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Introduction générale : 
Pourquoi et comment quantifier la 
production primaire en milieu 
côtier ? 

L'océan côtier, à l'interface entre les continents et l 'océan ouvert, est une zone présen tan t 
une dynamique physique et biologique complexe. L'hydrodynamique y est soumise aux 
apports d'eau douce, aux courants de marée , à différents forçages, dont celui du vent et 
de la circulation à grande échelle, avec selon les régions une combinaison de l'ensemble 
de ces influences. L a production primaire est l'oeuvre des organismes photosynthé t iques , 
qui transforment le carbone de sa forme minéra le à sa forme organique. Ces organismes 
sont principalement représentés en milieu océanique par les algues phytoplanctoniques 
pélagiques. E n zone côtière, cette production primaire est souvent intensifiée sous l'effet 
des processus physiques décri ts p récédemment , auxquels viennent s'ajouter les apports 
continentaux en nutriments. Les échelons trophiques supérieurs , comprenant les espèces 
exploitées par la pêche ou l'aquaculture, dépenden t é t ro i t ement de la production pri
maire, et sont donc fortement représentés dans les régions côtières. Para l lè lement à la 
prise de conscience de la richesse de ce milieu, l ' é tude du fonctionnement de l 'écosystème 
côtier connaî t un essor considérable depuis quelques décennies. L'objectif est d'estimer 
l ' impact des modifications globales d'origine anthropique sur la santé de cet écosystème, 
de la qual i té de ses eaux à son potentiel halieutique. 
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L'océan cÔtier dans les cycles biogéochimiques 

Les océans ont un rôle primordial dans les cycles biogéochimiques des principaux 
éléments naturels, carbone, azote ou phosphore. Ils jouent avec la biosphère continen
tale le rôle de puits de carbone (Siegenthaler et Sarmiento, 1993). A u contraire, du fait 
du changement dans l 'occupation des sols depuis le débu t de l ' an th ropocène (1800), les 
continents constituent une source nette de carbone (Sabine et al. , 2004). L'absorption 
de carbone par les océans a été évaluée à 48% des émissions liées à la combustion fos
sile et à la production de ciments sur la pér iode 1800-1994 (Sabine et al. , 2004) (voir 
tableau 1). L'augmentation de carbone a tmosphér ique est la principale cause (effet de 
serre) des changements climatiques observés actuellement, d 'où l ' intérêt de quantifier le 
réel potentiel des océans à absorber ce surplus de carbone anthropique. L a vitesse et la 
quan t i t é de carbone recyclée par cette voie restent une question principale à approfondir 
par la c o m m u n a u t é scientifique. L'enjeu majeur est d'anticiper un possible ralentisse
ment ou une diminution de la capaci té d'absorption à l'échelle des décennies ou des 
siècles à venir. Les océanographes ont lancé plusieurs projets internationaux tel que 
J G O F S (Joint Global Océan F l u x Study, http : / /wwwl.whoi.edu/jgofs.html ; ( J G O F S , 
1987)), pour mieux comprendre les processus qui contrôlent les flux de carbone entre 
l ' a tmosphère , la surface des océans et l 'océan profond, ainsi que leur sensibilité aux 
changements climatiques observés. 

Sources et puits de CO2 
1800-1994 1980-1999 

(1) Emissions 244 ± 20 117 ± 5 
(combustion des énergies fossiles, production de ciments) 

(2) Accroissement a tmosphér ique -165 ± 4 -65 ± 1 
(3) Accroissement océanique -118 ± 19 -37 ± 8 

[-(l)-(2)-(3)] F l u x Con t inen t -a tmosphère 
(Balance entre la source liée aux changements dans 39 ± 28 -15 ± 9 
l 'occupation des sols, et le puits terrestre résiduel) 

T A B . 1 - Budgets globaux de C02 anthropogénique en PgC (1 Petagramme = 1015g) d'après Sabine 
et al. (2004). Les valeurs positives représentent des flux vers l'atmosphère, les valeurs négatives des flux 
à partir de l'atmosphère. Les barres d'erreur montrent les incertitudes. 

Depuis 1993, le programme L O I C Z (Land Ocean Interaction in the Coastal Zone) 
s ' intéresse à la nature et aux changements des interactions cont inen t -océan-a tmosphère 
dans la zone côtière. Le programme I M B E R (Integrated Marine Biogeochemistry and 
Ecosystem Research, http : / /www.imber. info/) , qui fait suite à J G O F S , laisse une place 
privilégiée à l ' é tude des marges continentales. L ' in térê t grandissant pour une zone qui 
ne couvre que 7% de l'ensemble des océans tient au fait qu'elle concentre près de 25% 
de la production océanique globale et participe à environ 80% du piégeage sédimenta i re 

http://whoi.edu/jgofs.html
http://www.imber.info/
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du carbone (Walsh, 1991; Smith et Hollibaugh, 1993). C'est également un lieu impor
tant pour la dénitrif ication, et un puits majeur dans le cycle du si l icium. Sa localisation 
en fait par ailleurs la zone océanique la plus directement influencée du point de vue 
biogéochimique par les changements globaux d'origine anthropique. 

-1.9 

5.4 Atmosphere (+3.4) 

Land biota 
50 

i A 1 ] 

*> / ¡ 0 . 3 10 10.4 0.3 80 81.6 

/0.6 

i 
t 

Soil & detritus 
• R i v e r s JCorit. Margins(+0.05) Surface water (+0.35) 

ofinteriorocean 

Intermediate & deep waters 
(+1.6) 

Fig. 1 - Flux globaux du cycle du carbone pour la période 1980-1989 en PgC.an^1, version modifiée à 
partir de Siegenthaler et al. (1993) par Liu et al. (2000). Cette version tient compte du rôle des marges 
continentales. 

Contrairement à l 'océan ouvert, les marges continentales ont longtemps é té considérées 
comme une source de carbone a tmosphér ique , du fait des nombreux apports fluviaux. 
Les résu l ta t s les plus récents montrent qu'elles représentera ient en fait un puits net de 
carbone (0.1 P g C . a n - 1 ) , en é t an t capable d'en absorber une quan t i t é proportionnelle à 
leur volume, et en exportant vers le large et dans le sédiment une partie du carbone ap
por t é par les rivières (Liu et al. (2000), F i g . l ) . L a complexi té et la diversité des processus 
physiques et biogéochimiques qui leur sont associés, rendent nécessaire le développement 
d ' é tudes régionales avant de réaliser des estimations de flux globaux fiables. Le rôle de 
la production primaire, vér i table pompe biologique, dans les flux de carbone vers le 
sédiment et l 'océan profond, ainsi que sa réponse aux changements climatiques observés 
et prévus , sont des questions placées au coeur des programmes cités p récédemment . 

Milieu côtier et eutrophisation 

Le concept récent d'eutrophisation (Nixon, 1995) é ta i t à l'origine l imité aux perturba
tions côtières engendrées par l'excès de nutriments en provenance des rivières et lié aux 
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act ivi tés humaines sur les bassins versants. L'effet principal é t an t l 'augmentation de la 
production phytoplanctonique, avec risque d'anoxie des eaux de fond en cas de trop forte 
biomasse. L'extension du concept par Cloern (2001) (Fig.2) à l'ensemble des facteurs de 
stress, comme les flux de contaminants, les invasions d'espèces exotiques et /ou toxiques, 
les aménagemen t s au niveau des bassins versants et estuaires, l'aquaculture, la surpêche 
ou encore le changement climatique, montre à quel point l 'équilibre de l 'écosystème 
côtier est sans cesse mis en danger par l 'act ivi té humaine. 

Stress multiples Réponses de l'écosystème côtier Impacts à l'échelle globale 

Fig. 2 - Schéma conceptuel de l'eutrophisation selon Cloern. L'océan côtier est vu comme un filtre 
qui module les réponses aux différents stress. D'après Cloern (2001). 

Le grand nombre de facteurs, et le réseau de réponses complexes de l 'écosystème, rendent 
les diagnostics et les solutions à apporter délicats , d'autant plus que ceux-ci vont ê t re 
différents selon les spécificités de chaque zone. Or les enjeux humains et économiques 
sont considérables. Par exemple la contamination récurrente de certains coquillages par 
des algues toxiques représentent un risque important pour la santé humaine, ainsi qu'un 
coût majeur pour les producteurs lorsque la vente est interdite. L a place centrale de la 
production phytoplanctonique dans ces phénomènes d'eutrophisation montre la nécessité 
d'un suivi et d'une bonne compréhension des processus associés. U n autre exemple est 
la difficulté de concilier la préservat ion de la ressource halieutique avec celle de nom
breux emplois liés à la pêche, dans un contexte de changement climatique susceptible de 
déséquil ibrer l'ensemble de la chaîne trophique. 

L a prise en compte de ces prob lémat iques environnementales a abouti à l 'échelle eu
ropéenne à la mise en place de la politique de Gestion Intégrée de la Zone Côtière, 
avec notamment la Directive Cadre sur l 'Eau , qui vise à la restoration du bon é t a t 
écologique des systèmes aquatiques dont les eaux littorales. D 'un point de vue informa-
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t ion et surveillance, G M E S (Global Monitor ing for Environment and Security) est une 
initiative commune à la Commission Européenne et à l 'Agence Spatiale Européenne qui 
vise à instaurer un sys tème de mise à disposition opéra t ionnel de l ' information pour la 
surveillance de l'environnement et la sécuri té, avec un intérêt particulier pour la zone 
côtière. 

Les outils d'étude de l'océan côtier 

Les modèles numér iques couplant biogéochimie et hydrodynamique côtière constituent 
un outi l idéal pour la compréhension des processus d 'échange entre les continents, les 
marges continentales, l 'océan profond et l ' a tmosphère . E n essayant d'approcher au mieux 
le fonctionnement des écosystèmes côtiers, ces modèles permettent de mettre en évidence 
les processus majeurs de leur dynamique en les hiérarchisant . Une fois validés, ils peuvent 
servir à la fois d 'outi l diagnostic pour la compréhension de phénomènes de crise, ou 
pronostic lors de la simulation de scénarios climatiques (exceptionnels ou de changement 
à long terme), ou d'influence anthropique (aménagements , réduct ion des apports). E n 
ce sens ils peuvent contribuer à l'aide à la décision. 

L a difficulté d'approcher m a t h é m a t i q u e m e n t la réal i té des processus naturels continue à 
rendre indispensable l 'uti l isation conjointe d'observations. Ceci afin de calibrer et valider 
nos modèles , mais aussi, et c'est le cas des modèles d 'écosystèmes marins actuels, de les 
améliorer, pour pouvoir ensuite les utiliser en tant que modèles de prévision fiables. 
L'expression assimilation de données est associée à cette utilisation sys témat ique des 
observations pour contraindre les modèles , que ce soit en vue de leur amél iora t ion, ou 
d'une maniè re plus rout in ière afin d'en améliorer les prévisions. 

Dans le domaine de la biogéochimie marine, les seules données disponibles ont longtemps 
été les mesures in situ, obtenues à partir de campagnes en mer ou d'instrumentation au
tonome. Ces mesures sont t rès diverses et permettent d'obtenir un bon aperçu de l ' é ta t 
de l 'écosystème. Cependant elles possèdent une t rès faible couverture spatiale et tempo
relle, ne permettant pas d'avoir une vue synoptique de l'ensemble des processus. L 'arr ivée 
des mesures satellitales de la 'couleur de l'eau' représente un atout majeur pour l ' é tude 
des écosystèmes marins. Elles permettent en effet de mesurer de façon régulière les pro
priétés bio-optiques de la surface des océans, en l'absence de nuages, la mesure se faisant 
dans le domaine optique du visible. L a réussi te opérat ionnel le du capteur C Z C S (Coastal 
Zone Color Scanner) lancé en 1977 a mot ivé le lancement d'autres capteurs de ce type 
tels que SeaWiFS (Sea-viewing Wide Field-of-View Sensor) en 1997. Celui-ci continue 
encore aujourd'hui à nous fournir des données de qual i té , alors que d'autres capteurs 
cette fois-ci multi-spectraux prennent progressivement le relais, tels que M O D I S ( M O -
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Derate resolution Imaging Spectroradiometer) ou M E R I S (MEdium Resolution Imaging 
Spectrometer) à bord d ' E N V I S A T . L a chlorophylle a, pigment pho tosyn thé t ique princi
pal des cellules végétales, modifie la couleur de l'eau en fonction de sa concentration. Le 
traitement algorithmique des mesures satellitales permet donc d'en estimer la concentra
tion dans les eaux de surface. Cette estimation est fiable pour les eaux claires du large, 
mais l'est beaucoup moins pour les eaux côtières enrichies en mat iè res en suspension et 
en substances jaunes (ou 'gelbstof'). Pour pallier ce problème, i l est possible d'utiliser 
des algorithmes empiriques développés sur des régions pour lesquelles nous disposons de 
nombreuses données in situ et satellitales concomitantes. 

Disposant à la fois de cette importante base de données 'couleur de l'eau', et de modèles 
de plus en plus réalistes, aussi bien pour le domaine du large que pour le côtier, i l est 
devenu nécessaire de combiner ces différents outils par l ' in termédiai re de l 'assimilation de 
données . Pour cela, i l est nécessaire de développer des mé thodes d'assimilation adap tées 
aux processus biologiques, avec comme premier objectif d 'amél iorer la compréhension 
et la quantification de ces processus, avant d'utiliser d'autres techniques permettant 
d 'amél iorer les prévisions des modèles (Abbot, 1992). 

Contexte et présentation de la thèse 

Deux régions côtières sont étudiées dans le cadre de cette thèse, correspondant à mon 
affectation à deux laboratoires de recherche différents. L a première moi t ié de thèse a é té 
réalisée au sein de l 'équipe Dynamique phys ique/Biogéochimie Marine au L E G O S (La
boratoire d'Etudes Géophysiques et d 'Océanographie Spatiale) à Toulouse. L a seconde 
a é té réalisée au Centre I F R E M E R (Institut Français de Recherche pour l 'Exploi ta t ion 
de la M E R ) de Brest, au sein du D é p a r t e m e n t d'Ecologie côtière. 

L a figure 3 présente ces deux régions, avec d'une part le Río de la P la ta dans l 'océan 
Atlantique Sud-Ouest, et d'autre part le Golfe de Gascogne dans l 'océan Atlantique 
Nord-Est. L a couverture géographique des deux cartes en degrés est équivalente, la 
projection de Mercator utilisée accentuant légèrement les distances dans le Golfe de 
Gascogne en comparaison au Río de la Plata , s i tué à une latitude plus basse. Cette 
remarque rend d'autant plus compte de la taille impressionante de l'estuaire du Rio de 
la Pla ta , dont l'ouverture sur la marge continentale est équivalente à une distance allant 
de l'embouchure de la Loire à celle de la Gironde. Les marges continentales des deux 
régions sont à peu près de la m ê m e largeur (environ 250 k m sauf pour le sud du Golfe de 
Gascogne plus é t ro i t ) , avec une rupture de pente plus accentuée pour le talus du Golfe 
de Gascogne. 
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Fig. 3 - Localisation du Golfe de Gascogne et du Río de la Plata sur une carte composite SeaWiFS 
de chlorophylle a de l'océan Atlantique, avec les débits (en mï.s^1) de leurs fleuves principaux. 
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Le Rio de la P la ta et sa marge continentale sont à la confluence des courants du Brésil et 
des Malouines. L'estuaire du Río de la P la ta absorbe le sixième plus important débi t du 
monde (Shiklomanov, 1998) avec les apports des fleuves P a r a n á et Uruguay, alors que 
la zone de Confluence est une des plus énergét iques de l'ensemble des océans (Chelton 
et al. , 1990). I l s 'avère également que cette région est sensible à la variabi l i té liée à E N S O 
(El Niño Southern Oscillation) (Ropelewski et Halpert, 1987; Depetris et Kempe, 1990). 
Les caractér is t iques de cette région en font une zone par t icu l iè rement in téressante pour 
l ' é tude de la production primaire. 

Pour le plateau continental du Golfe de Gascogne, la dynamique est beaucoup moins 
forte. L a présence de fleuves importants, Loire et Gironde principalement, en fait tout 
de m ê m e une zone fortement influencée par les apports continentaux, et pour laquelle 
la variabi l i té saisonnière et inter-annuelle est importante. De plus, le grand nombre 
de campagnes et d ' é tudes qui y sont réalisées permet d 'amél iorer régul ièrement la 
compréhension des processus biogéochimiques mis en jeu. Dans ce contexte, mon travail 
s'inscrit dans le Défi Golfe de Gascogne, programme de recherche et de développement 
interdisciplinaire de l ' I F R E M E R qui vise à comprendre les facteurs de variation des 
ressources de la pêche dans le Golfe de Gascogne. 

A travers ces deux exemples régionaux, ce travail apporte des réponses aux questions 
suivantes : 

• Quelles sont les informations disponibles à partir des images 'couleur de 
l'eau', utiles dans la modél isa t ion couplée physique-biogéochimie en milieu 
côtier ? 

• Quel(s) type(s) de méthode(s ) peut permettre de contraindre nos modèles 
couplés, à travers l 'optimisation de leurs pa r amè t r e s de biologie ? 

• Quelle(s) information (s) sur ces pa r amè t r e s peut-on déduire de la donnée 
'couleur de l'eau' ? 

L ' é tude est développée en cinq chapitres : 

• Le premier chapitre est consacré à la présenta t ion générale des données 
satellitales de la 'couleur de l'eau' issues du capteur SeaWiFS. Les algo
rithmes utilisés dans cette thèse pour la restitution des concentrations en 
chlorophylle et en Mat ière E n Suspension (MES) sont présentés . 

• Le second chapitre présente les deux zones d ' é tude abordées : le Rio de 
la P la ta et sa marge continentale, et le plateau continental du Golfe de 
Gascogne. O n s'appuie à la fois sur les connaissances décri tes dans la 
l i t t é ra tu re , et sur l ' information dédui te des images composites mensuelles 
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de SeaWiFS, afin de décrire la dynamique physique et écologique des deux 
régions. 

• Le t rois ième chapitre présente le modèle hydrodynamique util isé sur les 
deux zones (le modèle M A R S - 3 D développé au service des Applications 
Opérat ionnel les d ' I F R E M E R ) , ainsi que les principes de son couplage à un 
modèle de biogéochimie. Ce chapitre introduit également la p rob lémat ique 
d'estimation des pa ramè t r e s des modèles de biogéochimie, ainsi que notre 
méthodologie d'assimilation. 

• Le qua t r i ème chapitre décri t la configuration et le modèle de biogéochimie 
adop té pour le Río de la Pla ta . Il s'agit d'un modèle simple à cinq com
partiments. Les résu l ta t s de modél isa t ion et d'optimisation obtenus sur 
cette zone sont détai l lés. 

• Le cinquième chapitre décri t la configuration et le modèle de biogéochimie 
adop té pour le Golfe de Gascogne. Le modèle est un peu plus complexe 
sur cette zone, avec couplage à un module sédimenta i re . Les résu l ta t s de 
modél i sa t ion et d'optimisation obtenus sur cette zone sont détai l lés. 

Enfin, une conclusion générale et les perspectives suite à ce travail terminent ce manuscrit 
de thèse . 
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1.1 Mesure de la 'couleur de l'eau' 

1.1.1 Les capteurs de la 'couleur de l'eau' 

L a base de données const i tuée entre 1978 et 1986 par le capteur C Z C S (Coastal Zone 
Colour Scanner) a prouvé l 'aptitude d'un r ad iomèt re type 'couleur de l'eau', à fournir des 
données quantitatives sur les propr ié tés bio-optiques liées à la composition biologique 
de la surface des océans. L ' in térê t de telles données pour la c o m m u n a u t é scientifique 
ainsi que pour des applications plus pratiques a rendu indispensable le développement 
d'autres capteurs de ce type. L a Fig.1.1 montre la multiplication des lancements opérés 
ces dix dernières années par différentes agences spatiales. 

COCTS / Hay Yang (China) 

MODIS / Aqua (USA) 

MERIS / E N V I S A T (EU) 

M M R S / S A C - C (Arg.) 

OSMI / K O M P S A T (Corée) 

MODIS / Terra (USA)  

O C M / IRS-P4 (India) 

OCI / R O S C A T (Taiwan) 

SeaWiFS / SeaStar (USA) 

M O S / IRS-P3 (All . / India) _ 

1 ' I l • 
1980 1985 1990 1995 2000 2005 

CZCS / N I M B U S - 7 (USA) OCTS et POLDER1 / ADEOS1 (Fr./Jap.) 

GLI et P O L D E R 2 / A D E O S 2 (Fr./Jap.) 

CZI / Hay Yang (China) 

CMODIS / Shen-Zhou3 (China) 

Fig. 1.1 Les différents capteurs de la 'couleur de l'eau' (Instrument/Satellite). 

Parmi eux, le capteur SeaWiFS (Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor), à bord du 
satellite SeaStar, a été lancé le premier août 1997 et reste opéra t ionnel encore aujour
d'hui. L a donnée de qual i té qu ' i l fournit est d is t r ibuée gratuitement à la c o m m u n a u t é 
scientifique. Ce satellite se trouve sur une orbite hélio-synchrone à 705 k m d'altitude. Le 
passage de l ' équateur se fait à midi+20mn sur son orbite descendante. L a résolut ion spa
tiale des données L A C (Local Area Coverage) est de 1.1 km pour une largeur de fauchée 
de 2800 km, 4.5 km pour les données G A C (Global Area Coverage). Le Goddard Space 



1.1 Mesure de la 'couleur de l'eau' 23 

Flight Center ( G S F C ) développe le traitement et l'archivage des données, qui sont ac
cessibles sous forme de pa ramè t r e s géophysiques, la principale é t an t la concentration en 
chlorophylle a à la surface des océans. 

0.1 1 1 1 1 ! 
400 500 600 700 

412 443 490 510 555 670 

Longueur d'onde (nm) 

Fig. 1.2 Pourcentage de lumière rétrodiffusée par les couches supérieures de l'océan en fonction 
de la longueur d'onde (en gras les 6 canaux d'observation dans le visible de SeaWiFS)-(A) océan clair 
(faible concentration de phytoplancton) - (B) concentration modérée de phytoplancton - (C) zone côtière 
contenant des sédiments, du phytoplancton et des substances jaunes. 

L a couleur de la surface des océans dépend des différentes particules en suspension 
(phytoplancton et séd iment ) , ainsi que de certaines substances dissoutes colorées (sub
stances jaunes ou C D O M (Colored Dissolved Organic Matter)) . L a figure 1.2 montre 
les spectres de rétrodiffusion pour différents types d'eaux. L a mesure par SeaWiFS des 
radiances dans différentes longueurs d'ondes permet d'obtenir une information quanti
tative sur les concentrations en éléments contenus dans l'eau. E n plus des 6 canaux dans 
le visible (voir Fig.1.2), SeaWiFS mesure deux radiances dans le proche infrarouge (765 
nm et 865 nm). 

1.1.2 Principe de la mesure 

1.1.2.1 L a mesure du capteur 

Les capteurs type 'couleur de l'eau' sont des capteurs passifs. Ils mesurent la lumière 
solaire renvoyée par les surfaces terrestres dans le domaine du visible et du proche 
infrarouge. Pour cette raison, la disponibi l i té des données est fortement d é p e n d a n t e de 
la couverture nuageuse de la région d ' é tude . 

Par temps clair, le signal mesuré par le capteur satellital correspond à la réflectance 
de l'irradiance solaire par la couche supérieure océanique, mais aussi à la diffusion at-
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rnosphérique qui représente plus de 80% du signal dans les eaux claires (Fig.1.3). Le 
signal corrigé de l'effet a tmosphér ique est représentat i f à 90% d'une couche d 'épaisseur 
égale à l'inverse du coefficient d ' a t t é n u a t i o n diffuse (Gordon et McCluney, 1975). Selon 
les espèces dissoutes et en suspension, cette profondeur peut varier de quelques dizaines 
de cent imètres en zone estuarienne, à plus d'une dizaine de mèt res dans les eaux claires 
océaniques. 

Absorption 
Eau + Phytoplancton + MES + substances jaunes 

Fig. 1.3 Schéma du signal mesuré par le capteur satellital. L'épaisseur relative des flux montre 
l'importance de la part atmosphérique dans le signal mesuré (souvent + de 80%). 

1.1.2.2 L a r é f l e c t a n c e de la surface des o c é a n s 

L a réflectance de l'eau RrSw(^) à la longueur d'onde À, est le p a r a m è t r e clé util isé dans les 
algorithmes de la 'couleur de l'eau'. I l dépend des propr ié tés optiques inhérentes à l'eau 
(les I O P (Inherent Optical Properties) : absorption et diffusion), donc des différentes 
composantes en suspension ou dissoutes qui nous intéressent . I l est défini par Jerlov 
(1976) : 

-Rrsw(A) = —^r—^ (1.1) 
Ed 

où LW(\) est la radiance ascendante à partir de la surface océanique (water-leaving ra
diance), et ED est l 'irradiance solaire juste au dessus de la surface océanique. ED est com-
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rnunérnent modélisé en té lédétect ion par t(À)F o (À)cos(0o) où FQ est l 'irradiance solaire 
extraterrestre, t(À) la transmittance diffuse de l ' a tmosphère qui dépend essentiellement 
des molécules d'air et de l'ozone (Gordon, 1997), et 6q l'angle solaire par rapport au 
zéni th . 

1.1.2.3 Les effets a t m o s p h é r i q u e s 

L a contribution de la diffusion a tmosphér ique est dominante dans le signal atteignant le 
satellite. Des corrections a tmosphér iques sont donc nécessaires avant de pouvoir estimer 
correctement les différentes composantes bio-optiques de l'eau. L a réflectance totale Rt 

au sommet de l ' a tmosphère , définie par Rt = IÏL{\)/F0(X)cos(60), où L est la radiance 
mesurée par le satellite, peut ê t re divisée en différentes composantes : 

Rt « Rr{\) + Ra{\) + Rra{\) + t{\)Rwc{\) + t{\)Rrsw{\) (1.2) 

- Rr est la contribution de la diffusion multiple par les molécules d'air (diffusion de 
Rayleigh), 

- Ra est la contribution de la diffusion multiple par les aérosols, 
- Rra est la contribution due à l 'interaction Rayle igh/aérosols (Deschamps et al. , 1983) 
- Rwc est la contribution due à l 'écume ('whitecaps'). 

O n ne tient pas compte ici d'un terme lié à la réflection directe des rayons solaires (sun 
glitter). E n effet, un masque est util isé lorsque celui-ci n'est plus négligeable. L a diffusion 
de Rayleigh est connue avec précision en fonction de la pression a tmosphér ique . L'effet 
des 'whitecaps' fait appel à un modèle de réflectance et peut ê t re approché en fonction 
du vent de surface (Gordon et Wang, 1994). 

L 'équat ion 1.2 nous montre alors que la difficulté majeure de restitution de Rrsw tient 
essentiellement au calcul des termes de diffusion des aérosols (Ra et Rra)- Les modèles 
d'estimation de ces termes seront plus ou moins complexes, selon qu'ils prennent en 
compte une diffusion simple ou multiple, et selon la carac tér i sa t ion des propr ié tés des 
aérosols (absorption/diffusion) (Gordon, 1997). 

Une fois les corrections a tmosphér iques appliquées, les algorithmes de la 'couleur de 
l'eau' permettent de calculer la concentration en chlorophylle a, à partir des réflectances 
Rrsw dans les différentes longueurs d'onde disponibles. 
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1.2 Le traitement de la donnée SeaWiFS 

1.2.1 Les algorithmes de restitution de la chlorophylle a 

1.2.1.1 Les algorithmes analytiques et semi-analytiques 

Dans cette approche, la théorie du transfert radiatif nous donne une relation entre la 
radiance ascendante et les propr ié tés optiques inhérentes de l'eau (Sathyendranath et 
Plat t , 1997) : 

^ ( A ) = a[l-rR{X)]n? ( L 3 ) 

où a est peu dépendan t de À et 90, R(X) est la réflectance de l'irradiance définie par 
Eu(0~) = R(X)Ed(0^), où Eu(0^) et Ed(0^) sont respectivement l 'irradiance ascendante 
et descendante juste sous la surface océanique, t est la transmittance à l'interface air-
mer, n est la part réelle de l 'indice de réfraction de l 'océan, et r est la réflectance pour 
l'irradiance diffuse à l'interface air-mer. R(X) est fonction des propr ié tés inhérentes de 
l'eau de mer : 

où a et bb sont les coefficients d'absorption et de ré t ro diffusion. Tous deux peuvent ê t re 
décomposés en une somme de coefficients dépendan t des concentrations en particules et 
en substances jaunes (Morel et Prieur, 1977; Prieur et Sathyendranath, 1981; Sathyen
dranath et al. , 2000) : 

a(X) = ae(X) + a^X) + ames(X) + ay(X) (1.5) 

où les indices e, <fi, mes et y font référence à l'eau pure, au phytoplancton, aux mat iè res 
en suspension inorganiques et aux substances jaunes). 

bh(X) = bhe(X) + bhp(X) (1.6) 

où p fait référence au matér ie l particulaire. 

Théor iquement , l'inversion de ce modèle analytique pour Rrsw rend possible, à par
tir d'un nombre suffisant de longueurs d'onde, la restitution des concentrations des 
différentes composantes optiques océaniques. E n pratique toutes les propr ié tés optiques 
inhérentes aux différentes composantes ne sont pas connues, et différentes formulations 
empiriques sont utilisées pour approcher les formes spectrales de a et b. Par exemple, 
Carder et al . (1999) ont proposé un algorithme pour le capteur M O D I S , qui fait dépendre 
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quatre Rrsw de trois inconnues : une constante, a^(675) et ^ (400 ) . L a concentration en 
chlorophylle est ensuite calculée d 'après une relation empirique qui lie a^(675) à la chlo
rophylle a. Dans le cas de fortes concentrations en phytoplancton et substances jaunes, 
un algorithme empirique utilisant le rapport Rrsw(490)/RrSW(555) remplace le précédent . 

Les avancées récentes dans la définition de modèles analytiques sont l imitées par un 
nombre restreint de données s imul tanées entre radiance in situ et chlorophylle, et encore 
plus restreint entre données in situ et images satellites. L a part d'empirisme reste donc 
importante, d'autant plus que l 'on se situe dans une région riche en phytoplancton et 
autres substances optiquement actives. Les algorithmes totalement empiriques restent 
ceux qui donnent les meilleurs résu l ta t s actuellement (O 'Rei l ly et al . , 1998). 

1.2.1.2 Les algorithmes empiriques 

L'algorithme O C 2 (Océan Chlorophyll 2), un po lynôme cubique qui utilise le rapport 
Rrsw(4:90)/Rrsw(555), représente bien la sigmoïde formée entre ce rapport et la concentra
tion en chlorophylle, après transformation logarithmique de ces quant i t és . L'algorithme 
util isé pour le capteur C Z C S effectuait un changement de longueurs d'onde utilisées 
dans ce rapport selon la concentration en chlorophylle (Gordon et al. , 1980). O n ut i 
lise dans ce cas des longueurs plus élevées pour la réflectance au nominateur, pour une 
concentration croissante en chlorophylle. L a réussite de ce procédé s'explique par deux 
raisons. Dans le cas de faibles concentrations, le rapport signal sur bruit est plus fort 
pour les petites longueurs d'onde. Les plus fortes concentrations se trouvent majoritai
rement en zone côtière où la contribution des substances jaunes à l 'absorption dans le 
bleu s'ajoute à la chlorophylle. Or ces substances absorbent d'autant plus fort dans les 
courtes longueurs d'onde, d 'où l ' intérêt de passer à des longueurs d'ondes plus élevées. 

L'algorithme O C 4 (Océan Chlorophyll 4) est celui qui donne les meilleurs résu l ta t s après 
comparaison à une base de données S e a B A M (SeaWiFS Bio-optical Algor i thm Mini¬
Workshop) const i tuée de plus de 900 stations, couvrant des concentrations en chloro
phylle allant de 0.019 à 32.79 m g . m " 3 . Celui-ci prend la forme suivante : 

CM a = l0(0-366-3.067K+1.93^+0.649^-1.532^) _ Q M U (1.7) 

où R est égal à logio(Ra) 

avec (1.8) 
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Ces formulations et coefficients sont ceux proposés dans SeaDAS 4.0 (SeaWiFS Data 
Analysis System) par la N A S A (O'Rei l ly et al . , 2000). 

1.2.1.3 Les corrections a t m o s p h é r i q u e s 

Les données que l 'utilisateur SeaWiFS peut récupérer à partir du 
Goddard D A A C (Distributed Active Archive Center) de la N A S A 
(http : / /daac.gsfc.nasa.gov/data/dataset /SEAWIFS/) sont les radiances dans les 
différentes longueurs d'onde. Les corrections a tmosphér iques sont réalisées grâce à 
SeaDAS en suivant Gordon et Wang (1994) et Wang et Gordon (1994) : la dé t e rmina t ion 
des effets a tmosphér iques (la diffusion multiple liée aux aérosols) se fait aux longueurs 
d'onde 765 et 865 nm, pour lesquelles on considère R r s w égal à 0. Ensuite, une 
extrapolation est util isée pour le visible, en fonction de la distance à 865 nm. 

Les radiances normalisées quittant la surface (nLw(X), normalized water-leaving ra
diance) sont finalement calculées : Lw = nLw(X)cos(60)t(X) (Gordon et Clark, 1981). 
Ces nouvelles radiances correspondent approximativement aux radiances qui quitteraient 
l 'océan en absence d ' a tmosphère , le soleil é t an t au zéni th . D 'après l ' équat ion 1.1, nous 
obtenons : 

Les rapports spectraux des algorithmes empiriques peuvent alors s'exprimer en fonction 
des nLw : 

Rrsw(M) nLw(Xi)FQ(X2) 
Rrsw(M) wL î i ) (À 2 ) i i o (A i ) 

(1.10) 

1.2.2 L'estimation de la production primaire 

L'estimation de la production primaire à partir de la donnée 'couleur de l'eau' et sans 
l ' in termédia i re d'un modèle couplant physique et biologie est possible. Cette estimation 
se base sur la donnée de chlorophylle a satellitale, un profil de biomasse sur la pro
fondeur, la lumière disponible, et une pa ramé t r i s a t i on de la courbe reliant lumière et 
photosynthèse (Platt et Sathyendranath, 1988; Longhurst et al . , 1995). 

Pour le calcul de la disponibi l i té en lumière, les modèles possèdent différents niveaux 
de complexi té , du modèle simple considérant la colonne d'eau comme une ent i té pho
tosyn thé t ique (Behrenfeld et Falkowski, 1997), au modèle spectral de propagation de la 
lumière dans la colonne d'eau en considérant le cycle diurne (Platt et Sathyendranath, 

http://gsfc.nasa.gov/data/dataset/SEAWIFS/
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1988; Antoine et Morel , 1996). Classiquement, deux pa ramè t r e s permettent de calculer 
la production primaire par un i té de chlorophylle en fonction de l 'énergie lumineuse : 
la production primaire maximale (pour une lumière optimale) et la pente de la courbe 
à l'origine. L a production primaire maximale dépend par ailleurs de la t e m p é r a t u r e et 
des concentrations en nutriments. A u x deux pa ramè t r e s précédents s'ajoutent trois pa
ramè t re s permettant de décrire le profil gaussien de la biomasse chlorophyllienne, lorsque 
celui-ci est considéré (Platt et Sathyendranath, 1988). Le choix de valeurs de pa ramè t r e s 
constantes est fait par périodes et régions, aux caractér is t iques environnementales com
munes (notamment en ce qui concerne la t e m p é r a t u r e , la concentration en nutriments, 
et le profil de biomasse). 

Mélin (2003) a comparé trois modèles d'estimation de la production primaire provenant 
de Pla t t et Sathyendranath (1988), Antoine et Morel (1996) et Behrenfeld et Falkowski 
(1997), en donnant les résu l ta t s sur les provinces biogéographiques définies par Long-
hurst (1998). Il ressort que les budgets annuels globaux obtenus par les trois approches 
sont relativement similaires, mais que des différences importantes apparaissent dès que 
l 'on se concentre sur des régions et périodes par t icul ières . Cela révèle de fortes incerti
tudes des modèles à des échelles spatiales et temporelles intéressant les c o m m u n a u t é s 
de modél i sa teurs utilisant les produits de production primaire (pour la calibration ou le 
forçage selon le niveau trophique représenté) . 

Les erreurs d'estimation par cette m é t h o d e proviennent de différentes sources d'incerti
tude. Les principales sont la mesure satellitale de chlorophylle, la définition de son profil 
vertical, la conversion de cette structure en terme de propr ié tés optiques de la colonne 
d'eau, la propagation de la lumière, ou encore de la pa ramé t r i s a t ion de la photosynthèse . 

E n zone côtière, la variabi l i té spatiale et temporelle de l 'écosystème est accentuée, ce 
qui va dans le sens d'une augmentation des erreurs d'estimation (voir également section 
suivante pour les erreurs d'estimation de la donnée satellitale). Certaines des incerti
tudes citées p récédemment se retrouvent dans un modèle couplant physique et biologie 
avec assimilation de la donnée couleur de l'eau (erreur sur la donnée, le modèle de 
transfert radiatif, la pa ramé t r i s a t ion de la photosynthèse) . Néanmoins le modèle couplé 
représente de maniè re explicite le profil de biomasse, et est plus à m ê m e de représenter 
la var iabi l i té spatiale et temporelle des conditions environnementales ( t empéra tu re , 
concentration en nutriments) engendrées par la variabi l i té des forçages util isés. A terme, 
avec l 'amél iora t ion des estimations satellitales de la production primaire, un échange 
bénéfique entre les deux approches est à prévoir. E n effet, l 'estimation satellitale peut 
servir en tant que donnée de calibration/assimilation dans les modèles , alors que les 
modèles peuvent aider dans la définition de provinces biogéographiques plus précises, ou 
dans la pa ramé t r i s a t ion des profils de biomasse. 



30 1. L a té lédétect ion de la 'couleur de l'eau' 

1.2.3 Particularités liées au milieu côtier 

Pour les eaux côtières, la plupart du temps des eaux du Cas 2 d 'après la classification de 
Morel et Prieur (1977), la restitution de la concentration en chlorophylle a est plus com
plexe. Ceci est dû à la présence de nombreuses substances d'origine terrestre (substances 
jaunes, Mat ières E n Suspension (MES) ) , ou de particules remises en suspension, qui ne 
covarient pas avec la chlorophylle. Ces éléments ont de plus des propr ié tés bio-optiques 
t rès diverses selon les régions. Si l 'objectif d'arriver à une erreur inférieure à 35% pour 
la chlorophylle a (Hooker et al., 1992) est atteint pour les eaux du Cas 1, i l ne l'est pas 
pour les eaux du Cas 2. E n plus d'une augmentation de l'erreur, un biais est observé lors 
de l 'uti l isation d'un algorithme comme O C 4 , qui surestime les valeurs de chlorophylle 
a de surface. Ceci a pu être vérifié pour les eaux du Golfe de Gascogne (Gohin et al . 
(2002), Lavender et al. (2004), voir aussi Fig.1.4), ainsi que pour les eaux du panache 
du Río de la P la ta (Armstrong et al., 2004). 

Fig. 1.4 - Chlorophylle a estimée par les algorithmes OC2 et OC4 en fonction de la chlorophylle a 
mesurée in situ lors de différentes campagnes dans le Golfe de Gascogne et la Baie de Seine. 

1.2.3.1 Les erreurs l i é e s aux d i f f érente s composantes optiques 

L a présence des substances jaunes et des particules en suspension n'est pas prise en 
compte dans la valeur des radiances associées à la chlorophylle a. Une augmentation 
des valeurs de C D O M non corrélées à la chlorophylle rédui t la radiance mesurée dans le 
bleu, induisant une surestimation de la concentration en chlorophylle. C'est le cas pour 
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le C D O M d'origine terrestre. Pour les substances jaunes corrélées au phytoplancton, le 
rapport CDOM/ch lo rophy l l e est cependant t rès dépendan t de l ' é ta t physiologique du 
phytoplancton, qui peut varier rapidement en zone côtière, ce qui conduit à une sous-
ou surestimation de la concentration en pigments. L a présence dans les eaux côtières de 
mat iè res en suspension augmente la diffusion, diminuant par conséquent les rapports de 
réflectance et augmentant la concentration en chlorophylle mesurée . De maniè re générale, 
l'ensemble des substances optiquement actives du milieu côtier conduisent à une sures
t imation de la chlorophylle par les algorithmes empiriques décri ts p récédemment . 

1.2.3.2 Les erreurs dans les corrections a t m o s p h é r i q u e s 

Les mauvaises corrections a tmosphér iques à proximi té des continents proviennent de 
deux causes principales. L a première est connue sous le nom de pixel "bril lant" : des 
particules blanches d'origine terrestre et des particules associées au plancton augmentent 
la radiance dans le proche infrarouge. Or, ce signal n ' é t an t a t t r i b u é qu'aux aérosols dans 
l 'algorithme standard (voir section 1.2.1.3), une trop forte correction a tmosphér ique est 
appl iquée, et par conséquent des valeurs de radiance erronées sont présentes sur l'en
semble du spectre. Ceci est par t icu l iè rement apparent dans les zones riches en substances 
jaunes, qui absorbent fortement dans les courtes longueurs d'onde. I l n'est alors pas rare 
de se retrouver avec des radiances négatives pour les bandes les plus courtes de Sea
W i F S . L a seconde cause s'explique par les caractér is t iques part icul ières de l ' a tmosphère 
côtière, fortement influencée par l ' a tmosphère continentale. L'effet des aérosols (quan
t i t é et qual i té) sur l'absorption et la diffusion a tmosphér ique aux différentes longueurs 
d'onde peut ê t re t rès éloigné d'un modèle standard. 

1.2.3.3 Adaptation des algorithmes 

Les algorithmes O C 2 ou O C 4 proposés dans SeaDAS sont les plus performants d'un 
point de vue global, c 'est-à-dire pour une utilisation sur des régions ou des périodes 
aux caractér is t iques bio-optiques t rès diverses. L a constitution de cartes de chlorophylle 
globales nécessitent leur utilisation, afin de conserver une homogénéi té entre les résu l ta t s 
obtenus sur différentes régions (O 'Rei l ly et al . , 1998). Pour des utilisations locales, 
notamment côtières, i l est tout à fait logique de développer des algorithmes régionaux, 
qui auront toutes les chances d 'ê t re plus performants à partir du moment où une base 
de données in situ conséquente pour la calibration existe sur la zone. C'est ce qui a é té 
réalisé dans le cas du Golfe de Gascogne avec l 'algorithme d ' I F R E M E R (Gohin et al . , 
2002). 
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E n parallèle, des é tudes théor iques sont menées en vue d 'amél iorer les corrections at
mosphér iques , en particulier sur la bande côtière. A ins i , le J R C (Joint Research Center) 
d ' I S P R A a développé un code de correction a tmosphér ique (Sturm et Zibordi , 2002) 
amél iorant les estimations de ces radiances, tout en conservant le principe du rapport 
des réflectances d 'OC4 . Les erreurs liées aux différentes composantes optiques des zones 
côtières ne sont donc pas évitées. L a chlorophylle a n'est pas calculée dans le cas où des 
radiances négatives subsistent. Ces travaux ont é té menés à partir de données in situ de 
la mer Nord-Adriat ique. Cet algorithme est n o m m é dans la suite O C 4 - I S P R A , alors que 
l 'algorithme O C 4 associé aux corrections a tmosphér iques de SeaDAS prend dorénavant 
le nom O C 4 - N A S A . 

1.3 La base de données du Golfe de Gascogne 

1.3.1 La chlorophylle a 

L'algorithme empirique d ' I F R E M E R , appelé O C 5 par la suite, a été construit à partir 
de données in situ issues de la baie de Seine et du Golfe de Gascogne (Gohin et al. , 
2002). Il modifie l 'algorithme O C 4 en y incluant les bandes à 412 nm et 555 nm. L a 
bande 555 donne des informations sur l'effet des mat iè res en suspension sur les rapports 
utilisés dans O C 4 , alors que la bande 412 est utilisée pour estimer la trop forte correction 
a tmosphér ique et l 'absorption par les substances jaunes. 

Dans cet algorithme, une table de correspondance est construite entre la concentration en 
chlorophylle et la position d'un pixel SeaWiFS dans l'espace à trois dimensions suivant : 
[maximum des rapports O C 4 , nLw(A12), nLw(555)]. O n procède en trois é tapes . Tout 
d'abord la position de onze lignes d'iso-concentrations en chlorophylle o est p a r a m é t r é e 
dans le plan nLw(555) = 0. Ensuite, les surfaces d'iso-concentration sont générées dans 
l'espace à trois dimensions, en considérant une décroissance exponentielle en fonction de 
nLw(555). Finalement une interpolation est réalisée sur une grille régulière 3-1) entre les 
surfaces d'iso-concentration. 

Les surfaces d'iso-concentration sont pa ramé t rées en fonction de six pa ramè t r e s . Deux 
sont utilisés pour transformer les valeurs de référence du rapport O C 4 pour les eaux du 
Cas 1. Trois permettent de relier ces rapports O C 4 modifiés à la radiance normalisée à 
412 nm. Le dernier p a r a m è t r e est le terme négatif de la courbe exponentielle reliant la 
concentration à la radiance normal isée à 555 nm. Ces différents pa r amè t r e s sont par la 
suite opt imisés à partir des données in situ concomitantes avec des images SeaWiFS. 
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Fig. 1.5 - Chlorophylle a estimée avec l'algorithme OC5 en fonction de la chlorophylle a mesurée in 
situ lors de différentes campagnes, représentées chacune par un symbole. 

Aucune modification sur les corrections a tmosphér iques n'est réalisée par rapport au 
modèle proposé par SeaDAS. On retrouve donc dans le plan 0 0 4 / 7 1 ^ ( 4 1 2 ) les radiances 
erronées, et parfois négatives des courtes longueurs d'ondes. Cependant, ces valeurs ne 
sont pas dénuées d'information et présentent une cont inui té avec les valeurs positives, 
elles sont donc logiquement conservées dans la construction empirique de l 'algorithme 
0 C 5 . Il est délicat de quantifier les erreurs sur un tel algorithme. L a figure 1.5, qui 
compare les concentrations obtenues après traitement par 0 C 5 des images SeaWiFS, 
et les concentrations in situ issues de différentes campagnes dans le Golfe de Gascogne, 
montre néanmoins l ' amél iora t ion appor t ée en comparaison aux algorithmes 0 C 2 ou 0 C 4 
(voir Fig.1.4). 

1.3.2 Les Matières En Suspension (MES) 

L a concentration en M E S peut ê t re dérivée de la réflectance SeaWiFS à 555 nm, lon
gueur d'onde pour laquelle la corrélat ion est la plus forte dans le Golfe de Gascogne 
(Froidefond et al., 2002). Si l 'on considère que le phytoplancton, dont la quan t i t é est 
reliée à la chlorophylle, est une composante des M E S , la relation proposée par Froide-
fond et al. (2002) peut ê t re modifiée en prenant en compte la chlorophylle dérivée de 
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la table de correspondance de Gohin et al . (2002). Gohin et al . (2004) proposent un 
algorithme qui discrimine la part des M E S non liée au phytoplancton (le matér ie l par-
ticulaire inorganique ou organique d'origine terrestre ou remis en suspension) de celle 
qui lu i est associée (phytoplancton vivant et dé t r i t ique) . Pour cela on inverse un modèle 
analytique dans lequel la seule inconnue reste la M E S non a t t r ibuée au phytoplancton, 
toute la ma t i è re qui lu i est a t t r i buée é t an t dédui te de la chlorophylle a. Dans la suite, 
le terme M E S ne fera plus référence qu'aux M E S non associées au phytoplancton. Dans 
cet algorithme, on reprend donc un procédé analytique, avec cependant une régression 
empirique de la réflectance sur la radiance à 555 nm. 

L 'équat ion 1.6 donne pour le canal 555 nm : 

avec bb^Chl) le coefficient de ré t ro diffusion du phytoplancton en fonction de la chloro
phylle, et b*bS le coefficient de ré t ro diffusion spécifique de la M E S . 

L 'équat ion 1.5 pour le canal 555 nm est simplifiée en : 

avec a^yiChï) le coefficient d'absorption associé au phytoplancton (particules et sub
stances jaunes issues du phytoplancton) et a*s le coefficient d'absorption spécifique de 
M E S . L a suppression de la prise en compte explicite de l'effet des substances jaunes se 
justifie par le fait que leur absorption décroît exponentiellement avec la longueur d'onde. 
L'absorption résiduelle de ces substances est associée au phytoplancton ou aux M E S , se
lon leur origine. Une partie des substances jaunes provient de la dissolution de la ma t i è re 
organique dé t r i t ique , elle est donc corrélée au phytoplancton. L'autre partie, appor t ée 
par les fleuves, est davantage corrélée aux M E S . 

Une fois calculée la concentration en chlorophylle grâce à l 'algorithme O C 5 présenté 
ci-dessus, et en utilisant les équat ions analytiques 1.11 et 1.12, i l est alors possible 
d'exprimer la M E S en fonction de la réflectance à 555 nm en inversant le modèle . E n 
effet, d ' après l ' équat ion 1.4, et le fait que la réflectance soit l inéairement d é p e n d a n t e de 
la radiance normalisée, nous avons : 

M555) = bbe + bH(Chl) + bts(MES) (1.11) 

(Chl)+a*s(MES) (1.12) 

66(555) 
JT(555) = (Xq + ainLw[555] (1.13) 

a(555) + 66(555) 

avec -R* (555) un terme de réflectance simplifiée de sa constante. 
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Tout d'abord, la chlorophylle et la M E S sont calculées à partir de données in situ. E n 
ajustant des coefficients d'absorption et de rétrodiffusion issus de la l i t t é ra tu re , i l est 
possible de calculer une réflectance _R*(555) théor ique . Les pa ramè t r e s a0 et ai sont 
alors es t imés. 

Il est finalement possible de calculer la concentration en M E S pour toute valeur de 
nLw[555], en inversant les -R*(555) à partir des équat ions 1.11 et 1.12 : 

M E S _ (t*o + ainLw[hhh)){ae + a^+yjChl)) - {bbe + bblj){Chl)) 
b*bS - a*s(a0 + ainLw[555}) 

M E S In situ en g rnJ 

Fig. 1.6 - MES estimées en fonction des MES mesurées in situ lors de différentes campagnes, 
représentées chacune par un symbole. 

L a figure 1.6 compare les concentrations en M E S issues du traitement algorithmique 
avec les données in situ. Pour les concentrations supérieures à 1 m g . m " 3 le résu l ta t 
est satisfaisant. Une sous-estimation est toutefois possible par l 'algorithme dans le cas 
de fortes concentrations en chlorophylle (valeurs collées à l'axe des abscisses). Dans ce 
cas une légère surestimation de la chlorophylle peut engendrer une erreur plus forte 
de la M E S dans le sens opposé. Ces fortes concentrations en chlorophylle ont toutes 
les chances d 'ê t re observées au printemps, lorsque la lumière (MES) n'est plus l imi 
tante pour la production phytoplanctonique. Pour notre p rob lémat ique , cette faiblesse 
de l 'algorithme n'a donc que peu d'incidence. E n dessous de la valeur de 1 m g . m " 3 , 
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l 'estimation est nettement moins bonne. L a surestimation des valeurs faibles de M E S 
s'explique principalement par les erreurs dans les corrections a tmosphér iques . E n pra
tique la valeur de concentration de 1 mg.m"3 constitue la limite en dessous de laquelle 
l 'estimation est peu fiable. Ici encore, les faibles valeurs de M E S sont observables dans le 
Golfe de Gascogne principalement à des périodes de l 'année pendant lesquelles la lumière 
n'est plus limitante. L a précision dans l 'estimation de la concentration en M E S a alors 
moins d'importance que pour les périodes de fin d'hiver pendant lesquelles la production 
est l imitée de maniè re sensible par la quan t i t é de M E S . 

1.3.3 La base de données existante 

Les données journal ières L A C de niveau 1A (données brutes de résolut ion 1.1 km) reçues 
à la station H R P T de Dundee (Ecosse) sont récupérées à partir du D A A C et t ra i tées de 
maniè re rout in ière à l'aide des algorithmes décri ts p récédemment . Ceci permet d'obtenir, 
les jours de ciel clair, des images de la concentration en chlorophylle a et en M E S 
sur l'ensemble du Golfe. Ces images sont mises à la disposition des utilisateurs sur 
un browser (http ://www.ifremer.fr/cersat/facilities/browse/del/gascogne/browse.htm), 
accompagnées d'autres données géophysiques telles que SST (Sea Surface Temperature), 
vent de surface ou encore flux solaire. 

1.4 La base de données sur le Río de la Plata 

1.4.1 Nécessité de sélection d'un algorithme 

Nous ne disposons pas d'algorithmes pour la chlorophylle a spécifiquement construits 
pour la région de Confluence et les eaux t rès turbides du panache du Rio de la Plata , ni 
d'un jeu de données suffisant sur lequel se baser afin de créer une table de correspondance 
du type de celle util isée pour l 'algorithme 0 C 5 d ' I F R E M E R . Notre objectif est donc 
ic i de regarder la validi té des différents algorithmes dont nous disposons ( 0 C 4 , 0 C 5 et 
0 C 4 - I S P R A ) , en les comparant entre eux ainsi qu'avec des données in situ obtenues sur 
la zone. Ceci doit nous permettre de sélectionner un des trois algorithmes. 

Le m ê m e problème se pose pour la restitution des M E S . U n algorithme comme celui 
développé pour le Golfe de Gascogne contient finalement une part importante d'em
pirisme (choix des coefficients dans le calcul des IOP, ajustement des pa ramè t r e s de 
régression entre réflectance et radiance normal isée) , malgré l'inversion d'un modèle ana-

http://www.ifremer.fr/cersat/facilities/browse/del/gascogne/browse.htm
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lytique. Les différences importantes pouvant exister entre les deux régions sur la qual i té 
et la quan t i t é des M E S présentes rendent dél icate l 'application de l 'algorithme sur la 
région du Rio . Les concentrations que l 'on trouve dans la zone estuarienne du Rio de 
la P la ta sont en outre un ordre de grandeur supérieures à celle observées dans le Golfe 
de Gascogne. Par ailleurs, le manque de données disponible sur les M E S du Rio ne 
nous permet pas la calibration d'un nouvel algorithme, comme notifié ci-dessus pour la 
chlorophylle. Finalement, aucun traitement des images SeaWiFS ayant pour objectif la 
mesure des M E S n'a été réalisé sur la zone du Río de la Pla ta . 

L'ensemble des images claires L A C de niveau 1A, récept ionnées à la station H R P T de 
Buenos Aires sur les années 1999 et 2000, a été sélectionné, ainsi que certaines images de 
l 'année 1998 correspondant aux jours pour lesquels des données in situ sont disponibles. 

De nombreux masques sont proposés lors du traitement des images SeaWiFS avec O C 4 , 
afin d 'évi ter l 'obtention de valeurs de concentrations en chlorophylle a avec de gros 
risques d'erreur, en fonction de différents cri tères (forte concentration a tmosphér ique 
en aérosols, forte t u rb id i t é marine, faible profondeur d'eau). Ce sont donc des masques 
t rès souvent présents en milieu côtier. Avec un algorithme dédié au milieu côtier comme 
O C 5 , on limite l 'emploi de ces masques à ceux qui sont réel lement indispensables, tel 
que le masque nuage, pour conserver un maximum d'information sur les zones côtières 
qui nous intéressent . De plus, Okada et al . (2003) ont mon t r é récemment que le masque 
'nuage' masque parfois les zones turbides, en prenant notamment en exemple le R io de la 
Pla ta . Ils montrent aussi qu ' i l est possible de discréminer spectralement les eaux turbides 
des eaux couvertes par des nuages. Pour cela on mesure le rapport I.l 112/1.1113. dans 
lequel L t représente la radiance totale pour une certaine longueur d'onde mesurée par 
le satellite (sans corrections des effets a tmosphér iques) , en fonction d'un rapport S L H 
(Sediment-laden-water Line Height), donné par : 

SLH = (Lí510 - Lt670) / (Lt510 - Lí765) 

Le graphe de la figure 1.7 montre la valeur du premier rapport en fonction du rapport 
S L H , pour les pixels considérés comme nuages par SeaDAS sur l'image SeaWiFS du 12 
décembre 2000. Okada et al . (2003) montrent que les valeurs peuvent ê t re divisées en 
deux groupes : un premier pour lequel les valeurs sont relativement constantes autour 
de 1.05 pour le premier rapport, le second, pour lequel les valeurs du premier rapport 
augmentent avec un S L H croissant. Lorsque les valeurs côtières sont masquées , i l ne reste 
plus que les valeurs du second groupe, suggérant que le premier groupe, au comportement 
spectral différent, est a t t r i b u é aux zones côtières t rès turbides. L'applicat ion de cet 
algorithme nous a permis de conserver un nombre de pixels plus important dans le Rio 
de la Pla ta . 
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SLH 

Fig. 1.7 - Comparaison de deux indices de réflectance proposés par Okada et al.[2003], pour les pixels 
masqués comme nuages par SeaDAS sur l'image SeaWiFS du 12 décembre 2000. 

1.4.2 Apports des données in situ 

Pour une comparaison efficace des algorithmes, i l est nécessaire de disposer du plus 
grand nombre de mesures in situ possibles, obtenues lors de journées pour lesquelles 
une image SeaWiFS est disponible. U n faible nombre de campagnes a é té réalisé dans 
le panache du Río de la Plata , d'autant plus si on se l imite à la pér iode SeaWiFS. Il 
faut ajouter à cela que la récupéra t ion de ces données assez récentes n'est pas évidente. 
Il a toutefois é té possible de récupérer des données des campagnes britanniques A M T 
(Atlantic Meridional Transect, http : / /www.pml .ac .uk/amt / ) , et celles utilisées dans un 
travail de validation de O C 4 sur l'estuaire du Rio de la P la ta (Armstrong et al. , 2004). 

Les campagnes A M T (Atlantic Meridional Transect) ont lieu depuis 1995 entre 
le Royaume U n i et les Iles Malouines principalement, en passant par l 'Uruguay 
(Montévidéo) . Les données intéressantes pour la zone Confluence sont issues des 
campagnes A M T - 7 (septembre-octobre 1998), A M T - 8 (avril à ju in 1999), A M T - 9 
(septembre-octobre 1999) et A M l -10 (avril-mai 2000). Les mesures sont effectuées sur 
des bouteilles Niskin lors de stations C T D (on récupère alors la donnée la plus en sur
face (7m)), en plus d'un sys tème de mesure régulier (toutes les 2-4 heures), à 7m de 
profondeur également . 

Compte tenu du faible nombre de données concomitantes avec une image SeaWiFS, 
on choisit de comparer les données avec un jour d 'écar t acceptable entre données in 

http://www.pml.ac.uk/amt/
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[Chlorophylle a] en mg.m 3 

Fig. 1.8 Comparaison des données in situ AMT disponibles entre 1998 et 2000, avec les 
pixels SeaWiFS correspondants et traités par les différents algorithmes. Les couleurs des carrés 
correspondent aux concentrations en chlorophylle a données par la palette. 

situ et satellites. L a figure 1.8a permet de localiser l'emplacement des différentes me
sures. Celles-ci se situent en dehors de la marge continentale, certaines au dessus du 
talus, dans des eaux caractér is t iques des eaux du Cas 1. Les concentrations en chloro
phylle a observées sont faibles, en comparaison aux valeurs observables dans la région de 
Confluence. Aucune divergence significative ne ressort entre les résu l ta t s obtenus avec 
les différents algorithmes ( O C 4 - N A S A : RMS=0.227 ; moyenne=0.609, O C 5 - I F R E M E R : 
RMS=0.220 ; moyenne=0.573, O C 4 - I S P R A : RMS=0.219 ; moyenne=0.483) (voir figure 
1.8b). 

Armstrong et al . (2004) ont mon t r é que l 'algorithme O C 4 surestimait la concentration 
en chlorophylle a dans l'estuaire du Rio de la P la ta et sur la marge continentale. Une 
comparaison a été réalisée entre d'une part les données datant du 6 au 11 novembre 
1999 extraites de Armstrong et al . (2004), et d'autre part le composite SeaWiFS des 
dates concomitantes calculé avec O C 4 - N A S A ou O C 5 . L'algorithme d ' I S P R A , dans sa 
configuration actuelle, ne calcule pas les concentrations en chlorophylle a des pixels 
conservant des radiances négatives après correction a tmosphér ique . Pour cette raison, 
peu de données é ta ient disponibles dans l'estuaire du Rio de la P la ta pour réaliser un 
composite SeaWiFS avec cet algorithme. Les résu l ta t s sont présentés sur la figure 1.9. 
Les données sont plus côtières cette fois ci , avec certaines d'entre elles situées dans 
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Fig. 1.9 - Comparaison des données issues de Armstrong et al. (2004), a v e c les pixels SeaWiFS 
correspondants et traités avec OC5 et OC4- Les couleurs des carrés sur la carte correspondent 
aux concentrations en chlorophylle a données par la palette. 

l'estuaire du Rio de la P la ta (1.9 a). On confirme ic i que O C 4 - N A S A surestime les va
leurs de concentrations en chlorophylle a obtenues, aussi bien dans les faibles valeurs 
(inférieures à 1 mg.m" 3 ) que dans les fortes valeurs. On obtient une R M S après transfor
mation logarithmique de 1.17 entre données in situ et valeurs satellitales calculées. E n 
comparaison, les résu l ta t s obtenus avec OC5 sont t rès satisfaisants, avec une R M S deux 
fois inférieure à la précédente (0.59). L 'amél iora t ion obtenue avec O C 5 est conséquente, 
surtout pour les valeurs de chlorophylle a élevées de l'estuaire du Rio de la Plata , qui 
donnent un écar t absolu important entre O C 4 - N A S A et valeurs in situ. Ces résu l ta t s 
nécessitent cependant d 'ê t re confirmés sur une pér iode plus longue, ainsi que pour le 
fond de l'estuaire. 

1.4.3 Comparaisons supplémentaires 

Compte tenu du faible nombre de mesures in situ disponibles, i l est intéressant de com
parer les différents algorithmes entre eux, et tenter d'en faire ressortir des tendances 
générales. Dans la suite, des résu l ta t s pour deux images SeaWiFS sont présentés , l'une 
en hiver austral (figure 1.10), l'autre au printemps (figure 1.12). Ces résu l ta t s sont 
néanmoins représentat ifs des traitement obtenus par les trois algorithmes sur l'ensemble 
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de l 'année. On tient compte ici du résu l ta t précédent , qui montre que O C 4 - N A S A sur
estime la concentration en chlorophylle a dans le Rio de la Pla ta . 

On vérifie tout d'abord que l 'algorithme O C 4 - I S P R A est assez sélectif comparativement 
aux deux autres, ce qui engendre une perte d'information plus importante. Les correc
tions a tmosphér iques utilisées dans cet algorithme ne suffisent pas toujours à éviter les 
valeurs de radiances négat ives. Or le choix est fait avec cet algorithme de masquer tout 
pixel conservant des valeurs négatives pour certaines longueurs d'onde. Si l 'on applique 
uniquement certains masques indispensables pour les algorithmes O C 4 - N A S A et O C 5 , 
on réussit à conserver davantage de pixels valides. Dans la partie la plus turbide de 
l'estuaire, on perd cependant souvent une bonne partie de l ' information (figure 1.10), 
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et ce m ê m e en utilisant l 'algorithme de Okada et al . (2003) pour la distinction pixel 
turbide/pixel nuageux. 

[Chl-a] OC4-NASA [Chl-a] OC4-NASA [Chl-a] OC4-ISPRA 

Fig. 1.11 Comparaison de la concentration en Chlorophylle a pour les pixels inclus dans le 
rectangle blanc de la figure 1.10 

Les graphes de la figure 1.11 montrent bien que les algorithmes O C 5 et O C 4 - I S P R A 
réduisent les valeurs de concentration en chlorophylle a calculées par O C 4 - N A S A , sur 
l'ensemble des valeurs pour l 'algorithme O C 4 - I S P R A (b), uniquement pour les valeurs 
supérieures à 1 m g . m " 3 pour l 'algorithme O C 5 (a). Pour les valeurs inférieures à cette 
limite, c 'est-à-dire pour des données qui se situent pour la plupart au delà du talus, 
O C 5 tend vers O C 4 - N A S A , en ne tenant plus compte des radiances à 412nm et 555nm. 
On retrouve par ailleurs la valeur de seuil à 0.2 m g . m " 3 (1.11 a,c). L'algorithme OC4-
I S P R A diminue ces faibles valeurs, ce que l 'on avait déjà no té lors de la comparaison 
avec les données A M T . Le peu d'indications ne peut nous permettre de définir qui de 
O C 4 - I S P R A , ou de O C 4 - N A S A et O C 5 est l 'algorithme le plus réaliste pour ces faibles 
valeurs. 

Lorsque l 'on compare les algorithmes O C 4 - I S P R A et O C 5 - I F R E M E R (figure 1.13), la 
situation est différente selon le type d'eau ; les eaux t rès turbides du panache du Rio de 
la P la ta (a), ou les eaux de la marge continentale (b). E n dessous d'une limite autour 
de 3 m g . m " 3 , le traitement par O C 4 - I S P R A donne des concentrations inférieures à celui 
d 'OC5 dans les deux cas. A u dessus de cette limite, O C 4 - I S P R A et O C 5 semblent assez 
bien corrélés lorsque l 'on regarde la région sur la marge continentale (a), alors qu 'OC4-
I S P R A donne des concentrations plus élevées lorsque l 'on se place dans le panache du 
Rio de la P la ta (b). L'algorithme O C 4 - I S P R A ne faisant qu 'amél iorer les corrections 
a tmosphér iques , i l est possible que cela ne suffise pas pour dissocier l'effet des mat iè res 
en suspension, ce qui expliquerait les valeurs plus fortes obtenues par cet algorithme. 
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Fig. 1.12 Comparaison des algorithmes 0C5 (a) et OC4-ISPRA (h) sur l'image SeaWiFS 
du 19 octobre 1999 

[Chl-a] OC4-ISPRA [Chl-a] OC4-ISPRA 

Fig. 1.13 Comparaison des concentrations en chlorophylle a (en mg.m^) pour les algo
rithmes OC5-IFREMER et OC4-ISPRA pour les pixels de la zone a (a) et ceux de la zone b 
(b) sur la figure 1.12. 

1.4.4 Discussion 

Le résu l ta t admis, selon lequel l 'algorithme O C 4 - N A S A surestime les concentrations en 
chlorophylle a en zone côtière turbide, est confirmé sur la région du Rio de la Pla ta . 
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Le choix définitif d'un algorithme sur notre zone d ' é tude , entre O C 5 et O C 4 - I S P R A , 
n'est cependant pas évident . Pour la zone qui nous intéresse principalement, l'estuaire 
et le panache du Rio de la Plata , O C 4 - I S P R A surestime les concentrations obtenues par 
rapport à O C 5 . Ce dernier donne des résu l ta t s t rès encourageants lorsqu'on le compare 
aux quelques données in situ disponibles dans cette zone, sans que l 'on puisse généraliser 
sur l'ensemble de la saison ni sur l'ensemble de l'estuaire. L a figure 1.12 révèle l 'informa
tion perdue dans le fond de l'estuaire par l 'algorithme O C 4 - I S P R A . Or cette information 
nous est primordiale pour la phase d'assimilation dans notre modèle couplé. L'algorithme 
O C 5 semble donc le plus appropr ié actuellement dans l 'uti l isation que l 'on veut faire de 
la donnée 'couleur de l 'eau'. 

1.5 Conclusion du chapitre 

A i n s i une base de données des images SeaWiFS haute résolut ion est disponible sur cha
cune de nos zones d ' é tude . L 'ut i l isat ion d'algorithmes empiriques régionaux sur le Golfe 
de Gascogne, ainsi que leur validation et utilisation depuis maintenant plusieurs années, 
rendent fiables les produits 'couleur de l'eau' obtenus sur cette zone. E n comparaison, 
les cartes de chlorophylle a obtenues sur la région 'optiquement complexe' du R i o de la 
P la ta sont à prendre avec plus de précaut ions . 

• Pour le R i o de la P la ta la base de données est const i tuée de l'ensemble 
des cartes de concentration en chlorophylle a disponibles pour les années 
1999 et 2000. 

• Pour le Golfe de Gascogne, cette base est const i tuée des images dispo
nibles depuis le lancement du capteur SeaWiFS fin 1997, et est enrichie 
de maniè re rout in ière par toute nouvelle image claire. Les quan t i t é s dis
ponibles sur cette zone sont les concentrations en chlorophylle a et en 
mat iè res en suspension. 
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Dans ce chapitre sont tout d'abord présentés les processus couplant physique et biolo
gie, spécifiques aux milieux côtiers, que l'on s'attend à rencontrer sur nos deux régions 
d'étude. Les processus propres à chacune de ces zones sont ensuite décrits. Pour cela, les 
bases de données 'couleur de l'eau' présentées dans le chapitre précédent constituent une 
source d'information très riche. Associées à une littérature descriptive abondante sur les 
deux zones, elles nous permettent de caractériser les processus que l'on devra prendre en 
compte dans la phase de modélisation. 

2.1 Part icular i tés de la production primaire en mi
lieu côtier 

2.1.1 Les processus côtiers 

Les différences importantes de densi té entre les eaux douces appor tées par les fleuves 
et les eaux marines modifient la structure verticale et par conséquent la circulation 
des masses d'eaux côtières. L a stratification engendrée l imite les échanges verticaux des 
eaux superficielles dessalées avec les eaux du fond, alors que les courants de marée et le 
forçage par le vent vont avoir l'effet inverse de mélanger la colonne d'eau. Le phénomène 
de stratification est favorable au développement des cellules phytoplanctoniques, si tuées 
alors dans une couche de mélange en surface peu profonde dans laquelle la lumière n'est 
pas limitante. 

Les eaux de ces panaches fluviaux sont de plus riches en sels nutritifs, é léments chi
miques indispensables à la production phytoplanctonique. Ces éléments sont l'azote et 
le phosphore, auxquels nous pouvons ajouter la silice pour les d ia tomées . Ceux-ci sont 
disponibles directement, ou après reminéra l i sa t ion de la ma t i è re organique dissoute et 
particulaire également t r an spo r t ée par les fleuves. Ces panaches, et les eaux côtières 
influencées par les fleuves en général , sont donc des zones favorables à la production 
primaire. Les fleuves apportent également des Mat ières E n Suspension (MES) inorga
niques. Ces particules vont augmenter la t u rb id i t é dans les panaches, ce qui a comme 
conséquence de l imiter la disponibi l i té en lumière, qui peut dans ce cas devenir limitante 
pour la production. 

L a remise en suspension des sédiments sous l'effet de forts courants de marée ou de la 
houle aura la m ê m e incidence sur la disponibi l i té en lumière. De maniè re plus générale, 
la forte interaction entre la colonne d'eau et le fond est une par t i cu la r i t é importante 
des zones côtières. L a remise en suspension ou la diffusion à partir du sédiment peut 
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également remettre à la disposition du phytoplancton pélagique des é léments nutri
tifs dissous, ou de la ma t i è re organique par la suite reminéral isée. Les organismes ben-
thiques, autotrophes et hé té ro t rophes , ont également un rôle majeur dans l 'util isation 
et la régénérat ion des é léments biogéochimiques en milieu côtier. 

Les phénomènes d'upwelling ou de downwelling se traduisent par des courants verticaux 
engendrés par des vents soufflant para l lè lement à la côte. Lorsque ces vents soufflent vers 
les pôles en bordure ouest de bassin, ou vers l ' équa teur en bordure est de bassin, des 
zones d'upwelling sont créées, apportant en surface des é léments nutritifs à partir des 
couches de fond. Ce phénomène peut avoir lieu à différentes échelles, i l rend les zones 
concernées par t icu l iè rement productives si sa durée est importante. 

2.1.2 Les processus à l'interface avec le large 

D'une maniè re générale, les processus physiques à l'interface océan cô t i e r /océan ouvert, 
à l 'aplomb du talus continental, ainsi que les processus biologiques associés, ont é té 
beaucoup moins étudiés que les processus côtiers. Ceci peut venir du fait que ceux-ci sont 
par t icu l iè rement complexes, et que les échanges à l'interface sont difficiles à quantifier. 
Ces processus couplés sont cependant loin d 'ê t re négligeables, comme nous pourrons le 
voir lors de la p résen ta t ion de nos deux zones d ' é tude dans les sections suivantes. 

Les processus amenant à une augmentation de la production phytoplanctonique sont 
ic i encore des processus liés à des mouvements verticaux apportant des é léments nu
tritifs en surface. Ceux-ci peuvent ê t re dûs à des S W O D D I E S (Slope Water Oceanic 
eDDIES) (Pingree et Le Cann, 1992), au déferlement d'ondes internes ou aux upwellings 
de talus. L a circulation grande échelle, par t icu l iè rement sur les façades ouest des bassins 
océaniques (Loder et al. , 1998), influence de maniè re importante l'hydrologie des marges 
continentales, et participe activement aux échanges de ma t i è re de la marge vers l 'océan 
ouvert. 
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2.2 Le Río de la Plata et la marge de Confluence 

2.2.1 La région de Confluence 

2.2.1.1 Hydrologie de la zone de Confluence 

Le Río de la P la ta est s i tué sur la côte est d 'Amér ique du Sud, entre l 'Argentine et 
l 'Uruguay. L a position de sa marge continentale (voir Fig.2.1) en bordure ouest de bassin 
océanique en fait une zone par t icu l iè rement dynamique (Loder et al., 1998). L a zone 
de Confluence des courants du Brésil et des Malouines, à l 'aplomb du talus au large 
du Río de la Pla ta , est une des plus énergét iques de l'ensemble des océans (Chelton 
et al., 1990) (Fig.2.1). Les courants qui s'y rencontrent sont t rès cont ras tés : le courant 
des Malouines remonte des eaux Subantarctiques froides et dessalées (7°C et 33.5 en 
moyenne respectivement) vers le nord le long du talus ; le courant du Brésil orienté vers 
le sud, apporte des eaux Subtropicales chaudes et salées (19.4°C et 36.2 en moyenne 
respectivement). Ces deux courants évoluent dans les 1500 premiers mètres , au dessus 
des Eaux Antarctiques In termédia i res . 

Î Û ^ W e S ° 6 0 ° 5 5 ° 50" .IV ¿ o ° w 

7 0 ° W 65" 60 ' 5 5 ° 5 0 ° 4 5 ° 4 0 ° W 

Fig. 2.1 Système de courants de la zone de Confluence. D'après Confluence Principal Investigators 
(1990). 
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Dans sa définition de provinces biogéographiques à l'échelle mondiale, à partir des 
données du capteur C Z C S , Longhurst (1998) place la marge de Confluence entre les pro
vinces B R A Z (Brazi l Current Coastal Province) et F K L D (Southwest Atlant ic Shelves 
Province), ce qui révèle l 'hétérogénéi té aussi bien dynamique que biologique de cette 
région. L a rencontre des deux courants est à l'origine d'une structure frontale t rès 
marquée , le gradient thermique pouvant atteindre 1°C tous les 250m. E n résul te un 
réseau complexe de tourbillons et de filaments, qui ont pu ê t re observés par imagerie sa
tellitaire infrarouge (Legeckis et Gordon, 1982), par a l t imét r ie (Wil lson et Rees, 2000), 
ou grâce à la 'couleur de l'eau' (Garcia et al . , 2004) (voir aussi les structures méso
échelles au large sur la figure 2.2). A partir de la zone de Confluence, le courant de 
retour des Malouines s'oriente vers le sud, et la part la plus importante du transport 
se fait sous la forme d'un jet qui rejoint les eaux centrales Sud-Atlantique. Ce sys tème 
de courants est nettement visible sur l'image SeaWiFS de la figure 2.2 t r a i t ée sur une 
zone allant de 47°S à 30°S, ou sur l'image A V H R R (Advanced Very High Resolution 
Radiometer) de la figure 2.2. 

De maniè re plus générale, i l est possible de dénombrer quatre types de front dans la 
région, décri ts par Provost et al . (1996) : (i) celui présenté p récédemment correspondant 
à la zone de Confluence. Il se prolonge sur la marge continentale en subsurface par le 
front Subtropical de la marge (Subtropical Shelf Front), qui sépare les eaux Subtropicales 
diluées de la marge au nord, et les eaux Subantarctiques diluées de la marge au Sud (Piola 
et al . , 2000; Acha et al. , 2004) ; (ii) le front halin orienté nord-sud correspondant à 
la l imite des eaux du panache du Río de la P la ta sur le plateau, (iii) le front du talus 
entre les eaux de la marge et le courant des Malouines, et (iv) le front entre les eaux des 
Malouines et le courant de retour vers le sud à partir de la zone de Confluence. 

L a marge continentale peut ê t re divisée en deux régions (Piccolo, 1998) : la région côtière, 
l imitée par l'isobathe 40m, et la marge externe qui s 'é tend jusqu'au talus. Les courants de 
marée , les apports fluviaux et le vent dominent la dynamique de la zone côtière. L a zone 
in termédia i re entre les deux régions interagit avec la zone côtière mais est aussi fortement 
influencée par les courants grande échelle des Malouines et du Brésil, qui gouvernent la 
zone externe de la marge. L a marge continentale de Confluence subit donc l'influence de 
ces deux courants, le front Subtropical y prolongeant la zone de Confluence. 

Les zones de front sont favorables à la production primaire, ainsi qu'aux niveaux tro-
phiques supérieurs (Le Fèvre , 1986; Oison et al. , 1994). L'association de ces fronts à 
la décharge fluviale du R i o de la P la ta sur le plateau fait de la marge de Confluence 
une zone par t icu l iè rement productive. Les processus mis en oeuvre, m ê m e si beaucoup 
restent à comprendre, sont les upwellings liés aux tourbillons pour le courant du Brésil 
(Lima et al. , 1996) et la zone de Confluence, et des tourbillons à petite échelle et /ou 
le déferlement d'ondes internes sur le talus au sud, entretenant la richesse en éléments 



Fig. 2.2 - Image SeaWiFS du 19 octobre 1999 traitée avec l'algorithme 0C4 (haut), et image AVHRR 
du satellite N0AA16 du 25 décembre 2003 (bas). 
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nutritifs des eaux du courant des Malouines (Acha et al. , 2004). De nombreuses espèces 
de poissons vivent à proximi té de ces zones de front, notamment au niveau du talus 
Argentin (Acha et al. , 2004) ce qui en fait une zone de pêche t rès riche. 

2.2.1.2 Evolution hydrologique s a i s o n n i è r e 

L'information contenue dans les bases de données const i tuées sur nos deux zones a é té 
synthét isée dans des composites mensuels. Ces images composites nous permettent à 
l'aide d'une é tude bibliographique, de décrire la dynamique couplée physique/biologie 
des écosystèmes é tudiés . O n se limite dans un premier temps à la description de la région 
au large du Río de la Plata , une partie é t an t consacrée à l'estuaire par la suite. 

E t é (Fig.2.3) : De janvier à mars, le courant des Malouines, visible grâce aux concen
trations en chlorophylle a élevées le long du talus, est l imité aux environs de 38°S-40°S. 
L a seconde bande enrichie en chlorophylle au large du courant des Malouines, surtout 
visible en mars, correspond au front engendré par le courant de retour des Malouines. 
L a zone au Nord de cette l imite est majoritairement influencée par les eaux du courant 
du Brésil, ce qui explique les faibles concentrations observées. Durant ces trois mois, le 
panache du Río de la P la ta est or ienté vers le Sud. 

Automne (Fig.2.3) : L a zone de Confluence des deux courants dépasse la l imite de 38°S 
en avril pour atteindre les environs de 36°S en ju in . L'influence des eaux riches du courant 
des Malouines se fait sentir sur la marge continentale argentine, où les concentrations 
en chlorophylle a sont assez élevées jusque la côte, mais aussi vers le large à partir de la 
zone de Confluence. L a marge continentale uruguayenne semble elle ê t re enrichie par les 
eaux du Rio dont le panache a tendance à avoir une orientation Nord durant ces mois. 

Hiver (Fig.2.4) : Les mois d'hiver sont assez semblables aux mois d'automne sur nos 
images composites. Les plus basses latitudes (35°S) sont atteintes pas le courant des 
Malouines en aoû t . Durant ce mois, l'ensemble de la marge continentale au Nord du Rio 
présente des concentrations en chlorophylle de l'ordre de 3 m g . m " 3 , révélant l'extension 
importante des eaux du Rio vers le Nord. L a général isat ion de ces observations pour 
les mois d'hiver est néanmoins à nuancer du fait du faible nombre d'images disponibles 
pour le calcul des moyennes. 

Printemps (Fig.2.4) : L a difficulté de localisation nette de la zone de Convergence 
durant ces mois reflète son déplacement vers le Sud au cours de cette saison, avec une 
influence croissante des eaux du courant du Brésil au Nord de la zone. A u cours de ces 
trois mois, deux bandes de concentrations en chlorophylle élevées sont assez remarquables 
sur le sud de la zone. L a bande la plus au large le long du talus correspond au front 
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Fig. 2.3 Composites mensuels SeaWiFS, traités avec l'algorithme d'IFREMER (0C5). Les valeurs 
à droite du mois correspondent au nombre d'images des années 1999-2000 utilisées pour le calcul des 
moyennes. 
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Fig. 2.4 Composites mensuels SeaWiFS (suite). 
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du courant des Malouines. L a bande si tuée au milieu de la marge continentale argentine 
correspond à la zone du bloom printanier lié à une stratification thermique importante 
(Martos et Piccolo, 1988) dans une zone enrichie par les eaux subantarctiques. 

Ces observations sont concordantes avec ce qui a pu être observé lors d 'é tudes antér ieures . 
Legeckis et Gordon (1982) ont observé la zone de Confluence entre 37°S et 39°S à partir 
d'images SST satellitales. Egalement à partir de données A V H R R des satellites de la 
N O A A (National Océan and Atmosphère Agency), Oison et al . (1988) montrent que la 
sépara t ion du plateau se fait en moyenne à 35.8°S pour le courant du Brésil, et à 38.8°S 
pour celui des Malouines, avec un déplacement vers le nord dans les deux cas en hiver. 
C io t t i et al . (1995) ont observé la zone de Confluence à des latitudes aussi basses que 
35°S-30°S durant cette saison. 

Le déplacement mér id ional de la zone de Confluence reste encore peu expliqué. E n 
se basant sur l'imagerie infrarouge satellitaire, Provost et al . (1992) ont analysé la 
variabi l i té temporelle de la SST, et ont mon t r é qu'elle est nettement dominée par deux 
périodes, une annuelle et l'autre semi-annuelle. L a première serait associée à la force 
relative du cycle annuel du courant du Brésil, forcé par le vent dans la zone subtropicale. 
L a seconde serait due au régime de forçage a tmosphér ique semi-annuel de l 'hémisphère 
sud, qui influence le courant des Malouines. Les transports de masse respectifs entre 
les deux courants seraient donc à l'origine de la l imite nord ou sud de leur Confluence. 
Garziol i et Simionato (1990) montrent cependant que la source principale de variabi l i té 
est le forçage local en vent. E n effet, la zone de Confluence se situe entre au nord les 
vent d'est constants de la zone tropicale, et au sud les vents forts et irréguliers d'ouest 
caractér is t iques de la zone tempérée . Le degré d'influence de ces deux systèmes montre 
une forte saisonnal i té dans la zone de Confluence, pouvant expliquer le déplacement 
saisonnier de sa zone frontale, avec une influence plus importante des vents d'ouest en 
hiver. 

Carreto et al . (1995) ont décri t l 'évolution de la concentration en chlorophylle o le long 
d'un transect sur la marge continentale argentine. Cette description valide les observa
tions faites à partir de nos images composites. Le long de la côte la situation est assez 
homogène tout au long de l 'année, du fait d'un mélange important par le vent et la 
marée . Des valeurs maximales sont cependant t rouvées au printemps et à l'automne. 
Sur le centre de la marge, les eaux subantarctiques sont soumises à un cycle classique 
d 'é tabl i ssement et de destruction de la stratification thermique. U n pic important de 
chlorophylle est ainsi observé au printemps, un second moins important à l'automne. 
L 'é té la production est l imitée en surface par la disponibi l i té en nutriments dans la 
couche de mélange . Le long du talus, des biomasses importantes en phytoplancton liées 
au front des Malouines sont maintenues tout au long de l 'année. Il a également é té ob
servé un déplacement longitudinal de la localisation de ce front, vers le large en été, 
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et vers l ' intérieur de la marge au printemps et à l'automne, ce que l 'on peut observer 
entre nos images des mois d'automne et d 'é té . L'hiver, la localisation de ce front est 
moins nette sur nos images ; Carreto et al . (1995) rapportent également des gradients 
horizontaux plus faibles. 

C io t t i et al . (1995) décrivent la biomasse phytoplanctonique sur la marge au nord du 
Río de la P la ta en fin d 'h iver -début du printemps (septembre-octobre). Celle-ci semble 
é t ro i t ement reliée au déplacement saisonnier lat i tudinal du front de convergence subtro
pical, ainsi qu'aux décharges du Río de la P la ta et du Patos-Lagoon. L'influence de ces 
masses d'eaux enrichies en éléments nutritifs augmente la p roduc t iv i t é sur cette marge. 
L'upwelling côtier engendré par des vents de nord-ouest persistants semble également 
accroî tre la biomasse phytoplanctonique observée. 

2.2.2 Le Río de la Plata 

2.2.2.1 P r é s e n t a t i o n de l'estuaire 

Le Rio de la P la ta draine le second plus grand bassin du continent sud-américain , et le 
plus important en terme de population et d 'ac t iv i té économique. Les capitales Montevi
deo et Buenos Aires, dont on voit l ' é tendue sur l'image M O D I S (Fig.2.5), sont situées sur 
son rivage. Les fleuves P a r a n á et Uruguay, qui représentent à eux deux plus de 97% de 
l 'apport d'eau douce au Rio de la P la ta (Nagy et al. , 1997), alimentent la partie amont 
de l'estuaire (Tidal River) , avec un débi t moyen d'environ 22 000 m 3 . s - 1 (F ramiñan 
et al. , 1999) (le sixième plus important au monde (Shiklomanov, 1998)). Les débi t s des 
deux fleuves sont soumis à l'influence d ' E l Niño Southern Oscillation (ENSO) (Depetris 
et Kempe, 1990; Mechoso et Iribarren, 1992), qui résul tent de préc ip i ta t ions accrues sur 
l'ensemble du Sud-est du continent Sud-América in (Ropelewski et Halpert, 1987). Sur la 
pér iode 1983-1992, un accroissement sensible du débi t moyen du Rio qui a atteint 25 000 
m 3 . s - 1 a é té mis en relation avec les forts épisodes El-Niño ayant eu lieu (Nagy et al. , 
1997). L'estuaire externe est une zone biologique d'une grande richesse, c'est notamment 
une zone de frayère importante pour de nombreuses espèces de poissons (Nion, 1997). 
D'autre part, l'ensemble du sys tème est fortement sensible aux changements dans les 
apports en éléments nutritifs et en eau douce, qui peuvent engendrer des phénomènes 
critiques liés à l 'eutrophisation (Nagy et al. , 2002). 

L'estuaire en forme d'entonnoir d'une longueur de 320 km est ouvert sur le plateau 
continental sur 230 km de large. L a dynamique et le transport de sédiments dans l'es
tuaire et le panache du Río de la P la ta sont bien documentés , grâce aux é tudes in-situ 
réalisées (Guerrero et al. , 1997; López Laborde et Nagy, 1999; F r a m i ñ a n et al. , 1999), 
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Fig. 2.5 - Le Rio de la Plata vu par le capteur satellital MODIS le 2 mai 2002 (http ://visi-
bleearth.nasa.gov). 

et également grâce à la té lédétect ion qui permet d'obtenir une vue synoptique de l'en
semble de la zone (Gagliardini et al., 1984; Framinan et Brown, 1996). Deux zones se 
distinguent morphologiquement : le T ida l River, t rès peu profond avec essentiellement 
une circulation bidimensionnelle, cons t i tué principalement d'eau douce et t rès riche en 
sédiments , ce qui est nettement visible en marron sur l'image de la figure 2.5. Cette 
concentration en M E S est variable, souvent supérieure à 100 m g . l - 1 , avec des valeurs 
maximales pouvant dépasser 1 g . l - 1 (Lôpez Laborde et Nagy, 1999) ; la partie externe 
qui est la zone de mélange de l'eau douce et des eaux marines côtières. U n maximum de 
tu rb id i t é ("bouchon vaseux"), bien visible avec l'imagerie satellitale, est présent entre 
ces deux zones (Ottmann et Urien, 1966; Gagliardini et al., 1984; Framinan et Brown, 
1996). Il correspond également au front de salinité, entre les isohalines 0.5 et 5. Sa lo
calisation est variable, en fonction des débi t s et du vent, qui sont les principaux agents 
influençant l 'hydrodynamique de l'estuaire. L a marée a un rôle moins important, avec 
l'onde M 2 expliquant 80 % de la variance totale. Le long de la côte argentine, l 'amplitude 
est de l'ordre de 1 m, alors qu'elle n'est que de 0.3 m le long de la côte uruguayenne 
(Sepûlveda et al., 2004). Le comportement de la ma t i è re en suspension, liée à la dyna
mique de l'estuaire, est différent entre sa côte nord où le courant résiduel important la 
disperse, et la baie de Samborombôn au sud où les processus de floculation et de remise 
en suspension sont plus importants, d 'où une plus forte tu rb id i t é . 

http://bleearth.nasa.gov
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Sur la marge continentale, l ' important panache dessalé joue un rôle significatif sur la 
dynamique (Piccolo, 1998; P io la et al . , 2000). L'influence du panache a déjà été re
marquée le long de la côte brésil ienne j u s q u ' à des latitudes approchant 23°S (Campos 
et al. , 1999). Cependant, de nombreuses questions restent sans réponse sur le réel impact 
physique et biogéochimique du Rio sur sa marge continentale, ainsi que sur l'export de 
mat iè re vers l 'océan ouvert. 

2.2.2.2 D é t e r m i n i s m e de la production primaire 

E n amont du front de tu rb id i t é , la production phytoplanctonique est fortement l imitée 
par la lumière (Nagy et al. , 2002; Acha et al. , 2004), malgré la faible profondeur de la 
colonne d'eau. E n aval du front de salini té, les concentrations en nutriments inorganiques 
dissous diminuent rapidement, en m ê m e temps que la concentration en phytoplancton 
augmente. L a majeure partie de l 'uti l isation de l'azote inorganique, premier élément 
l imitant de l'estuaire (Nagy et al. , 1997), semble ê t re réalisée entre les isohalines 3 
et 18 (Nagy et Blanco, 1987; Blanco, 1989), c 'est-à-dire juste en aval du front. Une 
telle distribution de la biomasse phytoplanctonique associée à la tu rb id i t é est classique 
en zone estuarienne, et a déjà é té décri te pour d'autres panaches majeurs, comme le 
Mississipi (Lohrenz et al. , 1990), ou l 'Amazone (Smith Jr. et Demaster, 1996). 

L a production primaire dans la région externe et le panache du Río de la P la ta est 
modulée par l ' intensi té de la stratification. Celle-ci sera intensifiée lors des épisodes de 
débi t s importants, et a t t énuée par le mélange induit par le vent et la marée . L a variabi l i té 
saisonnière est peu marquée dans le débi t du Río de la Plata , du fait du décalage dans 
les cycles des deux fleuves l 'alimentant. Néanmoins , c'est la pér iode automne/hiver qui 
présente les plus forts débi ts (Guerrero et al . , 1997). Les vents off-shore dominants 
durant cette saison participent à l ' en t ra înement des eaux dessalées à travers le Canal-
Oriental au nord, ce qui en fait une zone par t icu l iè rement sensible au phénomène d'anoxie 
des eaux de fond suite à de trop fortes biomasses phytoplanctoniques en surface. Le sud 
de l'estuaire est moins sensible à ce risque, du fait d 'un mélange plus important par la 
marée , d'une tu rb id i t é plus forte, et d'un écoulement des eaux dessalées moins favorable. 

2.2.2.3 Evolution hydrologique s a i s o n n i è r e 

Les cartes composites de concentration en chlorophylle a (Fig.2.3,2.4) révèlent pour 
l'estuaire du Río de la P la ta une situation moyenne assez constante tout au long de 
l 'année. Même si peu de pixels sont clairs dans le T ida l River du fait d'une trop forte 
tu rb id i t é , les mois d 'é té montrent des concentrations ne dépassan t pas 2 m g . m " 3 . Les 
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biornasses les plus importantes se trouvent dans l'estuaire externe, puis décroissent vers 
le large en restant assez fortes dans l'axe du panache. Les valeurs sont fortes en moyenne 
dans l'estuaire externe, entre 5 et 10 m g . m " 3 tout au long de l 'année, avec des valeurs 
maximales supérieures à 10 m g . m " 3 en juillet. Le maximum durant cette pér iode de 
l 'année est cependant à relativiser, du fait du faible nombre d'images disponibles pour 
le calcul de la moyenne. L a concentration moyenne en chlorophylle dans le panache qui 
s 'étale sur la marge est de l'ordre de 3 m g . m " 3 . 

L a plus grande variabi l i té saisonnière observable se situe dans l 'orientation du panache. 
Celui-ci est nettement orienté vers le sud le long de la côte argentine et vers le large 
pendant les mois d 'é té , alors qu ' i l s 'étale largement sur la marge continentale vers le 
nord en aoû t , où i l semble pouvoir dépasser la latitude de 30°S. Entre ces deux saisons, 
l 'orientation du panache est moins évidente, suggérant une alternance dans l ' é ta lement 
du panache le long de la côte uruguayenne au nord et le long de la côte argentine au 
sud. Sur les images composites, ceci peut se caractér iser par d 'é t ro i tes bandes côtières 
de concentrations importantes en chlorophylle de chaque coté de la sortie de l'estuaire, 
comme en mai et novembre. L'extension du panache vers le sud, maximale en été, ne 
dépasse cependant pas la latitude 37°S. 

Ces caractér is t iques sur l 'orientation du panache se retrouvent dans les salinités de sur
face reconst i tuées à partir d'un grand nombre de données in situ (Guerrero et al. , 1997; 
Framinan et al. , 1999). Les isohalines entre 30 et 33, t racées à partir de ces données, 
s 'é tendent en effet largement vers le nord sur une large bande côtière pour la pér iode 
automne/hiver, alors que cette bande est beaucoup plus restreinte et l'extension au sud 
plus importante pour la pér iode p r i n t e m p s / é t é . P io la et al . (2000) font les mêmes ob
servations pour les deux saisons é té et hiver. Le forçage par le vent et le débi t des fleuves 
sont les deux causes principales dans l 'orientation et l'extension du panache. E n l'ab
sence de vent, la force de Coriolis en t ra îne le panache le long de la côte au nord, ce qui 
explique le déséquil ibre entre les extensions nord et sud du panache. L a forte saisonna
lité dans l 'orientation du vent, avec dominance des vents d'est en été, et des vents de 
sud-est en hiver (Framinan et al. , 1999), se superpose alors au débi t pour expliquer la 
variabi l i té du panache, et de maniè re plus générale la circulation des masses d'eaux sur 
la partie côtière de la marge. 
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2.3 Le Golfe de Gascogne 

2.3.1 Présentation générale 

Le Golfe de Gascogne est s i tué en bordure est du bassin Atlantique nord, entre les 
latitudes 43°N et 49°N (Fig.3). Il appartient à la province biogéographique N E C S (Nor
theast Atlant ic Shelves Province) définie par Longhurst (1998), qui comprend toute la 
marge des Iles Britanniques, et s 'é tend au nord jusqu'en mer Baltique et aux îles Féroé. 
U n tiers de la surface du Golfe est occupé par le plateau continental. Celui-ci s 'é tend de 
la côte française j u s q u ' à l'isobathe 200 m, i l est donc t rès é t roi t au niveau du canyon 
de Cap Breton au sud, pour atteindre plus de 200 k m dans la zone Sud-Bretagne. Deux 
fleuves principaux se déversent dans le Golfe de Gascogne, tous deux à partir des côtes 
françaises, avec un débi t moyen d'environ 900 m 3 . s " 1 : la Loire et la Gironde, estuaire 
additionnant les débi ts de la Garonne et de la Dordogne. 

Toutes les act ivi tés de pêche sont représentées à l'échelle du Golfe de Gascogne, région 
qui se révèle par t icu l iè rement productive. Les estuaires représentent des zones de frayère 
puis de nourricerie intéressantes pour de nombreuses espèces de poissons. Les espèces 
aux valeurs commerciales les plus fortes sont la sole, le merlu, la langoustine, la baudroie 
ou encore la civelle. Les petits pélagiques sont représentés par l'anchois, la sardine, 
le maquereau. Les différentes baies localisées le long des côtes françaises atlantiques 
constituent des zones de production conchylicole privilégiées. 

2.3.2 Hydrologie 

Dans la partie océanique du Golfe, la circulation générale est anticyclonique et faible, 
avec des courants géostrophiques de l'ordre de 1 à 2 cm.s" 1 dans les eaux de surface (Pin-
gree et Le Cann, 1989; Van Aken, 2001). Les eaux de cette région font partie de l'ensemble 
N A C W (North Atlant ic Central Water). Le long du talus, les courants résiduels sont plus 
forts et majoritairement orientés vers le pôle (Pingree et Le Cann, 1990). Ceux-ci sont 
cependant t rès variables, avec des composantes verticales, parallèles et perpendiculaires 
au talus, pouvant générer des tourbillons mésoéchelles, les S W O D D I E S (Pingree et Le 
Cann, 1992). 

Pui l la t et al . (2004) ont décri t la variabi l i té hydrologique du plateau du Golfe de Gas
cogne à partir de 25 campagnes réalisées dans les années 1990. L 'évolut ion saisonnière 
de la t e m p é r a t u r e est relativement constante. L a stratification thermique s'installe entre 
mai et septembre sur une épaisseur d'environ 50 m, alors que la colonne d'eau est bien 
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mélangée de janvier à avril . Durant l'automne, la stratification est progressivement 
dé t ru i t e . L a distribution de salinité est beaucoup plus variable. De maniè re générale, 
la stratification haline est forte de mars à ju in , du fait des forts débi t s et du mélange 
faible par le vent, alors que celle-ci diminue en automne, les débi t s é t an t faibles et le 
vent plus fort. 

L a variabi l i té dans la localisation des dessalures est due aux conditions de vent à l'échelle 
de la quinzaine de jours, associées aux débi ts des rivières principales à l'échelle de la sai
son. L a variabi l i té des débi ts est importante, avec des m á x i m a lors des crues hivernales et 
pr in tanières , et des minima lors des périodes d 'é t iage en été. Des valeurs dépassant 6000 
m 3 . s " 1 et 5000 m 3 . s " 1 ont é té relevées respectivement pour la Loire et la Gironde, alors 
que des valeurs de l'ordre de 100 m 3 . s " 1 peuvent ê t re observées pour les deux fleuves. Les 
panaches s'orientent naturellement vers le nord, sous l'effet de la force de Coriolis, les 
eaux dessalées de la Loire pouvant dans ce cas dépasser la pointe Bretagne et rejoindre 
la Manche. Cependant, des vents d'ouest peuvent les dé tourner vers le sud (Lazure et 
Jegou, 1998). Les vents de dominante nord peuvent également générer des upwellings 
le long de la côte des Landes. L a circulation thermohaline associée aux panaches des 
fleuves, et celle induite par le vent, sont les agents hydrodynamiques principaux dans 
le Golfe de Gascogne. Localement, les courants de marée peuvent ê t re importants, no
tamment autour des îles au nord du plateau et devant la pointe de Bretagne, ce qui est 
à l'origine du front d'Ouessant. L'onde de marée principale est M 2 (Le Cann, 1990), 
donnant une périodici té semi-diurne à ces courants. 

2.3.3 La production phytoplanctonique 

2.3.3.1 L a distribution s a i s o n n i è r e des M E S 

L a présence dans les eaux de surface des M E S est due aux apports fluviaux en matér ie l 
particulaire, ainsi q u ' à la remise en suspension à partir des sédiments du fond de matér ie l 
particulaire. U n mélange important de la colonne d'eau doit y ê t re associé pour la re
montée jusqu'en surface de ce matér ie l sédimenta i re . L a remise en suspension est due 
aux fortes tensions de fond ressenties par le sédiment , dans le cas de forts courants de 
marée , ou de l'effet de la houle dans les zones peu profondes. D u fait de la saisonnal i té 
climatique du Golfe de Gascogne, la concentration est maximale en hiver. L a figure 2.6 
présente les situation moyennes pour les mois de janvier 1998 et 2002, en révélant une 
variabi l i té interannuelle marquée . E n janvier 1998, la concentration est élevée sur l'en
semble du plateau, avec des valeurs maximales entre les estuaires de la Gironde et de la 
Loire. E n janvier 2002, les concentrations sont beaucoup moins fortes, avec les panaches 
fluviaux qui ressortent sur l'image du fait d'un apport moins important à partir des 
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sédiments de fond. Les concentrations en face de la pointe bretonne et le long de la côte 
landaise sont t rès faibles. 

Fig. 2.6 Concentration moyenne en surface pour les mois de janvier 1998 et 2002. 4 images ont été 
utilisé dans le calcul de la moyenne pour chacun des mois. 

Le cycle saisonnier t rès m a r q u é ressort nettement sur les figures 2.7 et 2.8. E n janvier et 
février, les concentrations sont importantes sur l'ensemble du plateau, avec un gradient 
décroissant vers le large, la l imite du plateau ressortant d'ailleurs nettement sur le com
posite du mois de janvier. Ces fortes concentrations sont dues aux remises en suspension 
et au fort mélange pendant l'hiver. Les apports des fleuves sont aussi importants, mais 
les panaches ne ressortent pas sur les composites, mis à part celui de l 'Adour . Les va
leurs les plus fortes (supérieures à 10 g.m" 3 ) sont localisées dans les zones peu profondes 
entre les estuaires de la Loire et de la Gironde, autour de Noirmoutier et dans les Pertuis 
Charentais. Des concentrations autour de 3 m g . m " 3 sont présentes ailleurs sur le P l a 
teau. Les mois suivants voient les concentrations diminuer jusqu'en été, saison pendant 
laquelle seuls les petits panaches en sortie d'estuaire et les zones peu profondes citées 
p récédemment ressortent sur les images. E n automne, les concentrations augmentent à 
nouveau progressivement, en commençan t par la bande côtière. Le mois de décembre, 
avec des concentrations relativement faibles, dénote par rapport à une cont inui té atten
due durant les mois d'hiver. Ceci est à mettre au compte du faible nombre d'images 
disponibles, qui sous-estime sans doute les valeurs de M E S par rapport à la situation 
moyenne réelle. 
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Fig. 2.7 - Composites mensuels SeaWiFS traités avec l'algorithme d'IFREMER. Les valeurs à droite 
du mois correspondent au nombre d'images sur 6 années SeaWiFS (1998-2003) utilisées dans le calcul 
des moyennes. 



Fig. 2.8 - Composites mensuels SeaWiFS (suite). 
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F i g . 2.9 Composites mensuels SeaWiFS, traités avec l'algorithme IFREMER (0C5). Les valeurs à 
droite du mois correspondent au nombre d'images sur 6 années SeaWiFS (1998-2003) utilisées dans le 
calcul des moyennes. 
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F i g . 2.10 Composites mensuels SeaWiFS (suite). 
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2.3.3.2 L a distribution s a i s o n n i è r e en chlorophylle 

L a concentration de surface en chlorophylle a montre également un cycle saisonnier 
m a r q u é (Fig.2.9,2.10). E n janvier, la concentration est faible dans l'ensemble du Golfe, 
avec néanmoins un gradient décroissant vers le large sur le plateau, et des valeurs maxi
males à la côte de l'ordre de 1 m g . m " 3 . E n février, des concentrations moyennes entre 
1 et 2 m g . m " 3 , notamment au sud de Belle-île, révèlent la présence de premiers blooms 
précoces dès ce mois d'hiver. Des blooms plus importants peuvent avoir lieu en mars, 
comme le témoignent les valeurs autour de 3 m g . m " 3 que l 'on observe au large du Sud-
Bretagne et de l'île d 'Oléron, avec un maximum à la côte en Baie de Vila ine . Les blooms 
les plus importants sont les blooms printaniers des panaches de la Vi la ine , de la Loire, 
de la Gironde et de l 'Adour du nord au sud, observables aux mois de mai et ju in . Les 
concentrations moyennes peuvent alors atteindre plus de 10 m g . m " 3 . Des valeurs élevées 
(entre 2 et 3 mg.m" 3 ) sont présentes sur le plateau entre la Loire et la Gironde. L 'été , les 
eaux des panaches sont encore les plus riches, malgré une diminution de leur é tendue . L a 
zone frontale de Ouessant montre des valeurs fortes maintenues au cours de cette saison. 
E n automne, les concentrations diminuent progressivement sur l'ensemble du plateau. 
Le peu d'images disponibles en décembre fait ressortir dans la moyenne une situation 
qui surestime sans doute les concentrations en chlorophylle a typiques de ce mois. E n 
effet, les concentrations des eaux côtières dans le sud du Golfe (de l'ordre de 2 mg.m" 3 ) 
semblent anormalement élevées, tout comme le bloom qui ressort nettement au large de 
la pointe de Bretagne. 

L'observation de blooms de fin d'hiver pouvant ê t re importants comme en mars 2000 
(Gohin et al. , 2003), confirme ce qui avait déjà é té observé, ou pressenti à partir de 
campagnes pr in tanières révélant déjà des limitations en sels nutritifs. M o r i n et al . (1991) 
ont mis en évidence une floraison dès le mois de mars dans les eaux dessalées au sud de 
la Bretagne. Herbland et al . (1998) ont mon t r é qu'en débu t de printemps les eaux sous 
influence de la Gironde pouvaient déjà ê t re l imitées en phosphates et dominées par le 
petit phytoplancton, impliquant qu'un bloom hivernal a déjà eu lieu. Ceci a é té confirmé 
par Labry et al . (2001), qui montrent que dans les eaux de surface dessalées de la Gironde 
la disponibi l i té en lumière en fin d'hiver peut ê t re suffisante pour le déclenchement de 
blooms. Durant ces blooms le phosphore est le premier élément l imitant (Loyer, 2001; 
Labry et al. , 2002). E n été la production phytoplanctonique serait l imitée aussi bien 
par l'azote que par le phosphore, la régénérat ion de ce dernier é t an t plus rapide, mais 
aussi potentiellement par les silicates, ce qui favorise la p rédominance des dinoflagellés 
lors de cette saison. 

L'évolut ion en chlorophylle dans les eaux au large du plateau est typique de la produc
tion dans les eaux océaniques tempérées (Fig.2.9,2.10). L a production est faible en hiver, 
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avant de démar re r dès que la stratification thermique s'installe. Cela semble être le cas 
plus tô t dans le sud du Golfe que dans le nord, une graduation temporelle é t an t nette
ment visible du mois de février au mois de mai entre ces deux régions. Suite au bloom 
printanier, la couche de mélange de surface est fortement appauvrie en nutriments, ce 
qui explique les faibles concentrations observées de ju in à septembre. L a rupture de la 
stratification à l'automne permet à nouveau une production phytoplanctonique, princi
palement visible en novembre. U n maximum en chlorophylle est également observable 
à l 'aplomb du talus dans le nord du Golfe d 'avril à octobre. Cette production localisée 
est associée à la remontée d 'é léments nutritifs lors du déferlement d'ondes internes sur 
le talus. Des blooms de coccoli thophoridés sont régul ièrement observés le long du talus 
à partir des images 'couleur de l'eau', ceci a été confirmé lors d'une campagne en avril 
1998 (Lampert et al . , 2002). 

2.4 Conclusion du chapitre 

Les deux marges continentales Atlantique décri tes dans ce chapitre présentent chacune 
une dynamique physique et biologique par t icul ière . L a marge du Río de la P la ta est 
fortement influencée par la dynamique à grande échelle qui fait se rencontrer deux cou
rants majeurs aux latitudes de l'estuaire. Sur la partie côtière de la marge, les apports 
importants du Rio semblent cependant ê t re les principaux agents de la variabi l i té hy
drodynamique et biogéochimique. Le plateau du Golfe de Gascogne est quand à lu i 
majoritairement soumis aux influences de ses deux fleuves principaux, la Loire et la G i 
ronde. L a taille de l'estuaire du Río de la P la ta en fait une zone à modéliser dans sa 
to ta l i t é , en comparaison aux estuaires du Golfe de Gascogne, qui ne constituent dans 
notre é tude que des points de rejets. Ces différences sont prises en compte dans dans la 
suite pour l ' é labora t ion de modèles adap té s aux caractér is t iques propres à chacune des 
zones. 

Il ressort de notre description que les processus liés à la production primaire à l'interface 
avec le large sont moins connus, et ceci pour les deux zones d ' é tude . Cela vient du fait 
que les processus physiques concernés sont plus délicats à aborder, mais aussi du fait 
que les préoccupat ions sociétales ont naturellement favorisé les é tudes les plus côtières, 
notamment celles liées au phénomène d'eutrophisation. Finalement, on s ' intéressera prin
cipalement par la suite aux processus côtiers sous l'influence des panaches, en considérant 
peu les échanges avec l 'océan ouvert. Cela revient pour le Río de la P la ta à cibler prin
cipalement la zone estuarienne et la bande côtière influencée par le panache, alors que 
pour le Golfe de Gascogne, l'ensemble du plateau pourra être considéré (voir la figure 3 
pour la dimension des systèmes en jeu). 
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Il ressort également de notre description qu'un nombre plus important d ' é tudes a é té 
réalisé pour le Golfe de Gascogne, région océanique par ailleurs moins complexe que 
celle du Río de la Pla ta . L a compréhension des processus couplés physique-biogéochimie 
est par conséquent plus précise et approfondie dans le cas du Golfe, en comparaison 
avec le Río de la Pla ta . Les forçages météorologiques et les apports par les fleuves sont 
également disponibles à plus haute fréquence pour la première région. Tout ceci aura 
pour conséquence dans la suite de ce travail une modél i sa t ion plus détai l lée dans le cas 
de notre façade atlantique. 
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D'après la présentation des zones du chapitre précédent, il ressort que les processus 
physiques et biologiques se déroulent dans les trois dimensions des systèmes côtiers à 
modéliser. Les progrès constants dans la puissance des moyens de calcul rendent pos
sible l'utilisation des modèles couplés tridimensionnels à haute résolution (Gentleman, 
2002; James, 2002). Dans ce chapitre on présente d'abord le modèle hydrodynamique 
utilisé sur nos deux zones. Ensuite une revue des caractéristiques à prendre en compte 
dans la modélisation biogéochimique, ainsi que le problème particulier de l'estimation de 
paramètres sont détaillés. 

3.1 Le modèle hydrodynamique 

3.1.1 Présentation générale 

Le modèle de circulation util isé dans cette é tude est le modèle M A R S 3 D . C'est un 
modèle tridimensionnel aux équat ions primitives et à surface libre. Il permet le calcul 
des courants, de la t e m p é r a t u r e , de la sal ini té, et de la dispersion d 'é léments dissous ou 
en suspension. 

Ce modèle développé à I F R E M E R est util isé sur les trois façades maritimes françaises : 
Manche, Golfe de Gascogne et Médi te r ranée , avec différentes applications allant de 
l'échelle de la façade j u s q u ' à l 'échelle locale couvrant uniquement quelques ki lomètres . 
Les différentes spécificités hydrodynamiques de ces trois zones nécessitent un modèle 
modulaire permettant des ajustements de la formulation de certains processus tels que 
la turbulence ou la dissipation horizontale. Seuls les principes généraux et les options 
choisies pour notre configuration du Golfe de Gascogne sont décri ts par la suite. Lazure 
et Dumas (2004) présentent les détai ls du schéma de résolut ion des équat ions du modèle , 
ainsi qu'une validation de celui-ci dans une configuration prenant en compte l'ensemble 
plateau continental et partie océanique du Golfe de Gascogne. 

Le maillage horizontal est rectiligne à maille régulière en coordonnées sphériques. U n 
changement de coordonnées est réalisé sur la verticale afin de normaliser la profondeur 
en conservant un nombre constant de mailles. Ceci permet de gérer simplement les 
variations de la surface libre Ç pouvant ê t re importantes en zone côtière. L a nouvelle 
coordonnée sigma s'exprime de la maniè re suivante : a = J f ^ , avec H la profondeur 
absolue et z la coordonnée car tés ienne croissant vers le haut. L'origine de l'axe vertical 
est le zéro des cartes marines. 
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3.1.2 Les équations 

3.1.2.1 Equations du mouvement 

Le modèle M A R S résout classiquement les équat ions primitives. Celles-ci regroupent les 
équat ions de Navier-Stokes (Eq.3.1 et 3.2) simplifiées par l 'approximation de Boussi-
nesq, l ' équat ion de cont inui té (Eq.3.3), et on suppose l 'équilibre hydrostatique (Eq.3.4). 
Réécri tes après la transformation en coordonnées sigma, cela donne : 

du du du ,àu . d( 1 dPa 1 d(%^) 
— + u— + v— + w* — -fv = ^g^- — - + TTx + - yDd<J> + Fx 3.1 
àt àx ày àa àx p0 àx D àa 

dv dv dv ,dv . d( ldPa l ^ ( t i ) ^ / o o X 

— +u— + v— + w*—+ fu = Tïy + — + Fy 3.2 
S_OT_, àx ày do s~v-' ày po ày p àa s~v-' 

1 2 4 5 6 7 

àC dDu dDv dDw* 
+ + "1T" + " H — = 0 3 - 3 

dt àx ày àa 

è £ = - « m 

Les différents termes de l 'équat ion de mouvement correspondent à : 
(1) l 'évolution 
(2) l'advection 
(3) la force de Coriolis 
(4) la pression induite par la pente de la surface libre (barotrope) 
( 5 ) l'effet de la pression a tmosphér ique (barotrope) 
(6) le gradient de pression interne : 

(7) la diffusion verticale turbulente 
(8) la diffusion horizontale turbulente qui s'exprime de la maniè re simplifiée suivante : 

Fx = — \ vx— ] Fy= — [vy—\ (3.6) 
à ( àu\ à ( àv 

VX Fil = Vy 

àx \ àx J dy \ ày 

Avec : 

- u, v, w* les trois composantes de la vitesse dans les trois dimensions de l'espace (x,y,<r) 
- D(= H + C) la hauteur de la colonne d'eau, 
- S,T,p la sal ini té, la t e m p é r a t u r e et la pression, 
- P„ la pression a tmosphér ique , 
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g l 'accélérat ion de la gravi té , 
/ le p a r a m è t r e de Coriolis, 
p = p(S, T, P) la masse volumique de l'eau, 
po la masse volumique de référence de l'eau, 
b = —g(p — po)/po la flottabilité, 
nz la viscosité turbulente verticale, 
v~ et v.. les coefficients de viscosité turbulente horizontale. 

3.1.2.2 Equation de la chaleur 

L'équat ion de la chaleur est la suivante : 

dDT | dD{uT-kx%) | a ^ r - A y g ) | d D { w * T - h % ) i y F ( 3 7 ) 

dt dx dy da p0Cp 

F est le terme source correspondant au flux radiatif net incident. Les pertes sont intégrées 
dans la condition limite en surface. Les coefficients de diffusion turbulente horizontaux 
sont constants (kx = ky). kz est le terme de diffusion turbulente verticale. 

3.1.2.3 Equation de la s a l i n i t é 

L'équat ion de la salinité est la suivante : 

ODS | dDjuS-^) | dD{vS-ky%) | d D { w * s - & § ) = Q 

dt dx dy da 

3.1.2.4 Equation de la turbulence 

Le modèle de fermeture turbulente utilise une équat ion d 'évolut ion pour l 'énergie 
c inét ique turbulente, et une pa ramé t r i s a t i on pour la longueur de mélange (Luyten et al . , 
1996). Le transport de l 'énergie c inét ique turbulente k s'exprime de la maniè re suivante : 

-^i + u— + v— + w*— = - y D d < T ; +P + A^e 3.9 
dt dx dy da D da 
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P = terme de production par le cisaillement, 
A = terme d'amortissement par la flottabil i té (stratification). 

e est le terme de dissipation de l 'énergie cinét ique turbulente, qui s'exprime en fonction 
de la longueur de mélange lm : 

A; 3 / 2 , / z \ i / 2 
e = £Q—— avec lm = KZ il ^ — I 

lm V U J 

K est la constante de Von Karman et z la cote du point considéré par rapport au fond. 
L a viscosité et la diffusion verticale s 'écrivent alors : 

k2 k2 

nx = S„ ; kx = Si, 
e e 

Avec Su et Sb les fonctions de s tabi l i té qui s'expriment en fonction de la stratification 
(Luyten et al. , 1996). 

3.1.3 Principes de résolution 

L'ensemble des équat ions différentielles est résolu par la technique des différences finies. 
L a discrét isat ion des équat ions s 'opère suivant une grille de type C (Arakawa et Lamb, 
1977). Dans celle-ci, les calculs de l 'élévation de la surface libre et des concentrations 
en traceurs sont réalisés au centre des mailles, tandis que les composantes du courant le 
sont sur leurs bords. Sur la verticale, les vitesses sont calculées au milieu du plafond des 
mailles. 

Ce modèle est construit sur une sépara t ion des modes internes et externes (Blumberg 
et Mellor, 1987). Le mode externe consiste à calculer l 'évolution de la surface libre et 
des courants moyens sur la verticale, alors que le mode interne opère une résolut ion 
complè te du champ de courants et des traceurs considérés dans les trois dimensions. Les 
modes internes et externes sont résolus avec le m ê m e pas de temps. Ceci est permis par 
l 'uti l isation du schéma semi-implicite A D I (Alternating Direction Implicit (Leendertse 
et Gr i t ton , 1971)) pour le mode externe, dans lequel les équat ions du mouvement selon 
les deux axes sont découplées. Une scission du pas de temps est donc réalisée, avec calculs 
alternatifs de u et de v alors que l 'élévation est calculée à chaque demi pas de temps. 
L 'ut i l isat ion de schémas différents entre les deux modes ne peut garantir la cont inui té , 
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on fait donc appel à un processus i térat if qui permet l'ajustement progressif des deux 
modes. Les dérivées verticales sont elles calculées de façon implicite centrée dans l'espace. 

Le pas de temps identique pour les deux modes, le procédé i térat if permettant leur 
ajustement, l'usage de dérivées verticales implicites, et l 'util isation du schéma de type 
A D I conduisent à un modèle t rès stable qui respecte le cri tère de s tabi l i té empirique 
suivant : A i < 0.7 Af , 

ma,x(u,v) 

Le pas de temps est variable, i l est a jus té chaque jour selon le courant maximum observé 
pendant un cycle de marée , de façon à avoir une valeur de pas de temps maximale tout 
en respectant le cri tère de s tabi l i té . Il dépend donc de la résolut ion choisie et des vitesses 
de courant de la zone étudiée . O n retrouve une valeur moyenne proche de 1000 secondes 
pour nos deux zones d ' é tude . 

3.1.4 Conditions aux limites 

3.1.4.1 Les limites ouvertes 

Les conditions aux limites avec l 'océan ouvert consistent à imposer l 'élévation de surface 
sous l'effet de la propagation de l'onde de marée et des effets a tmosphér iques (vent et 
pression). Les conditions d 'élévation de la surface libre sont issues d'un modèle barotrope 
d'emprise plus large. Ce dernier est forcé à ses limites par les huit composantes principales 
de marée à partir du modèle FES99 (Finite Elément Solution, Lefèvre et al . (2002)), et 
par le vent en surface. Ce modèle 2D é tendu est résolu i ndépendemmen t du modèle 3D 
emboî té , à qui i l fournit les conditions aux limites. 

Les conditions aux limites ouvertes en t e m p é r a t u r e et salinité dépenden t de la zone 
d 'é tude , et sont donc précisées dans les chapitres suivants. Une condition radiative est 
util isée pour les courants. 

3.1.4.2 Conditions en surface 

Les flux de chaleur en surface sont calculés avec les formules bulk d ' aé rodynamique glo
bale, qui nécessitent de connaî t re la vitesse du vent, la t e m p é r a t u r e de l'air, la nébulosi té , 
et l ' humidi té relative. Les sources de ces différentes quan t i t é s dépenden t de la zone 
d 'é tude , et sont donc détail lées dans les chapitres suivants. Le flux de chaleur total est 
le bilan du flux solaire incident, du rayonnement infrarouge, et des flux de chaleur latent 
et sensible. 
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O n considère que le flux d'eau est nul à l'interface Océan-Atmosphère , c 'est-à-dire que 
les termes d ' évapora t ion et de préc ip i ta t ion sont négligés. Ceci est valable pour nos 
zones d ' é tude pour lesquelles les bilans d'eau liés à l ' évapora t ion-préc ip i ta t ion ont un 
rôle mineur sur la dynamique, en comparaison aux apports fluviaux en eau douce. 

L a tension de frottement en surface due au vent prend la forme suivante : 

avec pa la densi té de l 'air (1.25 kg.m 3 ) , Cda le coefficient de frottement (0.016 s.u.), et 
wx et wy les composantes de la vitesse du vent à 10m au dessus de la surface de la mer. 

L a tension de cisaillement sur le fond prend la forme suivante : 

avec Cd le coefficient de frottement défini par : Cd = [jn^ J a v e c z° ^ a l ° n g u e u r de 

rugosi té dépendan te des propr ié tés du fond, K la constante de Von Karman , et z la côte 
par rapport au fond du premier point de calcul des vitesses. 

3.1.4.3 Les apports fluviaux 

Une quan t i t é d'eau douce Q correspondant au débi t d'un fleuve est imposée en surface 
dans la maille correspondant à sa l imite fluviale. L a valeur du débi t est intégrée dans le 
calcul des vitesses horizontales, qui prend en compte l 'élévation de niveau due à l 'apport 
d'eau par le haut à chaque pas de temps (A( = -^At). Le calcul des w* se fait ensuite 
selon l ' équat ion de cont inui té , afin d 'équil ibrer les flux. 

3.2 La modélisation biogéochimique 

3.2.1 Couplage avec la dynamique 

Les niveaux trophiques inférieurs dans le milieu marin sont généra lement modélisés dans 
leur environnement sous forme de concentrations de traceurs. L a figure 3.1 schématise 
les interactions entre physique et biologie, ainsi que les différents forçages nécessaires 
aussi bien pour la physique que pour la biologie. Lorsque les courants sont calculés, 

{rsx, Tsy) = pa x Cda x Jw'l + w2 (wx, Wy) 

(Tbx, Thy) = ft X C ¡ X Vu2 + V2 (u, v) 
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Données météorologiques 

Nébulosité Flux solaires Vent 

Marée Apports fluviaux 
Eau douce Sels nutritifs 

Température de l'air 

Humidité relative 

Pression atmosphérique 

Advection/diffusion Température 

Modèle biologique 

Suivi des concentrations en traceurs 

Modèle hydrodynamique 3D 

F i g . 3.1 - Principe du couplage entre le modèle hydrodynamique et le modèle biologique, avec les 
forçages impliqués. 

on se base sur les flux advectifs et dispersifs de chaque maille pour résoudre l ' équat ion 
de conservation d'un constituant dissous ou en suspension du modèle de biologie, de la 
forme suivante : 

dDC | dDjuC-ktg) | dD{vC-ky%) | 9 D ( K - W c ) C - ^ ) = 

dt dx dy da 
(3.11) 

dans laquelle S M P ( C ) est le terme source-moins-puits du traceur C, décri t dans les 
modèles de biologie, et wc sa vitesse de chute orientée vers le bas. 

Cette équat ion d'advection diffusion, ainsi que celles utilisées pour la t e m p é r a t u r e et la 
sal ini té sont résolues à chaque demi-pas de temps. Cela est fait de maniè re implicite sur 
la verticale. Sur l'horizontale on utilise la m é t h o d e explicite de Quick (Léonard, 1979). 
Cette m é t h o d e est instable en présence de gradients importants, avec des valeurs de 
concentration négatives pouvant appa ra î t r e . Selon la valeur des gradients, un décentrage 
amont est effectué malgré le fait que ce nouveau schéma soit plus diffusif. 

Les quan t i t é s d 'é léments appor té s par les fleuves sont intégrées au modèle grâce à un 
flux vertical 4> = w*(surf) x D x C , avec C la concentration du fleuve en traceur. A u x 
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limites, lorsque les courants sont orientés vers l ' intérieur du domaine, les concentrations 
des traceurs sont diluées par rapport aux valeurs directement à l ' intérieur du domaine. 

3.2.2 Caractérisation des principaux processus 

3.2.2.1 Les limitations de la production primaire 

L a photosynthèse par les végétaux nécessite du CO2, des éléments nutritifs miné raux et 
de la lumière pour la constitution de molécules organiques. E n milieu marin, ces éléments 
nutritifs regroupent principalement l'azote, le phosphore, et la silice pour les espèces 
phytoplanctoniques à squelette siliceux (d ia tomées) . Certains oligoéléments tels que les 
m é t a u x (Fe, Zn...) sont également indispensables mais rarement limitants en zone côtière. 
L'azote est présent sous trois formes en milieu marin, nitrate, ammonium et nitrite, 
les deux premières é t an t p rédominan tes . L a préférence du phytoplancton va d'abord à 
l 'ammonium puis au nitrate. I l est courant d'utiliser une formulation Michaelienne pour 
représenter l 'absorption d 'é léments nutritifs par le phytoplancton. 

L a photosynthèse nécessite de la lumière, source d 'énergie pour la conversion de la 
ma t i è re minéra le en mat i è re organique. De maniè re générale la production primaire 
augmente avec la disponibi l i té en lumière j u s q u ' à un seuil, au delà duquel i l est pos
sible d'observer un phénomène de photo-inhibition chez certaines espèces. Le seuil de 
saturation varie nettement selon les espèces. Le cycle saisonnier de l 'éclairement est le 
principal facteur de variation de la disponibi l i té en lumière. L'énergie lumineuse attei
gnant la surface océanique est ensuite a t t énuée en fonction des propr ié tés optiques de 
l'eau. De ce fait, la structure hydrologique de la colonne d'eau, ainsi que son contenu 
particulaire et dissous optiquement actif, modulent largement cette disponibi l i té pour le 
phytoplancton. E n effet, les cellules répar t ies de façon homogène par la turbulence dans 
la couche de mélange de surface, reçoivent une énergie lumineuse moyenne d é p e n d a n t e 
de la profondeur de cette couche de mélange, et de ses propr ié tés d'absorption et de 
diffusion. A i n s i en zone côtière, où la tu rb id i t é est parfois élevée suite à des remises en 
suspension ou des apports terr igènes importants, la lumière peut ê t re un facteur l imitant 
de la production primaire, m ê m e dans des zones peu profondes ou fortement stratifiées. 

L a t e m p é r a t u r e joue également un rôle dans l 'act ivi té cellulaire pho tosyn thé t ique . E n 
absence d'autres limitations, on observe un optimum de la production en augmentant 
progressivement la t e m p é r a t u r e , dépendan t de l 'espèce phytoplanctonique considérée. 
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3.2.2.2 Les termes puits pour le phytoplancton 

L'augmentation de la biomasse phytoplanctonique est l imitée par différents termes puits. 
Le premier est la mor ta l i t é naturelle des cellules. L a mat i è re issue du phytoplancton 
mort alimente un pool de mat i è re organique dé t r i t ique , qui a tendance à chuter dans 
la colonne d'eau, à des vitesses dépendan tes des phénomènes d 'agrégat ion ou de flocu
lation. L a chute des cellules vivantes est un second terme puits. Ce processus concerne 
essentiellement les cellules de d ia tomées sénescentes en fin de bloom, lorsque l'ensemble 
des éléments nutritifs a été consommé. Finalement, un trois ième processus diminuant 
la biomasse phytoplanctonique regroupe la consommation par les échelons trophiques 
supérieurs , essentiellement le broutage par le zooplancton, mais aussi la filtration par les 
coquillages filtreurs en zone côtière. 

3.2.2.3 Les processus de r é g é n é r a t i o n de la m a t i è r e m i n é r a l e 

Le passage de la ma t i è re organique à la ma t i è re minéra le se fait de maniè re plus ou moins 
directe. L 'excrét ion animale (zooplancton, invertébrés benthiques...) rejette directement 
de l 'ammonium dans le milieu. Une partie de la mat i è re organique dissoute provient 
également de l 'excrétion (urée, acides aminés) , ainsi que de l 'exudation de mat i è re issue 
des cellules phytoplanctoniques. L a boucle bac tér ienne a un rôle majeur tout d'abord 
dans l'hydrolyse de la mat i è re organique particulaire (phytoplancton et zooplancton 
mort) en mat i è re organique dissoute, et ensuite dans sa minéra l i sa t ion en phosphate et 
ammonium. L 'ammonium est soit directement assimilé par le phytoplancton, soit son 
oxydation par les bactér ies en nitrite puis en nitrate a le temps d 'ê t re réalisée. 

Le piégeage de la mat i è re organique dans le sédiment a tendance à diminuer les v i 
tesses de minéra l i sa t ion . Ceci s'explique par l 'act ivi té bac tér ienne ralentie sous l'effet de 
faibles concentrations en oxygène. E n cas d'anoxie des eaux de fond et du sédiment , la 
dénitr if ication sera favorisée. L a mat i è re organique piégée peut soit ê t re remise en sus
pension, soit ê t re minéral isée puis diffuser vers la colonne d'eau. L a bioturbation par les 
organismes benthiques a pour effet d'augmenter les échanges à l'interface eau / séd imen t , 
et donc la remise à disposition de mat i è re minéra le ou organique piégée dans le sédiment . 

Dans le cas du phosphore, la disponibi l i té en éléments inorganiques dissous est également 
modulée par le phénomène d'adsorption sur le matér ie l particulaire. Le phosphore ad-
sorbé est potentiellement piégé dans le sédiment suite à la chute du matér ie l particu
laire. L a désorpt ion du phosphore sous certaines conditions physico-chimiques du milieu 
constitue une source potentielle de nutriments pour la colonne d'eau. 
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3.2.3 Choix dans la modélisation 

Cette partie présente les considérat ions prises en compte dans l ' é labora t ion des modèles 
biogéochimiques de nos deux zones. Les formulations de ces modèles sont détail lées dans 
les chapitres suivants consacrés chacun à une zone d ' é tude . 

3.2.3.1 C a r a c t é r i s t i q u e s de la m o d é l i s a t i o n b i o g é o c h i m i q u e 

E n comparaison avec les modèles de circulation qui sont tous basés sur des équat ions 
communes de mécanique des fluides, et ne diffèrent que par leur mode de résolut ion et 
par certaines pa ramét r i sa t ions , la modél i sa t ion des processus biologiques est nettement 
plus empirique. Ceci s'explique par la complexi té , la diversité et la variabi l i té spatiale 
et temporelle de ces processus. Les processus principaux liés à la production phyto-
planctonique, décri ts p récédemment , suivent néanmoins certaines 'lois' dictées par les 
observations in situ ou de laboratoires pour les espèces cultivables. Ces 'lois' in tègrent 
des processus allant de l'échelle cellulaire à l 'échelle moléculaire qui sont beaucoup trop 
complexes et coûteux pour ê t re détail lés dans leur ensemble dans les modèles . Certaines 
formulations classiques, comme notamment les différentes limitations de la production, 
sont la plupart du temps admises et on les retrouve dans les différents modèles exis
tants. D'autres processus ne sont pas directement mesurables ou observables, comme la 
mor ta l i t é , les incertitudes sur les processus modélisés sont alors augmentées . 

Lorsque l 'on cherche à modéliser le milieu dans son ensemble, on est confronté à la d i 
versité des espèces et des interactions entre elles. Le niveau de représenta t ion devient 
alors souvent le groupement fonctionnel (dia tomées, dinoflagellés, pico,nano ou micro-
zooplancton...). Les formulations des interactions sont alors nettement simplifiées, avec 
des pa ramè t r e s moyens représentan t la diversi té à l ' intérieur d'un groupe. Des parties 
entières de l 'écosystème peuvent ê t re négligées, comme c'est souvent le cas pour la boucle 
microbienne. L a minéra l i sa t ion est alors représentée pas des formulations m a t h é m a t i q u e s 
simple de type linéaire ou Michaelienne. 

De nombreux travaux de modél i sa t ion biogéochimique couplés à des modèles hydrody
namiques tridimensionnels ont déjà é té élaborés sur des régions côtières. Ils couvrent 
différents niveaux de complexi té fonctionnelle. Différents groupes phytoplanctoniques 
et é léments nutritifs limitants sont souvent représentés, comme pour le modèle N O R -
W E C O M qui comprend 7 variables pronostiques (Skogen et al. , 1995). Une complexi té 
croissante a été util isée pour des modèles é tud ian t le phénomène d'eutrophisation en 
Baie de Seine (Guil laud et al. , 2000) ou dans la Baie de Chesapeake (Cerco et Cole, 
1993). E R S E M (the European Regional Seas Ecosystem Model) (Baretta et al . , 1995) 
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est un des modèles les plus complets actuellement, incluant différents groupes de phy-
toplancton et zooplancton, la boucle microbienne et un sous-modèle benthique détai l lé . 
A u total, le devenir d'une centaine de variables, dont une quarantaine advectées, est 
suivi dans ce modèle . Ces exemples montrent bien la diversité des approches possibles, 
des choix sont donc nécessaires au moment de l ' é labora t ion de tels modèles . 

3.2.3.2 Choix des variables et p r é c i s i o n des processus m o d é l i s é s 

Le premier cri tère à prendre en compte est la question scientifique posée et son contexte. 
Ce cri tère servira à définir le degré de précision recherché, et à choisir les variables et 
processus modélisés. Cependant, d'autres critères tels que la disponibi l i té en données ou 
le temps de calcul sont à prendre en considérat ion. 

A partir d'une revue sur 153 articles décrivant les résu l ta t s de modèles de production 
phytoplanctonique, Arhonditsis et Brett (2004) montrent que l'augmentation de la com
plexité des modèles n'augmente pas leur fiabilité. Denman (2003) constate également 
qu'augmenter la précision d'un modèle en terme de nombre de variables n'augmente pas 
sa s tabi l i té . E n effet, plus le modèle est détai l lé, plus le nombre de degrés de l iber té à 
contraindre est important. Denman (2003) estime que le nombre de pa ramè t r e s d'un 
modèle correspond au carré du nombre de variables. Pour contraindre ces degrés de 
l iber té , le modél i sa teur est l imité par la disponibi l i té en données, nécessaires dans les 
phases de calibration et de validation. Nous verrons dans la section suivante que dans le 
cadre de l 'assimilation, c'est à nouveau la donnée qui permet de contraindre les erreurs du 
modèle , au travers de ses variables ou de ses pa ramè t r e s . D 'après les résu l ta t s rassemblés 
par Arhonditsis et Brett (2004), le niveau de fiabilité obtenu est t rès différent selon les 
variables représentées, et reflète la quan t i t é de données disponible pour chaque variable. 
Les plus fiables sont la t e m p é r a t u r e et l 'oxygène, viennent ensuite le phytoplancton et 
les nutriments, le zooplancton et les bactér ies sont dans l'ensemble mal modélisés. 

E n zone côtière, la quan t i t é de données disponibles sur la zone d ' é tude ainsi que dans les 
fleuves, doit donc servir dans le choix des variables du modèle . L a fréquence des données 
de validation et de forçage est dé t e rminan t e dans la résolut ion des processus modélisés. 
L a connaissance de l 'écosystème de la zone d ' é tude est la première considérat ion à 
prendre en compte dans le choix des processus modélisés. Plus la connaissance est ap
profondie, plus i l est aisé de détai l ler certains processus. 

L'objectif est donc de développer un modèle le plus simple possible, pour des questions de 
s tabi l i té mais aussi de temps calcul, qui r éponde à la connaissance a priori que l 'on a du 
sys tème à é tudier . Dans le contexte de l 'optimisation de pa ramèt re s , p rocédure souvent 
coûteuse en temps calcul, ceci est un cri tère primordial . Selon Gentleman (2002), un des 
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challenges pour les biogéochimistes est alors de définir ce que représente 'le plus simple 
possible', tout en restant le plus proche de la réal i té en terme de résu l ta t s . 

3.3 Le problème de l'estimation paramét r ique 

3.3.1 L'assimilation de données en biogéoehimie 

3.3.1.1 I n t é r ê t d'un couplage entre m o d è l e s et d o n n é e s 

Les dernières décennies ont vu se multiplier le nombre de modèles d 'écosystèmes 
océaniques, avec tous les degrés de complexi té représentés . Comme nous avons vu, ce 
degré de complexi té doit ê t re avant tout dépendan t de la donnée disponible. U n challenge 
majeur dans le développement de ces modèles actuellement et dans les années à venir est 
l 'uti l isation efficace de l'ensemble de la donnée disponible en tant que contrainte (Doney, 
1999; Hofmann et Friedrichs, 2002; Kawamiya, 2002; Arhonditsis et Brett , 2004). Dans 
ce contexte, l 'assimilation de données permet de combiner modèle et données de maniè re 
cohérente et optimale, en permettant l 'évaluat ion des performances du modèle (Doney, 
1999). 

L'assimilation de données est depuis longtemps util isée en météorologie et en 
géophysique ; elle a été plus récemment appl iquée à l 'océanographie physique. Pour 
les modèles biogéochimiques, elle a longtemps été l imitée par le manque de données . 
E n effet, les données biologiques ou chimiques é ta ient presque exclusivement obtenues 
à partir de campagnes en mer, avec donc une très faible couverture spatiale et tem
porelle. L'apport des données satellitales, ainsi que de l 'instrumentation autonome, 
représentent en ce sens une avancée considérable. Les progrès réalisés en parallèle dans 
la compréhension de la structure et des processus des écosystèmes marins ont rendu les 
systèmes biogéochimiques accessibles aux techniques de l 'assimilation de données . Les 
mé thodes d'assimilation sont prometteuses pour résoudre le problème de l ' init ialisation 
d'un modèle , pour améliorer sa pa ramét r i sa t ion , ainsi que pour en améliorer la capaci té 
prédict ive dans un but opéra t ionnel (Grégoire et al. , 2003). 

3.3.1.2 D i f f é r e n t e s approches de l'assimilation de d o n n é e s 

Les mé thodes utilisées en assimilation de données sont basées sur des fondements com
muns, mais les principes de résolut ion dépenden t de l'approche envisagée. Une première 
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distinction peut ê t re faite entre les systèmes d'assimilation en temps réel, qui considèrent 
l'ensemble des observations disponibles jusqu'au moment de l'analyse (assimilation 
séquentielle) , ou l 'assimilation rét rospect ive, utilisée dans les réanalyses, pour lesquelles 
les observations faites dans le futur de l'analyse sont également util isées. 

Il est également possible de distinguer les mé thodes d'assimilation, entre celles qui 
nécessitent l 'estimation des covariances d'erreurs du modèle (Interpolation Optimale, 
filtre de Kalman) , et celles qui tentent de minimiser une fonction de coût décrivant l 'écart 
entre modèle et données . Ces dernières mé thodes font référence à l'approche variation-
nelle, qui nécessite l 'écr i ture du modèle adjoint (voir Annexe C pour une description de 
la m é t h o d e ) . 

Une dernière distinction importante se situe dans la considérat ion soit d'un modèle 
parfait auquel aucune erreur n'est a t t r i buée dans la phase d'analyse, dans ce cas les 
mé thodes sont dites à fortes contraintes, soit d'un modèle qui comprend des erreurs 
intr insèques, et les mé thodes sont dites à faibles contraintes (Bennett, 1992). 

Toutes les associations sont possibles entres les approches présentées, ainsi que des com
promis entre les distinctions faites. De maniè re générale, on choisira des mé thodes de 
filtre pour l 'assimilation dans des systèmes opérat ionnels , ou des mé thodes variation-
nelles afin d'ajuster de maniè re intermittente les conditions au moment de l'analyse. 
Dans de tels systèmes, l 'objectif principal est d 'amél iorer la capaci té prédict ive du 
modèle en jouant sur ses variables d ' é t a t , sans se préoccuper de son amél iora t ion in
t r insèque. Cela signifie que l 'on accorde une confiance importante aux formulations du 
modèle , les erreurs corrigées par l 'assimilation correspondent dans ce cas à des proces
sus non résolus pas le modèle , pour des questions numériques , d'échelle, ou encore de 
forçages. Ces systèmes sont utilisés en météorologie, et depuis une vingtaine d 'années en 
océanographie physique. 

Lorsque l'objectif est au contraire d 'amél iorer la pa ramé t r i s a t i on des processus modélisés, 
la m é t h o d e variationnelle est utilisée pour ajuster la valeur des pa ramè t r e s . Est inclus 
dans ce type d'approche l'ensemble des mé thodes permettant de minimiser une fonction 
de coût , sans se limiter à la m é t h o d e adjointe. 

3.3.1.3 Application des m é t h o d e s en b i o g é o c h i m i e marine 

Les caractér is t iques des modèles de biogéochimie présentées dans la section 3.2.3 ont 
mon t r é la part importante d'empirisme dans les formulations m a t h é m a t i q u e s util isées. 
Certaines formulations et la valeur des pa ramè t r e s associés restent encore t rès approxi
matives (Evans et Garçon , 1997). Les erreurs générées peuvent rapidement se propager 
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dans le modèle et diminuer son réal isme. De plus, les nombreuses interactions entre les 
groupes fonctionnels représentés, ainsi que les formes des équat ions , rendent les modèles 
fortement non-l inéaires. 

Pour l'ensemble de ces raisons, les mé thodes d'assimilation utilisées classiquement en 
météorologie ou en océanographie physique ne sont pas directement transposables dans 
notre domaine, bien que celui-ci s'en inspire fortement. L'objectif de l 'assimilation reste 
de plus différent pour le moment. Alors que l 'océanographie physique opérat ionnel le est 
en développement , l 'assimilation de données dans les modèles de biogéochimie reste à ce 
jour plus intéressante dans un cadre d 'amél iora t ion de la pa ramé t r i s a t i on des équat ions , 
et d'estimation pa ramé t r ique , p lu tô t que dans un cadre prévisionnel (Hofmann et Frie¬
drichs, 2001). 

Depuis le débu t des années 1990, de nombreux travaux encourageants se sont intéressés 
à ce sujet, reprenant tout d'abord des mé thodes classiques ou envisageant de nouveaux 
schémas d'assimilation. A partir des données 'couleur de l'eau' C Z C S , Ishizaka (1990) 
utilise la m é t h o d e simple de l'insertion de données, visant à remplacer la solution du 
modèle par des observations dès que celles-ci sont disponibles. Le 'nudging', qui déplace 
l ' é ta t du modèle vers l'observation sans la remplacer brutalement, est une variante de 
l 'insertion pouvant l imiter la non-conservation de la mat iè re , générée par une incohérence 
d o n n é e / m o d è l e lors de l 'util isation de ces mé thodes . L'insertion de données et le 'nud
ging', bien qu ' amél io ran t l 'estimation par le modèle de la variable insérée, présentent 
plusieurs inconvénients . D'une part, cette amél iora t ion est t rès brève dans le temps, 
correspondant à la durée des processus impliqués, et donc l'insertion doit ê t re réalisée 
à une fréquence de quelques jours en biogéochimie (Ishizaka, 1990; Friedrichs, 2001), ce 
qui n'est pas toujours possible vu la disponibi l i té des données . D'autre part, l 'estima
tion ne se fait que sur les variables assimilées (Armstrong et al. , 1995), pouvant m ê m e 
détér iorer les estimations des autres variables (Ishizaka, 1990). Les premières utilisations 
du filtre de K a l m a n dans les domaines de l 'océanographie reposent sur l 'hypothèse que 
les processus sont localement linéaires, c 'est-à-dire simplement proportionnels à l'une des 
variables du sys tème. Des variantes de ce filtre sont maintenant proposées pour résoudre 
des problèmes non linéaires, c'est le cas du filtre de K a l m a n é tendu (Evensen, 1992) et 
du filtre de Ka lman d'ensemble (Evensen, 1994), permettant d'envisager l 'util isation de 
ces techniques d'assimilation dans notre domaine (Carmillet et al . , 2001; Eknes et Even
sen, 2002; Natvik et Evensen, 2003; Triantafyllou et al. , 2003). Ces différentes mé thodes 
séquentielles, aussi performantes soient-elles pour améliorer les estimations des modèles , 
ne permettent pas l ' amél iora t ion de la compréhension des processus. C'est pourquoi la 
majeure partie des travaux réalisés concerne l 'estimation des pa ramè t r e s des modèles à 
travers des mé thodes de type variationnel. C'est ce que nous développons dans la suite 
de cette é tude . 
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3.3.2 Méthodes d'estimation de paramètres 

3.3.2.1 Nature du p r o b l è m e inverse 

Une première approche logique dans la phase de calibration d'un modèle est l'ajustement 
manuel de maniè re i téra t ive des pa ramèt re s , par comparaison entre résu l ta t s du modèle 
et données disponibles. Ceci est réalisé à partir de valeurs connues a priori (ou 'first 
guess'), issues de la l i t t é ra tu re ou de mesures. Cependant, avec la complexi té croissante 
des processus modélisés, et des fortes non-l inéari tés impliquées, ce procédé devient de 
plus en plus impraticable. O n préférera alors se baser sur la construction d'une fonction 
objective, calculant l 'écart entre modèle et donnée, en association avec une m é t h o d e de 
minimisation de cette fonction. Finalement, l 'estimation de pa ramè t r e s s'apparente à un 
problème inverse. 

Les modèles que l 'on utilise peuvent ê t re vus comme représenta t ion m a t h é m a t i q u e de 
processus permettant de décrire un sys tème au cours du temps. L'exercice inverse peut 
ê t re réalisé, c 'est-à-dire que l 'on part de différentes observations de l ' é ta t du système, 
pour en améliorer la représenta t ion des processus. L'inversion du modèle est alors 
réalisée, visant à combiner les observations et les équat ions des processus du modèle , 
afin d'estimer les pa ramèt re s , mais aussi la pa ramé t r i s a t ion ou l ' é ta t ini t ia l de celui-ci. 
Dans notre cas, i l s'agit de chercher à combiner la donnée couleur de l'eau et notre 
modèle couplé physique/biogéochimie , afin d'estimer les pa ramè t r e s des équat ions du 
modèle biologique. 

Notre fonction objective, ou fonction coût , est représentée par la différence entre les N 
simulations y» du modèle , et les N observations y\. Son optimisation ou minimisation est 
réalisée en jouant sur les variables de contrôle, représentées par le vecteur ^ = [ ^ ! . . . . ^ j v ] -
Une formulation simple possible de la fonction de coût est alors : 

3.3.2.2 Les d i f f érente s m é t h o d e s d'optimisation 

Certaines mé thodes m a t h é m a t i q u e s sont basées sur la l inéarisat ion de cette fonction de 
coût autour d'une solution connue a priori (Prunet et al. , 1996), ou sur la construction 
du modèle adjoint. Ces mé thodes sont combinées à une technique de descente de gradient. 
Celle-ci a j u s q u ' à présent é té beaucoup utilisée dans le cadre d 'expériences jumelles, pour 
lesquelles la donnée est simulée par le modèle . Ceci permet dans un cadre théor ique 

i=N 
(3.12) 

i=l 
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de s'affranchir des difficultés liées aux erreurs de pa ramé t r i s a t i on du modèle , et des 
difficultés liées aux erreurs sur la donnée. Des tests de sensibilité des pa ramè t r e s au type 
et à la fréquence des données assimilées peuvent alors ê t re réalisés (Lawson et al. , 1996; 
Spitz et al . , 1998; Gunson et al. , 1999; Schartau et al. , 2001; Friedrichs, 2001). Les 
résu l ta t s permettent de travailler avec des données réelles, pour la modification de la 
pa ramé t r i s a t i on du modèle en cas d ' incohérence avec les données, et pour la recherche 
de valeurs de pa ramè t r e s optimales (Schartau et al. , 2001; Spitz et al . , 2001; Friedrichs, 
2002; Faugeras et al. , 2003; Garcia-Gorriz et al . , 2003; Kuroda et K i s h i , 2004). Le 
risque lors de l 'uti l isation de cette m é t h o d e est de trouver un minimum local p lu tô t que 
le minimum global de la fonction de coût , du fait de la forte non-l inéar i té du modèle . 
Ce risque est d'autant plus fort en cas d ' incohérence entre le modèle et les données, ou 
si on se trouve éloigné au dépa r t du minimum global avec une mauvaise connaissance a 
priori des pa ramè t r e s . Ce risque n'est pas résolu avec des mé thodes non-l inéaires mais 
toujours locales (Fasham et al. , 1995; Evans, 1999; Hemmings et al. , 2003). 

C'est pour cette raison que des mé thodes d'optimisation globale ont é té testées, en par
ticulier les mé thodes du recuit-s imulé (Malcar . 1995; Hurt t et Armstrong, 1996; Athias 
et al . , 2000) et des algorithmes génét iques (Vallino, 2000; Athias et al . , 2000; Schar¬
tau et Oschlies, 2003), qui sont des algorithmes stochastiques. Athias et al . (2000) ont 
comparé trois algorithmes d'optimisation globale pour un modèle de flux de mat i è re 
dans la colonne d'eau : le Trust, le recuit simulé et un algorithme génét ique. Ces travaux 
montrent que l 'algorithme génét ique est le mieux a d a p t é à ce problème par sa robustesse 
et sa facilité d'adaptation, avec un temps de calcul comparable à celui du Trust et bien 
plus favorable que le recuit-s imulé. 

Pour notre p rob lémat ique d'estimation pa r amé t r i que à partir de la donnée 'couleur 
de l'eau', nous conservons deux mé thodes d'optimisation que nous allons comparer, la 
m é t h o d e adjointe et un algorithme évolutif. L a m é t h o d e adjointe est tes tée en dépi t de 
la forte non-l inéar i té de notre modèle , car elle conserve un t rès fort avantage en temps de 
calcul par rapport à l'ensemble des mé thodes d'optimisation globale. De plus, les progrès 
dans l 'util isation des modèles couplés phys ique/b iogéochimie permettent d'obtenir des 
solutions a priori de plus en plus proches de l ' é ta t optimal, l imitant les défaillances de 
cette mé thode . A ins i , les travaux réalisés récemment avec cette m é t h o d e par Friedrichs 
(2001, 2002), qui essaie d'optimiser les pa r amè t r e s de son modèle à partir de données 
simulées puis réelles de chlorophylle a de surface, sont t rès encourageants. L a deuxième 
m é t h o d e sélectionnée est la m é t h o d e évolutive de Schwefel (1995) (subroutine K O R R ) . 
Cet algorithme adopte la s t ra tégie évolutive, qui fait partie de la famille des algorithmes 
évolutifs. E n comparaison avec les algorithmes génétiques, i l est plus adaptatif à la struc
ture du problème, permettant une convergence plus rapide, et assurant une robustesse 
vis à vis de cette convergence (Bäck, 1996). Cette m é t h o d e a déjà été utilisée pour 
l 'estimation de pa ramè t r e s d'un modèle de biogéochimie par Dadou et al . (2004). 
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3.3.2.3 Les s t r a t é g i e s é v o l u t i v e s 

Les algorithmes évolutifs sont basés sur les concepts de la reproduction et de la sélection 
naturelle chez les êtres vivants. Les Stratégies Evolutives représentent une des branches 
de ces algorithmes, les autres é t an t les Algorithmes Génét iques et la Programmation 
Evolutive (Bäck et Schwefel, 1993; Schoenauer et Michalewicz, 1997). Ces mé thodes 
stochastiques, c 'est-à-dire basées sur des lois probabilistes pour faire évoluer la valeur 
des pa ramè t r e s , sont dites de l'ordre 0 car elles ne nécessi tent que la valeur de la fonction 
de coût à optimiser, sans calcul de gradients. Elles permettent de trouver le minimum 
global de fonctions de coût par t icu l iè rement non-l inéaires. 

Le principe de l'ensemble de ces algorithmes est l 'auto-adaptation d'une population d' in
dividus (ici les jeux de pa ramè t r e s p), en fonction de leur adaptation à l'environnement 
(représentée par la fonction de coût J). Contrairement à ce qui est réalisé en général 
pour les algorithmes génétiques, la s t ra tégie évolutive ne requiert par le codage en bit 
des éléments de la population. U n individu est représenté ici par un ensemble de gènes, 
correspondant chacun à la valeur réelle d'un p a r a m è t r e à optimiser (p G IR s ' ' . Np é t an t 
le nombre de pa ramè t r e s de contrôle choisi). U n individu est alors associé à une valeur 
d'adaptation au milieu (ou fitness), correspondant à la fonction de coût associée à ses 
pa ramè t r e s . 

L a subroutine K O R R (Schwefel, 1995) que l 'on choisit respecte la nomenclature (//, À) 
util isée pour décrire les différentes variantes des s t ra tégies évolutives. Dans cette nomen
clature, fj, représente le nombre de parents d'une générat ion, et À le nombre d'enfants 
d'une m ê m e générat ion. Pour passer à la généra t ion suivante, les fj, meilleurs individus 
(on se base sur la fonction de coût) parmi les (fj, + À) parents et enfants de la généra t ion 
sont conservés ( l 'opéra teur de sélection choisi ici est dé te rmin is te ) . L a reproduction, 
c 'est-à-dire la généra t ion des À enfants, se fait par mutation ou recombinaison génét ique 
(= les 'crossing-over'). 

L a mutation, opéra teur principal des s t ra tégies évolutives, revient à modifier un gène 
d'un parent (la valeur d'un de nos pa ramè t r e s ) . Cette modification est réalisé en per
turbant a léa to i rement la valeur du p a r a m è t r e selon une loi normale de moyenne nulle et 
d 'écar t type a. Si le bruit gaussien est trop petit en débu t de recherche, l 'algorithme peut 
rester b loqué sur un optimum local. Dans le cas contraire, la convergence locale n'est 
pas possible. L a valeur de a est donc modifiée au fil des généra t ions . Dans la routine 
utilisée, les valeurs des écar ts types associés à chaque p a r a m è t r e font parti des individus, 
et subissent également des perturbations selon une loi normale. L 'opéra teur de mutation 
d'un p a r a m è t r e est donc opt imisé en m ê m e temps que la valeur m ê m e du pa ramè t r e , on 
parlera de 'mutation auto-adaptative'. 
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L a recombinaison consiste à prendre plusieurs parents, et à inverser certains de leurs 
gènes. Le cri tère de convergence permettant de stopper l 'algorithme consiste à regarder 
la différence entre la valeur maximale de la fonction de coût J pour une générat ion, et sa 
valeur minimale. Cette différence, normalisée par le nombre de parents d'une population, 
doit ê t re inférieure à une valeur fixée. 

Initialisation 
Génèse aléatoire d'une population initiale. 

H parents {pi; i=1,..., |m} 

Reproduction 

Recombinaison par crossing-over de 
certains couples parmi les parents 

Génération d' enfants |m > l 
par mutation de certains gènes 

Sélection Sélection de |m parents parmi 
m parents + l enfants 

t 
Convergence ~ Nombre max de génération atteint ? 

- Critère de convergence sur J 

FIN oui non 

F i g . 3.2 - Principe de la minimisation d'une fonctionde de coût J (dépendante d'un jeu de paramètres 
p) par les stratégies évolutives. Les détails sont donnés dans le texte. 

L'ensemble de la s t ra tégie évolutive utilisée peut ê t re résumé de la maniè re suivante 
(voir également figure 3.2) : 
- é t a p e 1 : (Initialisation) 

Une population donnée consiste en fx individus (15 individus pour notre é tude ) . 
Chacun possède un génotype, caractér isé par ses gènes (les valeurs des pa ramè t r e s 
de contrôle) qui dé te rminen t ensemble l 'adaptation au milieu. Cette population est 
générée par mutation à partir d'un pool de gènes in i t ia l . 

- é t a p e 2 : (Généra t ion d'enfants) 
Chaque individu parent engendre en moyenne \/(x enfants, tel que A (100 ici) nouveaux 
individus soient disponibles. Cela est réalisé par mutation et recombinaison génét ique. 

- é t a p e 3 : (Sélection de nouveaux parents) 
Les meilleurs fx individus parmi les A + fx individus disponibles sont sélectionnés. On 
retourne à l ' é tape 2 à moins que le cri tère de convergence ne soit vérifié. 
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3.4 La méthodologie d'optimisation des paramèt res 

3.4.1 Choix de la méthode et configuration 

L'é tude comparative de l'annexe C entre la m é t h o d e adjointe et la s t ra tégie évolutive sur 
des trajectoires 1-D en Atlantique Nord, a mon t r é que cette dernière est mieux adap tée à 
notre problème. Néanmoins , i l est possible qu'en partant de différents jeux de pa ramè t r e s 
init iaux, la m é t h o d e adjointe gagne en efficacité, et permette après un certain nombre 
d'essais de retrouver le minimum global de la fonction de coût . Ceci serait d'autant plus 
envisageable que la m é t h o d e adjointe est peu coûteuse en temps de calcul. 

L'adaptation de la méthodologie d'assimilation le long de trajectoires 1-D semble peu 
adéqua te en zone côtière. E n effet, ces régions fortement dynamiques (voir chapitre 2) 
engendrent des processus advectifs et diffusifs tridimensionnels importants. L'approxima
tion qui considère une colonne d'eau en tant que sys tème fermé devient alors fortement 
irréaliste. De plus les forts gradients ba thymét r iques présents dans les zones côtières 
ne permettent pas de considérer une colonne d'eau au volume constant. Pour cela une 
solution serait de ne prendre qu'une partie de la colonne d'eau, la couche de mélange 
de surface logiquement. Mais on fait alors une nouvelle approximation importante, en 
considérant que la profondeur de cette couche est constante, alors que des phases suc
cessives de s t ra t i f i ca t ion /mélange de celle-ci par le vent sont fréquentes, m ê m e dans 
l'estuaire du Rio de la P la ta à forte stratification haline. 

Pour éviter ces problèmes, le choix a été fait d'assimiler les données 'couleur de l'eau' 
directement dans le modèle couplé tridimensionnel. Dans ce cas, la seule m é t h o d e d'op
timisation utilisable est la s t ra tégie évolutive, car nous ne disposons pas du code adjoint 
du modèle couplé en 3D. Le problème majeur devient alors le temps de calcul que 
cela représente . Pour cette raison, les expériences d'assimilation réalisées sur chacune 
des zones considèrent des domaines rédui ts , en comparaison à l'ensemble des systèmes 
'marges continentales' modélisés et présentés dans les deux chapitres suivants. 

3.4.2 Formulation de la fonction de coût 

Le résul ta t de l 'optimisation dépend é t ro i t ement de la formulation de la fonction de coût 
adoptée . Les formulations possibles sont nombreuses (Evans, 2003). Le choix est fait en 
fonction du type de données assimilées et des priori tés que l 'on se donne. Dans notre 
cas, seule la donnée 'couleur de l'eau' est prise en compte, ce qui évite les problèmes 
d'ordre de grandeur entre différentes données . Ce problème d'ordre de grandeur existe 
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cependant pour la chlorophylle a en milieu côtier, les valeurs observées pouvant varier 
entre quelques dixièmes de mg.m™ 3 et plus d'une cinquantaine de mg.m™ 3 dans les 
blooms les plus forts. L'erreur associée à l 'estimation de la chlorophylle a par traitement 
algorithmique de la donnée 'couleur de l'eau' est considérée comme é tan t proportionnelle 
à l'ordre de grandeur de l 'estimation. Pour cette raison les comparaisons entre estimation 
et mesures in situ sont généra lement réalisées après transformation logarithmique des 
valeurs. Pour notre optimisation, on tient compte de cette erreur d'observation, et la 
transformation logarithmique est appl iquée avant la mesure de l 'écart . O n s'attend donc 
à une erreur du m ê m e ordre de grandeur que celle liée aux observations, pour notre 
simulation utilisant le jeu de pa ramè t r e s opt imisé . L 'équa t ion 3.12 devient alors : 

avec C la concentration en chlorophylle a de surface obtenue avec le modèle utilisant le 
jeu de pa ramè t r e s p, c les valeurs satellitales, et n le nombre de points de comparaison 
utilisés dans le calcul de l 'écart entre modèle et donnée. 

Selon la variance a t t r ibuée à la loi de mutation de chaque p a r a m è t r e , la recherche peut 
ê t re réalisée dans l'espace réel complet. Ceci n'est bien sûr pas justifié, une connaissance 
a priori des pa ramè t r e s permettant de réduire l'espace de la recherche, ainsi que sa durée . 
De par leur nature physique, les valeurs des pa ramè t r e s ne peuvent ê t re négatives, l'es
pace de recherche est donc au minimum l imité aux valeurs réelles positives. O n choisit en 
plus d'appliquer un changement de variable pour chacun de nos pa ramè t r e s de contrôle, 
de maniè re à limiter la recherche entre une borne inférieure PQ et une borne supérieure 
P i . L a nouvelle variable de contrôle P' s 'écrit donc de la maniè re suivante, en fonction 
de la valeur P* a priori du p a r a m è t r e : 

Avec cette transformation, l'espace de recherche est maintenant centré autour de zéro, 
et la recherche utilisant une loi gaussienne devient plus adap tée . Les valeurs des bornes 
supérieures et inférieures sont définies en fonction des expériences réalisées sur nos deux 
zones, et en fonction de la confiance que l 'on a a priori sur les valeurs des pa ramè t r e s . 

E n fonction du nombre de pa ramè t r e s de contrôle sélectionné, de la corrélat ion entre 
certains d'entre eux, du faible nombre de données à assimiler, le problème de l 'estimation 
pa ramé t r i que est généra lement sous-déterminé. Pour faire face à cela, i l est judicieux 
d'ajouter à la fonction de coût sur la donnée une fonction de coût sur les pa ramè t r e s . 
Cette dernière a pour objectif de prendre en compte la connaissance a priori que l 'on a 

n 
(3.13) 

p1 = [P — p*)/(p1 - p) siP > P* 

P1 = (P — p*)/(p - pQ) siP < P* (3.14) 
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sur les valeurs de pa ramè t r e s , en évi tan t de trop s'en éloigner. Nous récupérons comme 
l'ont fait Evans (1999) et Dadou et al . (2004) la transformation de l ' équat ion 3.14 sur 
les valeurs de pa ramè t r e s , pour définir la fonction de coût Jp suivante : 

avec Np le nombre de pa ramè t r e s de contrôle. Le poids w sert à mettre les fonctions 
de coût Jd et Jp sur une échelle commune, de maniè re à ce que Jp prenne une valeur 
significative par rapport à Jd uniquement à proximi té des bornes PQ et P \ . Une valeur 
de 0.01 est choisie pour w, ce qui donne pour une valeur de p a r a m è t r e à mi-chemin entre 
sa valeur a priori et une de ses bornes, un coût équivalent à une erreur moyenne de 10% 
entre modèle et donnée. 

3.5 Conclusion du chapitre 

Les caractér is t iques de la modél isa t ion physique-biogéochimie en zone côtière sont prises 
en compte dans le choix des modèles d 'écosystème utilisés dans les deux chapitres sui
vants. De part les travaux antér ieurs de modél i sa t ion sur le Golfe de Gascogne, la donnée 
disponible en plus grande quan t i t é et mieux validée en ce qui concerne la 'couleur de 
l'eau' (voir Chapitre 1), et une meilleure connaissance écologique de cette zone (voir 
Chapitre 2), i l s'ensuit l 'uti l isation d'un modèle plus détai l lé pour le Golfe de Gascogne 
que pour la région du Río de la Pla ta . Pour la seconde, nous allons chercher à représenter 
les structures physiques et écologiques majeures, alors que pour la première on s'attend 
à une représenta t ion plus fine des processus. 

L a méthodologie d'optimisation de pa ramè t r e s détail lée dans ce chapitre est utilisée 
dans les deux prochains chapitres. L 'optimisat ion de pa ramè t r e s fait logiquement partie 
in tégran te de la phase de calibration des modèles . Dans les deux prochains chapitres, 
celle-ci est néanmoins présentée après une première phase de validation des modèles de 
chaque zone. E n effet, l 'optimisation de pa ramè t r e s telle que présenté p récédemment ne 
permet en aucun cas de corriger de grosses erreurs de formulations d'un modèle , ni d'es
timer des pa ramè t r e s quand l'incertitude au dépa r t est trop importante. D'autre part, le 
contexte dans lequel on recherche à valider une m é t h o d e (dans un cadre tridimensionnel 
en milieu côtier) nécessite de se placer dans des conditions les plus idéales possibles. 
Une première phase de calibration/validation manuelle des modèles a donc été réalisée. 
Celle-ci n'est cependant pas exhaustive, surtout pour le Golfe de Gascogne pour lequel 
la donnée disponible n'a pas é té utilisée dans sa to ta l i t é . 

•p 
(3.15) 



3.5 Conclusion du chapitre 

De la m ê m e façon que p récédemment pour les modèles , l 'optimisation de pa ramè t r e s 
a un objectif un peu différent selon la zone prise en compte. Pour le Río de la Pla ta , 
le but est d 'amél iorer la représenta t ion des structures principales observées, alors que 
pour le Golfe de Gascogne on essaie d'affiner la représenta t ion de blooms particuliers. 
S'agissant d'une première application de la m é t h o d e dans un contexte de modél i sa t ion 
côtière tridimensionnelle, des expériences jumelles sont réalisées pour lesquelles on utilise 
des pseudo-données de chlorophylle a de surface simulées par le modèle . L a m é t h o d e est 
ensuite appl iquée dans le cadre de l 'assimilation de données de chlorophylle a réelles 
issues des images SeaWiFS. 
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Le modèle de biogéochimie N(azote inorganique)-? (Phytoplancton)-Z (Zooplancton) -
D(Détritus)-DON(azote organique dissous) utilisé sur la région du Rio de la Plata est 
présenté en détail dans ce chapitre. Les résultats de sa calibration à partir essentielle
ment des images 'couleur de l'eau' sont présentés pour l'année 1999. Son utilisation pour 
l'étude des flux de matière à travers l'estuaire est présentée plus en détail dans l'article 
en Annexe A. La mise en application de l'optimisation de paramètres de ce modèle est 
finalement présentée. 

4.1 Le modèle couplé du Río de la Plata 

4.1.1 Configuration 

Différentes simulations ont été réalisées. Les deux premières essayent de retrouver les ca
ractér is t iques saisonnières hydrologiques de la zone à partir de forçages climatologiques. 
Les résu l ta t s sont confrontés à des cartes réalisées à partir de compilations saisonnières 
d'un grand nombre de données (Guerrero et al. , 1997), ainsi qu'aux résu l ta t s de si
mulations hydrodynamiques comparables de Simionato et al . (2001). Notre dernière 
simulation s ' intéresse à la production phytoplanctonique sur l 'année 1999. Cette année 
est choisie pour avoir été p réa lab lement décri te par Nagy et al . (2002) à partir de 
données écologiques de l'estuaire, et car un nombre intéressant d'images SeaWiFS non 
nuageuses est disponible. 

4.1.1.1 Domaine d ' é t u d e 

Le domaine simulé s 'é tend de 30°S à 41°S, et de 48°W à 63°W, ce qui inclut la marge 
continentale et une partie du Bassin Argentin avec des profondeurs allant j u s q u ' à 5500 m. 
L a résolut ion horizontale adop tée est 7 km. 

L a ba thymé t r i e est issue de l ' interpolation d'un ensemble de bathysondes récupérées 
sur la zone (P. Woodworth, Proudman Océanographie Laboratory), couplé à E T O P 0 5 
dans les zones où le nombre de bathysondes est insuffisant. Cette ba thymé t r i e (Fig.4.1) 
reproduit de maniè re satisfaisante les différentes caractér is t iques morphologiques du Rio 
de la P la ta présentées par Cavallotto (1987). O n retrouve les chenaux principaux (In
te rmédia i re et chenal du Nord dans le T ida l River, chenaux Oriental et Mar i t ime dans la 
partie marine de l'estuaire). L a barre del Indio dél imite le T ida l River de l'estuaire aval, 
et la baie de Samborombón est une région de faible profondeur dans le sud de l'estuaire. 
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F i g . 4.1 Bathymétrie et unités morphologiques du Río de la Plata et de sa marge continentale. Les 
isobathes 5 m, 10 m, 20 m, 50 m et 100 m sont tracés. 

4.1.1.2 F o r ç a g e s et c o n d i t i o n s a u x l i m i t e s 

L a l i m i t e o c é a n i q u e 

Dans une revue sur la marge continentale de l 'Amér ique du Sud-Est, Piccolo (1998) note 
que m ê m e si la circulation générale et l'hydrographie des masses d'eau de la région sont 
bien connues, l'influence réelle de la Confluence des courants du Brésil et des Malouines, 
du vent, et du Rio de la P la ta sont encore à approfondir. Cependant, sur l ' intérieur 
de la marge, le R io de la P la ta est le principal responsable de la dynamique locale. 
Par conséquent , et comme on se limite dans cette é tude sur la région influencée par le 
Rio de la Plata , on fait l 'approximation de ne pas prendre en compte l'influence des 
courants grande échelle. L a circulation est donc forcée par les débi ts des fleuves P a r a n á 
et Uruguay, le vent, et la marée . 

L e s d é b i t s 
Les débi ts mensuels proviennent du Subsecre tar ía de Recursos Hidricos Argentin 
(http ://wuiui.mecon.gov.ar/hidricos/). Les débi ts journaliers ne sont pas disponibles, 
et sont donc interpolés à partir des débi ts mensuels. Ces débi t s sont présentés sur la 
figure 4.2 pour la pér iode 1998-1999. Aucun cycle saisonnier ne ressort vraiment pour 
l 'un et l'autre des fleuves P a r a n á et Uruguay. L 'année 1998 correspondant à un épisode 
" E l Niño" révèle des débi ts t rès élevés, avec un débi t des deux fleuves cumulés dépassan t 

http://mecon.gov
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40 000 m 3 .s 1 pendant l'automne austral. Cette année est utilisée en tant qu ' année de 
spin-up pour notre simulation de l 'année 1999. 

J a n A p r Jul O c t J a n Apr Jul O c t J a n Apr Jul 
l i i 

1 9 9 8 1 9 9 9 2 0 0 0 

Fig. J,..2 Débits des fleuves Paraná and Uruguay pour la période janvier 1998 - août 2000. 

Les débi t s moyens saisonniers calculés sur la décennie (1990-2000) pour nos simulations 
utilisant des climatologies ne révèlent pas de différence significative (22 496 m 3 . s - 1 pour 
les mois de ju i l le t -août , 20 714 m 3 . s - 1 pour les mois de janvier-février) . Ces valeurs sont 
proches du débi t moyen annuel de 22 000 m 3 . s - 1 (F ramiñan et al. , 1999). 

Les f o r ç a g e s a t m o s p h é r i q u e s 
Les forçages de vent et les flux solaires sont issus des réanalyses du modèle N C E P . 
(http ://www. cdc.noaa.gov/cdc/reanalysis/reanalysis.html). Ceux-ci sont disponibles 
toutes les 6 heures, avec une résolut ion d'environ 2° à la latitude du Río de la Pla ta . Pour 
les simulations utilisant des climatologies, un vent saisonnier stationnaire est calculé à 
partir des tensions de vent de la pér iode 1990-2000 (Fig.4.3). Les mois choisis pour la 
définition des saisons australes sont janvier et février pour l 'été, et juillet et aoû t pour 
l'hiver, de maniè re comparable à Simionato et al . (2001). Les tensions de vent moyennes 
obtenues sont similaires à celles de Simionato et al . (2001), malgré le fait que notre c l i 
matologie prenne en compte une pér iode plus longue que la leur (1991-1995). L 'é té est 
caractér isé par une p rédominance des vents d'est (Fig.4.3b). E n hiver, les tensions de 
vent moyennes sont faibles sur le Río de la P la ta (Fig.4.3a), m ê m e si les coups de vent les 
plus forts ont lieu durant cette saison. Dans la partie marine de l'estuaire et sur la marge 
continentale, les vents ont une orientation nord-est, ce que les données météorologiques 
confirment (F ramiñan et al. , 1999). 

Les flux de chaleur ne sont pas pris en compte dans cette partie sur le R io de la Pla ta . L a 
stratification verticale peut ê t re t rès forte dans l'estuaire, mais i l s'agit essentiellement 

http://cdc.noaa.gov/cdc/reanalysis/reanalysis.html
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F i g . 4.3 - Tensions moyennes de vent en hiver (a) et en été (b) (N.m 2) calculées à partir des 
réanalyses NCEP sur la période 1990-2000. 

d'une stratification haline. L a t e m p é r a t u r e reste pratiquement homogène verticalement 
au cours de la saison (F ramiñan et al., 1999). Sur la marge, le développement et la 
rupture de la thermocline jouent un rôle important dans le développement de blooms 
phytoplanctoniques (Carreto et al., 1995). Cependant, comme on se concentre ic i sur le 
Rio de la P la ta et son panache, le champ de t e m p é r a t u r e est gardé constant. 

4.1.2 Le modèle biogéochimique 

4.1.2.1 Choix du m o d è l e 

Il s'agit d'un premier travail de modél isa t ion couplant physique et biogéochimie sur le 
Río de la P la ta et sa marge continentale. De plus, peu de données sont disponibles sur 
la zone, sur les espèces présentes , leur succession, en dehors de notre base de données 
'couleur de l'eau'. E n tenant compte des considérat ions établ ies dans le chapitre 3 sur 
les propr ié tés des modèles biogéochimiques, et leur dépendance é t ro i te à la donnée dis
ponible, nous faisons le choix d'un modèle simple. Le rôle de l'azote en tant qu 'é lément 
l imitant exclusif en milieu marin est remis en question dans de plus en plus de régions 
notamment côtières. Ceci s'explique par les rejets des act ivi tés humaines qui ont nette
ment modifié les rapports (N : P : Si) jusque dans les océans (Jickells, 1998). Pour le 
Río de la Pla ta , l'azote semble rester l 'é lément l imitant principal (Nagy et al., 1997). 
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L'apport en azote organique dissous (DON) dans les zones côtières par les rivières peut 
ê t re important, et cette forme d'azote tient une part significative dans l 'act ivi té bio
logique estuarienne et côtière (Seitzinger et Sanders, 1997; Nedwell et al., 1999). De 
plus une partie des données des fleuves P a r a n á et Uruguay en azote est disponible sous 
la forme organique dissoute. Finalement on choisit un modèle modifié à partir de celui 
de Oschlies et Garçon (1999) par l'ajout du compartiment d'azote organique dissous. 
Les compartiments représentés sont donc les suivants : N (Nitrate), P (Phytoplancton), 
Z (Zooplancton), D (Détr i tus) et D O N (azote organique dissous), et sont expr imés en 
fonction de leur contenu en azote (en m m o l N . m - 3 ) . Une représenta t ion schémat ique de 
ce modèle est donnée dans la figure 4.4. 

( N C 

chute 

F i g . 4-4 ~ Schéma du modèle de biologie à 5 compartiments (N-P-Z-D-DON) utilisé sur la région du 
Río de la Plata. 

4 .1 .2.2 F o r m u l a t i o n des p rocessus 

Les termes source-moins-puits de l 'équat ion des traceurs biologiques (Eq.3.11) sont 
donnés par les équat ions suivantes : 

SMP(N) = pDON + (1 - f2) 7 Z - J(z, t, N)P (4.1) 

SMP(P) = (1 - e) J(z, t,N) P - G(P) Z - ¡ipP (4.2) 

SMP(Z) = A G(P) Z - j Z - ¡izZ2 (4.3) 
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SMP(D) = (1 - / i ) G(P) Z + ppP + pzZ2 - fidD (4.4) 

SMP(DON) = e J(z, t,N) P + f2jZ + pdD - pDON (4.5) 

Seuls les dé t r i tus ont une vitesse de chute, intégrée dans l ' équat ion 3.11. 

4.1.2.3 Les valeurs des p a r a m è t r e s 

L a signification de chaque p a r a m è t r e est donnée dans le tableau 4.1. Les valeurs de 
pa ramè t r e s sont t irées de Oschlies et Garçon [1999] (d 'après Evans et Parslow (1985)), 
avec un ajustement de certains pa ramè t r e s pour notre modèle dans lequel a été a jouté 
le D O N . 

L a croissance du phytoplancton utilise le minimum de la l imitat ion par la lumière et par 

les nutriments, c 'est-à-dire, 

N 
J(z,t,N) = min(J(z,t),Jmax- — ) (4.6) 

/CjV + iv 

où J(z, t) représente le taux de croissance l imité uniquement par la lumière et moyenné 
sur chaque couche verticale, Jmax est le taux de croissance maximal pour une lumière 
non limitante, et UN est la constante de demi-saturation de l 'assimilation de N par P. 

L a lumière disponible pour la photosynthèse à la profondeur z est définie par : 

/(^£) = PAR x I0(t) eXp^(kwZ+fo(kcP(zï+kmesMES(zïïdzï (4.7) 

où P A R est le pourcentage de la lumière incidente J 0 util isée par la photosynthèse , et 
M E S représente la concentration en mat iè res en suspension minérales . J(z, t) est ensuite 
calculé de la maniè re suivante : 

J ( f ) = Jms*al(z,t)== 

Dans le cas de nos simulations climatologiques, dans lesquelles on utilise des flux solaires 
climatologiques, le calcul de J(z,t) est fait selon Oschlies et Garçon (1999), c 'est-à-dire 
que l 'on moyenne dans le temps sur une journée , en plus de moyenner sur l 'épaisseur de 
chaque point de grille. Quand le cycle diurne est pris en compte dans le forçage, J est 
seulement moyenné sur la verticale. Dans les deux cas, l ' in tégrat ion pour calculer J est 
résolue analytiquement en suivant la m é t h o d e décri te dans Evans et Parslow (1985). 

Comme nous n'avons pas d'information sur la concentration des mat iè res en suspension 

in situ pendant nos simulations, on la calcule en prenant une fonction exponentielle 
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P a r a m è t r e s Symbole Valeur Unité 

Coefficients du Phytoplancton 
Méthode d'intégration pour le 
taux de croissance journalier EP85 
Pente initiale de la courbe P-I a 0.025 j - V ( W . m - 2 ) 
Photosynthetic Active Radiation P A R 0.43 
Atténuation de la lumière par l'eau kw 0.04 m - i 
Atténuation par le phytoplancton kc 0.03 m " 1 (mmol.m™3)™1 

Atténuation par les matières en suspension k-mes 0.005 m™1(g.m™3)™1 

Fraction exudée de la production primaire e 0.05 
Paramètres du taux de croissance maximal a 0.6 j - 1 

b 1.066 
c 1.0 C C ) - 1 

Constante de demi-saturation 
pour l'assimilation de N kN 0.5 m m o l . m - 3 

Taux de mortalité spécifique Pv 0.03 j - 1 

Coefficients du zooplancton 
Efficacité de l'assimilation h 0.75 
Taux de broutage maximal 9 0.75 j - 1 

Taux de capture P 1.0 (mmol.m 3 ) 2 j 1 

Mortalité Pz 0.2 ( m m o l . m _ 3 ) _ 1 j _ 1 

Excrétion 1 0.1 j - 1 

Fraction organique de l'excrétion h 0.25 

Coefficients des dé tr i tus 
Taux d'hydrolyse Pd 0.1 j - 1 

Vitesse de chute WS 5.0 m.j 1 

Coefficients du D O N 
Taux de minéralisation P 0.05 j - 1 

T A B . 4.1 — Valeurs des paramètres biologiques du modèle (Oschlies et Garçon (1999), certains pa
ramètres ont été ajustés, EP85 : d'après Evans et Parslow, (1985)). 

inverse de la salinité, selon Nagy et Blanco (1987). Une valeur maximale pour l'eau 
douce t rès turbide du T ida l River est prise égale à 150 m g . l - 1 , mais cette valeur est en 
réal i té assez variable, avec régul ièrement des valeurs aussi fortes que 300 m g . l - 1 (Nagy 
et al. , 1997). Cette pa ramé t r i s a t i on crée une zone fortement turbide dans le T i d a l River, 
avec un front t rès m a r q u é au dessus de la Barre del Indio (voir Fig.4.5). Cette localisation 
moyenne est en accord avec les compositions 'vraie couleur' des images SeaWiFS (voir 
par exemple les figures 2.5 et 1 de l 'Annexe A ) , ainsi qu'avec la synthèse de Framinan 
et Brown (1996) à partir des images A V H R R . L a représenta t ion spatiale du 'bouchon 
vaseux' est correcte, malgré le peu d'information permettant de valider les concentrations 
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en M E S . Par contre, les fortes concentrations en M E S sur une é t ro i te bande côtière dans 
la Baie de Sarnborornbôn ne sont pas reproduites. Ces concentrations sont liées à une 
remise en suspension importante dans cette zone de faible profondeur où les courants de 
marée sont les plus forts de l'estuaire (voir section 4.2.1.1) 

F i g . 4-5 Localisation du front de turbidité simulé par le modèle. Concentration moyenne annuelle 
en MES (mg/l) en 1999. 

Comme le dépôt et la remise en suspension des sédiments ne sont pas modélisés ic i , w s ^ 
est mis à zéro dans la couche de fond. Cela signifie que tous les dé t r i tu s sont hydrolysés 
et ensuite reminéralisés, sans piégeage de la ma t i è re organique dans le sédiment . 

Le broutage par le zooplancton est donné par la fonction du type Hol l ing III suivante : 

°(p) = J T ^ 2 (4-9) g + pP^ 

où g est le taux de broutage maximal quand P devient important, et p est la pente de 
G ( P ) pour P faible. 

4 .1 .2.4 A p p o r t s fluviaux et c o n d i t i o n s i n i t i a l e s 

Les cycles annuels des apports en azote inorganique et organique dissous sont issus de 
mesures réalisées dans les deux fleuves alimentant le Río de la P la ta entre 1993 et 2001 
(J .L. Probst, com. pers.). L 'apport en nitrate est le seul considéré concernant l'azote 
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inorganique dissous. Les rejets urbains en arnrnoniurn des capitales Buenos-Aires et 
Montevideo peuvent ê t re importants, mais le manque de données ne nous permet pas de 
les cumuler aux apports en nitrate. Les concentrations en azote organique particulaire 
sont fixées à 0.3 m g . l - 1 pour le P a r a n á et à 0.09 m g . l - 1 pour l 'Uruguay, d 'après des 
données de concentrations pondérées par les débi t s de Depetris et Kempe (1993) pour 
le P a r a n á et de Mañosa et Depetris (1993) pour l 'Uruguay. Depetris et Kempe (1993) 
ont mon t r é que la concentration en P O N pouvait ê t re t rès différente selon les débi ts , 
notamment lors d 'années influencées par E l Niño. Une valeur de 0.13 m g N . l - 1 a é té 
mesurée durant les conditions E N S O de l 'année 1982, cette valeur a é té conservée pour 
la simulation de l 'année 1998. 

L a pér iode de spin-up d 'un an donne peu d'influence aux conditions initiales a t t r ibuées 
aux eaux du Río de la Plata , remplacées en quelques mois par les eaux fluviales se 
mélangean t aux eaux marines. Elles ont un rôle plus important pour les eaux océaniques. 
Celles-ci ont des caractér is t iques t rès différentes entre le nord et le sud de la zone (voir 
chapitre 2.2). Cependant, comme la circulation générale n'est pas prise en compte dans 
notre é tude , des valeurs moyennes représentat ives de la marge du Río de la P la ta sont at
t r ibuées à l'ensemble de la zone. Des profils exponentiels décroissants avec la profondeur 
sont a t t r i bués pour la chlorophylle et le zooplancton, avec des concentrations en surface 
égales à 0.5 m g . m " 3 et 0.006 m m o l N . m - 3 respectivement. L a concentration en nitrates 
est égale à 5 m m o l N . m - 3 , avec une croissance linéaire avec la profondeur, pour atteindre 
30 m m o l N . m - 3 à 5000 m. Les concentrations d'azote organique dissous et particulaire 
sont faibles en conditions initiales ( 1 0 - 4 m m o l N . m - 3 ) . 

4.2 Validation du modèle 

4.2.1 Validation du modèle hydrodynamique 

4.2.1.1 L a m a r é e 

L'ampli tude de l'onde M 2 , responsable de 80% de l 'énergie totale du signal de marée dans 
le Río de la P la ta est présentée sur la figure 4.6a. E n comparaison aux cartes issues des 
tables de marée de la m ê m e composante (voir Fig.8.2 dans F r a m i ñ a n et al . (1999)), les 
amplitudes modélisées sont plus fortes dans la partie aval de l'estuaire, alors qu'elles sont 
légèrement inférieures le long de la côte argentine du T i d a l River. L'augmentation des 
amplitudes vers le sud de l'estuaire est bien reproduite. L 'ampli tude de 60 cm obtenue 
dans la baie de Samborombôn est proche des 65 cm obtenus par le modèle de Simionato 
et al . (2001) pour la m ê m e zone. L'onde presque complè te présente dans l'estuaire est 
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bien reproduite par le modèle , avec des isocontours de phasage perpendiculaires à l'axe 
de l'estuaire (Fig.4.6b). 

F i g . 4.6 - Amplitudes (cm (a)) et phasage (degrés (b)) de l'onde M2 de marée reproduite par le 
modèle. Les contours d'amplitude et de phase sont tracés respectivement tous les 10 cm et 40 degrés. 

3 5 ° 1 0 : - l 

3 6 ( J 1 0 ' 

5 8 ° 0 0 ' 

F i g . 4.7 Amplitudes (cm (traits continus)) et phasage (degrés (tiretés)) de l'onde M2 de marée dans 
le Rio de la Plata (A partir de Framiiïan et al. (1999)). 

4.2 .1 .2 L e panache de s a l i n i t é s a i sonn ie r 

Les résu l ta t s sont présentés après une simulation d'une durée de 5 mois, nécessaire avant 
d'obtenir l 'é tabl issement du front de sal ini té . On retrouve à partir de nos simulations 
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les principales structures de surface (Fig.4.8a,b) modélisées par Simionato et al . (2001). 
E n hiver (Fig.4.8a), les vents dominants d'ouest sont faibles en intensi té sur l'estuaire, 
l 'orientation du panache vers le nord s'explique donc principalement par l'effet de la 
force de Coriolis sur la décharge fluviale. Nos isohalines sont cependant contraintes plus 
fortement à l ' intérieur de l'estuaire dans sa partie sud, en comparaison à la Fig.4f de 
Simionato et al . (2001). E n été (Fig.4.8b), les vents dominants d'est limitent fortement 
l'extension du panache dans le nord de l'estuaire, alors que son extension le long de la 
côte sud est favorisée par le transport d 'Ekman. 

Les salinités de surface et de fond ont é té comparées à des cartes saisonnières issues d'une 
base de données regroupant plus de 2000 stations échanti l lonnées lors de 53 campagnes 
des années 1970 aux années 1990 (F ramiñan et al. , 1999). Malgré les saisons un peu 
différentes choisies pour le regroupement de leurs données (automne + hiver et printemps 
+ é té) , on retrouve sur leurs cartes (Fig.4.9) la m ê m e orientation du panache vers le sud 
en été, et une préférence pour son orientation vers le nord en hiver. Ces phénomènes sont 
cependant plus marqués dans le cas de nos simulations, avec en contrepartie une restric
tion des isohalines supérieures à 30 à l ' intérieur de l'estuaire, au nord en été (Fig.4.8a) et 
au sud en hiver (Fig.4.8b). Ces différences sont essentiellement dues aux configurations 
adoptées pour nos simulations, qui ne prennent pas en compte l'historique du champ 
de salini té, ni la variabi l i té intra-saisonnière possible dans les forçages. L 'apport en eau 
douce à partir d'autres sources peut également expliquer certaines différences. C'est le 
cas avec les apports du Patos Lagoon qui seraient responsables selon Guerrero et al . 
(1997) de la langue d'eau douce (isohaline 33) au large de la côte uruguayenne visible 
sur la figure 4.9b. 

Si l 'on observe les isohalines 5 et 10, le modèle montre leur extension vers le large, 
par t icu l iè rement pour Pisohaline 10 dans le chenal Mar i t ime en été, qui correspond à une 
stratification haline importante pour les deux saisons (voir Fig.4.8e,f) sous l'influence 
de la décharge fluviale des deux fleuves. L 'ut i l isat ion de vents stationnaires pour nos 
simulations, sans occurrence d 'épisodes de vents forts, participe à l 'é tabl issement d'une 
stratification intense. E n hiver, cette stratification est é tabl ie aussi bien dans le chenal 
Mari t ime que dans le chenal Oriental (Fig.4.8c,e). U n exemple de profils hivernaux 
(mois d ' aoû t 1992) proposé par Guerrero et al . (1997) (Fig.4.10 en haut) confirme 
cette stratification généralisée ainsi que la profondeur de celle-ci, avec une extension 
plus importante des eaux peu salées sur la section nord. E n été la stratification est 
essentiellement présente dans la partie sud de l'estuaire aval (Fig.4.8f), les isohalines 
é t an t presque verticales dans le chenal Oriental. Le profil présenté pour le mois de 
novembre 1995 par Guerrero et al . (1997) révèle également l'absence de stratification 
dans la partie nord de l'estuaire (Fig.4.10a en bas), pour un mois se rapprochant de 
notre saison d 'é té . Notre isohaline 0.5 montre une intrusion dans la partie nord du T i d a l 
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Distance (km) Distance (km) 

F i g . 4.8 Salinité à partir des simulations saisonnières d'hiver (a,c,e) et d'été (b,dj). La salinité de 
surface (a,b) et les profils selon les sections AB (c,d) et AC (e,f) sont reproduites. 

River en é té (Fig.4.8b), indiquant la p rédominance lors de cette saison d'une circulation 
à travers le chenal In termédia i re , p lu tô t que par les chenaux Nord puis Oriental. 
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F i g . 4.9 Champs de salinité de surface saisonniers. Les points indiquent les emplacements de sta
tions. Fall/Winter et Spring/Summer correspondent respectivement aux périodes avril-août et octobre-
février (à partir de Framinan et al. (1999)). 

4.2.2 Résul ta t s de la production phytoplanctonique sur l 'année 

Les mois de mars, ju in , septembre et décembre ont é té sélectionnés à partir de la simula
tion de l ' année 1999 pour en décrire l 'évolution saisonnière. Ces mois sont représentat i fs 
des différentes situations révélés par le modèle , et plusieurs images SeaWiFS sont dis
ponibles pour chacun d'eux. 

4.2.2.1 D e s c r i p t i o n h y d r o l o g i q u e 

Les forçages plus réalistes utilisés pour cette simulation augmentent la cohérence entre 
les champs de sal ini té de surface mensuels (Fig.4.11A) et les caractér is t iques décri tes 
par Framinan et al . (1999) (voir Fig.4.9). L'extension des isohalines élevées sur la partie 
nord de la marge continentale est observée sur l'ensemble de l 'année. Le front de salinité, 
dél imi té par les isohalines 0.5 et 5, est en accord avec sa localisation habituelle, c 'est-à-
dire au dessus de la Barre del Indio, avec néanmoins une localisation plus marine pour 
les mois de ju in et septembre du fait de débi t s plus élevés. On ne voit plus appa ra î t r e 
l ' intrusion de Pisohaline 0.5 dans le T ida l River, celui-ci n ' é t a n t rempli que d'eau douce 
toute l 'année. Une par t i cu la r i t é de l ' année 1999 modélisée est qu'elle ne montre pas de 
saisonnal i té t rès forte quand à l 'orientation du panache, p lu tô t inversée par rapport à 
sa tendance habituelle. 

1999 
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F i g . ^..10 - Profil verticaux de salinité en août 1992 (haut) et novembre 1995 (bas) (à partir de 
Guerrero et al. (1997). 

4.2.2.2 E v o l u t i o n de l a c o n c e n t r a t i o n e n c h l o r o p h y l l e a 

Les concentrations de chlorophylle a modélisées en surface sont présentées sur la figure 
4.11B. E n mars la concentration est élevée dans la zone frontale jusque l'isohaline 20, les 
valeurs atteignent 30 mgChl -a .m^ 3 . L a marge continentale, influencée par les apports du 
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Río de la Plata , présente des valeurs de chlorophylle a supérieures à 2 rngChl -a . rn - 3 dans 
le panache orienté au nord. E n juin , la concentration est moins élevée dans l'estuaire, 
excepté dans la baie de Samborombón . Le panache est peu visible, homogène avec les 
eaux environnantes avec des concentrations inférieures à 2 m g C h l - a . m - 3 . E n septembre, 
l'estuaire aval et toute la zone incluse dans Pisohaline 25 qui s 'é tend le long de la côte 
uruguayenne vers le nord, présentent des valeurs fortes de l'ordre de 10 m g C h l - a . m - 3 . 
L a baie de Samborombón présente toujours les valeurs les plus élevées. E n décembre, 
la situation est assez similaire à celle du mois de mars, avec en plus des valeurs élevées 
dans le Chenal Nord du T i d a l River. Des valeurs de 3 m g C h l - a . m - 3 sont modélisées sur 
la marge toujours dans sa partie nord. Tout au long de l 'année, les valeurs maximales de 
chlorophylle sont situées dans la zone du front de sal ini té et au delà, entre les isohalines 
0.5 et 15. 

4.2.2.3 Comparaison avec les images SeaWiFS et quelques d o n n é e s in situ 

Le manque de validation de la chlorophylle a satellitale sur l'estuaire du Rio de la 
P la ta nous oblige à êt re prudent lors de la comparaison avec notre modèle . Les ordres de 
grandeur des estimations satellites sont cependant respectés, ce qui nous permet de suivre 
l 'évolution saisonnière en paral lèle entre modèle et donnée. L a figure 4.11C donne les 
moyennes mensuelles calculées à partir des différentes images SeaWiFS pour les quatre 
mois ciblés. E n mars, le panache de chlorophylle a observé par SeaWiFS s 'é tend vers 
le sud le long de la côte argentine. Ceci est mal reproduit par le modèle , le panache de 
sal ini té ne présen tan t d'ailleurs pas non plus cette caractér is t ique . Les valeurs maximales 
simulées dans la zone frontale sont supérieures à celles données par le satellite. E n juin , 
le modèle sous-estime les concentrations dans l'estuaire aval, excepté dans le nord de 
la baie de Samborombón où i l les surestime. Le mois de ju in présente globalement les 
concentrations les plus faibles en comparaison aux autres mois, ce qui est observé autant 
avec le modèle qu'avec la donnée satellitale. E n septembre, les concentrations modélisées 
sont en accord avec celles observées, avec un gradient croissant visible du T i d a l River 
vers l'estuaire aval. L'extension du panache de chlorophylle est mieux reproduit vers le 
nord que vers le sud, malgré une extension vers le large de l'isohaline 33 aussi bien vers 
le nord que vers le sud. Le modèle surestime toujours fortement les concentrations dans 
le nord de la baie de Samborombón . E n décembre le modèle simule des concentrations 
en chlorophylle a du m ê m e ordre de grandeur que celles observées par SeaWiFS, excepté 
dans la zone du front et dans le chenal Nord du T ida l River où i l les surestime. 

Nagy et al . (2002) ont relevé des valeurs maximales en novembre 1999 le long de la côte 
uruguayenne dans l'estuaire égales à 28 m g C h l - a . m - 3 , 38 m g C h l - a . m - 3 et 22 mgChl -
a . m - 3 pour des localisations respectivement dans le T i d a l River, dans la zone de front, 
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F i g . 4.11 - Situations moyennes mensuelles de surface du panache du Río de la Plata pour l'année 
1999 (de gauche à droite : mars, juin, septembre et décembre). (A) Salinité (Les isohalines 0.5, 5, 10, 
15, 20, 25, 30, 33 sont tracées). (B) Concentrations en chlorophylle a (mgChla.mr3) simulées. (C) 
Concentrations en chlorophylle a (mgChla.mr3) de SeaWiFS traité par l'algorithme OC5-IFREMER. 
7, 3, 5, 6 images claires étaient disponibles pour les mois de mars, juin, septembre et décembre, respec
tivement. (D) Production primaire intégrée simulée par le modèle (gC.mr2.mois~l). 
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et dans le chenal Oriental. Les valeurs modélisées pour le 12 novembre (Fig.4.12c) sont 
en accord avec ces valeurs observées, c'est également le cas pour la moyenne mensuelle 
obtenue par le modèle . De plus, le gradient dédui t à partir de ces données, avec un 
maximum dans la zone frontale est correctement reproduit par le modèle . 

F i g . 4.12 - Concentrations en chlorophylle a en surface (mgChla.mT3 ) le 12 novembre 1999 à partir 
des images SeaWiFS traitées avec les algorithmes IFREMER-OC5 (a) and OC4-NASA (b), et simulées 
par le modèle (c). Production primaire intégrée du mois de novembre 1999 calculée par le modèle (d). 

4.2.2.4 C a l c u l de l a p r o d u c t i o n p r i m a i r e 

L a production primaire intégrée sur la profondeur de la colonne d'eau est présentée sur 
la figure 4.11D. Dans l'estuaire, les zones les plus productives correspondent aux zones 
présen tan t les concentrations en chlorophylle a maximales. L a production est t rès faible 
dans le T ida l River. El le est maximale dans la zone du front, où des valeurs aussi élevées 
que 80 g C . m _ 2 . m o i s _ 1 sont modélisées en mars et en décembre . Compte tenu des faibles 
profondeurs dans cette zone, le front représente une région ex t r êmemen t productive en 
comparaison aux eaux marines adjacentes à l'estuaire, m ê m e celles influencées par les 
eaux du Río de la Pla ta . E n fin d'automne (juin), la production primaire est t rès faible 
dans l'estuaire et sur la marge continentale, alors qu'en débu t de printemps (septembre), 
elle est aussi forte dans la partie aval de l'estuaire que sur la marge avec des valeurs 
autour de 45 g C . m _ 2 . m o i s _ 1 . Les valeurs fortes observées le long du talus sont le résu l ta t 
d'un mélange trop important dans le modèle . Les forts gradients de ba thymé t r i e et les 
processus physiques qui leur sont associés restent difficiles à prendre en compte dans 
les modèles hydrodynamiques. L'apport continu en sels nutritifs à l 'aplomb du talus 
est donc artificiel dans le modèle . L a forte p roduc t iv i t é de cette zone, au sud de la 
confluence des courants du Brésil et des Malouines, est néanmoins une carac tér is t ique 
observée (Carreto et al., 1995) du fait de la richesse en éléments nutritifs du courant 
des Malouines. L a zone frontale présente une production primaire annuelle supérieure à 
400 g C . m _ 2 . a n _ 1 , une valeur observée sur la marge continentale pour des profondeurs 
supérieures à 50 m (Fig.4.13). 
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F i g . 4.13 Production primaire annuelle intégrée obtenue avec le modèle pour le Río de la Plata 
et sa marge continentale. L'isocontour 400 gC.mr2.an~l montre la région très productive de la zone 
frontale dans l'estuaire. Les lignes blanches délimitent les zones du Tidal river et frontale, utilisée pour 
les calculs de flux de la figure 4-H-

Peu de mesures de production primaire sont disponibles sur la région du Río de la Pla ta . 
Smith (1997) a es t imé celle-ci entre 200-300 g C . m _ 2 . a n _ 1 pour l'estuaire aval, ce qui est 
bien reproduit par le modèle au delà du front (Fig.4.13). Gómez-Erache et al . (2001) 
donnent des valeurs pour janvier et novembre 1999 pour la zone côtière uruguayenne dans 
l'estuaire. Pour la zone frontale l imitée par Pisohaline 5, la production primaire nette 
se situe dans l'intervalle 4-14 g C . m _ 2 . m o i s _ 1 pour les deux mois, et dans l'intervalle 
10-100 g C . m _ 2 . m o i s _ 1 dans la partie aval de l'estuaire. L a production primaire simulée 
du mois de novembre correspond bien avec ces observations, en particulier dans le chenal 
Oriental (Fig. 4.12d). 
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4.3 L'optimisation de paramèt res 

4.3.1 Configuration adoptée pour l'optimisation 

4.3.1.1 D u r é e et zone d'optimisation 

Les tests sur les trajectoires en Atlantique Nord présentés en Annexe C ont mon t r é 
que pour optimiser une dizaine de pa ramè t r e s le nombre d ' i t é ra t ions nécessaire avec la 
s t ra tégie évolutive é ta i t d'environ 3000. L a contrainte de la donnée sur le modèle n'est 
plus exactement la m ê m e ic i . L'assimilation est réalisée dans le modèle tridimensionnel, 
avec possibil i té d'utilisation de données réelles, et la fonction de coût est calculée sur 
l'ensemble des pixels clairs de chaque image. Cependant l'ordre de grandeur du nombre 
d ' i t é ra t ions est celui que l 'on retrouve régul ièrement dans les expériences d'optimisation 
utilisant les s t ra tégies évolutives. Or, i l est inconcevable de réaliser quelques milliers 
de simulations sur le domaine présenté p récédemment . Celui-ci est donc rédui t pour 
l 'assimilation et s 'é tend maintenant de 33°S à 38°S, et de 53°W à 58.5°W, avec une 
réduct ion à 10 niveaux sur la verticale. Le risque de voir les erreurs aux conditions 
limites se propager à l'ensemble du domaine est l imité par le fait que la zone considérée 
est largement sous influence fluviale. Les conditions initiales sont conservées à partir 
d'une simulation sur le grand domaine. 

L a durée de la pér iode est elle aussi nécessairement l imitée par les contraintes de temps 
calcul. Une période d'un mois est sélectionnée, du 12 octobre au 12 novembre 1999, 
comprenant 18 jours pour lesquels une image SeaWiFS est disponible. Cette pér iode 
de faible couverture nuageuse au milieu du printemps austral favorise l 'apparition d'une 
biomasse phytoplanctonique importante dans le panache du Río de la Pla ta . Nagy et al . 
(2002) ont par ailleurs décri t l 'hydrologie de la partie nord de l'estuaire en novembre 
1999. 

4.3.1.2 Choix des p a r a m è t r e s 

Les pa ramè t r e s liés aux termes puits du phytoplancton et à la reminéral isa t ion sont 
généra lement les moins bien connus. C'est la raison qui a mené Gunson et al . (1999) à 
choisir ces pa ramè t r e s de contrôle pour leurs expériences d'optimisation. Le modèle de 
biogéochimie adop t é est util isé pour la première fois sur la zone du Río de la Plata , et 
m ê m e si un premier travail de validation a été réalisé, l 'incertitude reste importante sur 
la plupart des valeurs de p a r a m è t r e util isées. De plus, i l est probable que les premiers 
pa ramè t r e s sensibles à la donnée 'couleur de l'eau' soient ceux directement liés au phy-
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toplancton, donc ceux de la production primaire, de la mor ta l i t é , et du broutage. Ceci 
est d'autant plus vrai si la pér iode d'optimisation, donc de contrainte par la donnée, 
est rédui te à un mois. Pour ces raisons, l 'incertitude a priori sur les pa ramè t r e s n'est 
pas prise en compte ic i pour leur sélection en tant que variable de contrôle. Par ailleurs 
i l est peu probable que l'ensemble des pa ramè t r e s puisse ê t re es t imé en m ê m e temps. 
Ceci a pu êt re vérifié lors des expériences sur l 'Atlantique Nord (voir Annexe C ) , pour 
lesquelles certains pa ramè t r e s n ' é ta ien t pas correctement contraints. Ceci peut venir du 
fait que certains d'entre eux soient trop fortement corrélés, ou qu'ils ne soient pas assez 
sensibles à la donnée assimilée. 
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Fig. 4-14 ~ Flux d'azote (xlO6 moles) intégrés sur deux zones de l'estuaire (voir la délimitation sur 
la figure 4-13), entre les compartiments du modèle pour les mois d'octobre et novembre 1999. Les valeurs 
des boites représentent les entrées dans la zone (haut), les sorties (bas), et le bilan source-moins-puits 
(droite). 

Le nombre de pa ramè t r e s de contrôle est ici nettement rédui t . L a figure 4.14 présente 
les flux de mat i è re en quan t i t é d'azote entre les différents compartiments, pour la zone 
amont de l'estuaire (a) et la zone frontale (b), dél imitées sur la figure 4.13. El le permet 
de faire ressortir les processus majeurs parmi l'ensemble de ceux modélisés. L a boucle 
faisant intervenir la production primaire, le broutage, la mor ta l i t é du zooplancton, et 
la reminéra l i sa t ion à partir des dé t r i tus , participe à la major i t é des flux de mat i è re 
entre nos compartiments, que ce soit dans la partie amont ou frontale de l'estuaire. L a 
m ê m e conclusion peut ê t re faite sur l'ensemble de l 'année 1999 (voir Annexe A ) . Les 
pa ramè t r e s qui leur sont liés sont ceux ayant le plus d'influence sur les concentrations 
des différentes variables d ' é t a t . Pour les pa r amè t r e s de contrôle, on fait le choix parmi ces 
pa ramè t r e s , et on conserve un p a r a m è t r e représentat i f de chaque variable d ' é t a t : le taux 
de croissance maximal (a), le taux de broutage maximal (g), le taux d'hydrolyse maximal 
(Pd), et le taux de minéra l i sa t ion du D O N (p). O n ajoute à ces quatre pa ramè t r e s le 
coefficient d ' a t t é n u a t i o n de la lumière par les M E S (kmes), afin de tenir compte de la forte 
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incertitude liée à la modél isa t ion de cette composante, primordiale dans la l imitat ion de 
la production phytoplanctonique dans l'estuaire du Río de la Pla ta . 

4.3.2 Résultats de l'optimisation 

Dans un premier temps, des expériences jumelles sont réalisées, afin de tester la fiabilité 
de la s t ra tégie évolutive appl iquée à notre problème d'optimisation. Dans ces expériences, 
des cartes de chlorophylle a de surface journal ières sont simulées avec le modèle à partir 
du jeu de pa ramè t r e s connus à priori (P*). Une perturbation sur chacun des pa ramè t r e s 
est ensuite effectuée, dans un intervalle ± 100 % de la valeur a priori du p a r a m è t r e . O n 
essaye finalement de retrouver la valeur P* en assimilant la donnée simulée. 

O n utilise ic i la fonction de coût telle que définie par l 'équat ion 3.13. Dans le cas de ces 
expériences jumelles, aucune contrainte sur les pa r amè t r e s n'est a joutée . Les bornes (PQ 
et P\ dans le tableau 4.2) sont fixées assez larges afin de laisser une l iber té importante 
à la recherche, et tester l'efficacité de la mé thode . L'unique minimum global qui est 
connu doit pouvoir ê t re re t rouvé , en dépi t du large intervalle de recherche autor isé et 
des valeurs parfois non réalistes a t t r ibuées aux pa ramè t r e s . 

Référence Borne Expérience 1 : valeur Expér ience 2 : valeur 
P a r a m è t r e p* inf : P 0 sup : P i de dépa r t opt imisée de dépa r t opt imisée 

kmes 0.005 0.0 0.025 0.009 0.0049 (2.0%) 0.002 0.005 (0.0%) 
a 0.6 0.0 3.0 1.1 0.585 (2.5%) 0.2 0.593 (1.1%) 

9 0.75 0.0 3.75 1.2 0.745 (0.6%) 0.3 0.746 (0.5%) 

P 0.05 0.0 0.25 0.032 0.035 (30%) 0.09 0.040 (20%) 
l-id 0.1 0.0 0.5 0.07 0.42 (320%) 0.18 0.20 (100%) 

C o û t (J) 0.0 34 0.049 62 0.032 

T A B . 4.2 — Résultats des expériences jumelles. Les valeurs entre parenthèses indiquent les erreurs 
relatives en fin d'optimisation pour chacun des paramètres. 

Valeurs de p a r a m è t r e s obtenues 

Les résu l ta t s de deux expériences sont présentés dans le tableau 4.2. Le choix de la valeur 
de dépar t , éloignée ou non de la valeur recherchée, n'est a priori pas important, puisque 
la m é t h o d e cherche rapidement dans tout le domaine autor isé , comme le montre la figure 
4.15. I l ne faut cependant pas choisir une valeur de dépa r t trop proche de la solution 
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recherchée, ce qui aurait pour conséquence de fausser la recherche, sans permettre de 
valider l'efficacité de la mé thode . 

Fonction de coût Coefficient d'atténuation des MES 
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F i g . 4.15 Evolution des valeurs de la fonction de coût et des cinq paramètres de contrôle au cours 
de l'optimisation de l'expérience 1. La ligne rouge correspond à la valeur de référence du paramètre 
recherchée lors de l'optimisation. 

L a recherche converge vers les valeurs de référence pour les trois premiers pa ramè t r e s 
qui sont liés à la production primaire ou au broutage. Pour les pa r amè t r e s de la 
minéra l i sa t ion du D O N et de l'hydrolyse des dé t r i tus , la recherche ne retrouve pas les 
valeurs de référence, avec une valeur t rès éloignée pour l'hydrolyse des dé t r i tu s dans 
le cas de l 'expérience 1. Deux raisons peuvent l'expliquer. L a première serait que ces 
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deux pa ramè t r e s sont fortement corrélés, si l 'on regarde la quan t i t é d'azote inorganique 
res t i tuée . L'absence de donnée sur les dé t r i tu s ou sur le D O N ne permet pas dans ces 
conditions de contraindre s imul tanément les deux pa ramè t r e s . Ces deux pa ramè t r e s ont 
donc tendance à s 'équilibrer, un néga t ivement par rapport à sa valeur connue a priori, 
l'autre positivement, ce qui a pour conséquence de restituer autant d'azote inorganique 
au milieu. L a seconde serait liée à la courte pér iode d'assimilation sur laquelle on réalise 
nos expériences, qui ne permettrait pas de contraindre des pa ramè t r e s intervenant sur 
des processus aux échelles de temps du m ê m e ordre de grandeur (20 jours et 10 jours 
pour la minéra l i sa t ion et l'hydrolyse respectivement, en comparaison aux 1 à 2 jours 
pour la croissance du phytoplancton ou le broutage du zooplancton). 

Selon ces deux hypothèses , notre problème est sous-déterminé, avec un manque de 
données ou une durée d'optimisation trop courte par rapport au nombre de degré de 
l iber té du modèle . Les valeurs différentes obtenues dans les deux expériences pour les 
pa ramè t r e s de la reminéra l i sa t ion ne correspondent sans doute pas à deux minima lo
caux. E n effet, la fonction de coût obtenue dans les deux cas est t rès faible (en com
paraison aux fonctions de coût associées aux jeux de pa ramè t r e s de d é p a r t ) , et proche 
entre les deux expériences. L a sous-dé te rmina t ion de notre problème suggère p lu tô t un 
phénomène de dégénérescence. Cela signifie que la faible sensibili té de ces pa ramè t r e s à 
la fonction de coût se traduit par une vallée étirée selon l'axe de ces pa ramèt re s , dans 
laquelle les valeurs convergent a léa to i rement . 

Eff i cac i t é de la m é t h o d e . 

Le nombre d ' i t é ra t ions (4000) avant d'obtenir la convergence des pa ramè t r e s avec une 
erreur relative faible peut pa ra î t r e importante (Fig.4.15). Le calcul suivant permet de 
montrer l'efficacité de la recherche d'un optimum par les s t ra tégies évolutives, en com
paraison avec une recherche non 'intelligente' qui se ferait de maniè re exhaustive dans 
l'espace de recherche. 

Soit p la valeur a priori d'un p a r a m è t r e . L'espace de recherche dans les expériences 
précédentes é ta i t compris dans l'intervalle [0; 5xp] . Considérons ic i que la confiance sur 
la valeur du p a r a m è t r e connu a priori soit élevé, de sorte que l 'on puisse réduire cet 
intervalle à ± 100 % de la valeur p. Si l 'on recherche la valeur optimale de ce p a r a m è t r e 
avec une erreur maximale de e %, le nombre d ' i t é ra t ions à faire en parcourant tout 
l'espace de recherche du p a r a m è t r e serait e (on teste toute les valeurs du p a r a m è t r e dans 
l'intervalle [-p,p] avec un écar t de p/(0,5xe) . Pour n pa ramè t r e s , ce nombre d ' i t é ra t ions 
passe à e". Pour 5 pa ramè t r e s et une erreur relative maximale de 10 % (notons que les 
erreurs des pa ramè t r e s opt imisés sont bien inférieures pour nos expériences), le nombre 
d ' i t é ra t ions à faire est 100000 (cette valeur passe à « 10 8 si l 'on garde l'intervalle util isé 
dans nos expériences, ce qui est nettement supérieur à nos 4000 i té ra t ions réalisées). 
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Notons également que le nombre d ' i t é ra t ions augmente considérablement à chaque a joût 
d'un p a r a m è t r e de contrôle. On peut le voir facilement pour la m é t h o d e 'non intelli
gente' d ' après la démons t r a t i on précédente , avec l'exposant n présent dans le nombre 
d ' i t é ra t ions . Il est plus difficile de le montrer pour les s t ra tégies évolutives, mais m ê m e si 
ce facteur d'augmentation est rédui t , le nombre d ' i t é ra t ions devient rapidement contrai
gnant pour notre problème. D 'où l ' intérêt de limiter ce nombre par différentes mé thodes 
diagnostiques (mesure de flux, é tude de sensibili té (voir chapitre 5). 

C o n t r a i n t e su r l a c h l o r o p h y l l e a de surface . 

L a figure 4.16 montre qu'avec le jeu de pa ramè t r e s opt imisés les concentrations de chlo
rophylle a de surface modélisées (c) sont t rès proches de la donnée simulée (a). Le 
manque de précision sur les deux pa ramè t r e s de la reminéral isa t ion n ' empêche pas cette 
cohérence presque parfaite entre modèle et données . 
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F i g . 4.16 Cartes de la concentration en chlorophylle a de surface dans le cas de l'expérience 1, 
pour la fin de la période d'assimilation (10/11/1999), pour la simulation de référence (a), utilisant les 
valeurs de paramètres perturbés (b), et les valeurs de paramètres optimisés (c). 

C o n t r a i n t e sur l ' ensemble d u s y s t è m e . 

Af in de vérifier si l'ensemble des variables d ' é t a t est bien contraint par notre optimisa
tion, on se propose de suivre l 'évolution de leur concentration au cours du temps. Les 
figures 4.17, 4.18 et 4.19 comparent les concentrations de nos cinq variables d ' é t a t pour 
trois régions différentes du domaine modélisé, obtenues avec la simulation de référence, 
celle utilisant les pa r amè t r e s pe r tu rbés , et celle utilisant les pa r amè t r e s opt imisés lors 
de l 'expérience 1. 

Dans la zone amont de l'estuaire (Fig.4.17), le phytoplancton, le zooplancton et les 
dé t r i tu s sont parfaitement contraints tout au long du mois de l 'optimisation. Alors que 
la simulation de dépa r t montre peu de fluctuations de la concentration en phytoplancton 
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Fig. 4.11 - Concentration des variables d'état au cours de la période d'optimisation pour un point 
de l'estuaire amont (pointillés : simulation de référence, tirets : simulation de départ, ligne continue : 
simulation optimis ée). 

et en zooplancton, la simulation opt imisée représente bien les pics de concentration de 
la simulation de référence. Le D O N et le D I N sont par contre mal contraints. Pour le 
D O N , la concentration simulée avec les pa r amè t r e s opt imisés reste t rès proche de la 
courbe de dépar t , avec des valeurs faiblement inférieures ce qui va dans le sens de la 
simulation de référence. Ce résu l ta t est en accord avec la valeur de la minéra l i sa t ion du 
D O N , qui est t rès peu modifiée à partir de la valeur de dépar t , avec un rapprochement 
cependant vers la valeur de référence (tableau 4.2). Le D I N a un comportement différent, 
avec une concentration toujours inférieure à la concentration de référence, alors que la 
simulation de dépa r t présente des concentrations supérieures. Le déficit en D I N par 
rapport à la simulation de référence s'explique par une minéra l i sa t ion du D O N moins 
forte. Ce déficit est compensé dans le cas de la simulation de dépa r t par une production 
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primaire nettement plus faible. Les erreurs relatives pour le D I N et le D O N restent 
cependant faibles. 
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Fig. 4-18 ~ Concentration des variables d'état au cours de la période d'optimisation pour la zone 
de l'estuaire aval en surface (pointillés : simulation de référence, tirets : simulation de départ, ligne 
continue : simulation optimisée). 

Dans l 'aval de l'estuaire (Fig.4.18), les conclusions sont assez comparables. Le phyto
plancton et le zooplancton sont bien contraints. S i en débu t de simulation une sous-
estimation des concentrations est observée pour ces deux variables, les pics de fin de 
simulation sont bien corrigés. Les dé t r i tu s sont moins bien contraints que dans le T i d a l 
river, avec des différences faibles entre les trois simulations. Comme dans le T i d a l river, le 
D O N est le compartiment le moins bien contraint, avec une t rès légère amél iora t ion par 
rapport à la simulation de dépar t . Pour le D I N , le pic de concentration en fin de pér iode 
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pour la simulation de dépa r t correspond à l'absence de bloom par cette simulation en 
comparaison aux deux autres. 
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Fig. 4.19 - Concentration des variables d'état au cours de la période d'optimisation pour la zone 
du large en surface (pointillés : simulation de référence, tirets : simulation de départ, ligne continue : 
simulation optimis ée). 

Pour la zone de la marge continentale (Fig.4.19), peu influencée par le panache du Rio de 
la Pla ta , les concentrations des différentes variables sont proches des concentrations de 
référence, sauf pour le D O N , que ce soit pour les couches de surface ou pour les couches 
de fond (non mon t r é ) . 
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4.3.2.2 Assimilation des d o n n é e s SeaWiFS 

U n essai d'assimilation des données journal ières SeaWiFS a é té réalisé. E n tenant compte 
des résu l ta t s des expériences jumelles, on supprime l'hydrolyse des dé t r i tus des pa
ramè t re s de contrôle. E n effet, ce p a r a m è t r e semble ne pas pouvoir ê t re contraint par la 
donnée assimilée sur la pér iode é tudiée . 
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Fig. 4.20 - Concentration en chlorophylle a de surface au cours de la période d'optimisation pour 
différentes zones du domaine (tirets : simulation de départ; ligne continue : simulation optimisée; 
étoiles : données satellitales). Les RMS sont calculées entre les valeurs simulées et les valeurs de 
référence après transformation logarithmique. Les zones correspondent à celles présentées sur la figure 
4-21 b. 

L a figure 4.20 présente le résu l ta t de la simulation avec les pa r amè t r e s opt imisés du 
tableau 4.3, par rapport à la simulation avec les pa r amè t r e s connus a priori servant à la 
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[Chl-a] le 11/11/1999 

F i g . 4.21 - Concentration en chlorophylle a en surface le 11 novembre 1999 obtenue par SeaWiFS 
(a) et par le modèle optimisé (b). 

simulation de référence. Ces résu l ta t s sont présentés pour différentes zones du domaine 
d'optimisation, présentées sur la figure 4.21b. L a diminution de la fonction de coût 
(Tableau 4.3) montre qu'en moyenne la simulation avec les pa r amè t r e s opt imisés est plus 
proche des valeurs satellitales. Néanmoins , les R M S obtenues entre simulation et donnée 
satellitale après transformation logarithmique montrent des évolut ions différentes entres 
les régions. E n effet certaines parties du domaine ont nettement été améliorées (amont de 
l'estuaire (a) et chenal Oriental (b)), avec une R M S nettement d iminuée dans le cas du 
chenal Oriental. Pour ces deux zones, une pér iode de 5 à 10 jours est cependant nécessaire 
avant d'avoir une bonne correspondance entre modèle et donnée. Pour d'autres zones, 
l 'optimisation a dégradé l 'estimation de la concentration en chlorophylle. C'est le cas de 
la Baie de Samborombón (c) où les valeurs SeaWiFS présentent des valeurs élevées, qui 
é ta ient par ailleurs correctement reproduites avec la simulation de référence. L a région 
centrale de l'estuaire (d) et la zone au large (e) montrent peu de différences entre la 
R M S de référence et opt imisée, m ê m e si l 'évolution de la concentration est différente 
dans le cas de l'estuaire. 

Les concentrations en chlorophylle obtenues sur l'ensemble du domaine avec la simulation 
opt imisée sont t rès constantes dans le temps, comprises entre 1 et 3 m g . m " 3 . Seule la zone 
t rès amont de l'estuaire continue à présenter des valeurs élevées avec le jeu de pa ramè t r e s 
opt imisés (Fig 4.21). Finalement les valeurs de pa ramè t r e s obtenues par l 'optimisation ne 
permettent plus l 'apparition de pics de chlorophylle que l 'on peut voir sur la simulation 
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P a r a m è t r e 
Valeur de référence 

p* 
Limi te min. 

Po 
Limi te max. 

Pi 

Valeur 
opt imisée 

kmes 0.005 0.0005 0.05 0.003 
a 0.6 0.06 1.2 0.92 

9 0.75 0.075 1.5 1.28 

P 0.05 0.005 0.25 0.11 
Fonction de coût (J) 1.04 0.63 

T A B . 4.3 — Valeurs de paramètres pour l'expérience d'assimilation avec les données SeaWiFS. 

de référence. Les R M S les plus élevées pour la simulation de référence apparaissent dans 
les zones où le modèle surestime la concentration en chlorophylle (Tidal river, chenal 
Oriental et partie centrale de l'estuaire). L 'optimisat ion de pa ramè t r e s a pour effet de 
diminuer les concentrations dans ces zones, mais également dans celles où l 'estimation 
é ta i t correcte (Baie de Samborombôn) , ce qui a pour effet d'augmenter les erreurs dans 
ces zones. 

4.3.2.3 Discussion 

Les expériences jumelles ont mon t r é l'efficacité de la m é t h o d e pour retrouver des valeurs 
de pa ramè t r e s connues, pour les pa r amè t r e s ayant une sensibilité à la donnée assimilée. 
Pour les deux expériences réalisées, les mêmes valeurs correspondant à la valeur de 
référence sont re t rouvées pour la croissance maximale du phytoplancton, le broutage, 
et l ' a t t énua t ion de la lumière par les M E S . Les pa ramè t r e s de la reminéra l i sa t ion sont 
mal (minéral isa t ion du D O N ) ou pas du tout (hydrolyse) contraints. L 'ut i l isat ion unique 
de la donnée chlorophylle a de surface et /ou la durée l imitée de l 'optimisation rendent 
notre problème sous-déterminé. 

E n relation avec ces pa ramè t r e s , les variables d ' é t a t les mieux contraintes sont les com
partiments vivants (phytoplancton et zooplancton). Les pools d'azote organique et inor
ganique de référence sont selon les régions plus ou moins bien res t i tués par l 'optimisation. 
E n partie amont de l'estuaire, l'azote inorganique semble moins bien contraint que dans 
la partie aval ou au large de l'estuaire, zones où i l devient l imitant. Le D O N , dépendan t 
à la fois du p a r a m è t r e de l'hydrolyse pour son terme source, et de la minéra l i sa t ion pour 
son terme puits est le compartiment le moins bien contraint. 

Dans l'ensemble le sys tème est bien contraint par la donnée assimilée. Dès qu'un bloom 
ou un pic de concentration pour l 'un des compartiments est observé sur la donnée si
mulée, i l est correctement reproduit par la simulation avec les pa r amè t r e s opt imisés . Les 
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erreurs résiduelles sont faibles relativement aux concentrations des différents traceurs. 
Ces résu l ta t s positifs sont une base théor ique nécessaire avant d'envisager l 'assimilation 
de données réelles. 

Les résu l ta t s obtenus en utilisant les données issues des images SeaWiFS présentent des 
écar ts entre modèle et données malgré la phase d'optimisation. Les valeurs de pa ramè t r e s 
obtenues ne permettent pas de reproduire toute la variabi l i té du signal de concentration 
en chlorophylle observé sur l'ensemble du domaine modélisé. L'absence de données à 
assimiler pour certains jours de la pér iode ne permet pas d'expliquer la différence de 
résu l ta t avec les expériences jumelles. Seules les valeurs sans doute surest imées du fond 
de l'estuaire peuvent ê t re expliquées par un manque de valeurs SeaWiFS dans cette 
zone. Ce ne sont probablement pas non plus les incertitudes sur la donnée SeaWiFS qui 
permettent de l'expliquer. D'une part celles-ci sont prises en compte dans la formulation 
de la fonction de coût . D'autre part les erreurs obtenues avec la simulation opt imisée 
sont pour certaines régions (Baie de Samborombôn par exemple) nettement supérieures 
aux incertitudes auxquelles on s'attend pour la donnée satellitale. 

D 'après les valeurs surest imées dans la partie amont de l'estuaire par la simulation de 
référence pour ce mois de novembre 1999 (voir figure 4.16), on pouvait s'attendre par 
l ' in termédia i re de l 'optimisation à une augmentation du coefficient d ' a t t é n u a t i o n des 
M E S . A u contraire, l 'optimisation a d iminué la valeur de ce p a r a m è t r e , et a résolu les 
surestimations dans certaines parties de l'estuaire par une l imitat ion de la biomasse 
phytoplanctonique en augmentant la valeur du broutage par le zooplancton. Le manque 
de valeurs SeaWiFS à assimiler pour la partie amont de l'estuaire explique en partie 
la mauvaise contrainte de la concentration en chlorophylle dans cette zone. De plus, 
la faible surface représentée par cette partie de l'estuaire par rapport à l'ensemble du 
domaine opt imisé , l imite son influence dans la fonction de coût . Ces erreurs d'estimation 
peuvent avoir un impact sur les estimations dans d'autres parties de l'estuaire, par une 
consommation trop rapide des sels nutritifs. 

Une représenta t ion approximative des structures hydrologiques en débu t de la pér iode 
d'optimisation peut expliquer également le dysfonctionnement de la m é t h o d e dans la 
partie aval de l'estuaire. E n effet, les images SeaWiFS avec des concentrations élevées 
dans le sud de l'estuaire indiquent une orientation du panache vers le sud en débu t de 
pér iode. Le modèle représente mal cette orientation, avec un écoulement préférentiel dans 
le chenal Oriental. L 'optimisat ion tend alors à compenser les erreurs de surestimation de 
la concentration en chlorophylle dans le nord de l'estuaire par une diminution des fortes 
valeurs sur l'ensemble du domaine. Les valeurs du sud de l'estuaire sont par conséquent 
sous-estimées avec la simulation opt imisée. 
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4.4 Conclusion du chapitre 

Le couplage d'un modèle simple de biogéochimie au modèle M A R S 3 D sur la région du 
Rio de la P la ta permet de représenter les caractér is t iques majeures de cet estuaire. L a 
prise en compte d'un schéma simple pour la représenta t ion des M E S permet de simuler 
la l imitat ion par la lumière de la production primaire dans la zone amont de l'estuaire. 
L a zone fortement productive juste en aval du front de tu rb id i t é est également bien 
reproduite. 

D 'un point de vue théor ique, nous avons également vu que la s t ra tégie évolutive ut i 
lisée pour l 'estimation de pa ramè t r e s biogéochimiques de notre modèle 3D é ta i t efficace. 
L 'ut i l isat ion de vraies données SeaWiFS contraint cependant mal la production phyto-
planctonique du Rio de la Pla ta . Plus que l'incertitude sur la donnée, le manque impor
tant de valeurs dans la zone critique amont de l'estuaire semble être une cause majeure 
de la faible contrainte du sys tème estuarien. De plus, l 'optimisation à partir de données 
réelles nécessite une représenta t ion fine des processus physiques spatialement et tempo-
rellement. Les processus physiques et biologiques sont é t ro i t ement liés, la localisation du 
panache définissant les zones enrichies et stratifiées qui favorisent la production phyto-
planctonique. Une erreur m ê m e faible sur la localisation du panache peut donc ent ra îner 
une erreur spatiale importante sur la concentration de chlorophylle a simulée en surface. 
Celle-ci ne peut alors pas être corrigée par la procédure d'optimisation autrement qu'en 
dégradan t les estimations dans d'autres zones. 

Af in d 'amél iorer la modél i sa t ion de la production phytoplanctonique du Rio de la Plata , 
une amél iora t ion de certains forçages du modèle hydrodynamique sont donc nécessaires, 
avec en pr ior i té le vent. Le modèle N C E P util isé ic i ne permet pas de reproduire les 
nombreux effets locaux internes à l'estuaire, susceptibles de modifier localement la cir
culation. L a prise en compte des courants grande échelle et leur influence sur la circula
tion de la marge continentale devraient permettre de préciser l 'orientation du panache 
sorti de l'estuaire, et ainsi mieux représenter les structures biologiques observées sur les 
images SeaWiFS. 
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Ce travail de modélisation sur le Golfe de Gascogne fait suite à celui de S. Loyer (Loyer, 
2001). Par rapport à ce dernier, le modèle utilisé ici a été simplifié pour raison pratique 
liée à notre problématique d'optimisation. Le domaine a été élargi sur le sud de la zone, 
les forçages atmosphériques haute résolution actuellement disponibles ont été pris en 
compte. Le modèle est également couplé à un modèle de transport sédimentaire avec une 
variable MES permettant la constitution de couches de sédiments. Ce chapitre détaille 
ce modèle biogéochimique, et en présente certains résultats pour l'année 2001. Un ac
cent particulier est mis sur l'utilisation de la 'couleur de l'eau' en tant que donnée de 
calibration, de validation, de forçage dans le cas de la MES, et finalement d'assimilation 
à travers l'optimisation de paramètres. 

5.1 La modélisation biogéochimique dans le Golfe 
de Gascogne 

5.1.1 Configuration 

5.1.1.1 Domaine d ' é t u d e 

Le domaine modélisé s 'é tend de la côte j u s q u ' à l'isobathe 200 m pour la limite ouest, 
excepté au sud de la zone où celle-ci peut atteindre plus de 2000 m. L a limite sud 
correspond à la côte espagnole, la limite nord à l 'entrée de la Manche à 49.5°N. L a 
ba thymé t r i e est fournie par le S H O M (Service Hydrographique et Océanographique de 
la Marine). L a résolut ion horizontale est environ 5 km. I l y a 11 niveaux sigma sur la 
verticale. 

5.1.1.2 F o r ç a g e s et conditions aux limites 

Les apports continentaux 

L'apport en eau douce est réalisé pour l'ensemble des fleuves de la façade Atlantique 
française. Pa rmi eux on retrouve la Loire, la Dordogne, la Garonne, L 'Adour , la Vilaine, 
et également les petites rivières du sud de la Bretagne. L a figure 5.1 montre les débi ts 
de l 'année 2001 pour les quatre apports majeurs en eau douce du Golfe de Gascogne. 
Les données de débi t journaliers ainsi que de t e m p é r a t u r e bimensuelle sont fournies par 
les Agences de l'eau des différents bassins. 
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Fig. 5.1 Débits des quatre fleuves les plus importants de la façade atlantique française pour l'année 
2001. Les tirets verticaux délimitent les périodes de début et de fin des campagnes NUTRIGAS et PEL01. 

Les données de nutriments appor té s par les rivières sont également mesurées de maniè re 
bimensuelle par les Agences de l'eau. O n considère ici les formes minérales dissoutes 
et particulaires organiques des éléments utilisés dans le modèle : Azote, Phosphore et 
Silice. L'ensemble de ces données est interpolé l inéairement pour obtenir un forçage 
correspondant au pas de temps du modèle . 

F o r ç a g e s a t m o s p h é r i q u e s 
Le vent et la pression a tmosphér ique sont fournis par le modèle A L A D I N de Météo-
France. Ses résolut ions spatiale et temporelle sont respectivement 10 km et 3 heures. 
L a t e m p é r a t u r e de l 'air et l ' humidi té spécifique proviennent du modèle A R P E G E , dont 
la résolut ion est le quart de degré sur la France. Ces données associées au flux solaire 
permettent de calculer les flux de chaleur à l'interface océan-a tmosphère . Le flux solaire 
à l'interface air-mer est calculé à partir des données horaires du satellite M E T E O S A T - 7 
(Brisson et al. , 1994, 2001). 

Les limites o c é a n i q u e s 
A u x limites ouvertes, les climatologies Reynaud en t e m p é r a t u r e et sal ini té (Reynaud 
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et al . (1998), S I S M E R , www.ifremer.fr) sont utilisées avec un temps de relaxation de 
13 jours. 

5.1.2 Le modèle biogéoehimique 

5.1.2.1 P r é s e n t a t i o n 

Le modèle biogéoehimique est une version simplifiée du modèle décri t dans Loyer (2001) 
et développé pour le Golfe de Gascogne. L a figure 5.2 présente les différents composants 
de ce modèle , ainsi que les termes d 'échange entre eux. Le phytoplancton est divisé 
en deux groupes fonctionnels exprimés en quan t i t é d'azote ; les d ia tomées au squelette 
siliceux et les dinoflagellés. L a distinction entre ces deux groupes permet de conserver 
une biomasse algale suite aux blooms printaniers de d ia tomées qui épuisent le stock 
de silice. Le compartiment zooplanctonique est expr imé en masse de carbone. Les trois 
éléments limitants considérés sont l'azote (nitrate, ammonium), le phosphore, et la silice. 
L a prise en compte de ces trois é léments est rendue nécessaire par l 'évolution d'un 
sys tème rapidement l imité par le phosphore au printemps, vers un sys tème l imité par 
les nitrates en période estivale, avec des déficits possibles également en silice après les 
blooms printaniers (Loyer, 2001). Une variable particulaire non-organique a été a joutée , 
avec des processus de dépôt et d 'érosion associés, qui permettent la constitution de 
couches sédimentai res et ainsi le piégeage de la mat i è re organique dé t r i t ique . Celle-ci est 
reminéral isée avec des vitesses plus faibles dans le sédiment . 

5.1.2.2 Formulation des processus 

Les termes source-moins-puits de l 'équat ion des traceurs biologiques (Eq.3.11) sont 
donnés par les équat ions 5.1, avec le détai l de certaines formulations à la suite, et les 
valeurs des pa ramè t r e s données dans les tableaux 5.2 et 5.3. 

L a croissance du phytoplancton 
Les deux espèces de phytoplancton représentées, d ia tomées et dinoflagellés, voient leur 
croissance évoluer selon la formule suivante : 

fi = n° x fT x flim (5.1) 

avec fr le terme de l imitat ion par la t e m p é r a t u r e qui suit une loi de type Q\Q (Ep-
pley, 1972) : fT = exp(axt\ avec a=0.07. Cette loi est reprise dans la formulation 
d'autres processus détail lés ci-dessous. Pour les dia tomées , fum est le minimum de 

http://www.ifremer.fr
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F i g . 5.2 - Le modèle biogéochimique du Golfe de Gascogne. 
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T A B . 5.1 — Liste des équations du modèle biogéochimique du Golfe de Gascogne. 
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{fiumi ÎN ,fsi ,fp), pour les dinoflagellés le terme de l imitat ion par la silice n'est 
pas nécessaire. 

L a l imitat ion par la lumière s'exprime de la maniè re suivante (d 'après Steele (1962)) : 

1 rz+Az T (, /. \ 

flum = ^ J (f-J x exp\ W dz (5.2) 

Les flux solaires utilisés sont ceux utilisés pour le calcul des flux de chaleur, c 'est-à-dire 
les flux horaires M E T E O S A T . L a lumière disponible à la profondeur z est définie par 

I(z, t) = PAR x J 0 (t) exp # KP^R{z)dz ^ 

où PAR est une constante qui convertit l 'énergie totale en énergie disponible pour la 
photosynthèse . K P A R peut ê t re décomposée en 

KPAR = kw + kpx Chl0-8 + kmes x MES (5.4) 

Les coefficients d ' a t t é n u a t i o n sont ceux proposés par Gohin et al . (2004) pour le Golfe de 
Gascogne (voir Table 5.3). K P A R pourrait ê t re directement dédu i t des images SeaWiFS 
de chlorophylle a et de M E S (Gohin et al. , 2004). O n préfère cependant recalculer cette 
variable dans le modèle , afin d'avoir une grandeur continue dans le temps et cohérente 
avec la quan t i t é de phytoplancton et de M E S du modèle . L a quan t i t é de chlorophylle 
a est dédu i te des variables phytoplanctoniques (Dia tomées et Dinoflagellés) avec les 
rapports C / N et C h l / C du tableau 5.3. L a M E S est une variable pronostique, qui est 
régul ièrement corrigée avec les concentrations données par SeaWiFS (voir section 5.1.4). 

L a l imitat ion par un sel nutri t i f SA* donné est de type Michaelis-Menten : 

f s N = S N S + K S N

 ( 5 - 5 ) 

Pour l'azote, cette formule est déclinée en fonction des deux formes disponibles : 
f _ NO3/KN03 + N H 4 / K N H i  

} N l+NO3/KN03 + N H A / K N H i 

avec r N H i = f-j^ et r N O s = ÎJj^ 

L a croissance du zooplancton 
L a croissance du zooplancton suit la formulation d'Ivlev : 

O f f - , ( [pDiat x viat + p D i n o x vmo X rC:N D \ 
Pzoo = Hzoo x h x 1 1 - exp(-j x max(0, ) - P0 ) 

v r c-.chi ' 
(5.6) 
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avec PDiat et pnino les coefficients de préférence du zooplancton pour les Dia tomées et 
les Dinoflagellés. Le broutage réciproque des deux groupes s'exprime alors de la maniè re 
suivante : 
n r — (iZooX-PDiatX-Diat p i n r _ Hz00xpDinoxDino 
yiDiat pDiatxD\at+pDinoxD\no c t y Dvno P D i a t x D i a t + p D i n o x D i n o 

L a mor ta l i t é du zooplancton s'exprime de la maniè re suivante : 
zoo = h x max(m°Zoo, m Z o o / B i o m x Zoo) 
L'excrét ion dépend de la t e m p é r a t u r e : e = e° x fT 

L a m i n é r a l i s a t i o n 
L a minéra l i sa t ion de la ma t i è re organique et la nitrification de l 'ammonium dans l'eau 
et le sédiment sont dépendan tes de la t e m p é r a t u r e : 
rmineau = rmin°eau x fT et rminsed = rmin°sed x fT 

rniteau = mit°eau x fT et rnitsed = mit°sed x fT 

Les vitesses de chute 
Les vitesses de chute sont intégrées dans l ' équat ion 3.11. Seules les d ia tomées parmi les 
compartiments vivants ont une vitesse de chute. Celle-ci varie entre une vitesse minimale, 
et une vitesse maximale, en fonction du stress en sels nutritifs : 
WDiat = Wmin x fstressjoiat + Wmax x (1 - fstressjDiat) 
avec fstressDiat = (fsNat)w 

Une vitesse de chute est également a t t r ibuée à la mat iè re organique particulaire, 
d é p e n d a n t e de sa provenance : 

WDet = Wh°e°t x + Wte\ x (1 - ^ T ) 

avec 
r _ mpiatx D i a t + r o D j n , 0 x D i n o 

' " ((1 

L ' a d s o r p t i o n - d é s o r p t i o n des phosphates 
L'adsorption du phosphore sur les M E S (kads) dépend de la quan t i t é de phosphate déjà 
adsorbé (Pads), de la capaci té maximale d'adsorption des particules ( & ^ x ) , et d'un 
coefficient d'adsorption constant (Cads) • kads = Cads x max(0, k^f x MES — Pads) 
L a désorpt ion prend la forme suivante : kdes = Cdes x mm(l, F Î Ï ^ ^ M I S ) 
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5.1.2.3 Les valeurs des p a r a m è t r e s 

symbole p a r a m è t r e valeur un i té 
Phytoplancton 

Phy 
' Sï.N rapport Si l ice/Azote 0.75 m o l . m o l - 1 

Phy i p.jy rapport Azote/Phosphore 16 m o l . m o l - 1 

P'hy 
' C:N 

rapport Carbone/azote 6.625 m o l . m o l - 1 

f C:Chla rapport Carbone/Chloro 50 g C . ( g C h l a ) - 1 

Diatomées 

HDiat Taux de croissance spécifique 0.8 j o u r - 1 

mDiat Taux de mor ta l i t é spécifique 0.03 j o u r - 1 

IfDiat Demi-saturation (nitrates) 2 / x m o l . l - 1 

TsDiat 
n M h Demi-saturation (ammonium) 1.5 / x m o l . l - 1 

Kmat Demi-saturation (silice) 1 / x m o l . l - 1 

jçDiat Demi-saturation (phosphates) 0.08 / X H l o l . l - 1 

jDiat 
opt Irradiance optimale 50 W . H 1 - 2 

Dinoflagellés 

H Dino Taux de croissance spécifique 0.35 j o u r - 1 

mDino Taux de mor ta l i t é spécifique 0.02 j o u r - 1 

TfDino Demi-saturation (nitrates) 4 / x n i o l . l - 1 

ZfDino 
, x ,\ / / , Demi-saturation (ammonium) 0.9 / X H l o l . l - 1 

j^Dino Demi-saturation (phosphates) 0.06 W . H 1 - 2 

jDino 
opt Irradiance optimale 170 W . H 1 - 2 

Zooplancton 

HZoo Taux de croissance spécifique 0.3 j o u r - 1 

mZoo Taux de mor ta l i t é spécifique 0.05 j o u r - 1 

TÏÏ<Zoo/Biom Morta l i t é d é p e n d a n t e de la biomasse 0.0006 j o u r - 1 . ( l . / x g - 1 ) 
e° Taux d 'excrét ion spécifique 0.01 j o u r - 1 

7 Coefficient d'Ivlev 0.25 l./iH10l 

Po Taux d ' échappement à la p réda t ion 0.75 / i g C h l a . l - 1 

7~assimil Taux d'assimilation 0.6 s.u. 

PDiat Coefficient de préférence pour les Dia tomées 1 s.u. 

PDino Coefficient de préférence pour les Dinoflagellés 0.1 s.u. 
rZoo 
' C:N rapport Carbone/Azote 4.5 m o l . m o l - 1 

T A B . 5.2 — Liste des paramètres pour le phytoplancton et le zooplancton. 

5.1.3 Couplage à un modèle sédimentaire 

L a carac tér isa t ion des processus importants dans la production phytoplanctonique au 
chapitre 3 a mis en évidence le rôle du sédiment , à travers le piégeage de la ma t i è re 
organique dé t r i t ique , ou l'adsorption des phosphates, mais aussi par leur contribution à 
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symbole p a r a m è t r e valeur un i té 
Vitesses de chute 

Vitesse de chute min. pour les Dia tomées 0.1 m . j - 1 

^Vmax 
Vitesse de chute max. pour les Dia tomées 1.8 m . j - 1 

W Exposant vitesse de chute des Dia tomées 0.2 m . j - 1 

w p h y 

v v Det 
Vitesse de chute des dé t r i tu s du phyto. 4 H l . j - 1 

w z o ° 
v v Det 

Vitesse de chute des dé t r i tu s du zoo. 120 H l . j - 1 

M i n é r a l i s a t i o n (eau) 
rmin°Neau Taux de minéra l i sa t ion spécifique (N) 0.02 jour 
rdis°Sieau Taux de dissolution spécifique (Si) 0.005 jour 
rminPeau Taux de minéra l i sa t ion spécifique (P) 0.1 jour 
rn^eau Taux de nitrification 0.02 jour 
M i n é r a l i s a t i o n ( s é d . ) 
rmin°Nsed Taux de minéra l i sa t ion spécifique (N) 0.002 jour 
rdis°Sised Taux de dissolution spécifique (Si) 0.005 jour 
rminPsed Taux de minéra l i sa t ion spécifique (P) 0.015 jour 
rn^°sed Taux de nitrification 0.02 jour 

Adsorption phosphates 
Cads Coefficient d'adsorption sur M E S 0.12 l.//molP_1.j 
Cdes Coefficient de désorpt ion 2.4 j o u r - 1 

Capac i té max. d'adsorption des M E S 40 /xmolP.g -

A t t é n u a t i o n de la l u m i è r e 
PAR % de lumière utile pour la photosynthèse 42.5 % 
kw Coefficient d'att. de l'eau pure 0.1 m - 1 

kp Coefficient d'att. de la chlorophylle o 0.05 m - 1 ( m g . m - 3 ) - 1 

kmes Coefficient d'att. des M E S 0.0625 m - 1 ( m g . l - 1 ) - 1 

T A B . 5.3 — Liste des paramètres (suite) 

la t u rb id i t é de la colonne d'eau. Le modèle sédimenta i re util isé est repris de celui util isé 
sur la Baie de Seine par Cugier et Le H i r (2000). 

Les particules sont advectées et dispersées selon l 'équat ion 3.11 avec une vitesse de chute, 
et des termes sources et puits correspondant respectivement aux processus d 'érosion et de 
dépôt dans la couche de fond. Ces processus dépenden t des conditions hydrodynamiques 
au fond de la colonne d'eau. 
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L a formule de Partheniades (1962) exprime le flux d 'érosion E (kg.m 2.s l ) de la façon 
suivante : 

E = kx(—-l) si T>rce (5.7) 
\Tce ) 

E = 0 Si T < Tce 

avec r le frottement sur le fond, r c e la tension critique d'érosion, et k le taux d'érosion. 
Les deux derniers pa r amè t r e s sont dépendan t s de l ' é ta t de consolidation du sédiment , 
que l 'on choisit fixe ic i , avec la valeur de concentration du sédiment donné dans le tableau 
5.4. 

Le flux de dépôt De ( k g . m - 2 . s - 1 ) s'exprime selon la formule de Krone (1962) : 

De = Ws x S x ( 1 - — ] si Tcd>r (5.8) 
V w 

De = 0 TCD < T 

avec rcd la tension critique de dépôt , Ws la vitesse de chute des particules, et S la 
concentration en particules dans l'eau. L a valeur de l'ensemble des pa ramè t r e s est donnée 
dans le tableau 5.4. 

symbole p a r a m è t r e valeur un i té 

w s Vitesse de chute de la M E S 1 m . j - 1 

Tension critique d'érosion 1 s.u. 
Ted Tension critique de dépôt 1 s.u. 
k Taux d'érosion I O - 5 k g . m - 2 . s - 1 

C Concentration du sédiment déposé 500 g . l - 1 

T A B . 5.4 — Liste des paramètres du modèle sédimentaire 

Pour la M E S , l 'équat ion 3.11 prend alors la forme suivante dans la couche de fond : 

dDS | dPjuS - kx§) | dD{vS - kyfy) | dD((w* - wc)S - jfrg) = 1  

dt dx dy da P x AÎT 
(5.9) 

Dans la version du modèle utilisé, la consolidation du sédiment n'est pas prise en compte. 
Le matér ie l particulaire forme en se déposan t une ou plusieurs couches de sédiment dont 
la concentration reste constante. L a partie organique qui s'est également déposée se 
reminéral ise dans le sédiment . U n gradient de concentration est alors observé entre la 
concentration d'un traceur dissous dans l'eau interstitielle du sédiment , et la colonne 
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d'eau, en t ra înan t sa diffusion. Pour le moment peu d'information est disponible sur les 
caractér is t iques (taille, densi té) des mat iè res minérales en suspension et sédimentées 
dans le Golfe de Gascogne. Pour cette raison un seul type de particules minérales est 
considéré. 

5.1.4 Utilisation originale des MES satellitales 

Le modèle sédimenta i re présenté est util isé pour suivre l 'évolution de la M E S à travers 
les processus de dépôt et d 'érosion. Selon la tension de fond, cela permet l 'accumulation 
du sédiment dans les zones de dépôt . L a simulation des fortes concentrations hivernales 
révèle cependant une sous-estimation importante par le modèle . Les imprécisions dans 
la quan t i t é et la qual i té des sources de mat i è re particulaire sont une première raison. 
Une seconde provient du manque d'observations in situ permettant de dériver des pa-
ramét r i sa t ions adap tées pour les processus de dépôt , d 'érosion ou encore de floculation. 
E n attendant une amél iora t ion de la modél isa t ion de ces processus à l'échelle du Golfe 
de Gascogne, on choisit p lu tô t d'utiliser la M E S issue de SeaWiFS pour contraindre le 
modèle . Cette prise en compte est par t icu l iè rement in téressante pour la saison hivernale, 
pendant laquelle les processus de remise en suspension, et par conséquent les erreurs du 
modèle , sont les plus importants. C'est aussi la saison pour laquelle la couverture nua
geuse est la plus importante, ce qui l imite fortement la disponibi l i té en images claires. 

Pour résoudre ce problème, nous utilisons une m é t h o d e d'interpolation objective afin 
d'obtenir une base de données journal ières . Cette solution est préférée à l 'util isation 
d'une climatologie mensuelle par exemple, du fait de la forte variabi l i té interannuelle 
existante (voir figure 2.6). Dans un premier temps la donnée satellite manquante sur 
les images disponibles est es t imée grâce à une interpolation linéaire, lorsque l'espace à 
combler ne dépasse pas 5 km. Pour estimer le reste des valeurs manquantes, notamment 
pour les jours de forte couverture nuageuse, on utilise la m é t h o d e du krigeage pour 
interpoler dans le temps. Pour cette interpolation, la M E S en un point X(x ,y ) et au 
temps t est considérée comme une variable aléatoire M F ; S , „ Î . O n construit ensuite la 
fonction d'autocovariance temporelle C entre tous les pixels clairs de l'ensemble de nos 
images. O n considère ic i que l 'espérance m de M E S s a i dépend de X (m(X)) . O n calcule 
pour chaque paire de pixels séparés par une distance t en jours (n paires) : 

n [MESsat(Xi, ti+t)- miX^lMESsatiXi, i , ) - m ( X , ) ] 
Cov(t) = Y, 

n 
(5.10) 

¿=1 

L a covariance expér imenta le est donnée sur la figure 5.3. L a covariance entre les paires 
de pixels diminue en m ê m e temps que l 'écart temporel augmente, a2, le saut apparent de 
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la covariance à l'origine est connu en géosta t is t iques sous le nom d'effet de pépi te . I l peut 
ê t re in terpré té comme la variance du bruit lié à l 'estimation en M E S d'un pixel addi
t ionnée de la variance des structures spatiales et temporelles petite échelle. L a périodici té 
observée sur la figure de covariance est liée au cycle de marée . Lors des marées de vives-
eaux, la remise en suspension des M E S et /ou le mélange sont accentués, augmentant 
la concentration en M E S dans la couche de surface, ce qui est répercu té sur les images 
SeaWiFS. Cet effet n'est pas pris en compte ic i , on accorde plus d'importance au signal 
saisonnier. Cependant, dans le cadre d'une amél iora t ion de la résolut ion temporelle du 
suivi des concentrations en M E S sur le plateau du Golfe de Gascogne, cet effet pourra 
ê t re pris en compte par la suite. Une fonction est alors a justée sur le signal filtré, qui 
nous sert lors de l ' interpolation optimale entre les images claires. 

1.0 
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0 10 20 30 40 
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Fig. 5.3 - Covariance temporelle pour la MES à partir des images SeaWiFS, et fonction ajustée (ligne 
continue). 

Afin d'obtenir la concentration pour un lieu et une date donnés , on conserve les 4 images 
les plus proches dans le temps (2 avant et 2 après) , et on recherche le meilleur estimateur 
linéaire non-biaisé. Cet estimateur MES*at(X,t) est obtenu à partir du sys tème de 
krigeage suivant : 

4 

MES*sat(X, t) = J2 \MESsat(X, U) (5.11) 
¿=1 

Xi sont tels que Mean(MES*sat(X, t)) = MESsat(X, t) et Var(MES*sat(X, t) -
MESsat{X,t)) est minimale. 
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Dans l 'hypothèse de krigeage, Var(MES*at(X, t) — MESsat(X,t)) est calculée à partir 
de la covariance Cov définie p récédemment (Armstrong, 1998). 

L a correction du modèle est réalisée une fois par jour, en faisant un rappel à la 
donnée M E S satellitale. Cela donne à partir d'une concentration avant correction 
(MESi(X, z,t)) à une date t, une profondeur z et une localisation X : 

MES(X, z, t) = MESi(X, z, t) + (MES*sat(X, t) - MESi{.\. z, t)) exp-aXz (5.12) 

Cette fonction exponentielle décroissante avec la profondeur a pour effet de réduire 
l ' importance de la correction avec l 'é loignement de la surface, a prend la valeur 0.03, 
ce qui rédui t nettement l ' impact du rappel sous une couche de surface d'environ 30 m, 
typique de la profondeur de la stratification haline dans le Golfe de Gascogne. 

5.2 Résul ta ts 

L'ensemble des forçages nécessaires au modèle a é té réuni pour les années 1997 à 2001. 
O n présente dans la suite uniquement les résu l ta t s de l 'année 2001, ce qui permet d'avoir 
une vue d'ensemble de la production phytoplanctonique de cette année . U n spin-up de 
plusieurs années a donc été réalisé, é tabl issant des conditions initiales réalistes pour 
l'ensemble des variables d ' é t a t de notre modèle en débu t d ' année 2001. Tout d'abord 
l ' impact du forçage par les M E S satellitales est i l lustré par la modél isa t ion du bloom 
hivernal de fin février 2001. 

5.2.1 La modélisation du bloom hivernal en février 2001 

L a figure 5.4 montre les différences des concentrations de surface en M E S obtenues 
en février 2001 par les simulations avec ou sans forçage par la donnée satellitale. O n 
voit qu'en dehors des panaches la concentration est largement sous-est imée lorsqu'on ne 
corrige pas le modèle . Ceci révèle la sous-estimation de la remise en suspension, dans des 
zones non directement influencées par les panaches. Les concentrations dans les panaches 
montrent également des erreurs pour le jour choisi, négatives pour la Gironde, positives 
pour la Loire. Les erreurs sur les apports en M E S fluviales, et sur leur devenir dans les 
estuaires, expliquent le manque de précision sur les concentrations obtenues en sortie 
d'estuaire. Dans la suite, on illustre le bénéfice de l ' amél iora t ion de la concentration en 
M E S pour la simulation du bloom de fin février. 
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F i g . 5-4 - Concentrations de surface en MES simulées sans (a) et avec (b) le forçage par les images 
de MES satellitales. 

L a campagne N U T R I G A S réalisée dans le nord du Golfe de Gascogne entre le 23 
février et le 1 mars coïncide avec le démar rage du bloom, et permet de décrire les 
caractér is t iques hydrologiques présentes à cette pér iode. L a distribution de la sal ini té en 
surface (Fig.5.5a) révèle une large extension des panaches de la Loire et de la Vi la ine 
en relation avec les forts débi ts observés en d é b u t d ' année (Fig.5.1a,b). E n surface, les 
concentrations de chlorophylle a (Fig.5.5b) sont supérieures à 4 mg.rn" 3 au sud-ouest de 
Belle-Ile. Celles-ci sont liées à une forte stratification haline (Fig.5.6a). L a stratification 
reproduite par le modèle s'accorde avec les observations de campagne, malgré une pro
fondeur plus importante des isohalines dans la partie marine du panache (Fig.5.6b). Les 
mesures d'un analyseur de particules ( C I L A S (Marcoussis, F R A N C E ) , (Gentien et al., 
1995)) util isé lors de cette campagne, permettent de montrer que la chlorophylle en 
surface est associée à des particules de taille comprises entre 20 et 70 ^ m (Fig.5.6c et 
5.6e). Des observations au microscope ont permis de confirmer la présence de d ia tomées 
de grosse taille (Thalassiosira, Shroderella) régul ièrement observées lors de blooms hi 
vernaux dans le Golfe de Gascogne (Herbland et al., 1998; Labry et al., 2001; Gohin 
et al., 2003). A l'inverse les concentrations observées sont faibles en profondeur et en se 
rapprochant de la côte, où une quan t i t é importante de particules a é té mesurée par le 
P S A (Fig.5.6e). Les observations au microscope confirment la présence dans cette zone 
de particules sédimentai res remises en suspension ou d'origine fluviale. L a distribution 
de ces particules est bien reproduite par le modèle (Fig.5.6f). L a coupe de chlorophylle 
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simulée de la figure 5.6d diffère des observations dans la localisation des maxima de 
concentration. Il appa ra î t cependant que le bloom débu té au large comme observé lors 
de la campagne, s'est é tendu vers la côte par la suite, comme le montre l'image moyenne 
SeaWiFS de la figure 5.7(l,c). 

F i g . 5.5 Salinité (a) et concentration en chlorophylle a (b) en surface lors de la campagne NU TRI
GAS (23 février au 1 mars 2001). Les points représentent les stations de mesure. Le segment en (a) 
correspond à la coupe de la figure 5.6. 

Les images de la figure 5.7 montrent les situations de février 2001 moyennées sur 10 
jours, observées par SeaWiFS (1), simulées avec le modèle nominal qui prend en compte 
le forçage M E S (2), et finalement sans ce forçage (3). Les images SeaWiFS montrent le 
démar rage du bloom fin février sur la majeure partie du plateau du Golfe de Gascogne, 
avec des valeurs de chlorophylle de 3 à 10 m g . m " 3 . Les valeurs restent faibles dans les 
zones les plus turbides, notamment les estuaires et les pertuis charentais. L a simulation 
avec le modèle nominal est en accord avec les observations sur la localisation et les dates 
de démar rage du bloom. Les concentrations en chlorophylle a sont cependant sous-
est imées le long de la côte des Landes. L a proximi té de forts gradients ba thymét r iques , 
associée à un nombre l imité de niveaux util isé sur la verticale, peut en partie expliquer 
la plus grande difficulté à modéliser la production phytoplanctonique dans cette zone. 
E n comparaison, la simulation sans utilisation des forçages satellites en M E S ent ra îne 
un déclenchement trop précoce du bloom, avec des concentration fortes le long de la côte 
dès le débu t du mois. 

Le bloom hivernal de fin février 2001, observé sur une large bande au delà de la zone 
côtière à partir des images satellitales, et confirmé pour le nord de la zone par les données 
de la campagne N U T R I G A S , est reproduit par le modèle . L a stratification haline as-
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F i g . 5.6 Profils verticaux issus des données de la campagne NUTRIGAS (gauche) et du modèle 
(droite). Ces profils correspondent au segment de la figure 5.5a. 

sociée à une faible concentration en M E S dans la zone distale du panache de la Loire 
favorise le démar rage du bloom fin février, dès que les conditions d 'écla i rement le per
mettent. A u contraire, les eaux en sortie d'estuaire et sur une é t ro i te bande côtière entre 
la Loire et la Gironde sont trop turbides pour permettre ce démar rage . E n pér iode de 
faible éclairement hivernal, la t rès forte dépendance de la production phytoplanctonique 
à la concentration de surface en M E S rend indispensable son estimation précise. Dans 
l'attente d'une meilleure pa ramé t r i s a t i on de certains processus liés à la remise en sus
pension et à la chute des particules sédimentaires , l 'application d'un forçage par les M E S 
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F i g . 5.7 - Concentrations de chlorophylle a moyennées sur 10 jours en février 2001, calculées à partir 
des images SeaWiFS (a), du modèle nominal (b), et du modèle sans forçage par les MES satellitales. 
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dédui tes des images SeaWiFS permet de contraindre précisément le déclenchement des 
blooms hivernaux. 

5.2.2 Evolution saisonnière de la chlorophylle en 2001 

Sont présentées dans cette section des comparaisons de concentrations en chlorophylle a 
entre modèle et images SeaWiFS, pour différentes périodes caractér is t iques de l 'évolution 
phytoplanctonique sur l 'année. Tout d'abord, pour janvier, le manque d'images nous 
impose de faire une comparaison entre des valeurs moyennées sur le mois (Fig.5.8). Cela 
n'a que peu d'incidence car la variabi l i té est t rès faible à cette pér iode de l 'année. Le 
gradient faible décroissant vers le large est visible aussi bien sur l'image que sur la sortie 
de modèle . Les valeurs sont également légèrement plus faibles sur le sud du plateau que 
le long de la côte bretonne. Les valeurs modélisées sur la partie large du plateau sont 
inférieures à 0.2 mg .m" 3 , alors que l'image donne des valeurs proches de 0.5 m g . m " 3 . Le 
bloom hivernal du mois de février est i l lustré dans la section précédente . 

F i g . 5.8 Concentrations moyennes de surface en chlorophylle a SeaWiFS (gauche) et simulée (droite) 
pour janvier 2001. 

Les résu l ta t s de modél isa t ion des blooms importants du mois de mai sont il lustrés à 
travers l 'optimisation de pa ramè t r e s en fin de chapitre. A u mois de ju in (Fig.5.9), les 
concentrations observées dans les panaches par SeaWiFS sont encore élevées. Le modèle 
représente bien ces panaches, en sous-estimant toutefois légèrement les concentrations 
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en chlorophylle, notamment en baie de Vila ine . Ces concentrations sont élevées sur 
l'ensemble du plateau (entre 1.5 et 2.5 mg.m" 3 ) et bien simulées par le modèle , avec un 
pic au centre du plateau légèrement sous-est imé par le modèle . L'absence de prise en 
compte du talus dans le domaine modélisé ne permet pas de reproduire les concentrations 
fortes observées à l 'aplomb de celui-ci. De même , peu d'attention a é té po r t é dans notre 
é tude sur la production phytoplanctonique en mer d'Iroise. E n outre, l'absence de prise 
en compte des apports en sels nutritifs par la rade de Brest d'une part, et le manque 
de précision dans les champs de concentrations au large de la Bretagne d'autre part, 
ne permettent pas de correctement simuler la production phytoplanctonique dans cette 
zone, malgré une bonne représenta t ion hydrologique du front d'Ouessant. 

F i g . 5.9 Concentrations de surface en chlorophylle a SeaWiFS (gauche) et simulée (droite) fin juin 
2001. 

E n août (5.10), les concentrations sont diminuées en comparaison au printemps, du fait 
de l 'épuisement des sels nutritifs dans la couche de surface, et des débi t s moins forts 
des fleuves. Les valeurs les plus élevées, observées sur l'image du 21 aoû t en sortie des 
estuaires, et autour des îles de Ré et d 'Oléron, sont simulées par le modèle . 

Les plus grosses différences entre modèle et données apparaissent à l 'automne (Fig.5.11). 
Les blooms lors de cette saison peuvent survenir suite à la rupture de la thermocline par 
les premiers coups de vent. Cependant des valeurs aussi fortes que celles simulées dans 
la zone côtière, et aussi tard dans la saison (début novembre), t émoignen t d'une trop 
forte reminéra l i sa t ion par notre modèle pendant toute la pér iode estivale. L a quan t i t é de 
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F i g . 5.11 Concentrations de surface en chlorophylle a SeaWiFS (gauche) et simulée (droite) début 
novembre 2001. 
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sels nutritifs disponible à l'automne est alors trop élevée, en t ra înan t une surestimation 
de la production dans les zones de faible profondeur. A u contraire, les concentrations 
du large sont comme en hiver sous-estimées par le modèle . L a difficulté de modéliser, 
avec pa ramé t r i s a t ion commune, un sys tème oligotrophe (la zone du large en hiver) et 
un sys tème relativement eutrophe (les panaches au printemps), est mise en évidence sur 
de telles simulations annuelles. 

5.2.3 La production primaire annuelle en 2001 

F i g . 5.12 - Production primaire (en gC.m 2) modélisée pour l'année 2001. 

L a production primaire totale de l 'année 2001 est présentée sur la figure 5.12. El le 
intègre sur la verticale la production des deux groupes phytoplanctoniques (dia tomées 
et dinoflagellés) convertie en masse de carbone. De m ê m e que pour les résu l ta t s décri ts 
p récédemment pour la chlorophylle, on ne tient pas compte ic i des valeurs obtenues en 
face et au nord de la Bretagne. Les structures associées au talus sont bien sûr absentes 
également sur cette carte. Les valeurs varient entre moins de 10 g C . m - 2 pour les zones 
du large et plus de 300 g C . m - 2 en sortie d'estuaire de la Loire, où la production est 
continue dès que l 'éclairement n'est plus l imitant. L a production est globalement forte 
sur une large bande côtière s 'é ta lant de la baie de Vi la ine à l'estuaire de la Gironde, avec 
des valeurs entre 150 et 200 g C . m - 2 . Cette production est entretenue à la fois par les 
apports de la Loire et de la Gironde, mais également par la reminéra l i sa t ion en été, plus 



5.3 L'optimisation de paramètres 149 

efficace dans les zones de faible profondeur. U n maximum est présent sur les haut fonds 
du plateau de Rochebonne au large de l'île de Ré. Le panache de l 'Adour est également 
visible dans le sud du Golfe de Gascogne. 

L a distribution et les valeurs de la production primaire obtenues concordent globalement 
avec les années les plus productives (1994,1995,1996) simulées par Loyer (2001). Seules 
nos valeurs le long de la côte landaise semblent assez nettement inférieures aux siennes, 
aussi bien pour ses différentes années simulées que pour sa synthèse sur 9 années. O n 
peut noter que celle-ci obtenait des surestimations en silice et phosphates dans cette 
zone, amenant sans doute à une surestimation de la production phytoplanctonique. 

5.3 L'optimisation de paramèt res 

5.3.1 Configuration adoptée pour l'optimisation 

De la m ê m e maniè re que pour l 'optimisation de pa ramè t r e s sur la région du Rio de 
la Pla ta , le domaine et la durée sur lesquels sont réalisés les tests d'optimisation sont 
rédui t s . Notre é tude cible deux blooms printaniers importants de l 'année 2001, l 'un dans 
le panache de la Loire, l'autre dans le panache de la Gironde. L a pér iode d'assimilation 
débu t e le 12 mai et se termine le 5 ju in . Quinze images SeaWiFS claires sont disponibles 
au cours de cette pér iode. L a campagne P E L 0 1 réalisée sur l'ensemble du plateau entre 
le 30 avril et le 4 ju in 2001 permet en plus d'apporter une information hydrologique 
sur la colonne d'eau, ainsi qu'une information biologique sur les caractér is t iques de ces 
blooms. 

Comme nous ne considérons pas de ré t roac t ions de la biologie sur la physique dans 
la configuration de notre couplage, i l est possible de réaliser l 'optimisation en off-line, 
c 'est-à-dire sans le calcul des courants ni des champs de t e m p é r a t u r e et sal inité associés. 
Ceux-ci sont sauvegardés lors d'une première simulation, et récupérés par la suite pour 
l'advection des traceurs du modèle de biologie. Cette simplification nous permet de 
réduire le temps de calcul de l 'optimisation. 

5.3.2 Sélection des paramètres de contrôle 

L'optimisat ion s imul tanée de l'ensemble des pa ramè t r e s de notre modèle (environ 50) 
n'est pas envisageable ni appropr iée . E n effet, les incertitudes que l 'on a sur chacun 
d'entre eux peuvent ê t re t rès différentes. Tout d'abord certains pa ramè t r e s comme les 
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rapports de Redfield ont des valeurs communémen t employés en modél isa t ion . D'autres 
pa ramè t r e s comme les taux de mor ta l i t é sont connus avec beaucoup moins d'exactitude 
car ils contiennent une grande part d'empirisme, ne sont pas directement mesurables, et 
sont t rès variables selon les régions. Ensuite, des compartiments du modèle sont t rès peu 
représentés à certaines périodes de l 'année, c'est le cas des dinoflagellés au printemps. Les 
processus associés sont alors négligeables, et leurs pa r amè t r e s impossibles à contraindre. 
C'est le cas des processus liés aux dinoflagellés, présentes en quan t i t é négligeable au 
printemps. Finalement de nombreux pa ramè t r e s sont fortement corrélés, ce qui rend leur 
estimation s imul tanée inefficace. Pour l'ensemble de ces raisons, on rédui t le nombre de 
pa ramè t r e s de contrôle. 

Surface N /P ratio 

7W 6W 5W 4W 3W 2W 1W 

F i g . 5.13 Rapport N : P en surface lors de la campagne PEL01 

Contrairement au modèle du Río de la P la ta dont le nombre de pa ramè t r e s est l imité, leur 
grand nombre ic i rend t rès dél icat l 'extraction des processus et pa r amè t r e s primordiaux 
à prendre en compte dans l 'optimisation. Pour cela on réalise une é tude de sensibili té de 
l'ensemble des pa ramè t r e s sur les variables du modèle . El le permet en m ê m e temps de 
regrouper les pa r amè t r e s les plus corrélés. O n choisit la m é t h o d e générale utilisée dans 
Friedrichs (2001) et Garcia-Gorriz et al. (2003) pour laquelle on mesure l'effet d'une 
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perturbation de chaque p a r a m è t r e P sur les variables d ' é t a t C : 

Sc,p = p~p% (5.13) 
p% 

dans laquelle P% représente la valeur du p a r a m è t r e modifiée par un pourcentage de 
sa valeur. Le modèle révèle une l imitat ion par les phosphates en mai 2001, ce qui est 
confirmé par les données in-situ (voir la figure 5.13 en comparaison au rapport de Red-
field). Pour cette raison, on concentre l ' é tude de sensibilité sur les variables suivantes : 
la chlorophylle a (Chl), le zooplancton (Zoo), le phosphore inorganique (PO4), et le 
phosphore dé t r i t ique . L ' impact de la modification de la valeur des pa ramè t r e s est réalisé 
sur les valeurs de concentration en surface pour ces variables d ' é t a t , et pour les zones et 
la pér iode d'optimisation définies. 

Coefficient Loire Giro nde 
Sehl Szoo Spo4 SPdet Sehl Szoo Spo4 SPdet 

Taux de croissance des d ia tomées {n%iat) -0.13 0.06 -1.78 -0.09 -0.12 0.06 -1.38 -0.16 
Taux de mor ta l i t é des d ia tomées {m°Diat) -0.21 -0.23 0.26 0.61 -0.32 -0.20 0.45 0.65 
Demi-saturation du phosphore (Kg?at) -0.03 -0.06 0.61 -0.04 -0.03 -0.05 0.70 -0.04 
Irradiance optimal {I^t

at) 0.06 -0.03 0.13 0.06 0.05 -0.01 0.13 0.07 
Taux de croissance du zoo(n°Zoo) -0.52 0.31 0.63 -0.35 -0.31 0.35 0.32 -0.54 
Coefficient d'Ivlev (7) -0.33 0.24 0.44 -0.25 -0.22 0.28 0.23 -0.41 
Taux d'assimilation (Tassimii) -0.35 0.63 0.52 -0.25 -0.20 0.54 0.28 -0.43 
Taux de mor ta l i t é du zoo (m°Zoo) 0.19 -0.86 -0.42 0.18 0.11 -0.86 -0.18 0.38 
Mor ta l i t é b iomasse-dépendan te {mZoo/Biom) 0.04 -0.09 -0.08 0.03 0.01 -0.01 -0.02 0.01 
Taux d 'excrét ion (e°) 0.07 -0.12 0.03 0.08 0.05 -0.14 0.07 0.16 
Taux d ' échappemen t à la p réda t ion (P 0 ) 0.15 -0.18 -0.21 0.17 0.11 -0.22 -0.07 0.30 
Vitesse de chute min . des d ia tomées (Wmin) -0.12 -0.07 0.06 -0.12 -0.13 -0.06 0.04 -0.16 
Vitesse de chute max. des d i a t o m é e s ( V r m a x ) -0.22 -0.08 0.07 -0.21 -0.38 -0.07 0.07 -0.67 
Exposant pour la chute des d ia tomées (w) -0.11 -0.04 0.04 -0.11 -0.17 -0.04 0.03 -0.25 
Vitesse de chute des dét . du phyto. ( W ^ f ) -0.01 0.0 -0.02 -0.16 -0.01 -0.02 -0.06 -0.27 
Vitesse de chute des dét . du zoo. (W^°°t) -0.02 -0.02 -0.05 -0.96 -0.04 -0.02 -0.13 -0.91 
Minéral , de P dans l'eau {rminPeau) 0.04 0.03 0.10 -0.06 0.07 0.04 0.19 -0.07 
Minéral , de P dans le sédiment {rminPsed) 0.11 0.16 0.20 0.12 0.06 0.09 0.09 0.05 
Coefficient de désorpt ion de P (Cdes) 0.08 0.13 0.16 0.09 0.04 0.07 0.07 0.04 
Adsorption maximale sur les M E S {k^ff) -0.08 -0.14 -0.17 -1.0 -0.04 -0.07 -0.07 -0.04 
Concentration fluviale en P dissous 0.02 0.05 0.05 0.04 0.01 0.02 0.03 0.02 
Concentration fluviale en P particulaire 0.02 0.03 0.04 0.04 0.0 0.0 0.0 0.01 

T A B . 5.5 — Valeurs de sensibilité aux paramètres pour une variation de +25%. Seuls les paramètres 
avec une sensibilité Se > 0.005 sont conservés. 

Les résu l ta t s de cette analyse pour une modification de +25% de la valeur des pa ramè t r e s 
sont donnés dans le tableau 5.5 pour les panaches de la Loire et de la Gironde. L a m ê m e 
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analyse a é té faite pour une variation de —25% ce qui donne des résu l ta t s similaires. Seuls 
les pa r amè t r e s donnant une sensibili té Se > 0.005 pour au moins une des variables d ' é t a t 
sont présentés . De ce fait l'ensemble des pa ramè t r e s associés aux Dinoflagellés ne sont pas 
présents . O n sort de cette analyse également les rapports s toechiométr iques , considérés 
connus, ainsi que le rapport chlorophylle/carbone malgré le fait que celui-ci puisse ê t re 
fortement variable selon les conditions écologiques. Les coefficients d ' a t t é n u a t i o n des 
différentes composantes optiquement actives ne sont pas non plus considérés, comme ils 
sont opt imisés pour la zone du Golfe de Gascogne (Gohin et al. , 2004). L ' impact des 
apports fluviaux en phosphore sont au contraire a joutés à l'analyse de sensibilité, une 
forte incertitude é t an t associée à cette variable. 

Pour regrouper les différents pa ramè t r e s , on regarde la sensibilité des quatre variables 
choisies, en fonction du signe et de la valeur des Sc,p de la table 5.5. Les pa ramè t r e s de 
la vitesse de chute des d ia tomées montrent des variations proportionnelles, avec des sen
sibilités à Wmin et w comparables pour la Loire et la Gironde, et des sensibilités à Wmax 

deux fois supérieures. Les sensibilités à Wdet du phytoplancton et du zooplancton sont 
semblables, avec des valeurs faibles excepté pour la sensibilité de Pdet notamment à W¿°°. 
Les pa ramè t r e s liés à la disponibi l i té en phosphore ont des effets similaires (rmiripsed, 
Cdes, les apports fluviaux en phosphore), avec un effet inversement proportionnel pour 
h™/'). Seul le coefficient rminP présente des effets différents surtout sur la variable 
Pdet- H°zoo e t 7 montrent des effets similaires. m°Zoo et mZoo/Biom peuvent aussi ê t re ras
semblés pour leurs effets communs. rassimu peut ê t re associé au dernier groupe malgré 
le comportement différent vis à vis de Szoo- e° et PQ ne sont assimilables dans aucun des 
groupes définis. Les pa ramè t r e s associés au compartiment phytoplancton ne présentent 
pas de variations permettant de les regrouper. 

U n résu l ta t important de cette analyse tient au fait que chaque Sc,p, et ce quels que soient 
C et P, présente des variations similaires entre la Loire et la Gironde. Ceci nous permet 
de sélectionner les mêmes pa ramè t r e s pour l 'optimisation. A partir des regroupements 
précédents , on conserve un seul p a r a m è t r e par groupe, de préférence le p a r a m è t r e avec 
les effets les plus importants surtout sur la variable chlorophylle (SCM,P), la donnée 
assimilée. O n ne conserve pas de pa ramè t r e s pour les groupes présen tan t des effets 
l imités, comme le groupe comportant les vitesses de chute du matér ie l dé t r i t ique ( Wdet). 
Les cinq pa ramè t r e s H%iat, "m0

Diat, £ î | 0 0 , Wmax et rminP sont finalement sélectionnés 
en tant que pa ramè t r e s de contrôle pour la phase d'optimisation qui suit. 
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5.3.3 Expériences jumelles 

Les résu l ta t s des tests pour les panaches de la Loire et de la Gironde sont présentés dans 
le tableau 5.6. L a fonction de coût , qui ne comprend que l 'écart sur la donnée, atteint en 
fin d'optimisation une valeur t rès faible, correspondant à une erreur relative d'environ 
3% en moyenne par rapport à la concentration de référence en chlorophylle a de surface. 

P a r a m è t r e 
Valeur de 

référence P* 
Limi te 
inf. PQ 

Limi te Valeur opt imisée 
sup. Pi Loire Gironde 

0.5 0.060 (40%) 0.053 (47%) 
4.0 0.76 (5.5%) 0.78 (2.5%) 
0.15 0.0280 (6.5%) 0.0279 (7.0%) 
1.5 0.25 (15%) 0.27 (7.5%) 

0.25 0.033 (34%) 0.041 (18.3%) 
9.0 1.70 (5.8%) 1.73 (3.9%) 

0.0012 (3.5%) 0.0010 (3.2%) 

rmin0

Peau 

Hoiat 
mDiat 

Hzoo 
Zoo m 

^Vmax 

Fonction de coût (J) 

0.1 
0.8 

0.03 
0.3 

0.05 
1.8 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

T A B . 5.6 — Valeurs des paramètres pour les expériences jumelles. Pour les valeurs optimisées, l'erreur 
relative par rapport à la valeur de référence est indiquée entre parenthèses. 

Les valeurs de pa ramè t r e s opt imisées sont pour quatre d'entre elles comprises dans un 
intervalle de moins de 10 % d'erreur par rapport à la valeur de référence (excepté pour 
Hzoo dont l'erreur est inférieure à 15 %). L a poursuite de l 'optimisation aurait sans doute 
d iminué l'erreur pour ces pa ramè t r e s avec en contrepartie une durée d'optimisation plus 
longue. O n admet ic i que le minimum global est atteint, et que les pa r amè t r e s ont 
convergé vers la valeur de référence. Pour les deux autres pa ramèt re s , rminPeau et m°Zoo, 
l'erreur est plus importante dans le cas des deux zones. L a valeur de ces pa ramè t r e s a bien 
convergé, mais pas vers la valeur attendue. L a valeur obtenue est cependant comprise 
dans l'intervalle des 50 % d'erreur, et ce malgré le large intervalle de recherche autor isé . 
L a m é t h o d e d'optimisation globale employée évite normalement de rester coincé dans un 
minimum local, qui pourrait expliquer ces valeurs de pa ramè t r e s . C'est pourquoi i l est 
plus probable que ce soit la faible sensibili té de la fonction de coût envers ces pa ramè t r e s 
qui explique la difficulté à retrouver leurs valeurs de référence. O n se trouve comme dans 
les expériences jumelles du Río de la P la ta face à un problème sous-déterminé. 

5.3.4 Assimilation des données SeaWiFS 

5.3.4.1 M o d é l i s a t i o n des blooms 

Les figures 5.14 et 5.15 comparent les évolut ions des concentrations moyennées sur 
différentes sous-zones des domaines d'optimisation de la Loire et de la Gironde res-
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pectivement. Les concentrations obtenues par les simulations de référence et opt imisée, 
ainsi que les valeurs SeaWiFS disponibles sur la pér iode sont présentées. Les figures 5.16 
et 5.17 donnent la concentration de surface en chlorophylle a. Dans chacun des cas, des 
simulations du modèle utilisant le jeu de pa ramè t r e s ini t ia l , puis opt imisé, sont comparés 
avec les images SeaWiFS des dates correspondantes. 
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F i g . 5.14 - Concentration en chlorophylle a de surface au cours de la période d'optimisation pour 
différentes zones du panache de la Loire (voir Fig. 5.16) (tirets : simulation de départ, ligne continue : 
simulation optimisée, étoiles : données satellitales). 

Pour les simulations de référence, l ' in tensi té et l ' é tendue des blooms sont sous-est imées. 
Cela se traduit par des concentrations en chlorophylle o homogènes sur la durée du 
bloom, avec des maxima de l'ordre de 7-8 m g . m " 3 et de 3 m g . m " 3 proche des estuaires de 
la Loire et de la Gironde respectivement. Les valeurs dans la partie distale des panaches 
sont sous-estimées (Fig.5.14b,c et 5.15c), avec des valeurs parfois inférieures à 0.2 m g . m - 3 

(Fig.5.16 et 5.17), en comparaison avec les valeurs est imées à partir de SeaWiFS de 
l'ordre de 1-2 m g . m - 3 . 

F i g . 5.15 Concentration en chlorophylle a de surface au cours de la période d'optimisation pour 
différentes zones du panache de la Gironde (voir Fig. 5.17) (tirets : simulation de départ, ligne continue : 
simulation optimisée, étoiles : données satellitales). 
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F i g . 5.16 Concentration de surface en chlorophylle a dans le panache de la Loire observée par 
SeaWiFS (haut), simulée par le modèle avant (centre) et après (bas) l'optimisation des paramètres. Les 
trois zones a, b et c correspondent aux zones de comparaison pour la figure 5.14. 

L a simulation avec le jeu de pa ramè t r e s opt imisés augmente la concentration en chloro
phylle sur l'ensemble des deux zones, avec un ajustement nettement amélioré du modèle 
sur la donnée. Dans le panache de la Loire (Fig.5.16), l ' é tendue du bloom est mieux 
représentée, avec des fortes valeurs dès le 21 mai dans la Baie de Vilaine, et des valeurs 
maximales proche de 10 mg.rn" 3 le 29 mai . Les maxima donnés par les images satellites 
sont toujours sous-est imés (Fig.5.14), alors que les valeurs côtières au sud de l'estuaire 
de la Loire semblent surest imées pour toute la pér iode (Fig.5.16). Dans le panache de 
la Gironde, l ' é tendue du bloom le long de la côte au sud de l'estuaire est améliorée 
(Fig.5.17). Les valeurs en dehors du panache s'accordent avec celles des images. Les 
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F i g . 5.17 - Concentration de surface en chlorophylle a dans le panache de la Gironde observée par 
SeaWiFS (haut), simulée par le modèle avant (centre) et après (bas) l'optimisation des paramètres. Les 
trois zones a, b et c correspondent aux zones de comparaison pour la figure 5.15. 
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5.3.4.2 Discussion 

L'optimisat ion se stabilise après 3000/5000 i té ra t ions pour les expériences de la 
Loire /Gironde. A ce stade, tous les pa ramè t r e s ont convergé. Le tableau 5.7 donne les 
valeurs des pa ramè t r e s obtenus. Pour quatre des six pa ramè t r e s de contrôle, les valeurs 
opt imisées sont similaires dans le cas de la Loire et de la Gironde. Pour les pa ramè t r e s 
H%iat et H%00, les valeurs obtenues pour la Gironde sont plus de deux fois supérieures à 
celles obtenues en Gironde. Ceci peut s'expliquer par la différence des populations phy-
toplanctoniques présentes entre les deux zones. Le fractionnement par taille de cellules à 
partir d 'échant i l lons de la campagne P E L 0 1 permet de montrer que les d ia tomées (taille 
> 20 //m) éta ient fortement représentat ives du bloom en Loire, alors que les petites 
espèces l 'é ta ient beaucoup moins (le picoplancton (taille < 3 jim) représentant moins de 
10 % de la population phytoplanctonique). Dans le panache de la Gironde, la somme du 
picoplancton et du nanoplancton (de taille comprise entre 3 et 20 jim) représente plus de 
70 % de la biomasse phytoplanctonique. Or ces cellules de petite taille ont des vitesses 
de croissance plus importantes. Les valeurs de vitesse de croissance ajustées par l'op
timisation sont représentat ives des groupes obtenus dans les deux zones. L a l imitat ion 
plus précoce par les sels nutritifs dans le cas de la Gironde a pu favoriser la présence des 
cellules de petite taille en Gironde (Labry et al. , 2002). 

Valeur de référence Limi te min . Limi te max. Valeur opt imisée 
P a r a m è t r e p* Po Pi Loire Gironde 

r m i n P e a u 

HDiat 
mDiat 

HZoo 
mZoo 

^Vmax 

Fonction de coût (J) 

0.1 
0.8 

0.03 
0.3 

0.05 
1.8 

2.7(L) 1.76(G) 

0.01 
0.08 

0.003 
0.03 

0.005 
0.18 

1.0 
1.6 
0.9 
0.6 

0.15 
5.4 

0.68 
0.22 

0.011 
0.14 
0.11 
0.59 
1.11 

0.65 
0.55 

0.010 
0.40 
0.10 
0.56 
0.78 

T A B . 5.7 — Valeurs de paramètres pour les expériences avec des données réelles sur les panaches de la 
Loire (L) et de la Gironde (G). 

Le tableau 5.7 donne également les valeurs de la fonction de coût avant et après optimi
sation. Pour chacune des deux expériences, celle-ci est rédui te d'un facteur supérieur à 
deux. Les valeurs élevées de concentration en chlorophylle du bloom de la Loire peuvent 
expliquer le plus fort écar t entre modèle et donnée en comparaison à la Gironde. Dans 
les deux cas, l ' impossibi l i té de réduire davantage la fonction de coût va de pair avec 
l ' impossibi l i té de reproduire la variabi l i té observée à partir des valeurs SeaWiFS. E n 
effet, s'ajoute ici au phénomène de sous-dé te rmina t ion déjà décri t , un problème de sur
dé te rmina t ion de la donnée par rapport au modèle . Cela signifie que les formulations 
actuelles du modèle ainsi que ses variables d ' é t a t ne permettent pas de reproduire toute 
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la variabi l i té observée dans la donnée, notamment les pics de concentrations et leur dis
parition rapide. Il n'existe donc pas de solution exacte conduisant à un coût nul. Seul 
un minimum de coût au sens des moindres carrés est obtenu. 

D 'après les images SeaWiFS de la figure 5.16, l 'optimisation pour le panache de la 
Loire doit reproduire le développement rapide d'un bloom, ainsi que son déclin. Concer
nant le développement du bloom et avec les pa r amè t r e s de contrôle choisis, augmenter la 
concentration en chlorophylle a signifie réduire la mor ta l i t é et la vitesse de chute du phy-
toplancton, réduire le broutage du zooplancton (en réduisant fi°Zoo et diminuant m°Zoo), 
et augmenter la vitesse de minéra l i sa t ion du phosphore pour alimenter la production. 
O n pourrait également s'attendre à une augmentation du taux de croissance du phyto-
plancton, mais l'analyse de sensibili té (Table 5.5) nous suggère l'effet contraire. Pour le 
déclin rapide du bloom, la maniè re dont est p a r a m é t r é e la vitesse de chute ne permet pas 
une réponse rapide. Celle-ci dépend d'un terme de l imitat ion par les nutriments, pour 
représenter la vitesse de chute plus rapide des cellules sénescentes. L a minéra l i sa t ion de 
P est assez forte alors que la vitesse de chute ~Wmax est d iminuée lors de l 'optimisation. 
L'effet d'une l imitat ion re ta rdée et d'une vitesse de chute maximale peu élevé ne permet 
pas une rapide disparition du bloom. Les échelles de temps rapides dans la modification 
de certains processus tels que les vitesses de chute n'autorisent pas leur amél iora t ion 
par l 'optimisation. Les grandeurs observées sont bien reproduites, mais l'ajustement par 
l 'optimisation ne se fait pas sur les valeurs minimales et maximales. 

5.4 Conclusion du chapitre 

E n comparaison avec le Río de la Pla ta , plusieurs processus modélisés ont été affinés 
sur le Golfe de Gascogne. Associés à des forçages physiques et biologiques t rès réalistes, 
ils permettent de reproduire précisément les périodes de production phytoplanctonique 
importantes pour l 'année ciblée 2001. 

L a prise en compte explicite d'une variable M E S , avec le support de l ' information 'cou
leur de l'eau' associée, permet de reproduire précisément le bloom hivernal de fin février 
l imité par la disponibi l i té en lumière . Pour améliorer la précision de la variabi l i té spa
tiale et temporelle de la concentration en M E S dans la colonne d'eau, dans le cas d'une 
longue pér iode sans images SeaWiFS, une meilleure prise en compte de certains forçages 
et pa ramé t r i s a t ions est nécessaire pour le modèle de transport sédimenta i re . U n pre
mier forçage à ajouter est la houle, facteur important de remise en suspension lors des 
t empê te s hivernales. L a carac tér isa t ion de différents types de particules en fonction de 
leur provenance et des régions du Golfe pourra permettre d'ajuster les pa ramét r i sa t ions 
liées aux phénomènes de dépôt et d 'érosion. 
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Les bloorns printaniers sont également simulés avec le modèle nominal, mais montrent 
une é tendue spatiale ne correspondant pas aux observations SeaWiFS. L'assimilation de 
ces observations permet d 'amél iorer nettement la cohérence entre modèle et données pour 
ces blooms de mai 2001 des panaches de la Loire et de la Gironde. Dans les deux zones 
d'optimisation les blooms sont bien reproduits dans leur extension spatiale et temporelle, 
avec des concentrations simulées respectant celles observées. L a bonne représenta t ion des 
structures hydrologiques par le modèle permet un ajustement de ces concentrations en 
corrigeant les pa ramè t r e s . 

L 'ut i l isat ion des pa ramè t r e s opt imisés sur la pér iode de mai 2001 sur l'ensemble de 
l 'année 2001 ne permet pas d'en améliorer la simulation de la production phytoplanc-
tonique. Pour cela l 'élargissement de la pér iode d'assimilation est nécessaire, avec en 
contrepartie une augmentation de la durée d'optimisation. Une autre solution serait de 
réaliser des expériences d'optimisation sur différentes périodes de l 'année. Cela aurait 
l'avantage de pouvoir optimiser différents pa r amè t r e s selon les saisons, en fonction des 
limitations successives de la production, et des espèces successives représentées. Cela se
rait par t icu l iè rement intéressant pour affiner les constantes de reminéral isa t ion pendant 
l 'été, qui semblent trop importantes. Le problème de la cont inui té entre différents jeux 
de pa ramè t r e s obtenus risque alors de se poser. U n compromis entre un modèle capable 
de représenter la production moyenne sur l 'année, et un modèle capable de représenter 
précisément la biomasse d'une saison donnée est délicat à obtenir avec les modèles tels 
que définis dans notre é tude . 

Pour résoudre ce challenge majeur en modél i sa t ion biogéochimique, différentes voies 
sont possibles. L'augmentation du nombre d'espèces représentées et donc du détai l des 
processus modélisés en est une. Par exemple dans le cas du Golfe de Gascogne, i l semble
rait in téressant d'ajouter, comme l'avait fait Loyer (2001), une variable représentant le 
pico-nanoplancton. Celle-ci pourrait résoudre à la fois les problèmes de sous-estimation 
de la biomasse observée au large (cette classe de taille é t an t fortement représentée en 
milieu oligotrophe en dehors du bloom printanier (Joint et al . , 1986)), et permettre 
en m ê m e temps d'affiner les successions d'espèces suite aux blooms printaniers dans les 
panaches (Labry et al. , 2002). Cette solution présente cependant le défaut majeur de 
voir le nombre de pa ramè t r e s à calibrer ê t re augmenté , ainsi que l ' ins tabi l i té globale 
du modèle (voir chapitre 3.1). Une autre solution est l 'util isation de l 'assimilation pour 
contraindre les pa r amè t r e s au cours du temps de maniè re adaptative (Losa et al. , 2003). 
E n plus d 'amél iorer la précision des modèles , ces mé thodes apportent des réponses sur 
la compréhension du sys tème modélisé, à travers l ' in te rpré ta t ion de la valeur des pa
ramè t re s obtenus et leur évolut ion au cours de la saison. 





Conclusion genérale et perspectives 

Conclusions de l 'é tude 

L'objectif principal de ce travail de thèse concernait la prise en compte de la donnée 
satellitale de 'couleur de l'eau' dans un contexte de modél i sa t ion biogéochimique t r idi
mensionnelle de deux zones côtières : le Río de la P la ta et le Golfe de Gascogne. 

Cela a été i l lustré par l 'assimilation de la concentration en chlorophylle a, donnée princi
pale issue des capteurs 'couleur de l'eau', dans le cadre de l 'optimisation de pa ramè t r e s 
du modèle de biogéochimie. L 'ut i l isat ion d'une autre donnée satellitale dans le cas du 
Golfe de Gascogne, la concentration en mat iè res en suspension, a démon t r é son intérêt 
dans le cadre de la modél i sa t ion biogéochimique de la zone. 

Les deux zones géographiques abordées nous offraient au dépa r t des perspectives 
différentes, de part la validation préalable de la donnée 'couleur de l'eau', la donnée in situ 
disponible, les connaissances accumulées, et les travaux de modél i sa t ion antér ieurs . D 'un 
point de vue générale, des avancées significatives ont été réalisées dans la modél i sa t ion 
de la production phytoplanctonique des deux zones. 

Une p r e m i è r e é t u d e de m o d é l i s a t i o n c o u p l é e sur le R í o de la Plata 

Pour le Río de la P la ta et sa marge continentale, s ' intéresser à l 'assimilation de données 
nécessi tai t tout d'abord d'effectuer les é tapes suivantes : 
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- r i m p l é m e n t a t i o n du modèle hydrodynamique M A R S 3 D sur la zone, 
- son couplage à un modèle biogéochimique, 
- leur validation respective avec la donnée disponible, 
- la constitution d'une base de données 'couleur de l'eau' et la sélection d'un algorithme 

valide sur cette zone t rès côtière dans ses caractér is t iques bio-optiques. 

Af in de réaliser cela dans le temps impart i et pouvoir aborder la partie assimilation de 
données, notre ambition s'est l imitée à la modél i sa t ion du sys tème fortement contraint 
par les apports continentaux, c 'est-à-dire au panache du Río de la Pla ta . Les résu l ta t s 
obtenus par le modèle couplé sont t rès encourageants, avec une bonne représenta t ion des 
caractér is t iques hydrologiques majeures du panache : localisation des fronts de sal ini té 
et tu rb id i t é , orientation du panache sur la marge le long des côtes Nord ou Sud, forte 
production primaire juste en aval du front de tu rb id i t é . Ceci a é té possible grâce à la 
prise en compte de forçages précis dans les débi t s et charges en nutriments, m ê m e si leur 
résolut ion temporelle reste à améliorer . L a donnée de chlorophylle a issue de SeaWiFS a 
é té t rès utile pour la calibration et validation du modèle de biogéochimie, mais également 
en tant que traceur pour la validation de la circulation hydrodynamique à la sortie de 
l'estuaire. 

De nombreux apports pour le m o d è l e du Golfe de Gascogne 

Dans le cadre du plateau continental du Golfe de Gascogne, les travaux de modél i sa t ion 
antér ieurs , la connaissance écologique importante de la zone grâce à de nombreuses 
campagnes en mer, ainsi qu'une base de données 'couleur de l'eau' spécifique, nous 
permettaient d'avoir une ambition plus large. Cela s'est traduit par l 'uti l isation d'un 
modèle plus détai l lé et par sa validation plus fine. Ce travail a é té l'occasion d'une mise 
à jour des forçages météorologiques (vent et flux solaires) et d'apports fluviaux à partir 
des données les plus précises disponibles actuellement sur la région. E n ce qui concerne 
l 'uti l isation de la 'couleur de l'eau', la prise en compte des M E S en support à un modèle 
sédimenta i re permet d'obtenir une représenta t ion assez fine avec un bon calage temporel 
des blooms de fin d'hiver, phénomènes observés de maniè re récurrente dans le Golfe de 
Gascogne. 

Les apports de l'optimisation de p a r a m è t r e s 

Le problème de l 'estimation pa r amé t r i que des modèles biogéochimiques é t an t aussi large 
que complexe, nous n'avions pas pour objectif dans cette é tude d'en explorer toutes 
les techniques, ni de r épondre à l'ensemble des contraintes qui lu i sont associées. Les 
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résu l ta t s obtenus sont encourageants du point de vue de la m é t h o d e utilisée, et ont permis 
concrè tement d 'amél iorer la représenta t ion de phénomènes phytoplanctoniques précis. 
Des adaptations sont cependant encore nécessaires, avant de pouvoir se servir de l 'out i l 
développé pour calibrer de façon rout in ière un modèle de production phytoplanctonique. 

Pour notre p rob lémat ique côtière, le choix a rapidement été fait d'utiliser une m é t h o d e 
d'optimisation globale, les Stra tégies Evolutives. L a relative facilité d'adaptation de cette 
m é t h o d e en fait une technique d'optimisation utilisable pour différentes p rob lémat iques 
de modél isa t ion . E n comparaison avec la m é t h o d e adjointe, elle est facilement transpo-
sable d'un modèle à l'autre. Sa capaci té à minimiser des fonctions fortement non-linéaires 
sans avoir besoin d 'ê t re trop proche du minimum global la rend par t icu l iè rement adap t ée 
aux modèles d 'écosystème. Cette technique a é té appl iquée dans un cadre de modél i sa t ion 
en trois dimensions. Ceci place notre é tude dans un contexte assez réaliste, en compa
raison à des é tudes similaires réalisées en 0-D ou 1-D. E n contrepartie, des compromis 
ont dû être faits sur le domaine spatial et temporel pris en compte lors des expériences 
d'assimilation, ainsi que sur le nombre de pa ramè t r e s opt imisés . 

Pour nos deux zones, les résu l ta t s obtenus à partir des expériences jumelles sont t rès 
convaincants, avec une bonne restitution de la plupart des pa ramè t r e s et concentrations 
des variables d ' é t a t . Les pa ramè t r e s liés à la production primaire (taux de croissance), 
aux termes de l imitat ion ( a t t énua t ion de la lumière dans le cas du Río de la Plata) , et 
de broutage sont les mieux contraints. Seuls les pa ramè t r e s liés à la minéra l i sa t ion sont 
dans les deux cas mal contraints. 

L a sous-dé te rmina t ion de notre problème dans le cas des pa ramè t r e s mal contraints peut 
trouver deux causes. L a première est l 'é loignement, à travers les processus et comparti
ments modélisés, de ces derniers termes par rapport au compartiment phytoplancton. L a 
seconde correspond à l'échelle de temps des processus. Les processus de reminéral isa t ion 
sont généra lement un ordre de grandeur plus lents que ceux de la croissance du phyto
plancton ou du zooplancton. Les durées d'optimisation choisies semblent trop courtes 
pour que les vitesses de reminéra l i sa t ion aient un réel impact sur les pools d 'é léments 
nutritifs disponibles pour la production primaire. O n pourra résoudre ce problème en 
augmentant la quan t i t é /d ive r s i t é de données assimilées, avec des données représentat ives 
éventuel lement de variables d ' é t a t complémenta i res au phytoplancton, et /ou en augmen
tant la durée d'optimisation. 

Pour la zone du Río de la Plata , l 'optimisation à partir de la 'vraie donnée ' Sea-
W i F S améliore la simulation de la concentration en chlorophylle dans certaines zones 
de l'estuaire, tout en augmentant les erreurs dans d'autres zones. Pour une réelle 
amél iora t ion, une meilleure précision des structures hydrologiques modélisées semble 
nécessaire. Pour le Golfe de Gascogne, les essais d'assimilation des images SeaWiFS ont 
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permis d 'amél iorer de maniè re significative la représenta t ion par le modèle de blooms 
importants du printemps 2001. Il est cependant difficile de reproduire des augmenta
tions ou diminutions rapides (de l'ordre de la journée) de la biomasse phytoplanctonique 
observées sur les images SeaWiFS. Les biomasses modélisées sont des représenta t ions 
moyennées des observations. L a formulation choisie ici des processus de biologie ne per
met pas de représenter les réponses rapides du phytoplancton à l'environnement (condi
tions d 'écla i rement pour la croissance, stress nutri t if pour la sénescence des cellules). 
Le problème est donc à la fois sous dé te rminé et sur dé te rminé , le modèle n ' é t a n t pas 
capable de reproduire toute la variabi l i té temporelle observée à partir des images. E n 
ce sens, (Denman, 2003) note que pour le moment les modèles d 'écosystèmes sont plus 
à m ê m e de reproduire les tendances saisonnières de la production phytoplanctonique, 
p lu tô t que les épisodes d'efflorescences rapides. 

Nous n'avons pas fait ic i de tests de sensibili té à la fréquence de la donnée assimilée, 
et avons ciblé nos tests d'optimisation sur des périodes riches en images 'couleur de 
l 'eau'. Il est évident que la première l imitat ion de la réussi te de l 'assimilation est la 
disponibi l i té en données . U n avantage majeur pour nous réside dans le lien entre images 
claires disponibles et var iabi l i té phytoplanctonique maximale. E n effet, les phénomènes 
phytoplanctoniques majeurs ont lieu au printemps, en relation avec un éclairement élevé 
en comparaison à l 'hiver. 

Il appa ra î t clairement que la l imitat ion principale de notre méthodologie réside dans 
la durée l imitée des expériences d'assimilation réalisées. U n autre problème non abordé 
encore, et lié à cette courte durée, tient au fait que le risque d'avoir un biais dans la 
donnée assimilée est plus important. E n effet, les caractér is t iques bio-optiques liées à un 
bloom particulier, ou des conditions a tmosphér iques part icul ières , rendent les erreurs sur 
la donnée corrélées entre elles à petite échelle. L'assimilation de données sur une année 
entière supprimerait ce biais, en évi tan t aux pa ramè t r e s du modèle d 'ê t re opt imisés 
en compensant ces erreurs sur la donnée. L'augmentation rapide de la puissance des 
machines de calcul, et le recours à des mé thodes de paral lél isat ion, pourrait rapidement 
permettre d'augmenter cette durée, et ainsi obtenir des jeux de pa ramè t r e s valides sur 
de plus longues pér iodes. 
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Perspectives de l 'é tude 

Les aspects de la modélisation à améliorer 

L a première partie du chapitre 2 rappelait les forçages essentiels du couplage physique-
biologie dans la zone côtière. Nous nous sommes finalement concentrés sur les forçages 
liés à l'interface continent/plateau, p lu tô t qu ' à l'interface plateau/large. Cette seconde 
interface, liée à la présence du talus, est primordiale à prendre en compte pour des é tudes 
de flux entre l 'océan côtier et l 'océan ouvert, ou pour des applications halieutiques. Pour 
cela, un effort particulier est à réaliser dans la prise en compte des processus physiques 
associés. Ceci est d'autant plus vrai pour la région du Río de la Plata , pour laquelle 
une amél iora t ion de la modél isa t ion de la production phytoplanctonique sur la marge 
externe nécessite avant tout des forçages aux limites réalistes représentan t l'influence des 
courants des Malouines et du Brésil. Nous avons vu également qu'une amél iora t ion des 
forçages de vent pour les zones côtières et internes à l'estuaire semble nécessaire pour 
améliorer la circulation dans ces zones. 

L a modél isa t ion de nos deux zones côtières rappelle le rôle essentiel de la prise en compte 
de l'ensemble du matér ie l particulaire dans l ' a t t énua t ion de la lumière, afin de correc
tement modéliser la production primaire. Pour le Río de la Plata , la prise en compte 
des mat iè res en suspension est implicite à travers une relation simple d é p e n d a n t e de la 
salini té, alors que pour le Golfe de Gascogne, le couplage à un modèle sédimenta i re a 
été pris en compte pour la première fois. L a pa ramé t r i s a t i on de processus de dépôt et de 
remise en suspension, en fonction de différents forçages tels que la houle, sont cependant 
à améliorer pour un suivi plus précis du transport des M E S . Les régions privilégiées 
de dépôt seront alors mieux représentées, ainsi que les zones de piégeage de la mat i è re 
organique. L a M E S satellitale restera alors une donnée de validation ou d'assimilation 
t rès in téressante . Concernant le Río de la Plata , l ' a joût d'une ou plusieurs variables 
sédimentai res semble être une é t a p e essentielle dans les futurs travaux de modél i sa t ion 
de cette zone estuarienne. 

E n parallèle, pour les zones peu profondes côtières et estuariennes, des amél iora t ions 
dans la représenta t ion de certains processus (couplage avec le benthos, dynamique 
biogéochimique et sédimenta i re estuarienne) sont envisageables sous condition d'un raf
finement du maillage. Pour conserver des domaines aussi larges que ceux utilisés dans 
notre é tude , ainsi que des temps de calcul raisonnables, le recours à un maillage irrégulier 
tel que celui util isé en Baie de Seine (Cugier et Le Hir , 2001) semble indispensable. Le pa
ckage A G R I F (Blayo et Debreu, 1999)) est depuis peu inséré dans le code M A R S afin de 
pouvoir localement augmenter la résolut ion du modèle , tout en conservant une m é t h o d e 
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de résolution en différences finies. Les modèles aux éléments finis peuvent également 
r épondre à ce besoin d'une résolution améliorée uniquement dans certaines zones. 

Perspectives dans l'assimilation de la donnée 'couleur de l'eau' 

L a donnée et sa disponibi l i té sont au coeur de tous les progrès qui seront faits dans les 
années à venir, que ce soit pour les phases de calibration ou de validation de nos modèles , 
ou plus simplement dans la compréhension des processus observés. Le capteur SeaWiFS, 
avec la donnée de chlorophylle a, a t rès bien i l lustré cela depuis son lancement i l y a 
6 ans (voir par exemple Siegel et al . (2004a, 2004b)). Il a ouvert en ce sens de nom
breuses perspectives. Le développement de nouveaux algorithmes, à partir des capteurs 
satellitaux en opéra t ion aujourd'hui ( M O D I S , M E R I S ) doit permettre une meilleure res
t i tut ion de l'ensemble des composantes bio-optiques du milieu côtier, chlorophylle, M E S 
et substances jaunes. Ces trois types de données correspondent à des variables d ' é t a t de 
nos modèles , et sont donc susceptibles de les contraindre. L 'ut i l isat ion conjointe d'une 
plus grande diversité de données à assimiler serait un a t o û t majeur pour diminuer le 
degré de l iber té dans l 'optimisation des pa ramè t r e s . 

L'apport des instruments autonomes de mesures physiques ou biogéochimiques devrait 
ê t re un support important pour nos modèles en zone côtière, que ce soit des instruments 
à mouillage fixe ou de type lagrangien. 

Dans notre é tude nous avons considéré une m é t h o d e à forte contrainte, c 'est-à-dire ne 
considérant pas les erreurs du modèle . Nous avons vu que dans le cas de l 'assimilation 
de la 'vraie donnée ' , aucun jeu de pa ramè t r e s ne permettait d'obtenir une fonction de 
coût réel lement proche de zéro. Le manque de résolut ion de certains processus, certaines 
approximations dans leurs formulations, ainsi que les erreurs sur la donnée, en sont les 
causes principales. Les erreurs associées aux modèles d 'écosystème existeront toujours, 
m ê m e si l ' amél iora t ion dans la compréhension des processus devrait permettre de les 
réduire progressivement. Pour cela i l est in téressant de les prendre en compte dans une 
procédure d'optimisation. Natvik et al . (2001) a essayé pour la première fois dans le cas 
d 'expériences jumelles d'utiliser la m é t h o d e des représenteurs (Bennett, 1992), qui prend 
en compte les erreurs du modèle en plus des erreurs sur la donnée afin d 'amél iorer les 
estimations. Losa et al . (2004) utilise le m ê m e type de m é t h o d e à faible contrainte pour 
estimer s imul tanément pa r amè t r e s et é t a t du modèle . Le m ê m e auteur (Losa et al. , 2003) 
propose un filtre (SIR, Sequential Importance Resampling), qui tout en amél iorant l ' é ta t 
du modèle adapte séquentiel lement les valeurs de pa ramè t r e s . Cette m é t h o d e semble bien 
adap tée à nos modèles biogéochimiques, et prometteuse dans un cadre opéra t ionnel . 
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L'optimisat ion des pa ramè t r e s est une é t ape dans la calibration de nos modèles 
biogéochimiques. Une fois cette é t ape réalisée, ces derniers sont plus réalistes et donc plus 
à m ê m e d'avoir une capaci té prédict ive, pour l ' é labora t ion de scénarios à des échelles de 
temps plus ou moins longues. Dans la perspective d'une océanographie opérat ionnel le , 
les mé thodes d'assimilation à développer ne sont plus les mêmes . Elles correspondent 
alors à un besoin d'optimisation de la prévision à court terme, et nécessite un ajustement 
régulier de l ' é ta t du modèle . Ceci est fait en jouant sur les conditions initiales ( 4 D - V A R ) 
au moment de l'analyse, ou en interpolant à l'aide des covariances d'erreurs du modèle 
(variantes du filtre de K a l m a n (Carmillet et al . , 2001; Eknes et Evensen, 2002; Natvik 
et Evensen, 2003; Triantafyllou et al . , 2003)). 

Le rôle des modèles de production primaire 

Les résu l ta t s obtenus lors de l 'uti l isation des modèles ont permis de montrer leur intérêt 
dans l 'estimation de la production primaire. I l ressort que le Río de la Plata , avec son 
débi t important en continu, est un sys tème nettement plus productif que le Golfe de 
Gascogne. E n effet, les 500 g C . m _ 2 . a n _ 1 simulés en aval du front de tu rb id i t é dépassent 
nettement les 300 g C . m _ 2 . a n _ 1 sur la petite zone en sortie d'estuaire de la Loire. Une 
in tégra t ion spatiale à différentes échelles des valeurs obtenues dans les deux zones per
mettrait de quantifier plus précisément ces écar ts , ainsi que des comparaisons avec 
d'autres marges continentales. 

L a général isat ion des mesures de flux de mat iè re , comme celle réalisée sur le Rio de la 
P la ta (voir Annexe A ) , à travers les différentes interfaces côtières devrait permettre de 
préciser le rôle et l'influence de l 'océan côtier dans les cycles biogéochimiques. Une fois 
encore ic i le couplage avec des modèles de plus grande emprise, ou l 'élargissement des 
modèles côtiers tels que ceux utilisés dans notre travail, semblent primordiaux pour une 
bonne prise en compte de ces échanges avec le large à travers les processus mis en jeu 
au niveau du talus et avec les courants grande échelle. 

L 'amél iora t ion constante aussi bien de la partie physique que biologique des modèles 
permet de pouvoir aborder la modél isa t ion d'espèces part icul ières , avec un intérêt par
ticulier pour certaines espèces nuisibles. Cela avait été entrepris par Loyer et al . (2001) 
dans le Golfe de Gascogne et repris pour la Manche (Vanhoutte-Brunier et al . , 2004) 
dans le cas de l 'espèce Karenia mikimotoi. Une é tude est également en cours sur la 
modél i sa t ion de l 'espèce Phaeocystis en Manche orientale. I l devient alors possible de 
réaliser des scénarios d'impact des perturbations anthropiques, par l ' in termédiai re des 
changements climatiques (augmentation de la t e m p é r a t u r e et de la stratification) et 
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d'une augmentation des apports en sels nutritifs, sur les occurrences d'apparition de 
telles espèces. 

Le couplage avec des modèles de dynamique de population d'espèces pélagiques ou ben-
thiques représente une piste intéressante . Les modèles de production primaire peuvent 
tout d'abord servir en tant que forçages, ce qui a déjà é té réalisé dans la Manche avec 
la palourde rose et l'amande de mer (Savina, 2004). Une é tude utilisant notre modèle 
de production primaire pour le dé te rmin i sme du cycle de vie de l'anchois a é té entrepris 
dans le Golfe de Gascogne (Pecquerie et al . , 2004). A terme un couplage réel doit ê t re 
entrepris tant les interactions sont importantes, notamment entre espèces benthiques 
et production primaire pélagique. Ceci pose cependant des problèmes méthodologiques 
de couplage entre modèles de suivi de traceurs et modèles individu-centrés en ce qui 
concerne l'halieutique. Ces deux approches sont séparément bien maîtr isées (Hofmann 
et Friedrichs, 2002), mais leur couplage reste un challenge, s'agissant de la conserva
tion de la ma t i è re prélevée et sa conversion pour la croissance des individus. U n effort 
particulier devra être po r t é sur l ' amél iora t ion des compartiments zooplanctoniques, qui 
sont pour le moment une faiblesse générale des modèles d 'écosystèmes marins (Arhon-
ditsis et Brett , 2004), pour faire le lien entre production primaire et niveaux trophiques 
supérieurs zooplanctonophages. 

L ' in tégra t ion des modèles biogéochimiques dans des systèmes opérat ionnels est en cours. 
Pour cela, certains points faibles sont à combler, liés au manque de données à assimiler 
en comparaison à l 'océanographie physique, ou à l ' imprécision dans certains processus. 
L 'ut i l isat ion de tels systèmes dans la prévent ion des risques en océanographie côtière, 
ou dans la simulation de scénarios d 'évolut ion climatique correspondent à une attente 
sociétale importante. 
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Abstract 

A coupled three-dimensional physical-biogeochemical model was developed in order to 
simulate the ecological functioning of the Río de la P la ta estuary and plume. The bio
geochemical model reproduces the nitrogen cycle between five compartments : Dissolved 
Inorganic Nitrogen, Phytoplankton, Zooplankton, Detritus and Dissolved Organic N i 
trogen. The coupling is tested in seasonal climatological configurations and for the par
ticular year 1999. The circulation is forced with P a r a n á and Uruguay rivers discharges, 
N C E P wind and tide. The biogeochemical model includes loads of inorganic and organic 
nitrogen from both rivers. The model reproduces the correct t idal amplitudes in the es
tuary, as well as the most outstanding features of the observed horizontal and vertical 
structures of the salinity plume. Simulated surface chlorophyll a concentrations exhibit 
maximum values al l year long seaward of the turbidity front, between the 0.5 and 15 
isohalines, in agreement wi th SeaWiFS images of the area. The model simulates well 
the low primary production in the light-limited highly turbid t idal river (20 g C / m 2 / y r ) , 
the high production area in the frontal zone where it can reach 500 g C / m 2 / y r , and the 
nutrient-limited production in the outer estuary and inner shelf (300 g C / m 2 / y r ) , wi th 
realistic values in each case. According to the 1999 model simulation, the t idal river 
is the location of organic nitrogen remineralization wi th a consequent increase of the 
inorganic pool. A t the entrance of the frontal zone, inorganic nitrogen represents about 
75% of the whole nitrogen pool, it is reduced to 50% at its sea end-member. The outer 
estuary has the same sink role for inorganic nitrogen, suggesting that organic nitrogen 
is the major form exported to the shelf. 

Keywords : Physical-biogeochemical modelling, River plumes, 
Chlorophyll , Pr imary production, SeaWiFS, Río de la P la ta 
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1. Introduction 

The Río de la P la ta estuary, located along the South East coast of South America, be
tween Argentina and Uruguay, drains the second largest basin of the South American 
continent. The P a r a n á and Uruguay rivers are the main tributaries wi th more than 
97% (Nagy et al. , 1997) of the 22 000 m 3 / s long-term mean runoff (the sixth largest 
in the world, Shiklomanov, 1998). Both capitals Buenos Aires and Montevideo lie on 
either shore of the estuary. This is also a valuable system for fisheries, wi th its outer 
part being the spawning and nursery area of many fish species (Nion, 1997). The Río de 
la P la ta system is highly sensitive to changes in nutrient loading and freshwater input, 
which may modify the ecosystem structure by the development of harmful algal blooms 
and consequent eutrophication (Nagy et al. , 2002). Both P a r a n á and Uruguay rivers 
are sensitive to ENSO-induced variability in flow (Depetris et Kempe, 1990; Mechoso 
et Iribarren, 1992), which results from coherent ENSO-related precipitation over South
eastern South America (Ropelewski et Halpert, 1987). Over the 1983-1992 period, a 
noticeably increased trend in the mean river discharge, which has reached 25 000 m 3 / s , 
has been associated to stronger E N S O events (Nagy et al. , 1997). 

The Río de la P la ta system, as many coastal zones, is specially vulnerable to climate 
change. Developing adaptation and mitigation strategies to cope wi th such changes re
quires modelling as a predictive tool for the system evolution. W i t h i n the I G B P / L O I C Z 
(Land-Ocean Interaction in the Coastal Zone) core project, two budget models have been 
adapted to the outer estuary (Smith, 1997) and to the frontal region of the Rio de la 
P la ta (Nagy, 2000). Such box models provide robust estimates of the variable fluxes (N 
and P in their case) at steady-state across boundaries, from mean in situ values of these 
variables. However they do not allow to study the variability of these fluxes, neither to 
comprehensively understand the internal coupling between physical and biogeochemical 
processes of the system. 

Here we made a step forward by developing a system model of the area, referring to 
the L O I C Z classification (Gordon et al. , 1996). Constant increases in computer power 
has led to the development of fully 3-D coupled physical-biological models at the shelf, 
coastal, and estuarine scale (see James (2002) for a review of coastal model applications 
and present capabilities). Such models are particularly necessary when modelling sys
tems with strong vertical structures such as the Rio de la Pla ta . A three dimensional 
modelling work of the R io de la P la ta has already been implemented to study the plume 
dispersion in climatological situations (Simionato et al. , 2001). In the present paper we 
coupled a biogeochemical model to an hydrodynamical model of the estuary and shelf. 
We used the M A R S - 3 D circulation model developed by Lazure et Salomon (1991) to 
investigate coastal hydrodynamics, wi th an application to the Loire and Vi la ine estuar
ies in France. Further applications of this model have been performed, one to simulate 
the dynamics of river plumes in the Bay of Biscay (Lazure et Jegou, 1998), and another 
to investigate the forcing effects on the subtidal circulation of Patos Lagoon, Braz i l 
(Moeller Jr . et al . , 2001). 



Article 1 189 

Many ecosystem models, wi th different levels of functional complexity have been coupled 
to 3-D box or fine-grid physical models over coastal areas. They often include phyto-
planktonic functional groups and multiple l imi t ing nutrients, such as the N O R W E C O M 
model wi th seven prognostic variables which was used to estimate the impact of the nu
trient reduction in the Nor th Sea (Skogen et al. , 1995). Models of increasing complexity 
were used in the investigation of eutrophication process in the Bay of Seine (Guil laud 
et al. , 2000) or in the Chesapeake Bay (Cerco et Cole, 1993). E R S E M (Baretta et al . , 
1995) is one of the most complete of the actual ecosystem models, with coupling to 
a benthic submodel ; it has been implemented for different applications in european 
regional seas (Allen, 1997; Paetsch et Radach, 1997; Lenhart et al . , 1997; Petihakis 
et al . , 2002). This increasing complexity has however a major drawback, which is a 
dramatic increase in the number of degrees of freedom combined wi th the lack of data 
for a complete validation of the different variables. For that reason and because this 
is one of the first attempts to model the biological activity of the Río de la Plata , we 
chose to keep the model structure as simple as possible, i.e. representing only the major 
biogeochemical pelagic variables that can be validated by available data. Consequently 
major biogeochemical characteristics can be evaluated for the plume, along wi th an es
t imation of nitrogen export from the estuary to the shelf, and in future work from the 
shelf to the open ocean. This has also the advantage to provide a fast-running model 
that can be tested in different configurations. 

Nitrogen is generally regarded as the l imi t ing nutrient for primary production in the 
oceans. In estuaries and coastal areas, N and P supplies have been considerably increased 
by human activity, modifying the N : P : S i ratio of seawater (Jickells, 1998). However, in 
most coastal areas, nitrogen seems to remain the major depleted nutrient, as it is the case 
for the Río de la P la ta (Nagy et al. , 1997). We thus adopted the simple nitrogen-based 
N(Dissolved inorganic Nitrogen) - P(Phytoplankton) - Z(Zooplankton) - D(Detritus) 
model used by Oschlies et Garçon (1999) in the North Atlant ic ocean, to which we 
added a D O N (Dissolved Organic Nitrogen) compartment. D O N supply by rivers to 
coastal areas is significant, and the subsequent D O N pool is of great contribution to 
biological activity in estuaries and adjacent coastal waters (Seitzinger et Sanders, 1997; 
Ned well et al . , 1999). 

The paper is structured as follows. Section 2 provides a brief description of the en
vironmental settings of the Río de la Pla ta . After describing the coupled physical and 
biogeochemical model in section 3, analysis results from both a climatological simulation 
and a realistic year (1999) simulation are presented in sections 4 and 5. Interests of the 
model in providing fluxes between biogeochemical compartments in the different parts 
of the Río de la P la ta are highlighted, together wi th the key role of the highly sensitive 
and biologically important frontal zone of the estuary in both sections 5 and 6. 
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2. The Río de la Plata environment 

The physical oceanography and the sediment transport processes of the Río de la P la ta 
estuary and plume are well understood and documented, through many in situ studies 
leading to long period analysis (Guerrero et al. , 1997; López Laborde et Nagy, 1999; 
F r a m i ñ a n et al. , 1999), and from remote-sensing which allows a more synoptic view of 
the whole estuary (Gagliardini et al . , 1984; F r a m i ñ a n et Brown, 1996). 

This 320 km long funnel-shaped estuary can be divided in two distinct morphological 
areas ( F i g . A . l ) : the shallow highly turbid t idal river, and the 230 k m wide outer 
estuary open to the shelf. They are separated by a turbidity front, closely related to the 
salinity one, that has been studied in details with the satellite sensor N O A A - A V H R R 
by F r a m i ñ a n et Brown (1996). This front mean location coincides with the 5 m isobath 
at the southern coast and follows the Barra del Indio geometry across the river (see 
F ig .A.2) . However its extent and location are highly variable depending on the river 
discharge and wind forcing. Suspended matter behavior in the outer estuary is quite 
different between the Uruguayan coast, where intense discharge flows out and disperses 
the matter, and the shallow t idal mixed Samborombón Bay where the matter remains 
trapped (López Laborde et Nagy, 1999). 

Upstream of the turbidity front, wi thin the t idal river, primary production is likely to 
be strongly light l imited (Acha et al. , 2004). The small euphotic to mixing depth ra
tio should not allow a positive net primary productivity (Cloern, 1987). The region of 
low salinity in temperate estuaries is often the location of a M a x i m u m Turbidity Zone 
where active physico-chemical processes such as flocculation occur (Herman et Heip, 
1999). This zone was already noticed in the Río de la P la ta by Ot tmann et Urien 
(1966). Downstream of this maximum, the concentrations of dissolved inorganic nutri
ents generally decrease rapidly as phytoplankton biomass increases along the salinity 
gradient (Malone et al. , 1988; Jickells, 1998; Nedwell et al . , 1999). Such a phyto
plankton biomass distribution related to turbidity has been described for other major 
river plumes like the Mississippi (Lohrenz et al. , 1990) or the Amazon (Smith Jr. et 
Demaster, 1996). In our estuarine system, the drawdown process of inorganic nitrogen 
occurs in the 3-18 salinity range (Nagy et Blanco, 1987; Blanco, 1989). 

O n the inner shelf, the strong salinity plume of the Rio de la P la ta plays a major role 
in the dynamics, modifying the vertical structure of water masses (Piccolo, 1998; P io la 
et al . , 2000). The influence of the plume has even been noticed along the Brazi l ian 
coast as far as 23°S (Campos et al. , 1999). However, many questions remain, on its 
real hydrodynamical and biogeochemical impact over the shelf and finally on exported 
matter to the open ocean. 
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3. Description of the coupled three-dimensional 
model 

3.1. The physical model 

The M A R S three dimensional free-surface model uses a finite difference scheme to solve 
the entire set of primitive equations. This allows calculation of currents, temperature, 
salinity and dispersion of suspended and dissolved elements. The numerical integration 
method is of Alternating-Direction Implicit (ADI) type (Peaceman et Rachford, 1955). 
The equations are solved using a split external-internal mode (Blumberg et Mellor, 
1987), which means running together a 2D model for the surface elevation and barotropic 
currents, and a 3D model for baroclinic currents. Vert ical fluxes are calculated implicit ly. 
Vertical eddy viscosity and diffusivity are calculated by the resolution of the turbulent 
kinetic energy equation, wi th an algebraic formula for the mixing length. Turbulent 
horizontal diffusion coefficients are set constant and as weak as possible (20 m 2 s _ 1 ) just 
to ensure numerical stability. The adaptive time step is around 1000 s. The model is 
in spherical coordinates, giving an approximate horizontal resolution of 7 km at mid-
latitudes. The sigma coordinates system we chose allows to work wi th a constant number 
of points in the water column, despite the heterogeneous bathymetry and the free surface 
ability of the model. There are 15 levels on the vertical, wi th thinner thicknesses for 
bottom and surface than for mid-layers. 

The simulated domain extends from 30°S to 41°S, and from 48°W to 63"W ( F i g . A . l ) , 
including the continental margin and a part of the Argentinean Basin with a maximum 
depth of 5500 m. The bathymetry has been built from in situ data (Woodworth, pers. 
com.), combined wi th E T O P 0 5 in areas where in situ data were not sufficient. This 
bathymetry (Fig.A.2) gives very realistic features in the Río de la P la ta as compared with 
the bathymetry given by Cavallotto (1987). M a i n channels are present : the Northern 
and Intermedio Channels in the t idal river, and the Oriental and Mari t ime ones in the 
outer estuary, with the English Bank separating them. The Barra del Indio separates 
the t idal river from the outer estuary, and the Samborombón Bay is a shallow area in 
the southern part of the outer estuary. 

3.1.1. Forcing and boundary conditions 

In a recent review on the western South Atlant ic continental shelf hydro-graphy, Piccolo 
(1998) showed that even if the general circulation and water masses of the region were 
known, the real influence of the confluence of the Braz i l and Malvinas currents, of the 
wind, and of the Río de la P la ta on the shelf circulation remains to be determined. The 
latter is however the main driver of the dynamics of the inner shelf offshore the northern 
Buenos Aires Province. Even i f there is evidence of interaction in the Confluence zone, 
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of the shelf front and the main currents with the shelf waters, we chose in this study to 
force the circulation only with tide, river run-off, and wind. No large scale circulation 
is then taken into account as boundary current conditions. 

3.1.2. Tides 

The open boundary surface elevation conditions are produced by a larger barotropic 2D 
model extending from 25°S to 50°S and from 46°W to 70°W. Its resolution is about 14.5 
k m in latitude and 11 km in longitude. It is forced by the 8 principal t idal components 
from the FES99 model (Finite Element Solution) (Lefévre et al. , 2002) at its boundaries 
and by wind at the air-sea interface. The amplitude of M 2 , which explains 80% of the 
total spectral energy, is plotted on F ig .A.3a . Compared to the t idal chart of the same 
component (see Fig.8.2 in F r a m i ñ a n et al. , 1999), modeled amplitudes are slightly higher 
in our case in the outer estuary, whereas they are lower in the t idal river. The general 
southward increase in the estuary is well reproduced. Furthermore, the amplitude of 60 
cm in the Samborombón Bay, where it reaches its maximum, is close to the modeled 
amplitude of 65 cm given by Simionato et al . (2001). The nearly complete wavelength 
present within the estuary at al l times is also well reproduced in our model, with co-phase 
lines perpendicular to the estuary axis (Fig.A.3b) . Given these low t idal amplitudes, 
main water level fluctuations are produced by weather patterns in the Río de la Pla ta . 
The extended 2D model is independently run to provide the nested 3D model with 
consistent boundary conditions. 

3.1.3. Rivers 

Freshwater inputs to the Río de la P la ta are supplied by the P a r a n á and Uruguay 
rivers. The monthly discharge data were provided by the Subsecre tar ía de Recursos 
Hidricos of Argentina (http://www.obraspublicas.gov.ar/ hidricos/). The Túne l Station 
(31°41'50"S, 60°30 '40"W) is used for the P a r a n á discharges, and Paso de los Libres 
Station (29°43'S, 57°04 'W) for the Uruguay discharges. The latter station is located 
upstream of a major reservoir lake (Salto Grande), for which the residence time of water 
inside is a few days. It is difficult to evaluate the net biogeochemical/hydrological effect 
of this reservoir on the biogeochemistry of the river. 

3.1.4. Surface fluxes 

W i n d is computed from N C E P model reanalysis wind stress, interpolated on our model 
grid. Rainfall , evaporation and groundwater freshwater fluxes can be ignored in this 
very large river-dominated system. Surface heat fluxes are not considered here. Vert ical 
stratification generated by salinity differences can be strong, but the temperature in the 

http://www.obraspublicas.gov.ar/
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Río de la P la ta estuary remains almost vertically homogeneous during the winter and 
summer seasons (F ramiñan et al. , 1999). O n the continental shelf, typical development 
and breakdown of the thermocline play an important role in setting the primary pro
duction (Carreto et al. , 1995). However, as our study focuses mainly on the Río de 
la P la ta plume, the temperature field is fixed homogeneously constant to 15°C, the ap
proximate mean annual temperature of the estuary. The temperature of the river input 
is set identical to the estuary temperature field. 

3.2. The biogeochemical model 

Coupling a biogeochemical model to a 3D hydrodynamical model means considering the 
evolution of a tracer concentration (', . determined by the advective-diffusive equation of 
the physical model plus a source-minus-sink (sms) term of exchange between different 
tracers, which reads with a coordinates : 

dHQ dH(uC - ICxd-§) dHjvC - J C y f f i ) d ( w H C t - ^ ) , ( r . ( A U 

—— = ^ — +sms(Ci) ( A . l ) 
at ox ay oa 

with H the depth of the grid box. The terms on the right-hand side are the three-
dimensional advection of the tracer by the velocity field, the horizontal diffusion in both 
directions with coefficients K,x and K,y, the vertical mixing wi th turbulent diffusion 
coefficient K.z, and the source-minus-sink term. The formulation of the latter for each 
of the biological tracers of our model, wi th the parameter values (Table A . l ) , is given 
by : 

sms{N) = pDON + (1 - f2)jZ - J(z, t, N)P (A.2) 

sms(P) = (1 - e)J(z, t, N)P - G(P)Z - p,pP (A.3) 

sms(Z) = fiG(P)Z - j Z - ,izZ2 (A.4) 
3D 

sms(D) = (1 - fi)G(P)Z + UpP + IIZZ2 - ndD - ws— (A.5) 

sms{DON) = eJ{z, t, N)P + f2jZ + ndD - pDON (A.6) 

The phytoplankton growth J uses the minimum of light and nutrient l imitat ion, defined 
as 

N 
J(z,t,N) = mm( J(z,t), J m a x - ——) (A.7) 

Kn + iv 

in which J(z, t) is the purely light l imited growth rate, and J m a x = abcT is the light 
saturated growth rate. 
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The light availability for photosynthesis at depth z is defined by 

I(z, t) = PAR X I0(t) exp-(Kwz+ft(KcP(z)+KspmSPM(z))dz) ^ ^ 

where PAR stands for a constant which converts incident surface irradiation J 0 to pho-
tosynthetically active radiation, and SPM is the concentration of the non-organic part of 
the suspended particulate matter. Then, J(z, t) is calculated following Evans et Parslow 
(1985) : 

J(z, t) = JmA.aI(z,t)= (A.9) 

v [ J L + ( # . í ) ) 2 ] 

In the case of our climatological simulations (see Part 3.3), where we use climatological 
shortwave radiations, the calculation of J(z, t) is done following Oschlies and Garçon 
[1999], meaning that J is averaged in time over one day and in the vertical over one 
grid box. When the diurnal cycle is included in the forcing, (see Part 3.4), J is only 
averaged vertically. In both cases, the integration to calculate J is solved analytically 
as described by Evans et Parslow (1985). 

A s we have no information on SPM concentrations measured in the field for our simula
tion period, SPM is calculated as an inverse exponential function of salinity, as plotted 
from in situ data by Nagy et Blanco (1987). A maximum value (for the t idal river fresh
water) of 150 mg/1 was chosen, even i f values up to 300 mg/1 may be found in this part 
of the estuary (López Laborde et Nagy, 1999). This simulates a highly turbid area in the 
t idal river, wi th a marked turbidity front in the salinity range 0.5-5. This simple formu
lation gives a mean turbidity situation in agreement with what is commonly observed 
(F ramiñan et Brown, 1996; F r a m i ñ a n et al. , 1999), but does not allow to reproduce local 
or non-linear physical phenomena leading to sediment erosion or deposition. A further 
step in such a modelling work would be to constrain turbidity by data on particulate 
matter supply to the estuary, and by coupling with a sedimentological model. 

The phytoplankton capture rate is given by the following Hol l ing type III function : 

G { P ) = ( A - 1 0 ) 

with g and p defined in table A . l . 

A s deposition and resuspension of sediments are not modeled here, we state that w s ^ 
is set to zero in the bottom layer. This means that al l detritus are hydrolyzed and then 
remineralized, without organic matter lost to the sediments. 
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The advection-diffusion of biological tracers, as well as the srns terms, are calculated 
with the same time step as the physical model. The boundary conditions for tracers 
concentrations when the current is oriented inside of the model area is forced with the 
value directly inside of the realm. This approximation does not affect results since the 
distance of the Río de la P la ta to the boundaries of the model area is large enough. 

3.3. Climatological simulations 

A s a first step toward validation of the coupled model, we tested the effect of simple 
climatological forcing and configurations presented in Table A . 2 . In addition to two 
typical seasonal experiments, we tested the effect of a strong discharge (40 000 m 3 / s ) , 
mimicking a flood event connected to E N S O (see the high discharges of fall 1998 on 
F ig .A.4) . In al l three numerical experiments, we use wind, river discharge and tides. 
The in i t ia l salinity field is set to 35. The climatological stationary wind is computed 
from N C E P wind stress of the 1990-2000 period (Fig.A.5) . Aust ra l summer is defined 
as January-February, austral winter as July-August, following Simionato et al . (2001). 
W i n d stress fields are very similar to those of Simionato et al . (2001), despite the 
fact we used a longer climatology (1990-2000) than they did (1991-1995). Summer is 
characterized by predominance of westward winds (Fig.A.5b) . In winter, mean wind 
stresses are weak over the Río de la P la ta (Fig.A.5a), even i f strongest winds may 
occur during this season. In the outer part of the estuary, winds are northeastward, as 
confirmed by meteorological data (F ramiñan et al. , 1999). Net shortwave radiation is 
also from the N C E P climatology over the same period, but the mean value covering the 
Rio de la P la ta estuary is used as a typical value for the whole domain. Winter and 
summer mean discharge values, calculated from the mean monthly discharges, do not 
show a marked difference (Table A.2) . As explained by Nagy et al . (1997), there is no 
clear seasonal cycle for the Rio de la P la ta discharge, even i f both the P a r a n á and the 
Uruguay have their own seasonal cycle. The values we use are close to the mean long 
trend annual average value of 22 000 m 3 / s (F ramiñan et al. , 1999). 

The first attempt was to test the hydrodynamical settings on the biological response. 
Consequently, biogeochemical configurations are identical for both seasons. Only few 
data are available on the P a r a n á and Uruguay rivers geochemistry. Depetris et Kempe 
(1993) reported for the P a r a n á river, between March 1981 and May 1982 (Pre -ENSO 
period), discharge-weighted means of 0.3 mg/1 for the Particulate Organic Nitrogen 
( P O N ) , and 6.1 mg/1 for the Dissolved Organic Carbon ( D O C ) . Mañosa et Depetris 
(1993) reported for the Uruguay river between December 1985 and June 1986, discharge 
weighted means of 0.09 mg/1 for P O N and 3.4 mg/1 for D O C . C : N ratio is not available 
on D O C , a mean value of 10 was considered to estimate the D O N concentrations (Probst, 
pers. com.). Weighting by the P a r a n á and Uruguay rivers' discharges, we have a value 
of 0.25 mg/1 for P O N , and 0.63 mg/1 for D O N . Nitrate and D O C concentrations were 
also measured during different months over the 1993-2001 period (Probst, pers. com.). 
Mean values of 13.5 m m o l N / m 3 for nitrate in the P a r a n á and 28.5 m m o l N / m 3 in the 
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Uruguay river are obtained. Mean values of D O C were 4.15 mg/1 for the P a r a n á , and 7.8 
rng/1 for the Uruguay. This gives a value of 17.3 m m o l N / r n 3 (0.25 nig/1) for NO3 , and 
0.58 mg/1 for D O N , which is really close to the D O N value above. The selected values 
are summarized in Table A . 2 . We assume here that nitrate is the only constituent of 
the dissolved inorganic nitrogen (DIN). However, another source of dissolved inorganic 
nitrogen for the Río de la P la ta estuary is the ammonium sewage from the cities of 
Montevideo and Buenos Aires. Nitrogen atmospheric deposition to the ocean is also 
ignored here, even if it can be an important input to coastal areas (Jickells, 2002). 

Init ial biological field conditions are identical between the different experiments (Table 
A.2) . Open ocean and shelf tracers fields are very different, between the northern and 
southern parts of the realm area, with regard to the location of the confluence between 
the Braz i l and Malvinas currents. However, as we do not model the general circulation, 
no difference is represented in our ini t ia l conditions, and typical values of the offshore 
waters of the Río de la P la ta are used (Table A.2) . Focusing on the plume, this should 
have litt le effect, considering the predominant role of the river on the physical and 
biological activity in that area. Phytoplankton and zooplankton ini t ia l conditions are 
modeled as an inverse exponential function of depth, D I N as a linear function of depth. 
D O N and P O N were set to a small value of 1 0 - 4 m m o l N / m 3 . 

3.4. One year simulation 

To evaluate the seasonal variability of the biological activity in the Rio de la P la ta estuary 
and plume, we carried out an experiment where the model is integrated over a one year 
period. The year 1999 was particularly adapted for that, despite its characteristics due 
to L a Niña conditions. Indeed, ecological conditions were already described by Nagy 
et al . (2002) for two months of this year from in situ data. In addition, many cloud-free 
SeaWiFS (Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor) images are available, allowing us to 
validate surface chlorophyll a concentrations from the model. 

N C E P 6 hours wind stress and net shortwave radiations are used. Thus, the light 
l imitat ion growth rate is interpolated over each grid box, and is constant during the 6 
hours averaged shortwave values. Dai ly river discharges are not available, they are thus 
interpolated from the mean monthly discharges. These freshwater inputs are presented 
on F ig .A .4 for the period 1998-1999. A s noticed before in the climatological settings, no 
clear seasonal cycle stands out during this period. The " E l Niño" year 1998, which is 
used as a one year spin-up, shows very high discharges for both rivers, with more than 
40 000 m 3 / s during fall. Annua l cycles of D O N and D I N rivers supply were built from 
the pluri-annual sampling from J . L . Probst (pers. com., see 3.3), for both rivers. P O N 
concentrations are 0.3 mg/1 for the P a r a n á (Depetris et Kempe, 1993) and 0.09 mg/1 for 
the Uruguay (Mañosa et Depetris, 1993). Depetris et Kempe (1993) showed a strong 
difference between E N S O and pre -ENSO concentrations in organic particulate matter. 
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A value of 0.13 rrigN/1 was measured during E N S O conditions. We therefore adjusted 
the P O N concentration to 0.13 mgN/1 for the model year 1998. 

The model is run after a one year spin-up wi th the N C E P realistic forcing of the year 
1998, and with in i t ia l physical and biological field conditions deduced from the climato-
logical simulations. 

4. Results on climatological simulations 

4.1. Salinity distribution in the winter and summer regimes 

Results are presented after a 5 months integration period. A t this stage, the salinity 
front is established around the l imi t of the t idal river, and the ecosystem model is in a 
balanced state. 

The two first experiments are characterized by distinct wind forcing for the physics, 
and distinct shortwave radiation for the biology (Table A.2) . M a i n features for surface 
salinity (Fig.A.6a,b) are similar to the results found by Simionato et al . (2001) (see 
Fig.4e and 4f in their paper). In winter (Fig.A.6a), the preponderant winds are west
erlies, but wi th a quite low intensity over the estuary area. A s suggested by Simionato 
et al . (2001), the northward orientation of the plume during this season is mainly ex
plained by the Coriolis effect on the Río de la P la ta discharge. The isohalines are more 
constrained in the interior of the estuary in its southern part as compared to Fig.4f of 
Simionato et al . (2001). In summer (Fig.A.6b) , driven by preponderant easterly winds, 
the low salinity plume is constrained inside of the estuary in its northern part, whereas 
it expends southward on its southern part driven by the Ekman transport. 

The surface and bottom salinity (latter not shown) distributions have been compared 
to data derived isohalines (F ramiñan et al. , 1999)(see Fig.8.7 in their paper). Even if 
these data gather two different seasons (fall/winter and spring/summer) which do not 
correspond exactly to our simulations, it is interesting to notice that data give the same 
southward expansion for the summer case, and a northeastward expansion for the winter 
case. However, our isohalines higher than 30 are inside the estuary on the north for the 
summer case (Fig.A.6a), and inside on the south for the winter case (Fig.A.6b) . These 
differences with observed salinities can be attributed to the intra-seasonal variability or 
residual low salinity waters from a previous location of the plume, two effects obviously 
not included in our climatological simulations. Another possible discrepancy source is 
additional freshwater supply, also not considered here, particularly from Patos Lagoon, 
that could explain the observed southward extension of the 33 isohaline offshore the 
Uruguayan coast (Fig.8.7.b in F r a m i ñ a n et al. , 1999), as suggested by Guerrero et al . 
(1997). 
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Looking at the 5 and 10 isohalines, the model shows an offshore extension, particularly 
for the surface 10 in the Mari t ime Channel in summer, corresponding to a strong haline 
stratification in both seasons (see Fig.A.6e,f) due to the Río de la P la ta discharge. In 
our climatological simulations, constant winds without strong episodic meteorological 
events participate in this stratification. In winter, the stratification occurs in the Mar
itime Channel as in the Oriental Channel (Fig.A.6c,e). A n example of winter sections is 
given in Guerrero et al . (1997) (Fig.8 in their paper), that confirms this general strat
ification and depth of isohalines during this season wi th a further offshore extension of 
the estuarine waters along the northern section. In summer, the stratification occurs 
only in the southern outer estuary (Fig.A.6f) , whereas isohalines are almost vertical in 
the Oriental Channel. The closest section in time available in Guerrero et al . (1997) 
for this period is from November (see their Fig.9), and their northern section also shows 
vertical isohalines in the Oriental Channel. The 0.5 isohaline shows a large intrusion 
in the northern inner part of the estuary in the summer case (Fig.A.6b) . This reveals 
the preference for the flow to go through the Intermedio Channel rather than through 
the Northern Channel and then the Oriental Channel, in such a wind configuration 
enhancing the Ekman transport to the south. 

4.2. Chlorophyll distribution in the winter and summer regimes 

Chlorophyll a concentration is chosen here as a proxy of biological activity in both 
seasons. The chlorophyll a concentration is diagnosed from the phytoplankton concen
tration by assuming a constant C :Ch l - a ratio (50 mgC per mgChl-a), and a Redfield 
ratio C : N of 106:16. Nitrogen supplied by both rivers into the Río de la P la ta remains 
available in the whole estuary, and consequently is not a l imi t ing factor for primary 
production. Thus the only l imitat ion factor is light availability. This explains the 
strong difference between chlorophyll a concentration distribution in winter and sum
mer (Fig.A.7) . In winter, maximum values of 3 m g C h l - a / m 3 are located at the surface in 
the Mari t ime Channel (Fig .A.7a and c), where the surface stratification is very shallow 
and thus mixing depth small enough, as compared to the Oriental Channel (Fig.A.6c 
and e). In the t idal river, no production is possible due to the excessive light l imi t ing 
turbidity. In summer, chlorophyll a concentration can reach values of 30 m g C h l - a / m 3 

in the low surface salinity tongue and in the Samborombón Bay (Fig.A.7b) . Production 
can also occur in the Northern Channel in the t idal river. As seen before on F ig .A.6b , 
salinity is higher than 0.5 in this area, which means that turbidity is lower than in other 
parts of the t idal river, considering our S P M parameterization as a function of salinity ; 
consequently phytoplankton growth is allowed. 



Article 1 199 

4.3. Experiment of a flood event 

In comparison wi th the winter configuration described above, the flood event surface 
salinity is shown on F ig .A.8a . The effect of such a discharge would be to extend north
eastward the low salinity plume, wi th the 5 isohaline reaching the mouth of the estuary. 
In a comparative work to explain the occurrence of low salinity waters as far north as 
22°S, Pimenta et al . (2002), using the Princeton Ocean Model , noticed that with a 
discharge of 50 000 m 3 / s , the plume could reach a latitude of 28°S after 130 days of 
simulation, whereas it only reached 32°S wi th a discharge of 25 000 m 3 / s . After the 
same time integration of our model and our winter discharge of 22 500 m 3 / s , our mod
eled plume reaches 30°S. The difference might be due to the wind forcing we use, which 
increases the northern deviation of the plume. In our flood experiment (40 000 m 3 / s ) 
where no wind forcing was introduced, the 33 isohaline extension goes up to the northern 
boundary 30°S of the modeled realm, in potential agreement wi th the Pimenta et al . 
(2002) results. 

Surface chlorophyll a concentration is high, after 5 months of this flood simulation, 
in the northern outer estuary and along the Uruguayan coast within the 20 isohaline 
(Fig.A.8b) . M a x i m u m values around 40 m g C h l - a / m 3 can be found, although shortwave 
radiation forcing used is the same as in our winter experiment. To understand if this 
is due to the stronger nutrient supply, to the increased stratification due to higher 
discharge, or to the wind absence, the same simulation was performed including the 
winter wind. In this case (not shown), chlorophyll a levels are only slightly higher than 
those of the winter case (Fig.A.7a), wi th an offshore displacement of the features. This 
result suggests that under light wind conditions, bloom occurrence is possible during the 
light l imi t ing season, which is confirmed on some winter SeaWiFS images (not shown). 
It is also likely that strong discharge events participate in increasing primary production 
by strengthening the haline stratification. 

5. The year 1999 simulation 

5.1. Biological activity in the Río de la Plata plume 

Four months were selected from our simulation to characterize the seasonal evolution of 
the biological activity in the Río de la P la ta plume. We chose March, June, September 
and December because they were well representative of the different situations revealed 
by our model, and because we have several cloud-free SeaWiFS images from the H R P T 
station of Buenos Aires available for these particular months. 

The realistic forcings used in this simulation increase the agreement between the mod
elled monthly mean salinity surface fields (F ig .A .9A) and some of the patterns from the 
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long-term climatology of Framinan et al . (1999). The extension of high values isohalines 
in the northern part of the shelf is more a constant feature along the year. The salinity 
front location delimited by the 0.5 and 5 isohalines is in accordance wi th its average 
known location, with a further offshore extension from June to September because of 
stronger discharges (Fig.A.4) and offshore winds dominance. The summer intrusion of 
the 0.5 isohaline in the Northern Channel disappeared as compared wi th the summer 
climatological simulation, the t idal river being al l year long filled with freshwater. How
ever, the modelled year 1999 shows also peculiarities as compared with the long term 
trend, one of them being a preference for the plume to extend in the southern direc
tion during the winter season (June to September) rather than during the summer one 
(December to March). 

5.1.1. Modelled seasonal patterns of chlorophyll a 

Surface chlorophyll a concentrations from the model are presented on F i g . A . 9 B . In 
March, the concentration is high in the frontal zone unti l the 20 isohaline wi th val
ues reaching 30 m g C h l - a / m 3 . The concentration is also quite high over the influenced 
shelf wi th values often higher than 2 m g C h l - a / m 3 in the plume oriented to the north. In 
June, the chlorophyll a concentration is far lower in the Río de la P la ta estuary, except 
for the shallow Samborombón Bay which shows maximum values. The plume is almost 
non-visible, with values lower than 2 m g C h l - a / m 3 in the center of the outer estuary. In 
September, the outer estuary and the area l imited by the 25 isohaline extension contain 
values close to 10 m g C h l - a / m 3 , which extend quite far to the north along the Uruguayan 
coast. The maximum values are st i l l located in the north of the Samborombón Bay. The 
December situation is quite similar to the March one. However, maximum concentra
tions are found upstream in the t idal river, and some high concentrations are modelled 
in the Northern Channel of the t idal river. Values around 3 m g C h l - a / m 3 s t i l l extend 
to the north along the Uruguayan coast. The maximum chlorophyll levels simulated by 
our model are al l year long located in the proximity of the turbidity front, between the 
0.5 and 15 isohalines. 

5.1.2. Use of SeaWiFS images over the R í o de la Plata 

Quantitative estimates of the surface chlorophyll a concentration are available daily in 
the case of clear sky from satellite 'ocean color' data. Since its launch in September 1997, 
SeaWiFS has been providing useful data for monitoring the phytoplankton biomass in 
Case 1 waters, i.e. waters dominated by phytoplankton and its degradation products. In 
coastal Case 2 waters, where suspended terrestrial matter and Color Dissolved Organic 
Mater ia l ( C D O M ) strongly influence optical properties, chlorophyll a concentrations 
estimated by classical algorithms such as Ocean Color 4 (OC4) or 2 (OC2) (O'Rei l ly 
et al . , 1998) are often over-estimated, as this has been observed for the R io de la 
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Pla ta waters (Armstrong et al. , 2004). A "look-up" table based upon an empirical 
parameterization of the O C 4 ratio as a function of Lnw(A12) (Normalized Water Leaving 
Radiance at 412 nm) and L m ¡ ) (555) is used by Gohin et al . (2002) to retrieve chlorophyll 
a concentration in Case 2 waters of the Bay of Biscay and the English Channel (France). 
The use of the L m ¡ ) (555) is done to reduce the effect of the suspended matter load in the 
estimated chlorophyll a. 

For the Río de la Plata , we do not have a set of in situ data simultaneous wi th SeaWiFS 
clear images that would allow us to bui ld a similar "look-up" table. We expect however 
the O C 5 algorithm from Gohin et al . (2002) to provide better results than O C 4 in the 
typical Case 2 waters of the t idal river and the frontal zone where a turbidity maximum 
is observed. Fig.A.10a,b show the possible discrepancy between both algorithms, on 
November 12th 1999 as an example. Flags such as "turbidity", which are advised to 
be used wi th O C 4 are here withdrawn, which allows us to use SeaWiFS data in the 
Río de la Plata , although increasing the error on estimated chlorophyll a. Despite this 
issue, very few data are available on the t idal river because of negative water leaving 
radiances in the low wavelengths unti l the 510 nm channel. A s expected, O C 4 gives 
high values (more than 25 mgChl -a /m 3 ) in the frontal zone, with no decreasing gradient 
upstream in the t idal river. Va l id SeaWiFS pixels of the t idal river (on November 2 1 s t , 
not shown) show also values higher than 25 m g C h l - a / m 3 . High values are also found 
along the coast of the Samborombón Bay with O C 4 , a shallow area where particulate 
matter resuspension often occurs making it a turbid zone. W i t h the O C 5 algorithm, a 
clear decreasing gradient is visible (Fig .A. lOa) , wi th values of 1 m g C h l a / m 3 in the t idal 
river (same values are found in the whole t idal river on the 21st). Highest values found 
by O C 5 are located seaward of the t idal river. For this November 1999 period, Nagy 
et al . (2002) reported an upward displacement of the frontal zone along the Uruguayan 
coast, which can be seen on the O C 5 image (Fig.A. lOa) with high values of chlorophyll 
a more upstream than usual. No in situ data allow us for now to decide whether O C 4 
or O C 5 gives in general the most reasonable values in the clearer waters of the outer 
estuary and shelf. 

5.1.3. Comparison of the modelled chlorophyll a with SeaWiFS images and 
sparse in situ data 

The discrepancy detailed above between both algorithms reveals the uncertainty we 
have on estimates of SeaWiFS chlorophyll a concentrations over typical Case 2 waters. 
It makes the model validation using 'ocean color' data st i l l quite approximate. For 
that reason, we chose to give more importance for comparison to the seasonal cycle of 
the chlorophyll a distribution rather than to its absolute values (F ig .A .9C) . In March, 
the chlorophyll a plume seen by SeaWiFS (OC5 algorithm) extends to the south along 
the Argentinean shore. This feature is not reproduced by the simulated chlorophyll a 
distribution, not even by the simulated surface salinity plume, which may explain this 
discrepancy. The maximum values simulated in the frontal zone are greater than those 
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given by O C 5 . In June, the model produces a plume of high chlorophyll a values in the 
Mari t ime Channel but concentrations remain much lower than those given by SeaWiFS 
in the outer estuary (3 and 8 m g / m 3 ) . The simulated very high values in the northern 
Samborombon Bay are not measured by the sensor. In September, values of the model 
are in accordance wi th SeaWiFS values, with an increasing gradient from the t idal river 
to the outer estuary. The northward extension of the plume is better reproduced than 
the southward one. Excessive values are st i l l present in our model output in the northern 
Samborombon Bay. In December, simulated values are in the same range as O C 5 over 
the area, except in the frontal zone and in the Northern Channel where excessive values 
are modelled. 

Nagy et al . (2002) reported maximum values in November 1999 along the Uruguayan 
coast of the estuary of 28 m g C h l - a / m 3 , 38 m g C h l - a / m 3 and 22 m g C h l - a / m 3 for locations 
in the t idal river, in the frontal zone, and in the Oriental Channel, respectively. Our 
simulated values for November 12 t h (Fig .A. lOc) agree quite well wi th these measured 
values, and this is also the case for the monthly mean output model situation (not 
shown). Furthermore, the chlorophyll gradient deduced from these in situ data with a 
maximum in the frontal zone is well simulated with our model. 

5.1.4. A highly productive frontal zone 

The modelled primary production integrated over the water column is given for the same 
months as the chlorophyll a (F ig .A.9D) . In the estuary, the highest productive areas 
coincide with the areas with high chlorophyll a concentration. Pr imary production is 
very low in the t idal river; it is the highest in the front, where values of 80 g C / m 2 / m o n t h 
can be found in March and December. If we remember the fact that the front is a shallow 
area with waters no deeper than 10 m, the front does represent a very productive area 
as compared with the adjacent marine waters of the outer estuary and even to the 
plume influenced shelf. A t the end of autumn (June), primary productivity is very low 
over the estuary and shelf, whereas at the beginning of spring (September) primary 
productivity in the outer estuary is the same or even higher than over the shelf, wi th 
values of 45 g C / m 2 / m o n t h . The high values observed offshore along the shelf slope are 
the result of an excessive mixing within the model in this steep area. Strong bathymetry 
gradient and physical processes associated to shelf slopes are st i l l difficult to assess in 
hydrodynamical models. The high productivity might be artificial in our model, however 
it is a real feature of the shelf-break front between subantarctic shelf waters and the 
Malvinas current waters (Carreto et al. , 1995). A variety of physical processes, s t i l l 
not well understood, could lead to enhance supply of nutrient-rich Malvinas current 
waters into the euphotic zone of this front, among them small-scale eddies or internal 
waves (Acha et al. , 2004). Because this area is not the focus of this work, and the 
associated processes would need further investigation, model results in the shelf-break 
zone should be considered with great caution. The frontal zone shows an annual primary 
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productivity higher than 400 g C / m 2 / y r , a value reached for depth greater than 50 H I 
over the shelf ( F i g . A . l l ) . 

Very few measurements of primary production exist in the Río de la Pla ta . Smith 
(1997) estimated a range of 200-300 g C / m 2 / y r for the outer estuary, which is the range 
we modelled for the outer estuary waters, seaward of the front ( F i g . A . l l ) . Gómez-
Erache et al . (2001) gave values for January and November 1999 for the area along 
the Uruguayan coast of the estuary ; in their frontal zone defined by salinities lower 
than 5, the net primary productivity ranges from 4 to 14 g C / m 2 / m o n t h during both 
months, and from 10 to 100 g C / m 2 / m o n t h in the outer zone. The simulated November 
productivity fits wi thin this range, especially in the Oriental Channel (Fig. A . l O d ) . 

5.2. Biogeochemical fluxes in the frontal zone 

The frontal zone between the t idal river and the outer estuary, where strong salinity 
and turbidity gradients occur, is a major area for biological activity. Indeed, this is 
the place where primary productivity can become large and phytoplankton blooms take 
place. For this reason, we focussed our interest on this area, looking further in details 
the functioning of our biogeochemical model. 

5.2.1. Nutrient evolution in the estuary 

First , concentrations of different biological variables were plotted along a cross frontal 
zone transect ( A B on F i g . A . l l ) , to follow their evolution through the frontal zone up to 
the marine waters near 55.5°W in the central axis of the Rio (Fig. A . 12). The zooplankton 
concentration evolution was not plotted as it remains very low (around 2 m m o l N / m 3 ) 
as compared with other tracers. 

For the first three months, evolution looks similar within the t idal river. Concentrations 
in D O N and to a lesser extent in detritus (PON) diminish, D I N concentration increases, 
reflecting the input function at the Río de la P la ta entrance (Fig.A.12f). In December, 
the D I N concentration remains almost constant, as phytoplankton production occurs in 
the t idal river (see December on F i g . A . 9 B ) . 

In the frontal zone, the situations are very different between March and December on 
one hand, and June and September on the other hand. In the former case, rapid phy
toplankton growth depletes the D I N concentration to levels lower than 1 m m o l N / m 3 . 
In the same time, D O N and detritus increase in parallel, wi th the P O N concentration 
remaining half the D O N one. The dilution of tracer rich freshwaters with marine waters 
explains the fact that the increase in D O N and P O N concentrations does not compen
sate the decrease in D I N . In June and September, the D I N decrease is much slower and 
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the near equilibrium final concentration is 8 m m o l N / m 3 in the outer estuary, remain
ing higher than the concentrations of other tracers. In September, the phytoplankton 
concentration remains under 10 m m o l N / m 3 and the increase starts late as compared 
with March and December. However, it lasts longer (F ig .A. 12c) with D I N remaining 
available in the outer estuary, which allows a greater extension of the bloom (F ig .A .9B) . 
Dur ing June, production is very low, phytoplankton concentration remains around 1 
m m o l N / m 3 . The decrease in D I N is only due to dilution. 

The evolution for the whole year 1999 (Fig.A.12e) shows an average situation of the 
seasons described above, with D I N concentration decrease starting at the entrance of 
the frontal zone, and the maximum phytoplankton concentration modelled at its sea 
end-member. 

F i g . A . 13 shows the l imitat ion factors for surface primary production along the same axis 
for September (Fig.A.13a) and December (Fig.A.13b). In the t idal river, production is 
always light l imited. In December, l imitat ion switches in the frontal zone from light 
to nutrients, whereas in September, even if high phytoplankton concentrations can be 
found, nutrients never become the l imi t ing factor in the estuary. 

5.2.2. Biogeochemical fluxes between compartments 

We focus now on the distribution of the different tracers within the frontal zone. We cal
culate fluxes between the different variables to understand the underlying biogeochemical 
processes setting the time variability of the simulated distributions. The budgeted area 
( F i g . A . l l ) , wi th a volume of 7 0 x l 0 9 m 3 , is a bit larger than that used by Nagy (2000) 
( 5 0 x l 0 9 H I 3 ) . 

First , F ig .A.14 shows the time evolution of the different variables quantity in the budget 
box during 1999. A clear seasonal pattern can be seen, wi th a D I N load more than 
four times greater in winter than in summer. D I N never reaches zero levels even during 
the summer decrease. Other tracers except Zooplankton are highly correlated one to the 
other, and anti-correlated wi th D I N unti l spring. From October to the end of December, 
phytoplankton concentration remains constant whereas detritus and D O N levels continue 
to increase. This suggests that the phytoplankton stock is at its maximum in spring, with 
remineralization processes l imi t ing a greater primary production. Comparing beginning 
of January 1999 and 2000, quantities are similar except for the organic matter (dissolved 
and particulate). This difference might be due to the increase in P O N supply to the 
estuary between the two years (see Fig.A.12f) . 

Second, cumulated fluxes between the biogeochemical compartments are calculated in 
the budget box during 1999 (Fig .A. 15). The budget for each of the tracers confirms 
that we are close to steady-state except for the detritus and D O N pools. The main 
nitrogen pathway follows primary production, grazing, death of Zooplankton, hydrolysis 
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of detritus and finally remineralization from D O N to D I N . Input of D I N by zooplankton 
excretion accounts less than 15% of the total D I N input, showing the key role D O N plays 
in our ecosystem model in this part of the estuary. Nitrogen used for primary production 
( 3 2 x l 0 9 molN) and the influx by the t idal river to the frontal zone are almost identical. 
This may suggest that over a year, the D I N supply to the frontal zone is potentially 
used for primary production, and that the nitrogen supply to the outer estuary and 
shelf may come from remineralization. Actua l ly this is not really the case as there are 
months during which D I N is exported to the outer estuary (F ig .A. 12b,c), meaning that 
part of the primary production in the frontal zone is due to D O N remineralization at 
this location. 60% of the phytoplankton disappearance is due to grazing. 

6. Discussion 

6.1. Biomass and primary production 

For the Río de la P la ta plume, one would expect biomass pattern variations such as those 
found in other temperate estuaries and coastal areas. The typical case being a winter 
light l imi t ing season, followed by productive spring and summer seasons, depending on 
the availability of nutrients. A first particularity of the Río de la P la ta is its lack of a 
distinct seasonal discharge cycle, wi th alternate peaks in the runoff between the P a r a n á 
and the Uruguay rivers. The absence of a long-term nutrient monitoring for these two 
rivers prevents us from concluding on an annual cycle for the inorganic and organic n i 
trogen loads. The few data available to us, to which we may add al l the urban sewages 
loads, together wi th the strong freshwater inflow, indicate that waters of the R io de la 
P la ta plume never become nitrogen l imited. The only l imi t ing factor for phytoplank
ton growth would then be light. In the t idal river, this l imitat ion occurs al l year long, 
despite a weak production in summer. A s mentionned before, it is extremely difficult 
to validate model outputs with satellite data. Seaward of the front, our model gives a 
primary production strongly reduced in winter as compared wi th summer (for the c l i 
matológica! and 1999 simulations), in agreement with the behaviour of many temperate 
estuaries. However, SeaWiFS monthly composites of winter months show typical bloom 
concentrations of chlorophyll a in the outer estuary (F ig .A.9C in June). The monthly 
composite is likely to overestimate the field t ruth mean monthly concentrations. Indeed, 
only very few images are available during this season, and they map bloom favorable 
situations because of the clear sky during these days. No in situ data are available to 
confirm the quantitative importance of the winter biomass in the frontal zone and outer 
estuary. 

The rough model of S P M we use does not consider the highly variable S P M concentration 
that can be found in the Rio de la P la ta estuary (see different concentrations measured 
since 1966 in López Laborde et Nagy (1999)). The model neither takes into account local 
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phenomena such as dynamics of the maximum turbidity zone, or successive deposition 
and resuspension in shallow coastal areas. This explains the high biomass values we 
found al l year long in the coast of the Samborombón Bay. The hydrodynamics of our 
model brings enough nutrients to this calm shallow area where they accumulate, but 
does not bring the associated S P M delivered or resuspended in the same time, that 
would l imit the phytoplankton production along the coast. 

O n the shelf, seasonal biomass evolution is also poorly understood. The coastal part 
of the shelf is influenced by the Río de la Plata , but the main drivers of the water 
masses characteristics are the Braz i l and Malvinas currents. They strongly influence the 
northern shelf with Tropical Waters, and the southern one with Subantarctic nutrients 
rich Waters, respectively. The Confluence of these two currents, moving north (in winter) 
and south (in summer), is continued over the shelf (Piola et al . , 2000), at a latitude 
closed to that of the estuary. In this context, it is difficult to associate the high biomass 
found on the shelf to the Río de la P la ta or to the Malvinas influenced waters. According 
to measurements in front of M a r del P la ta from Carreto et al . (1995), advection of Rio 
de la P la ta waters is likely to occur during spring over the southern shelf. In these 
instances, mixing of silicate-rich estuarine waters with nitrate rich Subantarctic waters, 
induces an enhanced primary production (Méndez et al. , 1997). Thus, the large scale 
forcing wi th appropriate nutrients values associated to the currents seems to be a key 
issue to better model the shelf primary production. 

For the very coastal values of the shelf, our model simulates the highest concentrations 
along the Uruguayan coast to the north, from spring to summer (F ig .A .9B see September 
and December) with typical values of 3 m g C h - a / m 3 . These values fit wi thin the range 
given by SeaWiFS imagery. Hubold (1980a) reported maximum values of 22.4 mgChl -
a / m 3 near the Uruguayan coast between August and November 1977, whereas values 
higher than 2 m g C h l - a / m 3 were present on the coastal shelf south of the estuary (our 
modeled values are between 1 and 2 m g C h l - a / m 3 in that area). From its autumn cruise 
(April-June 1978), Hubold (1980b) associated the lower values found to a greater extent 
of the poor Tropical Waters over the shelf in the studied area. Values around 2 mgChl -
a / m 3 were found at the mouth of the estuary, with a maximum value of 9.5 mgChl -
a / m 3 along the Uruguayan coast. We also find lower values during autumn, which we 
attributed to the lower levels of irradiance since no large-scale forcing is present in our 
model (F ig .A.9B see June). 

6.2. Nutrients dynamics 

From Nagy et al . (2002), typical values of D I N in the t idal river between 1981-1987 
are between 25 and 40 m m o l N / m 3 for an average input of 2 3 x l 0 9 m o l N / y r , wi th cities 
sewage representing 25% of the load. Nagy et al . (2002) estimated the typical freshwater 
end-member for D I N to be 29 m m o l N / m 3 . From our 1999 experiment, mean concen
tration in the t idal river is 50 m m o l N / m 3 (see Fig.A.12e), wi th an increase toward the 
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front. This discrepancy might be due to two main reasons. First , as suggested by Smith 
(1997), denitrification is likely to occur in the t idal river, leading to a D I N sink in that 
area and reducing the D I N supply to the frontal zone. This biogeochemical process is 
not considered in the model. Second, D O N remineralization kinetics might be too fast 
in the model ; only one class of D O N is included, although less labile and even refrac
tory D O N may also be found. Loss of P O N to the sediment which would reduce the 
P O N pool to be hydrolysed into D O N is also a process not considered here. To better 
constrain the nutrient supply to the shelf in the model, more frequent information on 
the different nutrient forms along the estuary would be necessary. It would finally allow 
us to better understand the effect of their variability on biogeochemical processes. 

O n the outer estuary, Nagy et al . (2002) reported values of nitrates concentration 
ranging between 2 and 10 m m o l N / m 3 , whereas values of ammonium become greater 
than nitrates at salinities higher than 15. Our simulation gives an average value of 5 
m m o l N / m 3 for D I N , wi th lower values between December and March (see Fig.A.12a,d) . 
These are reasonable values for the outer estuary, meaning that the modelled removal 
of D I N in the frontal zone is strongly overestimated as compared wi th the long-term 
average of 60% found by Nagy et al . (2002). We then expect the phytoplankton biomass 
of the frontal zone to be greater in our simulation as compared wi th reality. That is 
actually the case in some instances when comparing our modeled chlorophyll a output 
with SeaWiFS images ( F i g . A . 9 B , C ) . 

6.3. Nitrogen export to the ocean 

The export of nitrogen to the outer estuary and shelf depends on the season. As can be 
seen wi th tracer concentrations at the sea end-member of the frontal zone (Fig.A.12), 
export is essentially under an organic form ( D O N and P O N ) during summer months, 
whereas it is mainly inorganic during winter. Quantitatively, F i g . A . 15 reveals that for 
the whole 1999 year, the first form of nitrogen export to the outer estuary is D I N (20 
150 x l O 6 mol), despite the high primary production taking place in the frontal zone. The 
loss of D I N compared wi th what entered (32 600x 10 6 mol), is mainly exported under the 
phytoplankton (4 4 3 5 x l O 6 mol) and Detritus (3 8 7 5 x l O 6 mol) surplus. The second form 
of nitrogen exported is D O N (8 590 x l O 6 mol). Looking at Fig.A.12e, D I N concentration 
becomes lower than D O N concentration eastward of 56°W, which is the shelf boundary 
of the estuary. This suggests that nitrogen export to the shelf is mainly under organic 
form. This is al l the more likely, indeed production and so D I N assimilation is not the 
higher along the axis of the estuary, but rather in the Oriental Channel and in the south 
of the Mar i t ime Channel. In this context and during highly estuarine productive months, 
the shelf primary production is highly dependent on remineralization. As noticed before, 
the absence of large-scale forcing does not allow us to extrapolate on the export from 
the shelf to the deep-ocean. 
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7. Conclusions 

In order to better understand the main biogeochemical processes occurring in the Rio 
de la P la ta estuary and plume, we developed a three dimensional coupled physical-
biogeochemical model. Our model realm extends on the whole shelf, but since we do 
not introduce the large-scale forcing (Brazi l and Malvinas currents), our interpretation 
of the results is l imited to the estuary and inner shelf. Experiments with climatological 
forcing, and a simulation of the year 1999, reveal a rather good agreement in the location 
of the salinity front and consequently of the turbidity one, given the simple relationship 
we used between salinity and suspended matter. This allows us to well model the effect 
of light l imitat ion al l year long in the t idal river, and the high primary production just 
seaward of the turbidity front. The exact location of the plume at the mouth of the 
estuary and on the shelf is not always simulated, particularly when the plume seen by 
SeaWiFS sensor is oriented to the south along the Argentinean coast. Introducing the 
large-scale oceanic influence and higher resolution on the winds pattern over the estuary 
and shelf might palliate this discrepancy. 

The detailed study on nitrogen fluxes throughout the estuary and through the different 
compartments of our model, allows us to point out the major features of the system. 
These concern the strongly light l imited t idal river, the highly productive frontal zone, 
and the nutrient l imited outer estuary and inner shelf. It also suggests that different 
processes like denitrification or exchange of organic matter with the sediment would be 
crucial to consider in future work. 

A coupled physical-biogeochemical model is a useful tool to understand processes in 
an estuarine system, to calculate fluxes in a budget area, or to evaluate the impact of 
increasing discharge (on a long-term trend or during a strong event connected to E N S O 
for instance). Defining eutrophication risks, monitoring of their symptoms on higher 
trophic levels as it is planned in the emerging I G B P / I M B E R core project, are other 
potential applications for the Río de la P la ta system. 
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Figure A. 2: Bathymetry of the model and morphological units of the Río de la Plata and associated 
shelf. Isobaths 5 m, 10 m, 20 m, 50 m and 100 m are drawn. 
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Figure A.J,.: Parana and Uruguay discharges for the January 1998 - August 2000 period, interpolated 
from monthly means. 

Figure A.5: Winter (a) and summer (b) mean wind stress (N.m 2) derived from NCEP reanalysis 
for the period 1990-2000. Only one every three vectors is shown. 
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Figure A.6: Winter (a,c,e) and summer (b,d,f) surface salinity and sections. Sections c and d are 
along AB transect, e and f are along AC transect. 
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(a) Wir ter surface chlorophyl l -a concentration (b) Summer surface chlorophyl l -a concentration 
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Figure A. 7: Winter (a,c) and summer (b,d) surface chlorophyll a concentrations and section along 
the white transect. 
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Figure A. 8: Surface salinity (a) and chlorophyll 
lines 0.5, 5, 20 and 33 (lines), and isobaths (dots) 

a concentration (b) for the flood experiment. Isoha-
100 m, 1000 m and 2000 m are drawn. 
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Figure A. 9: Monthly mean situations of the Río de la Plata plume for the year 1999 (From left 
to right : March, June, September and December). (A) Surface salinity (0.5, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 
33 isohalines are plotted). (B) Surface chlorophyll a concentration (mgChla/ms) from the model. (C) 
Surface chlorophyll a concentration (mgChla/ms) from SeaWiFS processed by the 0C5 algorithm (Gohin 
et al. (2002)). 7, 3, 5, 6 clear images were available during March, June, September and December, 
respectively . (D) Integrated primary production (gC/m2/month). 
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Figure A. 10: Surface chlorophyll a concentration (mgChla/m? ) on November 12th 1999 from Sea-
WiFS processed with 0C5 (a) and 0C4 (b), and from the model (c). November integrated primary 
production (d). 

Figure A. 11: Annual primary production in the Río de la Plata and associated shelf from the model. 
400 gC/m2/year iso-concentration is plotted and shows the highly productive area within the frontal zone 
of the estuary. The two white lines delimit the budgeted frontal area. 



218 Annexe A 

40 

20 

(a) March 

DIN ; 

DON : 

PON ; 

i 'i Phyto '_ 

- -.tf - r i . ! . . - - i 
~ - ^ ^ . 

-57 .0 -56 .5 -56 .0 -55 .5 -55 .0 
longitude 

80 

60 

40 

20 

i (b) June 

: -

-57.0 -56 .5 -56 .0 -55 .5 -55 .0 
longitude 

-57 .0 -56 .5 -56 .0 -55 .5 -55 .0 
longitude 

o 
E 

o 

c 
u 
c 
o 
o 

-57 .0 -56 .5 -56 .0 -55 .5 -55 .0 
longitude 

80 

-57.0 -56 .5 -56 .0 -55 .5 -55 .0 
longitude 

c 
0) 
o 
c 
o 
o 

40 

20 

0 

(f) : 
: DON 
\ 

- \ • \ • -

" \ 1 \ 1 -

- *\ 

\ 
Î \ / " 

-.-•DIN \ "* \ *" " : 

: "PON" " " " 

Jan Apr Jul Oct Jan Apr Jul Oct Jan 

1998 1999 2000 

Figure A. 12: Evolution of mean monthly (a,b,c,d) and annual (e) tracer concentrations along a 
surface transect in the axis of the estuary. The vertical dotted lines delimit the frontal zone used for 
budget and fluxes calculations (see Fig.A. 11). (f) Tracer concentrations at the entrance of the estuary 
along the year. 
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Figure A. 13: Limitation terms for phytoplankton growth rate in the first surface layer of the model 
during September (a) and December (b). Monthly mean of the maximum growth rate, the growth rate 
when limited by nutrients, and the growth rate when limited by light, are plotted along the transect AB 
of Fig.A.11. The vertical dotted lines delimit the frontal zone used for budget and fluxes calculations 
(see Fig.A.11). 
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Figure A.14: Evolution of the different tracers concentrations in the budgeted area of Fig.A.ll along 
the year 1999. 
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Figure A.15: Nitrogen fluxes (in mol NxlO6) between compartments for the area of Fig.A.ll during 
the year 1999. Values in boxes are nitrogen quantity change over the year, input from the tidal river 
and export to the outer estuary, at right, top and down, respectively. 
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Parameter Symbol Value Uni t Reference 
Phytoplankton parameters 
Init ial slope of P-I curve a 0.025 d - 1 / W m 2 OG99 
Photosynthetically active radiation coefficient PAR 0.43 OG99 
Light attenuation due to water kw 0.04 H I - 1 OG99 
Light attenuation by phytoplankton kc 0.03 m 1 ( m m o l N m 3 ) 1 OG99 
Light attenuation by suspended particulate matter k$pm 0.005 m 1 ( g m 3 ) •l adjusted 
Exudat ion fraction of primary production e 0.05 F90 
M a x i m u m growth rate parameters a 0.6 d " 1 OG99 

b 1.066 OG99 
c 1.0 OG99 

Half saturation constant for N uptake kN 0.5 m m o l N m 3 OG99 
Specific mortality rate lh 0.03 d " 1 OG99 

Zooplankton parameters 
Assimilat ion efficiency fi 0.75 OG99 
M a x i m u m grazing rate 9 0.75 d " 1 adjusted 
Prey capture rate P 1.0 (mmolN H I - 3 ) " " 2 d - 1 OG99 
Morta l i ty y>z 0.2 (mmolN H I - 3 ) " " 2 d - 1 OG99 
Excretion rate 7 0.1 d - 1 adjusted 
Organic fraction of excretion h 0.25 F90 

Detritus parameters 
Hydrolysis rate 0.1 d - 1 adjusted 
Sinking velocity 5 m d - 1 OG99 

DON parameters 
remineralization rate p 0.05 d - 1 adjusted 

Table A . 1 : Parameters of the ecosystem model. (OG99 : Oschlies and Garçon (1999), F90 : Fasham 
et al. (1990)) 
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Configuration Winter (July-Aug) Summer (Jan-Feb) F lood experiment 
W i n d ( N C E P climatology 1990-2000) 
Net shortwave radiation ( W / m 2 ) 

July-August 
120 

January-February 
250 

no wind 
120 

Discharge (mean 1990-2000) (m 3 / s ) 
P a r a n á contribution 
Uruguay contribution 

(July-August) 
22 496 
16 811 
5 685 

(January-February) 
20 714 
16 836 
3 878 

40 000 

River nutrients supply (mg/1) 
D I N 
D O N 
P O N 

0.25 
0.6 

0.25 

Surface ini t ia l conditions 
D I N (mmol N / m 3 ) 
D O N (mmol N / m 3 ) 
P O N (mmol N / m 3 ) 
Zooplankton (mmol N / m 3 ) 
Chlorophyll a (mg/m 3 ) 

5 (up to 30 at 5000 m) 
1 0 _ 4 

1 0 _ 4 

6.10" 3  

0.5 

Table A . 2 : Configurations for the climatological simulations. 
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Abstract 

Two empirical algorithms applied to SeaWiFS (Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor) 
data provide useful information for the observation and modelling of the phytoplankton 
production over the continental shelf of the Bay of Biscay. The two quantities retrieved 
are chlorophyll a and non-living Suspended Particulate Matter (SPM) concentrations. 
These data are used to constrain a coupled 3D physical-biogeochemical model of the 
shelf. Two issues are investigated depending on the variable used, to constrain the 
winter to spring phytoplankton production for the year 2001. First , S P M data are used 
as forcing data to correct the corresponding state variable of our model. This allows the 
realistic simulation of the light l imited bloom at the end of February 2001, as observed 
with SeaWiFS chlorophyll a images and from the N T T R I G A S field cruise. Second, 
chlorophyll data are used for biological parameter estimation. The choice of parameter 
values in ocean biogeochemical models is a complex issue, especially in coastal areas. 
Here we test the abili ty to improve the simulation of strong blooms observed in late 
May 2001 in the Loire and Gironde plumes, assimilating chlorophyll a data. A global 
optimization method (Evolutive Strategies) is adapted to the complete 3-D coupled 
model, in order to find the best set of parameters. The hydrological conditions during 
the bloom can be first validated with data from the P E L 0 1 field cruise. After the 
most sensitive parameters have been selected, the method is first tested with twin 
experiments. Then, the use of real SeaWiFS data reduced the model/data misfit by a 
factor of two, improving the simulation of bloom intensities and extensions. The sets of 
parameters retrieved in each plume are discussed. 

Keywords : Physical-biogeochemical modelling, Suspended Particulate 
Matter, Chlorophyll , Parameter estimation, SeaWiFS, Bay of Biscay 
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1. Introduction 

The Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor (SeaWiFS) data, since the launch of the 
sensor aboard SeaStar in September 1997, have been processed with empirical algo
rithms adapted to the Bay of Biscay. Chlorophyll a (Gohin et al. , 2002) and non-living 
Suspended Particulate Matter (the particulate matter non-correlated to phytoplank-
ton, hereafter referred as S P M ) are thus retrieved with good reliability (Gohin et al. , 
2004). This satellite database, together wi th the in situ observations collected during 
the numerous oceanic cruises carried out in the Bay of Biscay, have allowed a deeper 
understanding of the spatio-temporal distribution of phytoplankton. Hydrological fea
tures related to river plumes, and light availability, seem to be the two major factors 
regulating the winter to spring phytoplankton production in the Bay of Biscay (Morin 
et al . , 1991; Labry et al. , 2001; Gohin et al. , 2003). 

This ecological a priori knowledge introduced in a modelling approach can help us 
extrapolating in space and time the view we have of the ecosystem. In this work, we 
use the M A R S 3 D hydrodynamical model of I F R E M E R (Lazure et Jegou, 1998; Lazure 
et Dumas, 2004) applied to the Bay of Biscay. W i t h the appropriate high resolution 
atmospheric forcings, the main hydrological characteristics can be reproduced at the 
shelf scale. This model is coupled to a phytoplankton production model derived from 
that developped in Lover (2001). 

A crit ical issue in phytoplankton modelling over coastal areas is the retrieving of the 
amount of light in the water column, a major controlling factor of the winter primary 
production. For the Bay of Biscay, the model should simulate the reccurent blooms 
in the Loire and Gironde plumes at the end of winter. These blooms develop during 
sunny periods in the distal part of the plumes, where S P M concentration is low, and 
halostratification induces a thin mixed-layer (Labry et al. , 2001; Gohin et al. , 2003). 
The scattering and absorption of the solar irradiance depend on particulate organic and 
mineral matter, as well as yellow substances, the Coloured Dissolved Organic Matter 
( C D O M ) . L iv ing organic matter and associated detritus can be deduced from the corre
sponding state variables of the model. Minera l suspended matter can be another state 
variable of the model. However, the complexity of the deposition and erosion processes 
and their forcings, and the variability in the quality of the constitutive particles of the 
sediment, are both strong sources of error in the simulation of this variable concentration. 

Another complicated task is the choice of appropriate parameter values. Parameteri-
zations often integrate several processes, for model components encompassing several 
species. In this case, associated parameters can be highly variable. In addition, many 
of them cannot be directly issued from measurements, like mortality rates. Uncertain
ties in the parameter values are thus a major source of error in an ecosystem model. 
Mul t ip ly ing the number of state variables becomes crit ical for the model stability and 
efficiency, mainly because it multiplies dramatically the number of degrees of freedom 
(Denman, 2003; Arhonditsis et Brett , 2004). Thus, the biogeochemical model we use 
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remains quite simple, with the choice of variables depending on data available over the 
Bay of Biscay shelf. 

Data assimilation is a promising strategy for constraining models with observations. 
Numerous assimilation studies show the usefulness of the highly informative chlorophyll 
a satellite data. Most of these works have been done for estimating the parameter 
values of biological models (Fasham et al. , 1995; Prunet et al . , 1996; Gunson et al. , 
1999; Lellouche et al. , 2000; Friedrichs, 2002; Garcia-Gorriz et al . , 2003; Hemmings 
et al. , 2003; Losa et al. , 2004), rather than looking for a forecasting assimilation scheme 
updating the model state (Ishizaka, 1990; Carmillet et al . , 2001; Natvik et Evensen, 
2003), for which a much clearer understanding of the intricacies of marine ecosystems 
is required (Hofmann et Friedrichs, 2001). This statement is even more true for coastal 
areas, where physical mechanisms, biogeochemical processes, and their coupling are more 
sensitive and complex as compared wi th the open ocean. 

The goal of this work is to investigate the potential improvement of our biogeochemical 
model by using SeaWiFS derived quantities. This goal can be articulated along two 
objectives. The first objective is to better constrain the light attenuation coefficient, 
which is a prerequisite for a good estimation of the winter phytoplankton production 
in coastal areas. For this purpose, we wi l l use S P M derived from SeaWiFS images. 
The second objective is to derive a set of biological parameters consistent with the 
SeaWiFS chlorophyll a observations over the Bay of Biscay. To achieve properly this 
calibration step, we wi l l use an objective cost function between model and data together 
with a minimisation routine. Several methods have been employed in the last few years, 
most of them based on the adjoint model (Lawson et al. , 1995; Spitz et al . , 1998, 
2001; Gunson et al. , 1999; Lellouche et al. , 2000; Fennel et al . , 2001; Friedrichs, 
2001, 2002; Schartau et al. , 2001; Garcia-Gorriz et al . , 2003; Faugeras et al. , 2003; 
Kuroda et K i s h i , 2004). Other authors have used global optimization methods, like 
simulated annealing (Matear, 1995; Hurt t et Armstrong, 1996; Vall ino, 2000) or the 
genetic algorithms (Athias et al . , 2000; Schartau et Oschlies, 2003). The latter show 
best results in computational time and minimum recovery efficiency. We wi l l use here 
the Evolut ion Strategies (Schwefel, 1995), based on the same principles than genetic 
algorithms, but more appropriate for continuous problems (Back, 1996). The method 
is adapted to our three dimensional coupled model. It is tested in the recovery of a 
parameter set allowing the correct simulation of strong blooms observed on SeaWiFS 
chlorophyll a images in the river plumes of the Bay of Biscay in May 2001. 
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2. The coupled model and data 

2.1. The hydrodynamical model 

We use the M A R S 3 D circulation model designed for shelf to small embayment scale 
hydrodynamics. Its principles are fully described in Lazure et Dumas (2004), with an 
application and discussion on the Bay of Biscay. For this reason, we present in this 
section only the characteristics specific to our study. M A R S 3 D has already been used in 
coupled configurations wi th biogeochemical models in the Bay of Biscay (Loyer et al . , 
2001) , or over the Río de la P la ta estuary and shelf (Huret et al . , 2004) offshore the 
Southeastern coast of South America. 

The simulated domain extends from the coast to approximately the 200 m isobath at its 
western boundary, except in the south where the bathymetry can reach 2500 m, and from 
the Spanish coast to the English Channel entrance at 49.5°N ( F i g . B . l ) . The bathymetry 
is provided by the S H O M (Service Hydrographique et Océanographique de la Marine). 
The adaptive time step is around 1000 s. The model is in spherical coordinates, giving 
an approximate horizontal resolution of 5 k m at mid-latitudes. There are 11 sigma levels 
on the vertical, wi th thinner thicknesses for bottom and surface than for mid-layers. 

The open boundary surface elevation conditions are produced by a larger barotropic 2D 
model extending from 40°N to 05 ' X and from 20°W to 15°E. It is forced by the 8 principal 
t idal components from the FES99 model (Finite Element Solution) (Lefèvre et al . , 
2002) at its boundaries and by wind at the air-sea interface. The extended 2D model is 
independently run to provide the nested 3D model with consistent boundary conditions. 
A t the open boundaries, temperature and salinity are relaxed to the climatologies of 
Reynaud et al . (1998) ( S I S M E R , www.ifremer.fr) wi th a time lag of 13 days. 

Freshwater inputs to the Bay of Biscay are supplied by al l french Atlant ic coast rivers, 
among them Loire and Gironde, but also small rivers of southern Brittany. The daily 
discharge data as well as the monthly river temperatures were provided by the Loire-
Bri t tany and Adour-Garonne River Basin Agencies. W i n d and atmospheric pressure are 
derived from the A l a d i n model of Météo-France wi th a 10 km and 3 hours space-time 
resolution. A i r temperature and specific humidity are derived from the coarser global 
model A R P E G E of Météo-France, and are used together with solar fluxes to calculate 
heat fluxes at sea surface. Sea surface solar irradiance is calculated from M E T E O S A T - 7 
hourly data (Brisson et al. , 1994, 2001). 

http://www.ifremer.fr
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2.2. The biogeochemical model 

The biogeochemical model we used is a simplified version of the model developped in 
Lover (2001) over the Bay of Biscay. The conceptual model is given in F ig .B .2 . Phy-
toplankton is divided into the diatoms and dinoflagellates groups, with concentrations 
expressed in nitrogen currency. There is one herbivorous zooplankton expressed in mass 
of carbon, and three inorganic nutrients : nitrogen (nitrate and ammonium), phos
phorus, and silicon. A non-organic S P M variable has been introduced with associated 
sinking rate, and deposition and erosion processes depending on the bottom shear stress 
(Cugier et Le Hi r , 2000). The S P M deposition allows sediment layers constitution and 
burial of organic matter. The model S P M is regularly updated with respect to SeaWiFS 
S P M data as explained in the following section. The detritic organic matter is either 
mineralised in the water column or in the sediment wi th specific rates. The model equa
tions are listed in Appendix A , wi th detailed formulations in Appendix B . Most of the 
parameters are derived from preliminary modelling works on the Bay of Biscay (Lover, 
2001) and on the Bay of Seine (Cugier et al. , 2004) (see Tables B . l , B.2 and B.3). 

The coupled model is run for three years before the year 2001, giving for the beginning 
of this year winter realistic salinity, temperature and nutrient concentration fields. N u 
trients are supplied by rivers through dissolved mineral as well as particulate organic 
forms. These data are provided monthly or bi-monthly by french Water Agencies. The 
sea surface solar irradiance IQ is the same M E T E O S A T hourly data as used for heat flux 
calculations. The light availability for photosynthesis at depth z is obtained by : 

I(z, t) = PAR x I0(t) exp So KpAR(z)dz ^R1) 

where PAR stands for a constant which converts incident surface irradiance IQ to pho-
tosynthetically active radiation. KPAR is expressed as a combination of chlorophyll and 
S P M (Gohin et al. , 2004) : 

KPAR = kw + kpx Chi0-8 + kspm x SPM (B.2) 

Coefficients kw, kp and kspm are given in Table B.4. We could have used the K P A R 

directly deduced from chlorophyll a and S P M concentrations from SeaWiFS. However, 
to be consistent with the model variable, we recalculate this quantity in the model. 
Chlorophyll a is deduced from the phytoplankton components (diatoms and dinoflagel
lates) assuming a CarbonrChlorophyll mass ratio of 50. 

2.3. 'Ocean color' data 

Use of satellite 'ocean color' data is not a t r iv ia l issue in the Bay of Biscay, Case 2 waters, 
defined by Morel et Prieur (1977) as waters with optical components not necessarily 
related to phytoplankton. Suspended particulate inorganic matter and yellow substances 
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are also significant optically active components. In these waters, the error in chlorophyll 
a concentration retrieval is dramatically increased (Carder et al . , 1991) when using 
standard algorithms like Ocean Chlorophyll 4 channels (OC4) (O'Rei l ly et al . , 1998). 
A n empirical approach has been proposed by Gohin et al . (2002) to retrieve chlorophyll 
a in the coastal waters of the Bay of Biscay. First , level 1A images at 1.1 km resolution 
provided by N A S A are processed with Sea P A S 4.0 to derive normalized water leaving 
radiances (Lnw). Then a "look-up" table is applied to relate SeaWiFS triplets [OC4 
maximum band ratio, Lnw(412) and Lnw(hhh)) to chlorophyll a concentration. 

The S P M concentration can be derived from the SeaWiFS reflectance at 555 nm, as pro
posed for the Bay of Biscay by Froidefond et al . (2002). Considering that phytoplankton, 
which quantity is related to chlorophyll, is a component of S P M , the relationship pro
posed by Froidefond et al . (2002) has been modified taking into account the chlorophyll 
a derived from the "look-up" table. This method described by Gohin et al . (2004) 
discriminates the non-living part of S P M from the total S P M . 

2.4. In situ data 

The field cruises N U T R I G A S and P E L 0 1 were carried out on the R V T H A L A S S A in the 
northern Bay of Biscay at the end of February (February, 2 3 r d to March, 1 s t 2001) for 
the first one, and on the entire shelf during spring 2001 (Apr i l 30th - June 4th 2001) for 
the second one. A t each station, vertical profiles of temperature, salinity, pressure and 
fluorescence were measured wi th a SeaBird C T D (Sea-Bird Electronics, Washington, 
U S A ) . Discrete water samples were collected using Niskin bottles attached to the C T D -
rosette system. Sample for total chlorophyll a were collected by filtration of seawater on 
Whatmann G F / F filters ; for size fractionation 3 fim Nucleopore polycarbonate filters 
and 20 fim nylon sieves were used. Filters were stored frozen and analysed latter by the 
fluorometric acidification procedure in 90% acetone extracts (Holm-Hansen et al. , 1965). 
Dur ing the N U T R I G A S cruise a C I L A S (Marcoussis, F R A N C E ) Particle Size Analyser 
(PSA) (Gentien et al. , 1995) was integrated to the pelagic profiler. Phytoplankton 
samples for species counting were preserved in a lugol-glutaraldehyde solution (1%). 
Abundance of phytoplankton was determined by settling 10 or 50 m l of water from each 
sample for 48 h in sedimentation chambers. 
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3. SeaWiFS data assimilation methodology 

3.1. Assessing and inserting SPM 

S P M is highly variable in shelf sea regions, where t idal and wave mixing is responsible for 
resuspension in winter months. River runoff and coastal erosion also carry highly variable 
concentrations of S P M into the shelf seas. The mean S P M concentrations for a January-
February SeaWiFS composite from the years 1998-2003 are given on F ig .B .3 . This 
reveals a strong correlation of these winter surface concentrations wi th the bathymetry, 
with values up to 15-20 g . m - 3 in shallow coastal areas. The seasonal variation is the 
predominant signal in the surface S P M concentration, as observed from our SeaWiFS 
database, but spatial and interannual variability can be strong. 

We use the model described in Cugier et Le H i r (2000) to follow the S P M evolution 
through deposition and erosion processes. It allows the accumulation of sediments sup
plied by rivers in deposition areas. However modelling the winter concentrations as those 
observed on F ig .B .3 reveals strong uncertainties. This arises from a lack of details on 
quality (size, density, cohesion) of the S P M , a lack of detailed field observations to derive 
accurate parameterizations of processes such as flocculation, deposition and resuspen
sion, and from the fact that we do not consider here the wave effect on resuspension. 
We therefore chose to use SeaWiFS S P M as a surface constraining data set to correct 
the model S P M state variable. It is of particular interest during the winter season, when 
strong wind events increase the sediment resuspension. However, winter presents the 
highest cloud cover, which strongly limits image availability. 

Rather than using a climatology that would not be appropriate with respect to the high 
observed interannual variability, we interpolate between our clear SeaWiFS images of 
the year 2001 to have a continuous daily information. After missing data areas (no 
more than 5 pixels « 5km) have been filled by linear interpolation, we use the kriging 
method to interpolate in time. This means that we have more confidence in the time 
covariance of the S P M variable than in its space covariance when cloudy areas become 
large. For the objective interpolation, S P M at location X(x ,y) and date t is considered as 
a random variable, called S P M , , , ; . To describe the temporal structure of S P M , we build 
the time autocovariance function Cov between al l S P M clear pixels from our SeaWiFS 
database (1998-2003). We here consider that the mean m of S P M , , , ; is dependent on X . 
We calculate for each pair of pixels (n pairs) separated by a distance t in day : 

n [SPMsat(Xi, ti + t)- m(Xz)][SPMsat(Xz, U) - m(Xz)} 
Cov(t) = £ 

n 
(B.3) 

¿=1 

The experimental autocovariance is given in F ig .B .4 . As time increases, the covariance 
between pairs of pixels decreases, a2, the apparent jump of the covariance at the origin, 
known in geostatistics as the 'nugget', can be seen as the variance of the noise associated 
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to S P M at one pixel location. It can be related to estimation errors, or microscale space 
and time variability. The periodicity visible on the experimental covariance shows a 
spring/neap tide time lag, revealing the influence of this cycle on resuspension and/or 
mixing processes increasing surface S P M concentration. This effect is not considered 
here, but should be further investigated i f S P M time resolution has to be improved. 
After the covariance signal has been filtered, a function is fitted, to be used in the 
interpolation between clear images. 

To obtain the concentration for a location at a given date, we consider the nearest four 
clear images (2 before and 2 after wi th a l imit of one month), searching for the best 
linear unbiased estimator. This estimator SPM*at(X,t) is obtained from the kriging 
system : 

4 

SPM;at(X, t) = J2 \SPMsat(X, U) (B.4) 
i=l 

Xi are such that Mean(SPM*sat(X, t)) = SPMsat(X, t) and Var(SPM*sat(X, t) -
SPMsat(X,t)) is minimal . 
In the kriging hypothesis, Var(SPM*af(X,t) — SPMsat(X,t)) is calculated from the 
covariance Cov (Armstrong, 1998). 

The S P M variable correction in the model is done once a day. As surface and bot
tom S P M concentrations are often weakly correlated, an inverse exponential function of 
depth is used to weight the SeaWiFS S P M forcing. Considering a background concen
tration S P M 6 ( X , z, t) of the model at depth z and time t, this gives a new concentration 
SPM(X, z, t) as following : 

SPM(X, z, t) = SPMb(X, z, t) + {SPM*sat{X, t) - SPMb(X, z, t)) exp^axz (B.5) 

A value of 0.03 is chosen for a, which gives a small influence of S P M , , , ; under a depth 
of 30 meters, typical of the haline stratification layer of the Bay of Biscay. Most of the 
time, as the model underestimates the S P M resuspension, the effect of the correction is 
adding S P M to the water column. 

3.2. Parameter optimization method 

3.2.1. The optimization strategy 

Major attemps of optimization of ecosystem model parameters were done into local (0-
D or 1-D) models, ignoring horizontal advective transport. Gunson et al . (1999) used 
a 1-D model following lagrangian floats and considering the water column as a closed 
system. Only few attempts have been made in a full 3-D model (Garcia-Gorriz et al . , 
2003). Considering that in coastal areas circulation is fully three dimensional, and that 
shear between water layers cannot be ignored, our parameter optimization is applied to 
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the three dimensional coupled model. Reduced time and space domain made possible 
the use of a global optimization method, the Evolut ion Strategies (ES), which i f used 
over the whole Bay of Biscay would have cost much computing time. A s we do not 
consider feedback of biology on the hydrodynamics, the biological model can be run 
off-line during the optimization, which again reduces the computing time. We chose to 
focus our analysis on two strong blooms that occurred in late May 2001 in the Loire and 
Gironde plumes. We performed different assimilation experiments for the period from 
May, 12th to June 5th ; fifteen clear SeaWiFS images were available, and the field cruise 
P E L 0 1 track went through each plume. 

We use the K O R R routine of Schwefel (1995) to minimize the cost function. A s other 
Evolutionary Algori thms ( E A ) , this is a stochastic zeroth order method (i.e., requiring 
only values of the function to optimize) that can find the global minimum of very rough 
non-linear functions. These algorithms are based on the principle of self-adaptation of a 
population of individuals (the sets of parameters), wi th respect to their fitness (the cost 
function). For that, the population undergoes iterative mutations, recombinations and 
selections. The mutation, which is the main operator in E S , is applied to individuals 
by adding a zero-mean Gaussian variable of standard deviation a to their parameters. 
Recombination allows for exchanging information between individuals. Selection is a 
deterministic process, based on the value of the cost function of al l individuals of a 
population, that lets the best individuals for the next generation. One of the powerful 
paradigms of E S as compared with other E A is the self-adaptation of strategy parameters 
of the mutation (a) which undergo mutation as well. 

Depending on the standard deviation applied at the beginning, and its later evolution 
during optimization, the search can be done in the whole parameter space of real num
bers. However this is not worth doing so, as we have often prior information on different 
parameters useful to reduce the search space, and so the computation time. This avoids 
also finding a minimum for the cost function corresponding to unrealistic parameters. 
This is obvious, for instance, for negative values, which are impossible for al l our param
eters by their physical nature. Therefore we apply a transformation to our parameters, 
so that the search is assessed between two defined bounds for each parameter. If P is 
a given parameter value, P0 and P i its lower and upper bounds, and P* its prior value, 
then this gives for the new defined P' value : 

P' = (P- P*)/(P1 - P) ifP > P* 

P' = {P- P*)/(P - P0) ifP < P* (B.6) 

Moreover, wi th this transformation, the search space is now centered on zero, and the 
Gaussian-type search becomes more relevant. The lower bounds are al l set to zero. The 
upper bounds are defined depending on the reliability we have on a priori parameter 
values. 
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The misfit function Jd is a measure of the misfit between the model solution (C), run 
with the set of parameter values p, and the available satellite clear pixels (c) : 

with n the number of clear pixels used in the misfit calculation. The result of the 
optimization wi l l depend on the formulation of the misfit. There are numerous possible 
formulations for it (Evans, 2003), and one has to select an appropriate one depending on 
data and priorities. In our case, we have only one variable and unit used in the misfit, so 
we have no scaling problems between different variables. The values of the chlorophyll a 
observations range over several orders of magnitude in coastal areas where strong blooms 
may occur. The observation errors from satellite data are roughly proportional to the 
magnitude of the observations. To take into account this error in the optimization, the 
misfit is calculated on logarithmic transformed data. 

We add to this model-data misfit a parameter misfit based, as in Evans (1999) and 
Dadou et al . (2004), on the deviation from any previous knowledge we might have on 
each parameter, and on the bounds between which the parameters are allowed to vary. 
So we use the transformation of Eq .B.6 giving P' to define this new misfit function Jp : 

with Np the number of control parameters. The weight w serves to put both misfits on 
a common scale, so that Jp takes a significant value as compared to Jd, only when P 
is close to its bounds. A value of 0.01 gives for a parameter estimate halfway between 
target and bounds a misfit corresponding to an error of 10% in the model-data retrieval. 

In the real data assimilation experiment, the cost function is the sum of Jd and Jp. T w i n 
experiments are also conducted to test the efficiency of the method in the recovery of a 
known set of parameters. In these experiments, daily chlorophyll a maps simulating Sea-
W i F S data are computed by the model wi th the reference set of parameters. Then, this 
data fully consistent with the model, serve as assimilated data to recover the reference 
set of parameters from a randomly perturbed one. As our global optimization method 
should be able to recover the minimum corresponding to the reference set of parameters, 
when searching in the whole prescribed parameter space, the parameter misfit constraint 
Jp was not added in these experiments. 

3.2.2. Sensitivity analysis on parameters 

(B.7) 

(B.8) 

Opt imiz ing our biological parameters (approximately fifty) al l together is not feasible nor 
appropriate. First , the confidency we have on their values can be very different, from the 
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commonly used Redfield ratio to the very poorly known mortality rates. Second, some of 
the model components may be negligible at some times of the year, like dinoflagellates 
during the winter and spring blooms. A s a result, al l related parameters cannot be 
constrained through the optimization process. Last, many model parameters are highly 
correlated, based on the strong non-linearities inherent to biogeochemical models. For 
these different reasons, one may reduce significantly the number of control parameters. 

We thus conduct a sensitivity analysis to assess the most sensitive parameters through 
their influence on the different state variables, and to gather the correlated parameters. 
We follow the general sensitivity analysis used in Friedrichs (2001) and Garcia-Gorriz 
et al . (2003), and apply it to our assimilation period of the end of M a y 2001. The 
sensitivity of a model component C to a given parameter P is defined as the fractional 
change in C due to a fractional increase in the value of P : 

SC,P = p^p% (B.9) 
p% 

in which P% refers to the reference value of the parameter modified by a fractional 
of this value. Phosphorus was the first l imi t ing nutrient during the blooms of May 
2001, as given by the model and confirmed by in situ data (see F ig .B .5 as compared 
to the Redfield N : P ratio). Therefore we focus our analyses on the following compo
nents : Chlorophyll a (Chi), derived from diatoms, and for a negligible part during this 
season from dinoflagellates, Zooplankton (Zoo), Inorganic Phosphorus (PO4), and De-
tr i ta l Phosphorus (Poet)- A s we assimilate only surface chlorophyll concentration data, 
we measure the influence of the parameters on the surface concentration of the latter 
components. 

4. Results and discussion 

4.1. Modelling of the winter bloom 

4.1.1. Comparison of the model outputs with in situ and satellite data 

The role of S P M is illustrated in the init iat ion of the late winter 2001 bloom over the 
Bay of Biscay. The field cruise N U T R I G A S captured the bloom. Spatial distribution of 
salinity in the surface layer (Fig.B.6a) reveals a large extension of the Loire and Vi la ine 
plume in relation to the high river flow observed during January and the beginning of 
February 2001 (Fig.B.7a,b). The surface chlorophyll a concentrations (Fig.B.6b) show 
values of more than 4 m g . m " 3 South-West of Belle-Ile, in the distal part of the Loire 
plume. From the results of the C T D casts performed along a N N W - S S W transect, it 
appeared that a strong haline stratification was established in the upper layer (Fig.B.8a). 
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The model stratification agrees with observations, even i f its offshore extension seems 
more l imited by deepening of isohalines in the distal part of the plume (Fig.B.8b). The 
chlorophyll maximum was homogeneously distributed in the surface layer (Fig.B.8c) and 
was related to particles of size ranging from 20 to 70 fim (Fig.B.8e) ( P S A measurements). 
Microscopic observations carried out on surface samples confirmed an abundance of 
diatoms of large size (Thalassiosira, Shroderella) typically found in late winter blooms 
in the Bay of Biscay (Herbland et al. , 1998; Labry et al. , 2001; Gohin et al. , 2003). 
Conversely, low chlorophyll a was measured in the bottom layer and closer to the coast 
where a high abundance of particles was quantified by the P S A . This abundance of non-
fluorescent particles increased dramatically in the Loire mouth. Microscopic observations 
confirmed the abundance of sedimentary particles, which origin can be both river supply 
and resuspension. This particle distribution is well reproduced wi th the model S P M 
concentration (Fig.B.8f) . The chlorophyll a section from the model (Fig.B.8d) differs 
from the observations in the location of the highest values. This has to be moderated 
by the fact that the bloom observed offshore during the field cruise rapidly extended in 
the direction of the coast, as detailed in the discussion below. 

F ig .B .9 displays the estimated map of surface chlorophyll a concentrations in February 
from SeaWiFS, and from two model simulations. The SeaWiFS mean images show the 
init iat ion of the bloom over the major part of the shelf with highest values between 3 and 
10 m g . m " 3 at the end of February. Lowest values are found in the most turbid coastal 
areas (estuaries, around Oleron Island). The first simulation maps (Fig.B.9(2)), that 
consider the SeaWiFS S P M forcing, agree well wi th SeaWiFS (Fig .B.9( l ) ) in the t iming 
of the bloom init iat ion and its location. Chlorophyll a values are underestimated along 
the southern coast of the Bay of Biscay. The proximity of strong bathymetry gradients 
in this part of the Bay may explain the greater difficulty to well simulate the dynamics 
and therefore the phytoplankton production. Chlorophyll a values are overestimated 
in the Bay of Vi la ine at the end of February (Fig.B.9(2c)). For comparison, Fig.B.9(3) 
shows the results of a simulation without taking into account the S P M light attenuation. 
In this case, the bloom occurs from the beginning of February in shallow coastal areas, 
and during mid-February over the main part of the shelf. 

4.1.2. Discussion 

These results can be validated by the theoretical minimum depth average irradiance Em 

necessary for the init iat ion of a bloom, following Riley (1957). This calculation requires 
the total sea surface solar irradiance (E0), the depth Zm of the mixed-layer, in which 
the phytoplankton population is considered homogeneous, and the extinction coefficient 
KpAR '• 

E0(l - e^ K p A R Z m ) 
Em = ^ ¿ (B.10) 

A l l of these requirements are either forcing data (£"o) or calculated variables of our model 
(Zm, KPAR). The calculation is done for both model simulations, for an area in the distal 
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part of the Loire plume for the first three months of the year 2001. Fig .B.10 shows these 
results as compared wi th the minimum value for Em of 20.9 W . m 2 proposed by Riley 
(1957). This minimum has proven to be appropriate for the Bay of Biscay (Morin et al . , 
1991; Labry et al. , 2001; Gohin et al. , 2003). We consider that the bloom is initiated 
after a few days when E0 becomes higher than the minimum required. In the case of the 
normal simulation, this condition is observed in the last ten days of February, whereas in 
the simulation without S P M this is observed as early as the 10th. These results confirm 
the init iat ion dates of the blooms observed in this area on Fig.B.9(2b,3b). 

The date of the bloom init iat ion reproduced with the model in the Bay of Biscay agrees 
both wi th satellite information and in situ data in the north of the Bay. Concerning this 
area, the bloom begins in the distal part of the plume, south of Belle-Ile. In this area, 
the haline stratification together with low S P M concentration, as given by data and 
reproduced by the model, give adequate blooming conditions at the end of February, 
in the Riley's sense. Conversely, the coastal part of the Loire plume is too turbid 
for enabling a significant phytoplankton growth, even if the stratification is stronger. 
This interpretation can be extended to the Gironde plume. This analysis shows the 
strong sensitivity of the bloom init iat ion to both S P M concentration and depth of the 
mixed-layer. A slight error on one of these variables could partly explain why the 
bloom maximum location in the model may not be in full agreement with the cruise 
observation of the maximum chlorophyll a concentrations. Bu t one has to remind that 
the field observation is instantaneous, and that evolution of the bloom location may have 
changed within a few days. The SeaWiFS images give a synoptic view of this evolution, 
and seem to confirm the expansion of the bloom on a wider area. 

4.2. Biological parameters for the bloom of May 2001 

4.2.1. Hydrological features during the blooms 

The field cruise P E L 0 1 sampled the Gironde plume between 20 and 25 May, and Loire 
plume in early June, and so captured the bloom distribution in both areas ( F i g . B . l l ) . 
The SeaWiFS images of the optimization areas (Fig.B.12 and B.13, top) reveal that the 
cruise probably did not capture the highest chlorophyll a concentrations of the blooms, 
especially for the Loire plume which shows very high concentrations on May, 29th. After 
this date, the chlorophyll concentration decreases in the plumes, and the June 10th image 
(not shown) confirms the termination of the bloom. Strong river discharges during spring 
with two maxima at 4000 m 3 . s - 1 around the A p r i l 1 s t and at the beginning of May for 
the Loire (Fig.B.7a), and values around 2000 m 3 . s - 1 during spring unti l the beginning 
of May for the Gironde (Fig.B.7c) make the year 2001 a particular one. Consequently, 
salinity is less than 35 in the surface waters of the whole shelf, and stratification is really 
strong in the river plumes (Fig.B.14a,b). Same sections from the model (Fig.B.14c,d) 
are in good agreement with field data, which is a prerequisite for our study. Indeed, an 
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incorrect hydrological model situation would have constrained our biological parameter 
optimization to correct both biological and physical features. 

4.2.2. Results of the sensitivity analysis 

The results of the sensitivity analysis for a fractional variation of +25% are given in 
Table B.5 , for both Loire and Gironde blooms. We did the same analysis for a variation 
of —25%, which gave close results. Only parameters with a sensitivity Sc > 0.005 
are presented. From this, al l parameters related to Dinoflagellates are removed. Also 
stoichiometric ratios are not considered here, even if Chlorophyl l /Nitrogen ratio can be 
highly variable depending on ecological conditions. Finally, the attenuation coefficients 
related to different optical active components were considered fixed and reliable since 
they were already optimized for the Bay of Biscay (Gohin et al. , 2004). The phosphorus 
river loads have been added to the analysis, as they have high associated uncertainties 
and could be influent on primary production. 

To gather the different parameters, we look at the sensitivity of the four state vari
ables chosen through the Sc,p values (sign and amplitude) of Table B.5 . Sinking rate 
parameters for diatoms have a similar behaviour, wi th sensitivities to Wmin having ap
proximately the same values than sensitivities to w in the Loire and Gironde cases, and 
sensitivities to Wmax being twice as high. The sensitivities to Wdet f ° r phytoplankton 
and zooplankton look similar, wi th low values except for the sensitivity of Pdet espe
cially to Wd°°. Parameters related to P availability have similar effects (rminP , Cdes, 
river phosphorus loads, with an opposite behaviour for k™^), except for the coefficient 
rmin0

Peau which shows different effects, especially on PDET. II°ZOO and 7 show a strong sim
ilar effect, while m°Zoo and rrizoo/Biom can also be gathered. rassimu can also be associated 
with the former zooplankton group except for Sz0o, while e° and PQ are more difficult to 
gather in any group. Parameters associated wi th the phytoplankton component do not 
show any similar behaviour. 

One striking result from Table B.5 is that al l Sc,p whatever C and P behave similarly 
in the Loire and Gironde river plumes, which allows us to use the same control param
eters for the later optimization. From this table, the control parameters were selected 
as follows : only one parameter of the correlated groups defined before is kept, wi th 
preferency for parameters with the highest absolute values of Sc,p, and particularly of 
Schi,p a s chlorophyll is the assimilated data. No parameter is considered for groups 
with low influence, such as the group wi th Wdet- The five coefficients fJ?Diat, rn0

DiaV fJ?Zoo, 
Wmax and rmirip are those finally kept as control parameters out from this sensitivity 
analysis. 

This sensitivity analysis confirms that the influence of the different parameters is very 
difficult to assess intuitively, and consequently tuning manually such parameters can 
often have a non expected effect. For instance, increasing the growth rate of diatoms 
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reduces the mean biomass on the simulated period. This proves the usefulness of an 
optimization approach. 

4.2.3. T w i n experiments 

Results for both areas are presented in Table B.6. The prescribed bounds have been set 
very large (between zero and five times the reference value). For some of the parame
ters this authorized range can give unrealistic values. However, in the context of twin 
experiments, this wi l l assess the efficiency of our global optimization method. 

For both experiments on the Loire and Gironde plumes, the cost function at the end 
of the optimization process reaches a very small value ( « 3% of mean relative error). 
Looking at the other variables from the model outputs (nutrients, zooplankton, detritic 
organic matter), differences between the reference and the optimized run for different 
depths are negligible as well. Optimized parameter values can be compared wi th ref
erence values. Some of the estimated values have converged very close to the reference 
parameters values (less than 10% of relative error), and the continuation of the pro
cess would have certainly led to smaller errors. For the parameters with higher errors, 
rminPeau and m°Zoo in both experiments, they seem to converge to other values. These 
values are always wi thin ± 50% of the reference value, which is a realistic range. The 
weak sensitivity of the cost function to these parameters can explain the difficulty to 
retrieve their reference value. This does not mean that the search for a minimum is 
stucked in a local one, which is normally avoided wi th the E S , but the parameter value 
has rather converged towards a value among others in a large 'valley' containing the 
reference value. These twin experiments show the efficiency of Evolutive Strategies in 
retrieving a global minimum for our problem, wi thin a wide parameter space. 

4.2.4. Real SeaWiFS data assimilation 

Fig.B.12 and B.13 show the model surface chlorophyll a concentration for the Loire and 
Gironde optimization areas, respectively. In each case, the model run before (middle) 
and after (bottom) optimization is compared with the SeaWiFS given situation for the 
same dates. In both cases, the run with first guess parameters underestimates the in
tensity and extension of the bloom. The chlorophyll concentration is quite homogeneous 
along the bloom period, wi th maximum values around 7-8 m g . m " 3 and 3 mg.m"" 3 close 
to the Loire and Gironde estuary, respectively. This run underestimates concentrations 
outside of the plumes wi th values lower than 0.2 mg.m"" 3 as compared with values of 
SeaWiFS between 1 and 2 m g . m " 3 . The run with optimized parameters increases chloro
phyll a concentrations over the whole area, leading to a better fit between model and 
SeaWiFS data. 
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In the Loire plume (Fig.B.12), the extension of the bloom is better simulated, with 
high values as early as May 2 1 s t in the Bay of Vilaine, and maximum values close to 
10 m g . m " 3 on May 29th. However, the maximum values observed by SeaWiFS are 
st i l l underestimated by the model, whereas values along the southern coast seem to be 
overestimated for the whole period. In the Gironde plume (Fig.B.13), the extension of 
the bloom along the southern coast is improved. Offshore concentrations agree with 
SeaWiFS data. Highest concentrations observed on the first two SeaWiFS images are 
underestimated. 

Fig .B.15 shows the behaviour of the optimization process, in the Loire experiment, with 
parameter values converging and cost function decreasing over the iterations. The op
timization is stabilized over 3000/5000 iterations for the Loire and Gironde plumes, 
respectively. Looking at the SeaWiFS images on Fig.B.12, the optimization wi l l try 
to get a fast bloom development and a fast bloom decline. For the fast bloom devel
opment, and wi th the control parameters we kept, having more surface chlorophyll a 
concentrations implies decreasing phytoplankton mortality and sinking rate, reducing 
zooplankton grazing pressure (by reducing fiZoo and increasing m°Zoo), and increasing 
the phosphorus mineralisation rate to fuel the primary production. One would also ex
pect an increase of phytoplankton growth rate, but results of sensitivity analysis (Table 
B.5) already suggested the contrary. For the fast bloom decline, the way sinking rate 
is parameterized cannot handle a fast response. It depends on the nutrient l imitat ion 
term to simulate the increase in sinking rate of deficient cells, often under aggregation 
effect. P mineralisation was pretty active while Wmax underwent a decrease to accom
modate bloom development, so the time shift between nutrient l imitat ion and sinking 
rate increase may not allow the fast bloom decline. 

Table B.7 gives the optimized parameter and cost function values before and after op
timization. For both experiments, the final cost is less than half the ini t ia l one. The 
strong bloom with high variability in the Loire plume may explain the higher misfit in 
this area. Comparing the set of optimized parameters, four among six have comparable 
values between Loire and Gironde plumes. Only fi%iaf and fi°Zoo for the Gironde are more 
than twice those for the Loire. This can be explained by the difference in phytoplankton 
structure between the two areas, as observed from the size fractionation. In the Loire 
plume, diatoms (size > 20 fim) are fully representative of the bloom, whereas picophyto-
plankton (size < 3 fim) community is representative only of 10 % of the biomass. In the 
Gironde plume, picophytoplankton and nanophytoplankton (latter of size between 3 and 
20 ^m) represents 20-40 % and 50-70 % of the biomass, respectively. Following Labry 
et a l . (2002), this observation may be explained by a sooner nutrient l imitat ion in the 
Gironde plume, leading to a preferency for small species growth. Pico and nanophyto
plankton have higher growth rates than diatoms, so the optimization may have tended 
to compensate for the absence of the small phytoplankton group in the model. 

The fact that the optimization changes parameter values in a similar way would mean 
that the ini t ia l parameter set contains errors constant over different areas and maybe also 
periods of time. To test this hypothesis, we computed a mean parameter set from those 



Article 2 

obtained in both areas, and tested it over the entire year 2001. The simulated chlorophyll 
a concentrations were highly overestimated over the whole year. This confirms that our 
estimated parameter set is valid under particular conditions typical to the spring bloom 
in the large plumes of the Bay of Biscay. 

The time scale of the order of the month chosen for the optimization is greater than 
the typical time scale of a bloom. So bloom-related processes can be improved by our 
estimated parameter set. This is not the case for processes with longer time scale, that 
cannot be correctly retrieved unless the optimization period is modified. Our sensitivity 
analysis has normally eliminated these parameters from the selection. Short time scale 
variability in biological responses to environmental changes may be more annoying, as 
seen before wi th parameterization of sinking rate of diatoms. 

5. Conclusions 

Satellite 'ocean color' data over the Bay of Biscay have been used to constrain a 3D 
phytoplankton production model from winter to spring 2001. Late winter blooms are 
strongly light l imited, and depend on both the depth of the mixed-layer and the S P M 
concentration, the latter increasing the coefficient of light attenuation. Using satellite 
S P M has proven to be useful to simulate the init iat ion of late winter blooms. This is 
the case for the end of February 2001 bloom, for which we had several available images. 

In this context, future work is clearly needed to improve the model of sediment transport 
at the scale of the shelf. One needs to know accurate parameterizations of processes such 
as deposition, the wave effect on resuspension, or sediment compaction as well as the 
composition and quality (particle size and nature) of the sediments. Information such 
as higher frequency river supply of particles is also required. Once a fully comprehensive 
model of sediment transport wi l l be validated, a more complex assimilation scheme for 
S P M could be used to consider the remaining errors in the model of sediment transport. 

Parameter calibration is a key step in any ecosystem analysis. This can be achieved 
along several routes. One is done by testing parameter values from the literature, and 
then by adjusting them with comparison of the model outputs to data. This can be 
done when phytoplankton production is only sensitive to a few parameters with simple 
correlations. This is the case in February, when light is the only l imi t ing factor. Dur ing 
the blooms of May, multiple or co-limitations are possible, and so tuning parameters can 
become a complex issue, wi th unexpected effects on the model behaviour to parameter 
changes as seen in the sensitivity analysis. In this case, the use of a global optimization 
routine solving non-linear interactions between parameters allows to automatically ad
just parameter values. The phytoplankton blooms of May are thus better simulated. For 
our optimization period, some of the parameter values had litt le influence on the state 
variables. For other periods of the year, the sensitivity analysis would show different re-
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suits, allowing for another selection of control parameters. Thus the optimization could 
be performed at different periods for the optimization of the whole set of parameters. 

Remaining errors may find different explanations, related to the complexity of coastal 
systems modelling. First , some biological processes may not be included in the model, 
preventing us to well reproduce the observed variability. Second, the fastness in the 
changing peculiarities of the coastal ecosystem (species, their responses and adaptations 
to the environment) cannot be taken into account in our model through changes in 
parameter values. This has been evidenced with two different values retrieved for growth 
rates depending on the location of the bloom. In this context, the formulation of the 
model can be improved through parameter sensitivity and optimization studies, here the 
pico-nanophytoplankton component could be added to better simulate phytoplanktonic 
production over different conditions in the Bay of Biscay. Last, even i f the hydrodynamic 
model is forced with high resolution meteorological data, the simulated physical fields 
remain an approximation of reality. The strong dependency of biology on hydrodynamics 
may explain some of the unsolved errors. 

Our experiments also lead to the conclusion that one optimal parameter set for a given 
period is not appropriate for the entire seasonal phytoplankton production. Because 
the seasonal time scale is an objective of such biogeochemical models, and because 
the non-continuous switch between different sets of parameters is not a solution, new 
approaches have to be investigated. Among them, filters allowing sequential adjustment 
of parameter values are an issue (Losa et al. , 2003). Arhonditsis et Brett (2004) also 
present the use of goal functions as an approach to simulate the adaptation of the model 
to environmental changes. 
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Appendix A 

Equations of the biogeochemical model 
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Appendix B 

Phytoplankton growth : 
fl = fl° X fT X him 
Diatoms : him = min(flum, fN , fSi , fp) 
Dinoflagellates : fHm = min(hum, //v, fp) 

Light limitation (After Steele (1962)) : 

hum = h JTA*(4) x expi1-^) dz 

Nutrients limitation : 
<• _ SN 

JSN — SN+KSN 

F o r T n + r n a m , • f - "°*/K»0* + N"*/KNH4 r o i m u o g e i i . j N i + N 0 3 / i i / i o 3 + N H 4 / i i 

with rNH4 = and r N O s = ÎJj^ 

Temperature limitation : 
fx = exp(axTï 

a = 0.07 ; Qio = 2 (After Eppley (1972)) 

Zooplankton growth (Ivlev formulation): 

VZoo = Aoo x h x ( l - exp(-7 x max(0, ( P ^ x D i a t + g y Dino)xr C ! j y } _ p ^ 

with pDiat and pnino preferency coefficients for Diatoms and Dinoflagellates 
y Diat p D i o t x D i a t + P £ > i n o X D m o 

yiDmo PDiaixD\at+pDinoxDmo 

mzoo = ÎT x max(m0

Zoo,mZoo/Biom
 x Zo°) 

e = e° x fT 

Mineralisation : 
rmineau = rmin°eau x fT and rminsed = rmin°sed x fT 

rniteau = rnit°eau x fT and rnitsed = rnit°sed x fT 

Sinking rates : 
Diatoms : 
WDiat = Wmin x f stress D i a t + Wmax x (1 - f stress Diat) 
with fstressDiat = {fs^'T 

Particulate organic matter : 
wDet = w i z x x (î - ̂ ; 
with r — m X H o « x D ' a t + r a ï K n o x D i n o  

W " M ' ~ ((1 ) X HZoo+mzoo ) x Z o o 

Adsorption-Desorption of phosphates : 
kads = Cads x max(0, k^f x MES - Pads) 

kdes = Cdes X min{\, ,max X M E S ) 
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Figure B.l: Bathymetry of the Bay of Biscay. The grey line delimits the model area. 
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Figure B.2: The biogeochemical model. 
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Figure B.3: January-February SPM composite from the years 1998-2003 SeaWiFS images. 100m, 
150m and 1000m isobaths are drawn. 
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Surface N /P ratio 

48 N 

47 N 

46N 

45 N 

44 N 

700 

600 

500 

400 

300 

200 

100 

7W 6W 5W 4W 3W 2W 1 W 

Figure B.5: Surface N/P ratio from the PEL01 field cruise. 
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Figure B.6: Surface salinity (a) and chlorophyll a concentration (b) from NUTRIGAS cruise (23 
February to 1 March 2001). Dots are measurement locations. Transect on (a) is for sections of Fig.B.8. 



Figure B.7: Discharges of the Loire (a), Vilaine (b) and Gironde (c) rivers during the year 2001. 
Dotted lines delimit the periods of the NUTRIGAS and PEL01 field cruises. 
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(C) Chlorophyll-a (ma. m'3) 
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Figure B.8: Sections from the field cruise NUTRIGAS (left) and from the model (right). Sections 
are from the transect of Fig.B. 6a. 



Article 2 253 

Figure B.9: Ten days mean situations calculated from SeaWiFS images (1), outputs of the nominal 
model (2), and outputs of the model without SPM-derived light attenuation, for beginning (a), mid (b) 
and late (c) February 2001. 
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Figure B.10: Mean daily irradiance in the surface mixel-layer (Em) calculated from Riley's equation 
and derived from METEOSAT surface irradiance data. Continuous/dashed line is the model case with 
SPM considered/not considered in KPAR calculation. Riley's critical value (20.9 W.m~2) is also plotted. 
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Figure B.ll: Surface chlorophyll a from the PEL01 cruise. Transects are for sections of Fig.B.14-
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Figure B. 12: Surface chlorophyll a in the Loire plume from SeaWiFS (top), the model before (middle) 
and after (bottom) parameter optimization. 
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Figure B.13: Surface chlorophyll a in the Gironde plume from SeaWiFS (top), the model before 
(middle) and after (bottom) parameter optimization. 
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Loire plume salinity sections Gironde plume salinity sections 

Figure B. 14' Salinity sections of the transects of Fig.B.11 from PEL01 cruise (a,b) and from the 
model (c,d). a,c and b,d are sections of the Loire/Gironde plume, respectively. 
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Figure B.15: Evolution of parameter and cost function values along the optimization iterations for the 
Loire real SeaWiFS data experiment. Continuous lines indicate the first-guess value for each parameter. 
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symbol parameter value unit source 
Phytoplankton 

Phy 
' Si:N Sil icon/Nitrogen ratio 0.75 mol.mol-1 N U T R I G A S (com. pers.) 
Phy 

' P:N Nitrogen/Phosphorus ratio 16 mol.mol-1 Redfield et al . (1963) 
Phy 

1C:N Carbon/Nitrogen ratio 6.625 mol.mol-1 Redfield et al . (1963) 
Diatoms 

\A)iat Specific growth rate 0.8 day^1 adjusted 
mDiat Specific mortality rate 0.03 day^1 Cugier et al . (2004) 
IfDiat 
^NOs Nitrate half-saturation 2 jimol.l^1 Loyer (2001) 
IfDiat 
n Ml.\ A m m o n i u m half-saturation 1.5 jimol.l^1 Loyer (2001) 
j^Diat Silicon half-saturation 1 jimol.l^1 Loyer (2001) 

Phosphorus half-saturation 0.08 jimol.l^1 Loyer (2001) 
jDiat 
opt Opt imum light irradiance 50 W.m^2 adjusted 

Dinoflagellates 

I^Dino Specific growth rate 0.35 day^1 Cugier et al . (2004) 
mDino Specific mortality rate 0.02 day^1 Cugier et al . (2004) 
TzDino 
^NOs Nitrate half saturation 4 jimol.l^1 Loyer (2001) 
TT'Dino 

n Ml.\ A m m o n i u m half-saturation 0.9 jimol.l^1 Loyer (2001) 
j^Dino Phosphorus half-saturation 0.06 W.m^2 Loyer (2001) 
rDino 
opt Opt imum light irradiance 170 W.m^2 Cugier et al . (2004) 

Zooplankton 

ßZoo Specific growth rate 0.3 day^1 Cugier et al . (2004) 
mZoo Specific mortality rate 0.05 day^1 Adj ustcd 

WlZooj Biom Biomass-dependent mortality 0.0006 day-i.y.fig-1) Cugier et al . (2004) 
e° Specific excretion rate 0.01 day^1 Cugier et al . (2004) 

7 Ivlev coefficient 0.25 l.fxmol Adj ustcd 
Po Predation escape rate 0.75 HgChla.l^1 Adj ustcd 

Tassimil Assimilat ion rate 0.6 s.u. Cugier et al . (2004) 

PDiat Preferency coef. for Diatoms 1 s.u. Loyer (2001) 
PDino Pref. coef. for Dinoflagellates 0.1 s.u. Loyer (2001) 
rZoo 
' C:N Carbon/Nitrogen ratio 4.5 s.u. Le Fevre-Lehoerff (1987) 

Table B . l : Lis t of parameter values for Phytoplankton and Zooplankton. 
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symbol parameter value unit source 

11 "win M i n i m u m sinking rate for Diatoms 0.5 rn.day^1 Loyer (2001) 
M a x i m u m sinking rate for Diatoms 1.8 m.day-1 Loyer (2001) 

W Exponent for sinking rate of Diatoms 0.2 s.u. Loyer (2001) 
Sinking rate of phytoplankton detritus 4 m.day-1 Loyer (2001) 
Sinking rate of Zooplankton detritus 120 m.day-1 Adj ustcd 
Sinking rate of S P M 1 m.day-1 Adj usted 

Table B.2 : Lis t of sinking rate parameters 

symbol parameter value unit source 
Minéral isa t ion (water) 
rmîn°Neau Specific mineralisation rate for N 0.02 day^1 Adj listed 
rdiSsieau Specific mineralisation rate for Si 0.005 day^1 Adj usted 
rmmPeau Specific mineralisation rate for P 0.1 day^1 Cugier et al. (2004) 

Specific nitrification rate 0.02 day^1 Adj usted 
Minéral isa t ion (sed.) 
rmin°Nsed Specific mineralisation rate for N 0.002 day^1 Adj usted 

Specific mineralisation rate for Si 0.005 day^1 Adj usted 
rminPsed Specific mineralisation rate for P 0.015 day^1 Adj usted 
rm^sed Specific nitrification rate 0.02 day^1 Adj usted 
Phosphates adsorption 
Cads P adsorption coefficient on S P M 0.12 UlimolP)-1.^1 Cugier et al. (2004) 
Cdes P desorption coefficient 2.4 day^1 Cugier et al. (2004) 
Umax 
^ads M a x . capacity of S P M adsorption 40 limolP.g^1 Cugier et al. (2004) 

Table B .3 : Lis t of parameters for particulate matter 

symbol parameter value unit source 
PAR Photosynthetic active radiation coefficient 42.5 % Jitts et al . (1976) 
kw Attenuation coefficient due to water 0.1 rrr1 Gohin et al . (2004) 
kp Attenuation coefficient due to chlorophyll a 0.05 m - 1 ( m f i r . m - 3 ) - 1 Gohin et al . (2004) 

k$pm Attenuation coefficient due to S P M 0.0625 Gohin et al . (2004) 

Table B.4: Lis t of parameters for light attenuation 
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Loire Gironde 
Coefficient S Chi Szoo Spc-4 SPdet Sehl Szoo Spc-4 SPdet 
Diatoms specific growth rate {nDiat) -0.13 0.06 -1.78 -0.09 -0.12 0.06 -1.38 -0.16 
Phyto specific mortality rate (rnDiat) -0.21 -0.23 0.26 0.61 -0.32 -0.20 0.45 0.65 
Phosphorus half-saturation {K^at) -0.03 -0.06 0.61 -0.04 -0.03 -0.05 0.70 -0.04 
Opt imum light irradiance (I^t

at) 0.06 -0.03 0.13 0.06 0.05 -0.01 0.13 0.07 
Zoo specific growth rate (f^zoo) -0.52 0.31 0.63 -0.35 -0.31 0.35 0.32 -0.54 
Ivlev coefficient (7) -0.33 0.24 0.44 -0.25 -0.22 0.28 0.23 -0.41 
Assimilat ion rate (rassirnii) -0.35 0.63 0.52 -0.25 -0.20 0.54 0.28 -0.43 
Zoo specific mortality rate (mZoo) 0.19 -0.86 -0.42 0.18 0.11 -0.86 -0.18 0.38 
Biomass-dependent mort. (mzoo/Biom) 0.04 -0.09 -0.08 0.03 0.01 -0.01 -0.02 0.01 
Specific excretion rate (e°) 0.07 -0.12 0.03 0.08 0.05 -0.14 0.07 0.16 
Predation escape rate (P 0 ) 0.15 -0.18 -0.21 0.17 0.11 -0.22 -0.07 0.30 
Min sinking rate for Diatoms (Wrnin) -0.12 -0.07 0.06 -0.12 -0.13 -0.06 0.04 -0.16 
M a x sinking rate for Diatoms (Wrnax) -0.22 -0.08 0.07 -0.21 -0.38 -0.07 0.07 -0.67 
E x p . for sinking rate of Diatoms (w) -0.11 -0.04 0.04 -0.11 -0.17 -0.04 0.03 -0.25 
Sinking rate of phyto detritus (Wf^J) -0.01 0.0 -0.02 -0.16 -0.01 -0.02 -0.06 -0.27 
Sinking rate of zoo detritus (WD™) -0.02 -0.02 -0.05 -0.96 -0.04 -0.02 -0.13 -0.91 
Specific P mineral, rate (rrninPeau) 0.04 0.03 0.10 -0.06 0.07 0.04 0.19 -0.07 
Specific P mineral, rate (rrninPsed) 0.11 0.16 0.20 0.12 0.06 0.09 0.09 0.05 
P desorption coefficient (Cdes) 0.08 0.13 0.16 0.09 0.04 0.07 0.07 0.04 
M a x i m u m S P M adsorption (k™d

a

s

x) -0.08 -0.14 -0.17 -1.0 -0.04 -0.07 -0.07 -0.04 
Dissolved P river load 0.02 0.05 0.05 0.04 0.01 0.02 0.03 0.02 
Particulate P river load 0.02 0.03 0.04 0.04 0.0 0.0 0.0 0.01 

Table B .5 : Sensitivity values for a variation of +25% on the model parameters. Only 
parameters wi th a sensitivity Sc > 0.005 are given. 

Reference value M i n bound M a x bound Estimated value 
Parameter p* Po Pi Loire Gironde 
(rminPeau) 

(PDiat) 
(mDiat) 

G O 
« J 

Cost function (J) 

0.1 
0.8 

0.03 
0.3 

0.05 
1.8 

0
0

0
0

0
0
 

0.5 
4.0 

0.15 
1.5 

0.25 
9.0 

0.060 (40%) 
0.76 (5.5%) 

0.0280 (6.5%) 
0.25 (15%) 

0.033 (34%) 
1.70 (5.8%) 

0.0012 (3.5%) 

0.053 (47%) 
0.78 (2.5%) 

0.0279 (7.0%) 
0.27 (7.5%) 

0.041 (18.3%) 
1.73 (3.9%) 

0.0010 (3.2%) 

Table B.6: Parameter values for the twin experiments. For the estimated value, the 
relative error is indicated between parenthesis. 
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Parameter 
Reference value 

p* 
M i n bound M a x bound Estimated value 

Po Pi Loire Gironde 
0.01 1.0 0.68 0.65 
0.08 1.6 0.22 0.55 

0.003 0.9 0.011 0.010 
0.03 0.6 0.14 0.40 

0.005 0.15 0.11 0.10 
0.18 5.4 0.59 0.56 

1.11 0.78 

(rminPeau) 

(ßDiat) 

(m%at) 

(Pzoo) 
« J 

Cost function (J) 

0.1 
0.8 

0.03 
0.3 

0.05 
1.8 

2.7(L) 1.76(G) 

Table B.7: Parameter values for the real data experiments on the Loire (L) and Gironde 
(G) plumes. 



Annexe C 

Comparaison de méthodes sur une 
trajectoire dans POcéan Atlantique 
Nord 

E n débu t de thèse, un test de comparaison de la m é t h o d e adjointe et de la s t ra tégie 
évolutive a été réalisé. Cette première é tude se place dans la cont inui té des travaux de 
Gunson et al . (1999), et a permis de dé te rminer laquelle des deux mé thodes é ta i t la 
mieux adap tée à notre p rob lémat ique côtière. 

C l La mé thode adjointe 

Cette m é t h o d e m a t h é m a t i q u e de descente de gradient permet de minimiser une fonction 
de coût quadratique d é p e n d a n t e de contraintes d 'équa t ions non linéaires d'un modèle . 
L a m é t h o d e consiste à construire les équat ions adjointes du modèle , que l 'on intègre 
dans le sens inverse du temps. Cela permet de calculer le gradient de la fonction de 
coût par rapport aux variables de contrôle, et une estimation améliorée des variables de 
contrôle peut alors ê t re réalisée. Le modèle est ensuite intégré dans le sens direct, avec 
ces nouvelles variables de contrôle, afin de calculer la nouvelle fonction de coût . Cette 
procédure est répétée i t é ra t ivement j u s q u ' à obtenir une fonction de coût minimale. L a 
construction des équat ions adjointes peut se faire à partir des équat ions du modèle par 
la m é t h o d e des multiples de Lagrange. Cependant, i l est plus intéressant en pratique de 
construire l'adjoint des formes discrétisées des équat ions du modèle direct, p lu tô t que 
de discrétiser les formes continues des équat ions adjointes. 
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L a fonction de coût associée au modèle ne prend en fait une forme quadratique q u ' à 
proximi té de la solution donnée par les pa r amè t r e s connus a priori. Le gradient de 
la fonction de coût par rapport aux variables de contrôle est donc calculé localement, 
nécessi tant de linéariser la relation entre la fonction de coût et le vecteur des variables 
de contrôle. 

Théor iquement , les équat ions adjointes du modèle sont résolues de la maniè re suivante. 
Soit J la fonction de coût , et ^ le vecteur des variables de contrôle. L a première chose 
est de regarder le développement de Taylor, au premier ordre, de la fonction de J par 
rapport à \&, 

dJ 
5J = ( C l ) 

*0 
qui utilise le gradient pour rendre compte de l'effet d'une perturbation dans les pa
ramè t re s de contrôle sur la fonction de coût . ^ 0 est le jeu de pa ramè t r e s connu a priori. 
Le calcul de la fonction de coût , à partir des pa ramè t r e s de contrôle, peut ê t re fait par 
une suite de K opéra t ions , c 'est-à-dire, 

J = FK(FK-1(...(F1(^))...)) (C.2) 

Si par ailleurs on définit l'ensemble des variables Çk qui, au temps k, dépenden t des 
pa ramè t r e s de contrôle et influencent la fonction de coût , alors le kteme s 'écrit : 

Ck = Fk(ck-1) (C.3) 

Donc C° = ^ et ÇK = J. Cette suite d 'opéra t ions représente l ' in tégrat ion dans le temps 
des équat ions du modèle , du temps de dépa r t au temps final, avec le vecteur de pa
ramè t re s de contrôle ^ qui est pris en compte à chaque pas de temps. Les éléments 
Çk représentent dans notre é tude les profils verticaux des différents traceurs à un pas 
de temps k donné , et Fk représente toute la physique et la dynamique de la biologie 
qui dé te rmine Çk à partir du pas de temps précédent . Cette suite d 'opéra t ions permet 
d 'écrire l ' équat ion C l de la maniè re suivante, 

5J = 
dJ 

dÇ K I 
dF i< I 

tK-\ >̂0 dÇ K-2 
dF2 

tK-2 >̂0 a c 1 

dF1 

i de 
(C.4) 

Co 

où l 'indice 0 représente les valeurs de Ç d épendan t du temps et correspondant à 
Donc à chaque pas de temps k, la perturbation sur Çk due à une perturbation sur Ç^1 

est donnée par 
^k dFk 

dÇ k-l se k-l (C.5) 

Les éléments de la matrice de transformation Jacobienne (dFk/dÇ^1)/ÇQ ~, qui in
diquent une perturbation dans les profils verticaux d'un pas de temps au pas de temps 
suivant, sont simplement les formes linéarisées des équat ions discrétisées du modèle . Les 
équat ions C.5 sont appelées équat ions linéaires tangentes du modèle . Le vecteur adjoint 
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aÇk est maintenant introduit. Chaque aÇk a la m ê m e dimension que le Çk correspondant, 
et est défini par 

aÇ 
dJ 

(C.6) 

où l 'as tér isque signifie la t ransposée . E n combinant les équat ions C.4, C.5 et C.6, on 
obtient le produit scalaire suivant : 

5J = {aÇk)*5Çk (C.7) 

O n remarque d 'après l ' équat ion C.7, et en se rappelant que Ç° = et ÇK = J , que 
aÇK = x et que aÇ° = ([dJ/d^]/^o)*, qui est le gradient que l 'on recherche. Comme 
l 'équat ion C.7 est vraie pour tout k. i l est possible d 'écrire 

( a C * - 1 ) * ^ * - 1 = (a(k)*5(k (C.8) 

ou 

d 'où 

(aÇk-l)*5Çk-1 = (aÇkY 

aÇ^1 = 
OF K 

d(k-

dF K 

dÇ k-1 
k-l (C.9) 

(CIO) 

ce qui nous donne un moyen de calculer chaque vecteur adjoint en commençan t par 
aÇK = 1, et donc de trouver le gradient aÇ°. Pour cela i l faut la t ransposée du Jacobien de 
l ' équaxt ion C.5 pour chaque pas de temps. Les équat ions linéaires tangentes t ransposées 
du modèle (eq. C.10) sont appelées les équat ions adjointes du modèle . L a transposition 
du code linéarisé consiste à inverser l'ordre des opéra t ions du code du modèle direct. 

A partir des variables adjointes calculées, un algorithme d'optimisation est util isé. Celui-
ci recherche la direction et l 'amplitude de la modification à apporter aux valeurs des 
pa ramè t r e s de contrôle, afin de trouver un nouveau plus proche du minimum de la 
fonction de coût . L a m é t h o d e de quasi-Newton l imitée en besoin mémoire de Zou et al . 
(1993) est util isée. 

C.2 Contexte 

L a s t ra tégie adop tée par Gunson et al (1999) vise à suivre une colonne d'eau lagran-
gienne, dans laquelle les processus biologiques ont lieu sur une dimension, en prenant en 
compte l'advection et la diffusion verticale. Ces trajectoires sont extraites d'un modèle 
3-D, la colonne d'eau choisie est donc advectée par le champ de vitesse issu de la dyna
mique du modèle physique. Cette s t ra tégie présente l'avantage, par rapport aux autres 
travaux similaires réalisés en 1-D vertical, de prendre en compte implicitement l 'ad-



266 Annexe C 

vection horizontale des traceurs biologiques. L a diffusion horizontale est quand à elle 
négligée face à l 'advection. Le sys tème reste donc le m ê m e tout au long de l ' é tude . L'as
similation est alors réalisée le long de cette trajectoire, en prenant la donnée couleur de 
l'eau correspondante géographiquement . 

Pour cela, les trajectoires de Gunson et al (1999) ont été récupérées. Elles sont issues 
du couplage entre le modèle Modular Océan Model ( M O M , version 1.1) et un modèle 
d 'écosystème simple N P Z D (Nitrate, Phytoplancton, Zooplancton, Detritus). 

Pour notre comparaison, seulement le modèle de biologie est légèrement modifié (voir 
Chapitre 4), avec l 'a joût du compartiment D O N (Dissolved Organic Nitrogen) au 
modèle d 'écosystème util isé. Des expér imenta t ions jumelles sont ensuite réalisées. Celles-
ci consistent à simuler une chlorophylle o de surface par le modèle à partir d'un jeu de 
pa ramè t r e s ' p e r tu rbé ' (ty¡ dans le tableau C l ) . Celui-ci est construit en perturbant le 
jeu de pa ramè t r e s connus a priori (\&° dans le tableau C l ) . Les valeurs ne corres
pondent pas toutes à celles données dans le tableau 4.1, qui ont été calibrées pour la 
région du Río de la plata. L a donnée simulée (y*) constitue la donnée qui sera ensuite 
assimilée. Le modèle est ensuite lancé une seconde fois avec le jeu de pa ramè t r e s connus 
a priori, ce qui constitue la série temporelle de référence. L'assimilation est alors réalisée, 
à partir de la série de référence et en assimilant la série de N données simulées. Le succès 
de l 'assimilation est jugé en mesurant la différence entre le résu l ta t de l 'optimisation et 
la donnée simulée en utilisant le formalisme de la fonction de coût suivante : 

Par rapport à la durée d'assimilation réalisée par Gunson et al . (1999), on ne commence 
l 'assimilation qu'au bout de 100 jours pour notre é tude . Les 100 premiers jours consti
tuent une pér iode de spin-up, nécessaire pour revenir à un é t a t d 'équi l ibre des différentes 
variables d ' é t a t du modèle . E n effet l ' init ialisation se fait à partir de sorties du modèle 
3D ne contenant que 4 variables d ' é t a t . Pour le D O N , le profil in i t ia l est issu de données 
in situ de la zone. Ces expériences jumelles ont été réalisées pour une trajectoire afin de 
comparer les résu l ta t s d'optimisation obtenus par les deux mé thodes . Cette trajectoire 
se situe entre 40° et 50° de latitude nord et 10° et 20° de longitude ouest. 

Les pa r amè t r e s que l 'on choisit d'optimiser sont ceux que l 'on considère comme é tan t 
les moins bien connus : 

- le taux de broutage maximal , g 
- le taux de capture par le zooplancton, p 
- l 'excrétion du zooplancton, 7 
- le taux de mor ta l i t é du phytoplancton, jip 

- le taux de mor ta l i t é du zooplancton, jiz 

- le taux de reminéral isa t ion du D O N , 
- la vitesse de chute des dé t r i tus , wg 

%=N 

( C i l ) 
î=l 
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- le taux d'hydrolyse maximal des dé t r i tus , 
- la fraction exudée du phytoplancton, e 
- la fraction organique de l 'excrétion du zooplancton, f2 

L a connaissance a priori de la valeur des pa ramè t r e s est prise en compte en ajoutant 
à la fonction de coût une contrainte sur les pa ramè t r e s . Le rapport de la chlorophylle 
a (en mg.m" 3 ) sur le phytoplancton est C h i :P = 1.59 m g . m m o l - 1 . L a fonction de 
coût de l 'équat ion C . l l prend donc la forme suivante, avec N le nombre d'observations 
assimilées : 

est la variance a priori sur le p a r a m è t r e on suppose dans cette é tude , pour 
chacun des pa ramè t r e s , 100 % de variance sur sa valeur a priori. 

L'a joût d'une contrainte sur les pa r amè t r e s place les expériences jumelles dans un 
contexte plus réaliste. E n effet, dans le cas de l 'assimilation de données réelles, on ne 
part jamais de valeurs de pa ramè t r e s totalement inconnues, une certaine confiance est 
accordée aux valeurs a t t r ibuées au dépa r t . L a contrainte sur les pa r amè t r e s évite alors 
de trop s'éloigner des valeurs connues a priori. Celle-ci reste faible, sauf si l 'on s'éloigne 
trop de la valeur a priori, et n ' empêche donc pas de converger vers la solution recherchée 
, toujours si tuée ici entre ± 100% de la valeur de dépa r t . 

C.3 Résul ta ts 

Les résu l ta t s sont présentés dans le tableau C l . L a m é t h o d e évolutive é t an t stochas
tique, les résu l ta t s pour une m ê m e chlorophylle simulée peuvent ê t re différents. C i n q 
expér imenta t ions d'optimisation par cette m é t h o d e ont donc été réalisées. 

L 'optimisat ion des pa ramè t r e s à partir d'un seul type de données (la chlorophylle a), 
et à un seul niveau de la colonne d'eau (en surface), peut aboutir à un ensemble de 
pa ramè t r e s incompatible avec une évolution cohérente des variables d ' é t a t du modèle . 
Af in de valider les résu l ta t s obtenus, l 'évolution des différentes variables d ' é t a t le long de 
la trajectoire lagrangienne à différents niveaux de la colonne d'eau est présentée sur les 
figures C l , C.2, C.3 . L a pér iode d 'évolut ion des différents traceurs représentée sur ces 
figures comprend la pér iode de spin-up de 100 jours, suivie par la pér iode d'assimilation, 
le tout représentan t une durée de 9 mois. Ces séries temporelles sont obtenues à partir 
des pa ramè t r e s opt imisés lors du t rois ième test de la m é t h o d e évolutive, et du seul test 
par la m é t h o d e adjointe. Ces séries sont comparées avec les séries obtenues à partir des 
pa ramè t r e s connus a priori, et ceux ayant servi à simuler la chlorophylle a de surface. 
Pour chacun des cinq traceurs, i l s 'avère que les séries obtenues sont cohérentes avec la 

(C.12) 
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Valeurs des p a r a m è t r e s op t imisées par l a m é t h o d e 

» évolut ive adjointe 
Valeur de la ini t iale 

fonction de coût 0.894 0.0527 0.0555 0.0525 0.0545 0.0598 0.796 

9 2 2.227 2.151 2.210 2.171 2.189 2.121 2.095 

P 1 1.206 1.115 1.174 1.119 1.170 1.108 1.055 

7 0.03 0.0125 0.0116 0.0146 0.0121 0.0142 0.0112 0.0301 
Hp 0.03 0.021 0.020 0.0207 0.0201 0.0207 0.0198 0.0302 

fJ-z 0.2 0.346 0.293 0.322 0.297 0.319 0.290 0.212 

M don 0.05 0.0274 0.0265 0.0259 0.0267 0.0263 0.0259 0.0499 

WS 5 9.89 4.958 4.728 5.157 5.176 3.411 5 

Vd 7 9.84 6.452 6.524 6.330 6.757 6.554 6.99 
e 0.01 0.0078 0.0102 0.01 0.0099 0.01 0.0095 0.01 

h 0.25 0.319 0.240 0.258 0.251 0.257 0.254 0.25 

T A B . C l — Valeurs des paramètres de contrôle obtenues après optimisation par la méthode adjointe 
et la méthode évolutive. 

série a priori (rouge) et la série simulée (noire). C'est également le cas pour les résu l ta t s 
obtenus par les quatre autres tests de la m é t h o d e évolutive. 

3 

I 

E 
& 2 

^ 

o 
_L 1 

_c Q | 

0 

0 50 100 150 2 0 0 2 5 0 3 0 0 

n o m b r e de jou rs 

F i g . Cl Concentrations en chlorophylle a de surface le long de la trajectoire lagrangienne. A partir 
des paramètres connus a priori (rouge), pour la chlorophylle a de surface simulée (pointillés noirs), à 
partir des paramètres optimisés par la méthode adjointe (bleu) et par la méthode évolutive (vert). 

L a première chose à comparer est la valeur optimale de la fonction de coût obtenue par 
les deux mé thodes . Ces valeurs pour la m é t h o d e évolutive se situent entre 0.052 et 0.060, 
ce qui présente une faible variabi l i té . Ces faibles valeurs laissent supposer que la m é t h o d e 
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évolutive a permis de trouver le minimum global de la fonction de coût . A u contraire 
la valeur t rouvée par la m é t h o d e adjointe reste t rès forte, comparable à la valeur de 
la fonction de coût de dépar t , obtenue à partir des valeurs des pa ramè t r e s connues a 
priori. L a m é t h o d e adjointe ne trouve qu'un minimum local de la fonction de coût . Pour 
trouver le minimum global, un grand nombre de simulations serait nécessaire à partir 
de jeu de pa ramè t r e s ^ différents. 

nombre de jours nombre de jours 

0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300 
nombre de jours nombre de jours 

F i g . C.2 - Suivi des différents traceurs biologiques (N, Z, D, DON) en surface, le long de la trajectoire 
lagrangienne. A partir des paramètres connus a priori (rouge), à partir des paramètres perturbés (noir 
pointillés), à partir des paramètres optimisés par la méthode adjointe (bleu pointillés) et par la méthode 
évolutive (vert). 

Les valeurs de pa ramè t r e s obtenues par les différentes expér imenta t ions sur la m é t h o d e 
évolutive sont t rès comparables. L a variabi l i té est due au fait que l 'on se trouve à proxi
mi t é du minimum global, sans y être exactement. U n cri tère de convergence plus strict 
permettrait de diminuer encore cette variabil i té , en augmentant en contrepartie le temps 
de calcul. A u contraire, des tests réalisés avec un cri tère de convergence moins strict (l'op
timisation s 'arrê te pour une valeur de convergence un ordre de grandeur plus grande) 
ne permettent pas d'obtenir de façon sys témat ique le minimum global. 



270 Annexe C 

0.8 r 

0 50 100 150 200 250 300 
nombre de jours 

0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300 
nombre de jours nombre de jours 

nombre de jours nombre de jours 

F i g . C.3 Identique à la figure C.2, mais à une profondeur de 120 mètres et avec le suivi de la 
chlorophylle a. 
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Il est possible de regarder la maniè re dont sont contraints les différents pa r amè t r e s par 
l 'assimilation des données . Pour cela, les variances relatives obtenues pour chacun des 
pa ramè t r e s par les cinq tests utilisant la m é t h o d e évolutive sont calculées. Les pa ramè t r e s 
de la reminéra l i sa t ion du D O N et de broutage du phytoplancton par le zooplancton, 
ayant la plus faible variance relative, semblent les mieux contraints. Les moins bien 
contraints sont la vitesse de chute des dé t r i tus et l 'excrétion du zooplancton. 

L a direction de variation de la valeur des pa ramè t r e s n'est pas toujours celle d'un rap
prochement vers la valeur ayant servi à simuler la chlorophylle a de surface (^*). Or 
dans des expériences jumelles comme celles que nous réalisons, on s'attend p lu tô t , si le 
p a r a m è t r e est correctement contraint, à obtenir des valeurs se rapprochant des ty*. Si 
un minimum global est obtenu pour des valeurs de pa ramè t r e s au contraire éloignées des 
valeurs de alors cela signifie que ces pa ramè t r e s en question sont moins contraints 
que les autres par la donnée assimilée. C'est le cas pour le taux maximum d'hydrolyse des 
dé t r i tus , pour la vitesse de chute des dé t r i tus (pour 3 des 5 tests), et pour le pourcentage 
d 'excrét ion organique du zooplancton (pour 1 des 5 tests). 

Ces deux mises en évidence de la maniè re dont sont contraints les différents pa r amè t r e s 
par la m é t h o d e évolutive concordent pour montrer que les pa r amè t r e s les moins bien 
contraints sont les pa r amè t r e s liés aux dé t r i tus (vitesse de chute et taux d'hydrolyse 
maximal), et dans une moindre mesure ceux liés au zooplancton (excrétion et pour
centage de l 'excrétion organique). Ces résu l ta t s sont confirmés par l 'évolution de la 
concentration en dé t r i tu s et en zooplancton le long de la trajectoire, aussi bien en sur
face q u ' à environ 120 mèt res de profondeur. L a courbe verte (figures C.2 et C.3) est en 
effet décalée par rapport à la courbe simulée (noire) que l 'on essaye de retrouver, alors 
que pour les autres traceurs, ces deux courbes sont pratiquement similaires. Pour les 
dé t r i tus , l 'écart peut m ê m e être important, l 'évolution de ce traceur é t an t dégradée par 
l 'optimisation. 

L a m ê m e é tude de sensibilité est dél icate à réaliser avec la m é t h o d e adjointe. E n effet, 
i l semble qu 'après optimisation un minimum local de la fonction de coût soit atteint. 
Les valeurs des pa ramè t r e s n'ont d'ailleurs varié que t rès peu par rapport aux valeurs 
connues a priori. Les pa ramè t r e s ayant varié le plus sont ceux du broutage et de la 
capture du phytoplancton par le zooplancton, et celui de la mor ta l i t é du zooplancton. 

Bibliographie 

Gunson, J . , Oschlies, A . et Garçon , V . (1999). Sensitivity of ecosystem parameters to 
simulated satellite ocean color data using a coupled physical-biological model of 
the North At lant ic . J. Mar. Res., 57, 613-639. 

Zou, X . , Navon, I. M . , Berger, M . , Pima, K . H . , Schlick, T . et LeDimet , F . X . (1993). 
Numerical experience with limited-memory quasi-newton and truncated newton 
methods. SI AM J. Control Optim., 3, 582-608. 





T I T L E : Use of 'ocean color' data for improving coupled physical-biogeochemical model 
in coastal areas : Appl icat ion to the Río de la P la ta and to the Bay of Biscay. 

A B S T R A C T 

Continental margins play a crucial role in biogeochemical fluxes between the continents and 
the open ocean. They are also highly sensitive to human perturbations. Primary production is 
highly dependent on the complex dynamics of these coastal zones, and on the river supply in 
nutrients, as well as in Suspended Particulate Matter (SPM) which limit light availability. The 
quantification of the production is a prerequisite in many applications, from the understanding 
of the role of the coastal ocean in climate change, to eutrophication and fisheries resources issues 
within the frame of the integrated management of the coastal zone. 

Coupled physical-biogeochemical models are useful in studying and monitoring primary pro
duction. Because of the numerous complex processes and their non-linear interactions, and of 
some poorly known parameter values, some errors remain in the simulation of the phytoplank-
ton production in coastal areas. Together with these models, satellite 'ocean color' data is a 
major monitoring tool for marine ecosystems. Applying empirical algorithms to SeaWiFS data 
in coastal areas allows the retrieval of the concentration of chlorophyll a as well as of S P M . 

This PhD. work shows the benefits of using 'ocean color' data to constrain primary production 
models. Two study areas are investigated : the Río de la Plata estuary and its continental 
margin in the Southwest Atlantic Ocean, and the Bay of Biscay in the Northeast Atlantic. 

First, the analysis of chlorophyll a concentration data bases for both areas, and of S P M concen
tration for the Bay of Biscay, reveals major phytoplankton features and processes that should 
be taken into account in the model formulation. Then a simple five compartments model for 
the Río de la Plata, and a more complex one for the Bay of Biscay, have been coupled to the 
hydrodynamic model M A R S - 3 D of I F R E M E R . After a first validation step, in which major 
observed features are reproduced, the models constraint by ocean color data is investigated. 

For the Bay of Biscay, surface forcing with satellite S P M concentrations improves the accuracy 
of light availability and then the simulation of late winter phytoplankton blooms. For both 
areas, we conducted optimisation experiments for some of the biological parameters. This 
parameter estimation was done on short spring periods with a global optimisation method, 
the Evolutive Strategies, applied to the three dimensional coupled model. The minimisation 
of a cost function describing the data/model misfit on surface chlorophyll a was then possible, 
leading to a better simulation of spring phytoplankton blooms in the plumes of the Bay of 
Biscay. 

The use of 'ocean color' data for assimilation in coupled physical-biogeochemical models is a 
major issue in optimizing the primary production estimation, in the frame of an operational 
monitoring of the coastal environnement. 

Key words : Rio de la Plata, Bay of Biscay, coastal area, satellite data, 'ocean color', physical-
biogeochemical coupled model, phytoplankton blooms, chlorophyll a, Suspended Particulate 
Matter (SPM), data assimilation, parameter estimation. 
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R E S U M E 
Les marges continentales assurent un rôle primordial dans les échanges entre continents et océan 
hauturier. Elles sont également très sensibles aux modifications d'origine anthropique. L a production 
primaire est dépendante de la dynamique complexe de ces zones côtières, ainsi que des apports 
continentaux en sels nutritifs et en Matières E n Suspension (MES) agissant sur la disponibilité en 
lumière. La quantification de la production est un pré-requis dans de nombreuses applications, de la 
compréhension du rôle des océans dans le changement climatique, aux problèmes d'eutrophisation et 
de gestion de la ressource halieutique dans un cadre de gestion intégrée de la zone côtière. 

Les modèles numériques couplant biogéochimie et dynamique côtière constituent un outil idéal de 
synthèse pour l'étude et la surveillance de la production primaire. Ils ne sont toutefois pas exempts de 
faiblesses dans la simulation des événements phytoplanctoniques observés en région côtière. E n parallèle 
à ces modèles, la donnée satellitale de la 'couleur de l'eau' représente un outil d'observation majeur 
dans l'étude des écosystèmes marins. L'application d'algorithmes empiriques aux données du capteur 
SeaWiFS permet pour le milieu côtier de restituer la concentration en chlorophylle a mais aussi en M E S . 

L'intérêt est porté ici sur l'utilisation de la donnée satellitale de la 'couleur de l'eau' pour contraindre 
les modèles de production phytoplanctonique. Pour cela deux zones côtières sont étudiées : l'estuaire 
du Río de la Plata avec sa marge continentale dans l'océan Atlantique Sud-Ouest, et le Golfe de 
Gascogne dans l'Atlantique Nord-Est. 

L'analyse des bases de données de chlorophylle a pour les deux régions, et de M E S pour le Golfe de 
Gascogne, permet de caractériser les zones du point de vue de leur dynamique écologique, et de définir 
les processus majeurs à prendre en compte dans nos modèles. U n modèle à cinq compartiments pour le 
Río de la Plata, un modèle un peu plus détaillé pour le Golfe de Gascogne, ont été couplés au modèle 
hydrodynamique M A R S - 3 D d ' I F R E M E R . Après une première phase de validation, dans laquelle les 
caractéristiques principales des deux écosystèmes sont reproduites, la contrainte des modèles par la 
donnée couleur de l'eau est étudiée plus en détail. 

Pour le Golfe de Gascogne, la prise en compte de la donnée M E S en forçage de surface augmente la 
précision de la disponibilité en lumière et par conséquent la simulation des blooms de fin d'hiver. Pour 
nos deux zones, des expériences d'optimisation de certains paramètres des modèles biologiques sont 
réalisées sur des courtes périodes printanières. Pour cela on utilise une méthode d'optimisation globale, 
les Stratégies Evolutives, que l'on applique au modèle tridimensionnel, afin de minimiser une fonction 
de coût décrivant l'erreur entre chlorophylle a de surface observée et simulée. Pour nos deux zones, 
cette erreur est réduite en jouant sur la valeur des paramètres, avec dans le cas du Golfe de Gascogne 
une nette amélioration de la simulation des blooms printaniers. 

L'utilisation conjointe de la donnée 'couleur de l'eau' et des modèles couplés physique-biogéochimie 
semble indispensable pour une optimisation de l'estimation de la production primaire, dans le cadre de 
systèmes de surveillance opérationnels de l'environnement côtier. 

Mots clés : Río de la Plata, Golfe de Gascogne, milieu côtier, donnée satellitale, 'couleur de 
l'eau', modèle couplé physique-biogéochimie, blooms phytoplanctoniques, chlorophylle a, Matières E n 
Suspension (MES), assimilation de données, estimation de paramètres. 

D I S C I P L I N E : Océanographie physique et biologique 


