980 130 4001 300 200 160 500 | 160 240
o [ N-NHg | 3.79[1.96 | 8,69 | 6.5 | 6.0 1079 | 0,91] 2,54 | 1,59 | 8.87| 0.92 | 0.58 | 3.27] 43.4 | 92.7
% . N-NO, 0.3 | 0.25) 0.0 | 0.16 | 0,12 | 0,21 ] 0.0 | Os42| 0.26 0+21 | 0.47 | 0.19 0.1§ 1.06 | 0.88
Eg" N>-N03~ 73.4 | 98.6 [101.9 | 109 [112.6 | 45.2 | 42.7] 95.5 |117.3 [ 89.5 | 87.1 | 96.2 | 107.5 | 87.2 | 99,7
é; P-PO, 1.9 | 3.04 | 2.52| 2,35[/2.,3 | 2,03 | 1.99| 1.51 2.36 | 2.7 |3.67 | 3.15 2.54 1,09 | 0.89
0
= Sie(;él;)k 102 | 157 187 143 139 | 144 106 97 20,7 | 87.2 [ 97.4 82,7 i29 145 164




P.K. 35 (Basse mer. Surface)

Mois oCT NOV DEC JAN FEV MAR | AVR MAI JUN JUL AOU | SEP oCT NOV DEC
75 715 | 15 76 | 76 76 | 76 76 76 76 76 | 76 76 26 1 76 |

- S % 2.8 0.2 | 0.1 0.6 1.0 | 0,3 | 0.2 0.2 | 0.53 | 3.8 6.7 | 8,1 5.8 | 0.0 "
Q
:Z' 8° }13,0/ 9,07 6.07)5.65 | 6.25 | 7.6 | 11.9 ]| 13.98] 19.72] 26.8 | 24.8 |18.2 | 19.0 | 9.5 | 7.01
'§ pH 7.81 | 7.55| 7.65| 7.54 | 7.64 | 7.9 | 7.85| 7.77| 8.21 | 8.2 | 8.15| 8.1 [ 7.9 [ 7.9 | 7.9
::é-- 0, mg/1| 5,3 | 6.85| 7.8 | 7.0 | 8.8 8.2 6.3 40 | 2.1 | 1.5 _, 6:8 | 5 4
g %0, | 74,15/ 84.32| 89.07| 79.35/101.5 | 97.4 | 82,92 62,56 | 38.42( 26.88 84,47
'§ U0 1 1,85] 1,27| 0,96] 1.82 | -0,13 | 0,22 { 1,3 2,39 3,37 | 4,08 1.25
g oy 1.51] 0.02| 0.11 | 0.52| 0.81] 0,20 | <0.25[-0.51 | =1.25 | .<0.5| 2.21 | 4.82 | 2.9 | - 0.13
e on | 1520 | 1000 | 250 | 400 | 400 | 460 { 380 | 710 | 1150 | 1400| 300 | 200 1710 | 380 | 340
@ | NN, | 3,7 | 4,04 8.03| 200 | 14.3 | 1.87 | .61 44,1 0,22] 1,31 | 1.82 | 1.61] 4.4 | 5.08 | 4.45
,34_. N-NO, |0.39 | 0.91]1.16 | 0.58 | 0,28 | 0.35 ‘0.14 | 0.93] o0.21] 0.0] 0.07| 0.32| 0.15| 0.45| 0.28
& - -
fg” N-NO, | 117.0[103.4 [ 98.7 | 90.7 |121.7 60.0 | 41.8 | 101.7| 101.3| 105.9 135.9| 138.1] 144 |68.8 | 66.0
-1
5l PP, | 3,5 | 2.63[2.15 | 3.82 | 2,14 | 1.84 | 1.65| 0.8 | 1.0 | 3.75 | 4.05 | 4.23| 3.8 | 0,78 | 0.6
Y
i 31%;)4 195 1 183 | 210 [ 131 | 160 | 154 | 112 [ 73 | 38 133 | 182 | 120 | 117 | 105 | 161




P.K, 67 (Basse

mer, Surface)

Md is ocCT NOY DEC JAN FEV MAR | AVR MAI . JUN JUL AOU SEp OoCT NOV DEC
75 15 | 15 76 76 76 | .76 76 76 76 76 | 16 76 16 | 16

1l s% ls | 66! a6 | 0.2 | 8.9 6.3 | 6.5 | 7.8 [ 774 13.1] 19.5[18.02| 14.0| 0.0 | 0.48
Q N
% 0 °¢ | 13.95| 9.28|5.56 | 5.55 | 6.71 [10.10 |11.3 | 15.03] 19.36] 24.5 | 23.35| 17.95] 17.1 | 9.68 | 6.9
owd "
g pH 7.82 [7.75 | 7.72 | 7.68 | 7.85 7.9 | 7.69| 8,06 | 8,15 | 8.45 | 7.9 | 7.8 |79 | 7.9
wt
3 0 mg/l 5.7 [7.35 | 7.8 | 8.5 ] 7.6 5.5 | 5.2 | 5.6 ] 1.5 | 1.8] 5.1 7.0 | 9.4
(-9
3 %0y 182,29 |94.72 | 90.58 |101.75] 96.4 74.26|76.93 |87.47 | 27.72 33,77 85.3 87.3 |109.9
'g UAO 1.23 | 0,41 | 0.8 |-0.15 | 0.28 1.91 | 1.56 | 0,77 | 3.91| 3.53|0.88 1.02 | -0.85
< .
& | o= |5.84 | 5.01{3.60 | 7.32 | 11.27] a.69 | 4.71] 5.17 | 4.3 | 7.09| 12.19] 12,4 | 9.52| -0.18] 0.37
§e§e§‘ :,; fp | 600 | 450 | 800 | 300 [ 900 | 120 | 260 | 600 | 400 | 300 | 200 | 400 | 680 | 220 | 670
@ |nem, 077 | 0066 5.17 | 12,5 | 7.4 o.74 | 7433 | 127 2.8 | 1.03 1.30 | 0.67]7.63 | 5.4 | 6.46
wd
:‘éﬁ N-NO, Jo.46 | 0.25| 0.0| 0.0 | 0.16/ 0,37 | ©0.0| 0.0 | 0,21 | 0.07 | 0.25| 0.26] 0.52 [1.51 | 0.91
Eg" N-vo, | 82.7]93.1 |91.1 91,1 [79.3 [10.5 | 328 | 20,1 | 68.3 [68.6 | 63.4 | 93,7 |106.1 | 101.3] 97.7
o
g; P-PO, | 2.69| 2.83| 2.0 [2.23 | 1.68| 1.4 | 1.64 |1.03 | 1.75 | 2.61 | 2.85| 3.33]3.65 | 2.05 | 1.85
= 51%};)4 i21 | 160 | 177 | 143 | 137 | 102" | 112 | 109 |37.9 | 70,2 | 105 |83.9 | 85 | 153 | 148




P.K. 78 (Basse

mer. Surface)

Mols ocT | Nov |DEC | Jan | FEV | MAR | avr | Ma1 | Jun JuL. | aou | sep | ocr | wov | pEc
75 715 | 15 76 76 76 | 76 76 76 76 76 | 76 26 76 76 |

ol s 12,91 16,00 7.0 10.3] 16.3| 8.7 | 113 12.8 | 13.84] 18.1 |22.8 | 19,2 5.4 | 6.9
')
b~} " -
§ 8 °¢C 14,03 9.77| 5.3 | 5.92 | 6.54| 8.2 |10.9 | 14.98] 18.08] ' 23.7 | 22.41] 18.0 10.2 | 7.3
od
0= -
g pH 7.84)] 7,93 | 7.85| 7.77] 7.86 7.98 | 7.9 8.0 | 8.25| 8.35| 8.15 7.9 8.1
- 0 N -
E, 2 "8 5.2 | 8.0 7.8 8.4 7.6 8.1 5.4 5.9 2.8 | 2.1 5.0 6.8 7.2
Q.
a | %0, |77.64/110.7 [ 91.46102.8( 96.4 118,7 | 82,25 96.51 | 52,46 39.64] 84.3 88.88| 88,6
15
& .
‘é’ uao 1.5 |-0.77]0.73 | -0.18] 0.28 ~0.85] 1.17 | 0.21 | 2.54| 3.22 | 0.93 " 0.85| 0.92
5]
M )
o) Ty 9025 12.26 5'6 8017 11.27 6‘15 80“8 9.01 9.8 11.05 14.92 13.28 3098 5.41
Teneur en .
M.E.S. mg/1 | 200 | 300 |1950 | 400 [ 900 80 | 280 | 180 | 400 | 200 | 200 | 190 190 | 320
d
3 | N-NO, 0.46] 0.63] 0.0 | 0.0 | 0.14 | 0.14] 0.33 | 0.16] 0.21 | 0.0 ] 0.72 |0.39 0.37 | 0.45
uv-l
2> : B
:{g“ N-NO, | 65.7 [75.6 | 41.1 | 68.8 | 54.8 | 36.7 | 82.7 [24.5 85.3| 51.8 | 57.3 | 71.4 79.8 | 72.6
o ol . :
§5 P-PO, 1.94] 2,55 | 0.4 }{:1.63]1.17 | 1.23 | 1.61 | 0.35)1.91 | 2.58 | 2.52 | 2.58 2.43 | 2.15
b ]
= Si= ~ - :

st(on)s | 114 | 117 141 | 95.4 100 | 85.6 | 66.9 | 152 7.7 | 76.5 | 93.5 | 65.3 100 122




P.K:'90 (Basse mer. Surface)

1 OCT NOV | DEC JAN FEV MAR { AVR MAX JUN JUL AOU | SEP oCT NOV | DRC
Mols 75 75 75 76 76 76 .76 76 76 76 76 76 16 16 16
o S % 15.3 19.5 13.5 ] 20 22,8 | 27.9 | 27.5 | 26,7 10.2 | 9.4
:’ (] r - ] -
-4
0
ord . P
G
® % 02 87.43 | 88.45( 88.93 113,18{85.54 | 92.54] 72,58| 92.63] 79.99 | 80.46
Q .
» r - .
2 | uso 146 1.23] 1.24 -1.09 | 1,07 {0.57 | 2.09 | 0.59 | 2.20] 2.21
] o
< , .
| ooy 12.18 | 15.28| 10.66 13,66 | 14.63 | 19.55] 18.89|28.73 | 7.72 7.38
Teneur en ‘5 730 | 264 | 70 125 | 145 | 50 | 190 { 380 | 250
o | N, 2.01] 1.76] 0.43 1293 | 0.62 | 0.21| 0.97| 0.69 | 2.53 [0.82 | 2.66 | 3.16
- - ” 2
w | NeNO, 0.46] 0.19 | 0.19 04351 0.35| 0.35 | 0.44| 0.6 | 0,75 | 1.14 | 0.26 | 0.37
- ;
= B .l . . - - : y . e . .
: ‘29 H-NO, 68,25 | 62,6 | 77.3 i 1:§3.7 3M.1 | 49,8 | 65.5 29,6 35.3 | 52,1 | 66,9 |122,1
0 - -
-t Si- . ) - " : .o -
“ S1(OH)4 146.6] 80.8 |107.6 56,6 | 49.6 | 33.,4] 72.3] 28,8 | 47,7 | 48.3| 81.6 98,7




P.K. 96 (Basse mer.Surface)

Mols oo | nov |oEC | JaN | Fev | mam | avm | At JUN ﬁun aou | sep | oct | wov | pee
75 15 | 15 76 76 76 | 76 76 .| 76 76 76 | 76 26 16 1 76
S| sa | 2709|3008 [18.2 | 2406 | 19.5 25.0 24,4 | 22.7 | 30.3 {29.5 [30.15 | 15.3 [16.0
:é:- 6 o¢ 15.9 | 13.4 | 5.1 7.81 6.6 9,2 16,2 18,2 27.1{ 18.9 | 21.0 18,0 | 9.7 | 7.9
#
-g o | 7.66] 7,45 | 7.5 | 7.36] 7.6 | 77657 7.2 7.98 | 7,661 7.7 | 7,84 | 7.9 | 7.74( 7.76
“é 0, mg/l{ 7,95 10.31 | 9.61 9,98 | 9.82 | 8.95 | 8.15 [9.75 |6.46 [ 7.35 | 4,95 | 6.92]8.88 | 9.3
o~
;: %0, [95.34) - ]|91.31]82.13] 92.49]94.11 U |119.84] 87.8| 94.64] 66.08| 87.64 86.16| 86.86
[
9 uwo | o0.39 0.99 | 0.54 | 0.82 | 0.57 -1.62 | 0.9 |o0.41 | 2.56 | 0,97 1.43] 1.8
]
5 o 20,36/20.74 | 14,44 20.39] 15.34] 19,32 17.18 { 18.08 21,49 20.35] 21.6 | 11,73 | 12.47
}Tiege;" :;‘/1 80 100 | 250 | 300 | 253 | 45 80 65 30 70 | 320 | 100
a v, |2.26 |17 0.51 | 0.97 | 0.35| 1.3 | 0.72]0.82 [ 0.34 | 1.82 |0.53 |2.86 | 0.56 | 2.66 | 3.00
3‘.; N-¥o, | 0.67 10.63 | 0.23 | 0.54 | 0.19 |0.09 | 0.09 |0.14 | 0.16 | 0.51 | 0.47 | 1.01]0.99 | 0.26 |0.32
—
%go N-No, | 17.8 | 17.8] 34,2 | 59.3 | s0.8 [11.3 | 43.9 | 41.6 |26.3 | 42,9 [20.3 [ 23 | 34.2] s4.6 52,7
::j;‘ P-20, |0.59 | 0.55]|1.88 [0.88 | 1.42 | 1.0 | 1.26| 1.8 |1.62 | 1.56] 1.53 | 1.39 | 1.00] 1.85] 1.7
)
= 31%}:)4 93.8| 49,2 | 94,4 | 20,1 | 449 42.8 [27.5 38,7 | 22.2 | 23.0 |24.6 |70.1 | 82,3




BOUEE 10 (Baése mer, Surface)

ol oct | nov [pEc | Jan | FEv | mar [avR |war | Juv | Jun | aou | sEr | oot | mov | pEc
75 15 715 76 16 76 76 76 76 76 76 76 16 16 16
| osa |20 | 2005 27.9]30.9 | 29.3 | 2609 31.8 | .31.3 35,0 [33.3 | 33.66| 26.9 | 24.2
é‘ 8 °C 16.1 | 13.2 | 7.0 8.6 | 7.6 9.3 15.0 | 15.9 | 22,3] 16.4 | 20,4 | 18,4 11.4 9.2
'g p | 7.76 | 7,12 | 7.5 [7.46 | 7.75 | 1.5 7.88 | 7.74) 7.85 | 8.04 | 8.06)7.92 | 7.95
"é 0, mg/1{ 7,75 9.77 [ 9.45 | 9,57 | 9.2 7.48 | 8.57 | 6.54 | 7.45 | 5.41| 7.42] 8.27 | 8.09
;j 20, |93.94 96.5 | 88,77| 96.73]|95.33 104,86 90.5| 94.2 | 73,01 96,76 | 89.65] 91.31}
9 .
'g UAO 0.5 0.36 | 0.11 | 0.33 | 0.46 0.4 [ 0.69 | 0.46 | 1.99 | 0.24] 0.96 | 0.86
;‘; . 21.15] 22,13 26.82 23,93(22.89 |20.78 22,95} 21.36f 25.67123,38 | 24,17} 20.45) 18.7
Teneur en so | 80 | .90 66 | 4o 25 60 30 | 85 |10 | 100
M.E.S. mg/l
o |neww, 1.3 [0.82 | 0.89 [0.77 | 0.27 |1.24 2.411 0,21 | 2,5 | 0477 [ 1.77 | 1,15 | 1.24 | 0.95
% N-N02 0.63 | 0.6 | 0,23 | 0.35 | 0.21 |0.16 0.4 | 0,35 0.28] 0.47| 0.8 | 0.75| 0.43]| 0.37
-

?E" N-No, | 16.8 9.1 |26.3 | 35.3 ] 23 | 9.7 18.6 | 19 [26.8 | 9.4 | 12,9 | 15.5|28.9 |33.1
E’; p-r0, |o.47 | 0,36 1.42 | 0.57 | 0.75 | 0.8 0.77 | 0,72 | 1.0 | 0.65 | 0.58 | 0.65|1.13 | 1.14
= 51%;)4 75.8 | 29.6 | 48.6 | 16.7 21.5 | 15.4 | 15,6 5.2 | 8.1 ] 13.4] 35.6] 55.4




BOUEE .1 (Basse mer, Surface)

Mois OCT | NOV |{DEG | JAN | FEV | MAR [AVR | MAI | Jun | Jur | aou | sep | ocr | wov | bEe
75 75 75 76 76 76 76 76 76 76 76 76 16 16 16
S % 32.4 | 33.6| 33.1 3% 33,0 | 36.0 |34.4 | 35.4 | 33.0 |30.4
]
(1]
& eec 7.6 | 8.5 | 8.2 1404 21.8 | 15.0 |19.7 | 18.8 | 12.2 | 9.8
E gqo/;.l
3 pR 7.74 | 7.94| 6.23 B 8.07] 7.27.| 8.0 8.09] 7.8 | 7.89 |8.06
(3}
-t . .
» | 0y mg/l 9.36 | 9.44] 9,31 8.62 9,52 | 6,89 | 7.91] 5.06] 7.15 | 7.71 |8.79
z ;
a, .
al| %0, 96.62 | 100,15 97.79 117.2 | 95.33] 92,06/ 67.93 94.54| 88.36] 94.15
L
=
2 | wo 0.31 | -0.02 | 0.21 144 | 0.34 | 0.17|2.39 | 0.41 | 1.02 | 0.54
<
k :
i - 25532 | 26,12 25,78 24,15/22,78 | 27,21 | 24.40| 25.44] 25,02 | 23.43
Teneur en 10 3 30 6 3 3 15 7 30 4% | 20
M.E.S, mg/l
a | N, 0;19 0.28 | 0.27 1.11 | 0.27 (2,60 | 0.45] 1185 | 0.34 |2.45 |3.16
ot - .
7 | NeNo, 0.49 | 0.3 | 0.42 0.4 | 0.44 | 0.0 |0.28 | 0.43 | 0.54| 0.71} 0.43
o™
= T : . .
& 2 N-NO, 15.101 13 | 12.1 1.3 4,7 |19.6 6 7.2 | 6.3 7.4 ] 19.7
w 9 3
o . '
g | P-PO, 0.66 | 0,36 | 0,17 1.0 | 0.56 [0.46 | 0.3 | 0.36] 0.34 ] 0.54]0.74
:§ Si ' R
m - 52 23.8 27.3 . . . ' ° . . .
S1(0n)4 _ 10.6 | -5.8 | 7.3 | 1.8 | 4.8 | 7.1 14.5]28.8






