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Résumé:

Le littoral Nord - Pas-de-Calais / Picardmntre de nombreux signes de dysfonctionnen
induits principalement par I'activité anthropigues signes se manifestent presque tou
par un déséquilibre des populatiogs;elles soient animales ou végétales. En effetatees
espeéces dominent. C'est le cas de la PrymnesiophfRl@eocystis sp.une algug
phytoplanctonique naturellequi prolifere tous les ans au printemps. Le cycle
développement de I'espéce évolupuis quelques années (modification de I'amplitutie|a
durée et de I'extension graphique du bloom) etfetement lié & la dynamique des {
nutritifs comme les nitrates et les phosphatespample.

Dans le cadre de I'évaluation de l'influence dpports continentaux en éléments nutritifs

d’éventuels processus d’eutrophisation du milieuimale I'estimation de l'efficacité dé
stations d’épuration a éliminer de telles substareteafin d’établir un suivi a long tern
permettant de suivred¥olution de la qualité des eaux littorales, leeatsde Suivi Région
des Nutriments (SRNa été mis en place par I'lfremer en collaboratioecal’Agence dg
'Eau Artois-Picardie en 1992 afin de compléter le réseau REFRESeau Phytoplancton
Phycotoxines).

Ce rapport présente les principaux résultats agméa 201&n termes d’évolution tempore
des parametres physichimiques et biologiques caractéristiques des masbeaux
échantillonnées au niveau des points de survedla®ctrois radiales situées a DunkerqU
Boulogne-sur-Mer et en Baie de Somme.

Abstract :

The coastal zone of the Nord — Pas&idais / Picardie showed dysfonctioning pattern
the ecosystem considered to be link to human #&esvalong shores. These results in reg
massive development of species, such as the playikipihic seaweedhaeocystis spvhich
life cycle was partly linked to nutrients availatyiland consequently to anthropogenic inpt

As part of the evaluation of the influence of caetital inputs on the marine environm
(nitrates, phosphates,...) and ontgudial eutrophication processes, of the estimatibthe
efficiency of the sewage treatments plants in thssyble elimination of dumpings and
order to establish a longrm survey to follow up the change in coastal v&atpiality, the
regional nutrents monitoring network was implemented by Ifrenimecollaboration with th
Agence de I'Eau Artoificardie in 1992 in order to complete the REPHYy{Bblankton ang
Phycotoxins) monitoring programme.

This study reports the main results for the ydHi&n terms of temporal change of the m
physicochemical and biological parameters characteristievater masses sampled ald
three transects offshore Dunkerque, Boulogne-surdvid the Bay of Somme.

Mots-clés:
Manche Orientale - baie sud de la Mer du Nord - i¢jolgie - Phytoplancton- Phaeocystis globoss

Keywords :
Eastern English Channel — southern bight of thethN&ea - Hydrology - Phytoplankton - Phaeocy
globosa
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Introduction

INTRODUCTION GENERALE

Les zones cétieres consistent en une mosaiquesy&eémes interconnectés par des
flux de composés dissous, de matieres détritiqgieboeganismes. Leur position comme zones
d’interface entre océan et continent en fait desegale transition stratégiques dans lesquelles les
facteurs terrestres et océaniques se rencontmamit)aldynamique détermine une grande variété des
ressources naturelles. Ainsi, malgré une surfdegivement faible, 10 % de surface des océans, les
zones cotiéres sont les plus précieuses mais ksspius vulnérables des habitats sur Terre. La
production primaire y est tres importante, puistie’eeprésenterait a elle seule entre 14 et 30 % de
la production primaire océanique totale et estégesd’'une activité de minéralisation trés intense
qui, dans les sédiments, peut représenter plus deoltié de la minéralisation totale s’effectuant
dans I'ensemble des sédiments marins. Toute ogftét@ biologique et biogéochimique est sous le
contrble des apports d’éléments nutritifs majewissg font via les riviéres, les eaux souterragtes

'atmosphere.

A la fin du XX®™ siécle, les apports naturels d’éléments nutrjiiis les rivieres ont
considérablement augmenté comme une consequendeats facteurs, notamment I'utilisation
massive d’engrais minéraux dans I'agriculture &tdroissement des pressions urbaines le long des
cotes (EEA, 2010). L'augmentation a long terme ajgorts azotés (N) et phosphatés (P) d’origine
anthropique et une certaine stabilité des appomtssibcates (Si) en zone cotiére ont trois
conséguences potentielles :

v Iinduction d’'une augmentation de la productiompaire, qui était préalablement N et/ou
P limitée, peut conduire a de séveéres problemesgrdjghisation ;

v le déclin des rapports Si/N, qui induit une limiatpar le silicate pour les populations de
diatomées et tout autre modification de I'équilisteechiométrique des éléments majeurs (N, P, Si),
va aboutir & des changements de dominance et deficatons d’abondance des especes
phytoplanctoniques ;

v une limitation par le silicate peut perturber lasssion phytoplanctonique classique dans
les eaux tempérées et peut provoquer un changederdominance des especes siliceuses
(diatomees) vers les espéces non siliceuses (#ayelvec une possible émergence de nouveaux

types d’efflorescence dont les espéces caractgresisont parfois toxiques.
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De plus, dans le contexte hydrodynamique localifrégmégatidal, présence d’'une
structure frontale «Le fleuve cotier» et d'une @&niésiduelle des masses d’eau vers la Mer du
Nord), les apports marins en éléments majeurs mé gas négligeables : les apports d’azote
inorganique dissous, de phosphate et de silicate B&anche vers la Mer du Nord ont été estimés a
210.16 t/an, 41.18t/an et 270.1bt/an respectivement.

Avant 1992, le suivi des nutriments sur le littoréfait réalisé épisodiquement par
l'intermédiaire du RNO (Réseau National d'Obseovatou du RNC (Réseau National de Contrdle).
La nécessité de surveiller plus finement et surlangue période les variations de concentration en
sels nutritifs du milieu littoral a conduit 'Agem@le I'Eau Artois-Picardie et I'lfremer a mettre en
place, en 1992, le SRN (Suivi Régional des Nutrits)lesur la facade du littoral Nord / Pas-de-
Calais / Picardie. Les objectifs de ce suivi sdoévauer l'influence des apports continentaux sur |
milieu marin (sels azotés, phosphates, silicates¢les conséquences sur d'éventuels processus
d’eutrophisation.

Il a pour but également d’estimer l'efficacité demtions d’épuration et des politiques
d'aménagement et de gestion de la zone cotiepust,généralement, I'éventuelle élimination de
tels rejets. L’acquisition réguliere des donnéesnge I'établissement d’'un suivi a long terme de
I'évolution de la qualité des eaux littorales desst radiales situées au large de Dunkerque, de
Boulogne-sur-Mer et de la Baie de Somme, permettarpirétendre a pouvoir diminuer les effets

des changements a grande échelle, des changemésrdasix activités anthropiques, plus régionaux.
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1 Présentation des sites d’échantillonnage

L’échantillonnage est réalisé au niveau de troist&syes caractéristigues de la Manche
orientale ou de la baie sud de la Mer du Nord eB# Somme, Boulogne-sur-Mer, Dunkerque
(Tableau 1). Les radiales sont constituées de 8 paints de prélevements positionnés selon un
gradient cote-large (Figures 1, 2 et 3).

» La radiale de Dunkergue caractérise un systemerodé faible profondeur ou dominent

des apports industriels et ou la faible pente dessihs versants est responsable d’écoulements
continentaux lents.

* La radiale de Boulogne-sur-Mer est représentative dystéme cotier sous influence

d’'une structure frontale générée par les apporttadBaie de Seine et ou dominent des rejets
d’origine agricole.

» Laradiale de Baie de Somme caractérise un syst€tnarien ou se concentre une activité

conchylicole et agricole importante.

Ces trois systéemes sont structurés hydrodynamiguteetesédimentairement par un régime
mégatidal. Les coordonnées des différentes stasiomisprécisées dans le Tableau 1.

Suite a des modifications au niveau du chenal degation en Baie de Somme, un

repositionnement du point Mimer a été nécessaiz0éd (Tableau 1).

Tableau 1. Coordonnées des stations sur les aoiales

RADIALES
DUNKERQUE BOULOGNE BAIE DE SOMME
- Bif
Station O Latitude : 50°12'88 N
Longitude : 1°35'96 E
Mimer (1992-2004)
(depuis février 2017)
Latitude : 50°14,121 N
; . E1°04" . Longitude : 1°31,084 E
. Latitude : 51°04'30 N | | de : 50°43'90 N fl
Station 1 Longitude : 2°20'20 E Lgrglgt‘,]Liltuede - 1°33'00 EZI: f|00tt

Mimer’ (2004-février
2017)
Latitude : 50°13'30 N
Longitude : 1°32'40 E

. Latitude : 50°43'90 N Atso
Station 2 Longitude : 1°30'90 E Latitude : 50°14'0 N
Longitude : 1°28'50 E

STATIONS

) Latitude : 51°06'70 N Latitude : 50°45'02 N
Station 3 Longitude : 2°17'20 E Longitude : 1°27'15 E

. Latitude : 51°09'20 N Mer 2
Station 4 Longitude : 2°15'10 E Latitude : 50°13'15 N
Longitude : 1°26'75 E
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Plan de situation des stations
de la radiale de Dunkerque

01 2 4 Miles nautiques
I

Station 4
@

Station 3
-

Station 1
-

Latitude Longitude
Station 1 51°04.30' N 02°20.20" E
Station 3 51°06.70' N 02°17.20" E
Station 4 51°09.20' N 02°15.10" E

Radiale de Dunkerque

Figure 1. Localisation des points de prélevemeatidadiale de Dunkerque
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Plan de situation des stations
de la radiale de Boulogne

0051 2 Miles nautigues

I
Station 2 Station 1
Station 3 * ®
o
Latitude Longitude
Station 1 50°45.24' N 01°33.00° E
Station 2 50°45.24' N 01°31.22° E
Station 3 50°44.94' N 01°27.05° E

Boulogne-sur-Mer

Radiale de Boulogne-sur-Mer ‘

Figure 2. Localisation des points de prélévemeats dadiale de Boulogne-sur-Mer
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N

Plan de situation des stations
de la radiale de Baie de Somme

St Valery-sur-Somme 5

Latitude Longitude
BIF 50°12.88'N  01°35.96" E
MIMER 50°13.30'N 01°32.40'E
ATSO 50°14.00'N  01°28.50'E
MER 2 50°14.00'N 01°26.50' E

Radiale de Baie de Somme

Figure 3. Localisation des points de prélévemeatw dadiale de la Baie de Somme
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2 Prélevements et analyses

21.  Fréquence des prélévements

Les prélévements effectués sont regroupés au saieuk réseaux de surveillance du milieu
marin cotier : le REPHY et le SRN. Depuis 2017, 9dém cadre du REPHY, la fréquence de
prélevements a évolué pour passer d'un prélévepaemhois au point le plus proche des cétes des
trois radiales a deux, exception faite de la ba&e&sdmme ou cette modification concerne le point
Atso. Ce réseau dépend alors théoriqguement derfdssen mer étendues sur I'année (la moitié de
ces sorties étant commune aux deux réseaux). Emuceconcerne le SRN, la stratégie
d’échantillonnage n'a pas été modifiée. Les prégrdgs sont mensuels et s'étendent de la cbte au
large. Cependant, de mars a juin, une prolifératienla Prymnesiophycéhaeocystis spest
observable. Elle peut représenter une nuisance lpaysteme marin (Lancelot et al. 1998) ; c'est
pourquoi, sur cette période, les prélevements banensuels. Les prélevements pour le SRN
représentent alors 16 sorties par an.

La cause de la modification de la stratégie d’étihannage du réseau REPHY est la
création du réseau PHYTOBS (+ Directive Cadre '&iau (2000/60/CE)), celui-ci regroupant deux
composantes majeures de la surveillance de l'emément marin cotier: le REPHY et le
SOMLIT. Les objectifs du réseau PHYTOBS sont donc :

- analyser les réponses aux changements enviromtauxe

- reconnaitre les niches écologiques et les habitat

- détecter les variations de phénologie,

- caractériser les traits et groupes fonctionnelles

REPHY Observation

REPHY Surveillance

REPHY Sanitaire
Figure 4. Les différentes composantes du REPKHYREPHY Observation répond a des questions de
recherche (flore totale). Il correspond a la pddimllisée PHYTOBS. Le REPHY Surveillance répound a
directives européennes (DCE et DCSMM) (flore intfica). Le REPHY Sanitaire compléte les deux autres
en ciblant les espéces toxigues (flore toxique$. h@nts du SRN répondent a tout ou partie deroes t

composantes.
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En 2018, certaines sorties ont di étre tronquéesaison de conditions météorologiques
défavorables et/ou de problemes techniques ouigfiodibilités des moyens nautiques ; seule la
station cétiere (point de référence pour la DikextCadre sur I'Eau 2000/60/CE et le réseau
REPHY) a pu étre, dans certains cas, échantillarffiéeles 24 missions (SRN + REPHY) prévues
initialement, le bilan pour cette année est leautifAnnexe 1) :

Dunkerque Boulogne-sur-Mer Baie de Somme
Sortie REPHY 20 sur 24 22 sur 24 17 sur 24
Sortie SRN 11 sur 16 14 sur 16 13 sur 16

Tableau 2. Récapitulatif du nombre de sorties séab

Les méthodes d'analyse suivent les procéduresteicdans le manuel des analyses
chimiques en milieu marin d’Aminot & Chaussepie@83), Aminot & Kérouel (2004) et sont

effectuées selon la procédure d’assurance de laggda I'lfremer.

2.2. Préléevements en mer

Les prélévements sont effectués en subsurface @
-1 m) a partir d'un bateau et a I'aide d’'une bdigeNiskin
(Figure 4). C'est une bouteille qui, une fois imgés, se
referme de part et d'autre grace a un percuteur.

L’'eau est alors transvasée directement dans worfla
plastique opaque brun de 1 litre pour les analydes
concentration en chlorophyle- et les comptages du

phytoplancton ou dans un flacon a usage courant &3y

analyses de matiéres en suspension et de la técbidi

Figure 4. Bouteille de
prélevement Niski

Pour les sels nutritifs, I'eau est préfiltrée (feaidle 50 um) avant d’étre transvasée dans un
flacon. Pour 'ammonium, I'eau préfiltrée est varskans un flacon opaque de 100 ml. Ces flacons

sont placés en glaciere en attendant le retour gnmalyse au laboratoire.

11



2. Prélevements et analysles

23.  Parameétres physico-chimiques

23.1.  Salinité et Température

La température est, avec la salinité, un des qeears de base pour la connaissance du
milieu. La température influe sur l'activité bioigge dont dépend la production totale et sur la
répartition des espéeces. En milieu océanique nipéeature, associée a la salinité, est mesurée pour
calculer la masse volumigue de I'eau nécessaisedigtermination de la stratification de verticale.
La salinité représente le contenu en sels dissoug g¢au. La mesure de la salinité se fait parsond
conductimétrique couplée a une sonde de température

Le résultat est exprimé en Practical Salinity mhi.S.U. = 1 g de sel (NaCl) par kg d’eau
de mer). LUNESCO recommande ['utilisation de I'élb de salinité comme un rapport sans
préciser de dimension ou d’unité. Les notationstp %o, g. kd ne sont plus utilisées et il n’est pas
correct de préciser P.S.U. aprés le nombre. Laeplgmesure se situe entre 0,0 et 42,0 avec une
précision de £ 0,1 entre 5 et 25 °C. En ce qui eore la température, la plage de mesure se situe
entre 5,0 °C et 99,9 °C (précision = 0,1 °C).

2.32.  Turbidité

La turbidité est un parameétre qui permet d’apprékaspect visuel, c'est-a-dire le degré
d’'opacité ou de transparence d'une masse. La itgbédt le plus souvent le résultat des apports
continentaux de matériels solides, de la remissumpension des dépbts sédimentaires et aussi
parfois de poussées phytoplanctoniques. De cedi#t,est étroitement liée a la concentration en
MES et influe sur la pénétration de la lumiére densolonne d’'eau et donc sur la production
primaire photosynthétique.

La mesure de la turbidité se fait par néphélométtieest exprimée en Nephelometric
Turbidity Unit (N.T.U.). Elle consiste a mesurerdaantité de lumiere diffusée a 90° par rapport a

la lumiére incidente.

233. L'oxygene dissous

Le niveau d’oxygéne est un bon indicateur de laac#@ d’'un milieu a supporter la vie.
L’'oxygene en milieu aqueux provient a la fois descpssus physiques (échanges atmosphériques
entre I'air et I'eau), chimiques, ainsi que de fiaité photosynthétique des plantes. Des chutes des
niveaux d’oxygene peuvent cependant résulter dalmoésme des organismes aquatiques lié au
processus de respiration, de la décomposition det&re organique par les bactéries ou encore de

I'oxydation chimique de composés organiques etgaoiques.
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2. Prélevements et analysles

Sa mesure dans l'eau, en mg/L, a été réalisée grdudilisation de la sonde YSI (voir

paragraphe 1.4.3.2.4.).

24.  Parametres biogéochimiques

La mesure des concentrations pour I'ensemble désmmants se fait par lecture au
spectrophotomeétre avec une relation Densité Opt{§®) / concentration selon une courbe de

calibration réalisée a chaque série de mesures.

2.41. Ammonium

Dans I'eau, 'ammoniac existe sous deux principétesmes : NH et NH,". Au pH usuel,
lammonium (NH,") reste cependant la forme la plus dominante. Lsage de 'ammonium est
effectué selon la méthode de Koroleff (1969). Csage permet de déterminer la totalité de I'azote
ammoniacal. Aprés l'addition d’hypochlorite en rmii basique, il y a une formation de
monochloramine. Cette monochloramine réagit aveghknol pour donner du bleu d’indophénol
possédant un maximum d’absorption & 630 nm. Laigraest catalysée par le nitroprussiate.

La concentration d’ammonium est exprimée en umadlA_seuil de détection de I'appareil
est de 0,15 pmol/L.

2.42. Nitrate

Apres réduction des ions nitrates en ions nitripas, passage sur une colonne au cadmium,
la méthode appliquée est la méthode de Bendschn&ideobinson (1952). Les ions nitrites
forment un complexe diazoique avec la sulfanilangidemilieu acide. Ce complexe réagit avec le
Nnaphtyl éthylene diamine pour former un complesi®i@ rose ayant un maximum d’absorption a

543 nm. La limite de quantification est de 0,15 jifho
2.43. Nitrite
Le dosage est effectué selon la méthode de Beneisighn& Robinson (1952). Les ions
nitrites forment un complexe diazoique avec laasulamide en milieu acide. Ce complexe réagit

avec le Nnaphtyl éthylene diamine pour former umpglexe coloré rose ayant un maximum

d’absorption a 543 nm. La limite de quantificatest de 0,05 pmol/L.
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2. Prélevements et analysles

24.4. Phosphate

Le phosphate désigne I'ensemble des formes dissdetéion orthophosphate (R0). Leur
dosage s’effectue selon la méthode de Murphy &Ril®62). Ce dosage permet de déterminer les
ions orthophosphates dissous dans I'eau de meriobhesphosphates réagissent avec le molybdate
d’ammonium, en présence d’antimoine, pour formecomplexe que I'on réduit par ajout d’acide
ascorbique. Cette forme réduite, de coloration dgl@uun maximum d’absorption a 885 nm. La

concentration en phosphate est exprimée en pumda/limite de quantification est de 0,05 pumol/L.

2.45. Silicate

Le terme silicate désigne les formes dissoutedatedrthosillicate SiQ. Dans I'eau de mer,
la forme majoritaire est I'acide orthosilicique (GH),, forme sous laquelle est exprimé le silicate
dissous.

Le dosage de cet élément est réalisé selon la dethe® Mullin & Riley (1955) adaptée par
Strickland & Parsons (1972). Ce dosage permet derrdéner le silicium dissous réactif. Le
silicium réactif forme un complexe silicomolybdiggei, par ajout d’'un mélange réducteur, donne
une coloration bleue intense. Ce complexe a unmaxi d’absorption a 810 nm.

La concentration en silicate est exprimée en pumdld limite de quantification est de
0,1 pmol/L.

246. Matieres En Suspension
(M.E.S.)

Dans l'eau, il existe des quantités plus ou momgartantes de particules insolubles
présentes en suspension. L'importance de ces est@&m suspension (M.E.S.) dans un milieu
affecte la transparence de l'eau ainsi que la bieloLa filtration d’'un échantillon sur une
membrane filtrante permet de récupérer la matiar@nte ou morte de taille supérieure a 0,45 um
contenue dans I'échantillon, sel de I'eau de metuele filtre est rincé pour éliminer I'exces de
sel).

Par séchage a I'étuve (70 °C) de la matiére tqtatelant 24 heures puis par différence de
pesée (avant et apres séchage), le poids sec matiere totale est déterminé. Les M.E.S. sont

exprimées en mg/L.
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247.  Matiére Organique
Particulaire (M.O.P.)

C’est la fraction organique de la matiere particalaen suspension. Elle est exprimée
en mg/L. Pour obtenir sa mesure, le filtre préaat@nt traité pour la détermination des quantités
de matiéres en suspension (paragraphe 1.4.8) estuniour a moufle (450 °C) pendant 1 heure.

Le résultat de la différence de pesée avant / g@assage au four permet I'estimation de la part de
matiere minérale (M.M.) dans I'’échantillon. La gtisnde M.O.P. est représentée par la différence
entre M.E.S. et M.M.

25.  Parametres biologiques

251.  Chlorophyllea

La mesure de la concentration en chlorophglleonstitue une estimation simple et
spécifique de la biomasse du phytoplancton.

Par filtration sur membrane (filtre Whatman GF/C4¥#mm), le matériel particulaire est
concentré. Les pigments sont ensuite extraits darselvant (acétone a 90 %). Apres centrifugation
pendant 20 minutes a 6000 tr miabsorbance du surnageant est mesurée par spleotométrie &
665 et 750 nm, ce qui permet d’obtenir le taux klerophyllea (son pic d’absorbance se situe a
665 nm).

Les concentrations en chlorophyllesont exprimées en pg/L ou mg/fprécision+ 0,01).

Le seuil de détection de ce pigmest de 0,04 pg/L

252.  Phytoplancton
252.1. Observation en microscopie inversee

La procédure utilisée est la méthode Utermohl 3ERU/BCM, classiquement utilisée
pour l'identification et le dénombrement du phytopiton dans le cadre des réseaux de surveillance
phytoplanctonique. Les observations sont faiteplls vite possible, au moins pour les especes
cibles, et sur les deux types d’échantillons : ntgaet fixés. La fixation se fait au lugol (2,5 pdr
litre). La solution mére de lugol est a conservdiohscurité, la durée de vie en flacon brun est

limitée & quelques mois.

L'observation se fait dans une cuve a sédimentateoh0 ml avec un grossissement adéquat.
Le temps de décantation minimum est de 6 heurebdaude 2 heures environ, 80 % des espéces

sont déja sur le fond de la cuve).
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Pour la lecture, lorsqu’aucune espéce n’est a ipvi@rtablement dominante, la cuve est
parcourue entierement. Dans le cas ou une ou plssespéeces apparaitraient tres dominantes, un
sous-échantillonnage est réalisé. Il consiste ennumération sur les diametres de la cuve ou des
champs choisis de maniere aléatoire dans la cuveoefficient multiplicateur permet d’estimer le
nombre de cellules phytoplanctoniques observée$oection du grossissement, du nombre de
diamétres ou de champs observés. Le résultat é&stpele a un volume de 1 litre (résultat en

nombre de cellules par litre).

25.22. Lecture des graphes

Depuis 2011, les graphes des flores totales ettadems dominants ont été largement
modifiés :

- La biomasse est représentée par un graphe par gesntoncentrations en chlorophydle-
sur 5 ans. Les résultats de l'année (n-1) en bteu superposés aux résultats des 4 années
précédentes en gris.

- L’abondance est représentée par un graphe par geitd somme des taxons dénombrés
dans les flores totales sur 5 ans. Les résultataeée (n-1) en vert sont superposés aux resultat
des 4 années précédentes en gris.

- La composition est représentée par des graphetsyam sur I'année (n-1). La dominance
des taxons est estimée en fonction de l'importapceccupe le taxon dans I'échantillon. On
calcule la proportion du taxon dans I'échantillaar papport a I'abondance totale, puis la somme
des proportions d’'un taxon a été calculée sur geride des échantillons de I'année. Le taxon a un

score d’'autant plus élevé qu'il est souvent préseqtril atteint des concentrations élevées.

2523. Assurance qualité

L’ensemble des analyses réalisées au laboratoiRe dE centre Ifremer Manche / Mer du
Nord de Boulogne-sur-Mer se fait sous Assurance li@u@Plan qualité physicochimie du
01/07/2000 et plan qualité métrologie du 23/07/2002 plus, le laboratoire est impliqué dans le
Programme d’Inter Comparaison QUASIMEME (QualitysAsance for Information from Marine

Environmental Monitoring in Europe) pour les nuteints.
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2524. Sonde Ysi

Lors des campagnes de prélevements, la sonde Ysi
6600 V2 (Figure 5a) a été utilisée afin de cariszérla

structure verticale des masses d'eaux des différsités.

Figure 5a. Sonde
multiparameétres
Ysi 6600 V2

Elle est déployée lors de chaque campagne de prakns
en mode autonome ou en mode supervisé (avec ou| sans

cable et boitier de contrdle) (Figure 5b).

Cette sonde permet la mesure ou le calcul|des
parametres présentés dans le tableau 2. La coatenten

chlorophyllea est estimée via une mesure de la fluorescence.

Ces profils de sonde sont accessibles qur

Figure 5b. Boitier de CORIOLIS. qttp://www.coriolis.eu.org/
contréle de la sonc

Tableau 3. Tableau récapitulatif des parametresisggr la sonde Ysi 6600 V2

Parametre Plage Résolution Précision
Degrés
Température Celsius | -5°C a+45°C 0,01 °C +0,15°C
Q)
L R 0,001a0,1 *+ 0,5 % de la lecture
Conductivité mS/cm | 0a 100 mS/cm ms/em +0,001 mS/em
0,
Salinité P.S.U 0a70 0,01 *19% de la lecture
ou0,1
S : L % 5 0 0 0 a200% : +2 % de la lecture
Oxygene dissous saturation 0 a 500 % 0,1%

200 a 500% : + 6 % de la lecture
0a20mg/L: +2 % de la lecture
Oxygene dissous mg/L 0 a 50 mg/L 0,01 mg/L] 200 a 500 mg/L: =6 % de la

lecture
oH U”geHS de| 5 a14unités | 0,01 unités +0,2 unités
Turbidité N.T.U. 0a 1000 N.T.U| 0,21 N.T.U. | £5%de lalecture ou2 N.T.U.

Chlorophylle a Mg /L 0 a400 pg/L 0,1 pg/L

De0a9m:+£0,02m
Profondeurs | Metres (m) 0-200 m 0,001 m De0a60m:+0,12m
De0a200m:+0,3m
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2525 Interprétation des Figures

Les parametres hydrologiques sont représentéseuax tgpes de graphiques. D’abord, les
boites de dispersion permettent de visualiser Bgatons saisonniéres intégrées sur toute la
période 1992 par rapport a I'année (n-1) d'éditiorrapport. Elles représentent les parametres de
tendance centrale et de dispersion des valeurs gfagque mois pour I'ensemble de la période
considérée. L'évolution d'un parameétre, dans nexeample, la température du point 1 de la radiale
de Dunkergue lors de I'année (n-1) (2018, dansxemnple) est superposée a la série moyenne et
est représentée en rouge. Plus la boite de dispeest petite, plus les valeurs du milieu sont
homogenes. A linverse, plus elle est grande, pdgsvaleurs du milieu sont hétérogénes ou
dispersées. Egalement, plus I'étendue de la mdestst grande, plus les valeurs sont dispersées.
En revanche, plus elle est petite, plus les valeard homogenes. Il arrive parfois qu'il y ait des
valeurs dites extrémes, atypiques ou bien excampites, ce sont les outliers.

1001022 - Peint 1 Dunkerque - Variations saisonniéres Température
Boxplot calculé sur la période : 1992 - 2018
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Figure 5. Variations saisonnieres mensuelles (aB8&8 en rouge) de la température (°C) pour letdode
la radiale de Dunkerque (1992-2018)

Le deuxieme type de graphique (en illustrationessbus : le point 1 de la radiale de
Boulogne-sur-Mer en 2018) met en évidence les map@boechiométriques N/P, Si/N et Si/P qui
ont été calculés pour chaque date de préleveméngowe chaque point. Les résultats sont
représentés par mois. Le graphique illustre I'érotudes rapports N/P et Si/N. En fonction des
valeurs des ratios, les points se retrouvent degba‘'autre des courbes seuils (valeurs de 16,et 1
ce qui permet ensuite de mettre en évidence ladiion par tel ou tel nutriment, par ordre de

priorite.
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Il est a noter que les rapports Si/N ou N/P softutd@s afin d’aborder la notion de
limitation potentielle de la production de biomapse les nutriments. En effet, selon Redfield et al
(1963) et Brzezinski (1985), la composition éléra@ert du phytoplancton en carbone : azote :
silice : phosphore (C: N : Si: P) est proche 0é 116 : 16 : 1.

D’aprés cette composition élémentaire, le rappidt (16/1)dans le phytoplancton vaut
16 et le rapporSi/N (16/16)quant a lui, serait égalla Dans I'eau de mer, le rapport molaire entre
'azote et le phosphore reste approximativemenmime que dans le phytoplancton, ce qui
optimise la croissance des algues. Il en découte s observations suivantes :

Ratios au point Point 1 Boulogne pour I'année 2018

<
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Figure 6. Evolution temporelle des rapports stognbidques définissant les éléments nutritifs

potentiellement limitants au point 1 de la radi@déeBoulogne-sur-Mer en 2018

> Si le rapport N/P egnférieur a 16, I'azote est alors potentiellement en carence t&ans
milieu et la croissance du phytoplancton peut aétrs limitée. Inversement, si le rapport N/P est
supérieur a 16, le phosphore est alors potentiel¢mitant pour la croissance du phytoplancton.

» De méme, si le rapport Si/N estférieur a 1, le silicate est alors potentiellement en
carence dans le milieu et la croissance du phytofda (les diatomées) peut alors étre limitée. Au
contraire, si le rapport Si/N estipérieur a 1, 'azote est alors potentiellement en carence tkans
milieu et la croissance du phytoplancton peut aébms limitée.
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» Pour certains paramétres, les caractéristiquesratance centrale et de dispersion sur la

période 1992-2018 sont synthétisées dans un tallleawabréviations utilisées sont les suivantes :

/ Min : minimum \

Q1 : premier quartile

Q3 : troisieme quartile

Max : maximum

n : nombre de données

. /
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3. Résultats

31.  Parametres hydrologiques
311 Dunkerque

o Température

De 1992 a 2017, la température était comprise en@@ et 22,00 °C. Les températures
moyennes des trois points de la radiale sur cétiege sont 12,06 ; 11,73 et 11,76 °C, de la cite a
large (Tableau 4). L’évolution saisonniere de ceapeetre est classique pour un tel écosysteme
tempéré. Les courbes pluriannuelles de températdiguent une dynamique comparable d’'une
année sur l'autre. Les valeurs extrémes inférie(gesupérieures) ont été observées au cours des
années : 1997, 2013 (1994, 1997, 2009) (Figure8)7 a

En ce qui concerne I'année 2018, le cycle saisorteda température est globalement le
méme que les années précédentes. Cependant, ume pamnie de I'année, les températures sont
supérieures aux valeurs enregistrées antérieurefifignires 7 a 9). En effet, les valeurs se situent
entre 5,40 et 20,90 °C et les moyennes sont é@alk367, 12,34, 12,21 °C de la codte au large
(Tableaux 4 et 5).

Le gradient cbte-large traduit la différence delewas entre le point le plus proche de la
cOte et celui le plus éloigné de celle-ci. Surddiale de Dunkerque, en 2018, celui-ci est compris
entre -2,2°C en Juillet et 1,8°C en Décembre (AenkXx Il varie selon les saisons. En effet, il est
positif en hiver et négatif en été, c'est-a-dire tps températures sont plus élevées au niveaa de |

cbte qu'au large en été et inversement en hiver.

Tableau 4. Parametres de tendance centrale espiersion pour la température (°C)
pour la radiale de Dunkerque sur la période 1992720

Min Q1 Médiane Moyenne Ecart-type Q3 Max n
DK1 1,00 8,00 11,70 12.06 4,60 16,30 21,70 317
DK3 1,50 7,95 11,10 11,73 4,44 15,54 20,00 279
DK4 2,00 8,05 11,20 11,76 4,37 15,40 22,00 270

Tableau 5. Paramétres de tendance centrale espiersion pour la température (°C)
pour la radiale de Dunkerque en 2018

Min Q1 Médiane Moyenne Ecart-type Q3 Max
DK1 5,40 9,00 15,20 13,67 5,22 17,90 20,90 41
DK3 5,50 8,00 10,40 12,34 5,33 16,50 20,70 11
DK4 5,40 8,00 11,10 12,21 5,10 16,8p 19,80 11
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3. Résultats — Dunkerqlle

1001022 - Point 1 Dunkerque - Température

1995 2000 2005 2010 2015 2020
1001022 - Point 1 Dunkerque - Anomalies Température
Méthode de calcul des anomalies : médiane par mois
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1001022 - Point 1 Dunkerque - Variations saisonniéres Température
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Figure 7.Evolution temporelle de la température (°C), demnaalies (écart a la moyenne mensuel) et boites

de dispersions pour le point 1 de la radiale dekBrque et pour la période 1992-2018 (année 2018.ege)
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1001023 - Point 3 SRN Dunkerque - Température
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Méthode de calcul des anomalies : médiane par mois
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Figure 8.Evolution temporelle de la température (°C), demnzalies (écart a la moyenne mensuel) et boites
de dispersions pour le point 3 de la radiale dekBrque et pour la période 1992-2018 (année 2018.ege)
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1001024 - Point 4 SRN Dunkerque - Température
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Figure 9.Evolution temporelle de la température (°C), denzalies (écart a la moyenne mensuel) et boites

de dispersions pour le point 4 de la radiale dekBrque et pour la période 1992-2018 (année 2018.ege)
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3. Résultats — Dunkerqlle

a Salinité

Sur la période 1992-2017, la salinité est compeisiee 31,16 et 35,70 P.S.U. Les valeurs
moyennes de salinité des trois points de la radiaeette période sont 34,06, 34,34 et 34,44 P.S.U
(de la cbte au large) (Tableau 6). Les valeuraxdss inférieures (et supérieures) ont été observées
au cours des années : 1995, 2005, 2010, 2013 (2002, 2011, 2013) (Figures 10 a 12).

En 2018, la salinité est plus élevée que les aaneges, notamment a la fin de I'hiver
(février/mars) ou encore aux mois de juin et jui{leigures 10 a 12). Une diminution importante est
notable en juin pour le point 1 et, en juillet, pdes points 3 et 4. Les moyennes comprises entre
34,11 et 34,49 P.S.U. sont Iégerement supérieuceBes des années précédentes (de 34,09 a 34,44
P.S.U. entre 1992 et 2017). La salinité est classigent plus faible pour le point 1 de la radiale pa
rapport aux deux autres points (Tableaux 6 et 7)agson notamment de l'influence du port de

Dunkerque (ruissellements) et, dans une moindreiragde I'Aa.

Le gradient cote-large varie de -0,2 a 0,6 P.Sude; seule valeur négative est observée en
octobre. Le reste de I'année, les valeurs sontipesiAnnexe 1).
Les fluctuations observées sont le reflet a la ti@s conditions de prélévements
différentes (horaires des marées) et de situat@ngronnementales différentes (météorologie,

courantologie) qui ne peuvent étre appréhendéeti@@chelle d’observation.

Tableau 6. Paramétres de tendance centrale esplersion pour la salinité (P.S.U.)
pour la radiale de Dunkerque sur la période 1992720

Min Q1 Médiane Moyenne Ecart-type Q3 Max n
DK1 31,16 33,69 34,23 34,06 0,80 34,60 35,50 336
DK3 31,93 34,00 34,47 34,34 0,65 34,80 35,60 299
DK4 32,25 34,19 34,54 34,44 0,57 34,82 35,70 289

Tableau 7. Parametres de tendance centrale esgersion pour la salinité (P.S.U.)
pour la radiale de Dunkerque sur la période 2018

Min Q1 Médiane Moyenne Ecart-type Q3 Max n
DK1 32,40 33,80 34,20 34,09 0,67 34,50 35,20 21
DK3 33,70 34,30 34,40 34,40 0,33 34,60 34,90 11
DK4 33,90 34,40 34,40 34,49 0,31 34,70 34,90 11
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Figure 10 Evolution temporelle de la salinité (P.S.U), desraalies (écart a la moyenne mensuel) et boites
de dispersions pour le point 1 de la radiale dekBrque et pour la période 1992-2018 (année 2018.age)
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Figure 11 Evolution temporelle de la salinité (P.S.U), desraalies (écart a la moyenne mensuel) et boites

de dispersions pour le point 3 de la radiale dekBrque et pour la période 1992-2018 (année 2018Lage)
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Figure 12 Evolution temporelle de la salinité (P.S.U), desraalies (écart a la moyenne mensuel) et boites

de dispersions pour le point 4 de la radiale dekBrque et pour la période 1992-2018 (année 2018.age)
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3. Résultats — Dunkerqlle

o Turbidité et Matiéres en suspension

De 1992 a 2017, les valeurs associées a la tugtsditt comprises entre 0,10 et 63,10 N.T.U.
Les valeurs moyennes enregistrées corresponde@Ba®H65s et 2,42 N.T.U. (de la cbte au large)
(Tableau 8). Les valeurs extrémes supérieures ténbliservées au cours des années 1993, 1996,
2005, 2013 et 2016. La dynamique de la turbidigsg@nte un cycle saisonnier. En effet, des valeurs
plus importantes sont observées de septembre g theargaleurs les plus basses sont, quant a elles,

observées d’avril a aolt, c’est-a-dire, durantdeqale printaniere et estivale (Figures 13 a 15).

En 2018, la turbidité observe un cycle saisonniebaement identique aux années
précédentes. L'ensemble de la radiale présentbaungse de la turbidité le 9 mars avec 23,2 N.T.U.
au point 1, soit la valeur maximale de cette anfiéegh et 7,58 N.T.U respectivement aux points 3
et 4. Les valeurs de I'année 2018 sont similairesli@s des années précédentes (valeurs moyennes
de 5,85, 4,67 et 2,59 N.T.U. de la cbte vers lgdpfTableaux 8 et 9). La turbidité minimale de

cette année est observable en aolt au point Z N BU.

Le gradient cbte-large est majoritairement négatifariable de -15,71 a 0.07 N.T.U, seule

valeur positive mesurée en mars. La turbidité less lus importante pres des cotes (Annexe 1).

Tableau 8. Paramétres de tendance centrale espiersion pour la turbidité (N.T.U.)
pour la radiale de Dunkerque sur la période 1992720

Min Q1 Médiane Moyenne Ecart-type Q3 Max n
DK1 0,60 2,60 4,51 6,73 7,23 7,76 63,10 326
DK3 0,10 1,45 2,40 3,65 3,37 4,59 21,10 291
DK4 0,10 0,95 1,55 2,42 2,54 2,95 18,00 285

Tableau 9. Parametres de tendance centrale esgiersion pour la turbidité (N.T.U.)
pour la radiale de Dunkerque sur la période 2018

Min Q1 Médiane Moyenne Ecart-type Q3 \EVe n
DK1 1,83 2,37 4,07 5,85 5,19 6,99 23,2 21
DK3 1,14 2,32 4,33 4,67 3,49 4,74 11,5 11
DK4 0,57 0,86 1,99 2,59 2,11 3,69 7,44 11
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Figure 13 Evolution temporelle de la turbidité (N.T.U), desaalies (écart a la moyenne mensuel) et

boites de dispersions pour le point 1 de la radialBunkerque et pour la période 1992-2018 (anf&8 2n

rouge)
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Figure 14 Evolution temporelle de la turbidité (N.T.U), desomalies (écart a la moyenne mensuel) et
boites de dispersions pour le point 3 de la radial®unkerque et pour la période 1992-2018 (anfi&8 &n
rouge)
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Figure 15 Evolution temporelle de la turbidité (N.T.U), desomalies (écart a la moyenne mensuel) et
boites de dispersions pour le point 4 de la radial®unkerque et pour la période 1992-2018 (anfi&8 &n

rouge)
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3. Résultats — Dunkerqlle

De 1992 a 2017, la quantit¢ de MES est comprisee edf30 et 95,20 mg/L. Les
concentrations moyennes du point 1 au point 4 sespectivement 13,76, 8,83 et 5,83 mg/L
(Tableau 10). Les valeurs extrémes supérieuregténbbservées au cours des années 1995, 2010,
2012, 2014 et 2017. Les MES présentent un cyckpsaier marqué avec des valeurs fortes en
hiver et en automne, puis des valeurs plus fadlegrintemps et en été. Ce schéma s’observe de la

cOte vers le large, mais les amplitudes de varatsont moindres vers le large (Figures 16 a 18).

Les concentrations MES sont fortement liées a ckléa turbidité ; en 2018, elles suivent
le méme cycle que cette derniere avec une augnmenta la concentration en MES en mars et une
valeur maximale de 25,3 mg/L au point 1 le 9 mhes concentrations moyennes sont plus faibles
gue sur la période 1992-2017 : 8,26, 7,02 et 3,@Lren 2018 du point 1 au point 4. Une forte
variabilité s’observe de I'année 2010 a 'année&2@lec une année 2015 plus calme et des années
2016-2017 qui rejoignent la période 2010-2014nré&e 2018 est davantage semblable a la période
calme des années 2007, 2008 et 2009 (Figures &% a 1

Le gradient cote-large est négatif, il varie enit,40 et -0,90 mg/L. La concentration en

M.E.S est, par conséquent, plus importante au nidea cétes (Annexe 1).

Tableau 10. Parametres de tendance centrale embrsion pour les MES (mg/L)
pour la radiale de Dunkerque sur la période 1992720

Min Q1 Médiane Moyenne Ecart-type Q3 Max n
DK1 1,60 5,80 9,70 13,76 12,03 17,50 95,20 311
DK3 0,60 3,80 6,45 8,83 7,52 11,58 46,00 290
DK4 0,30 2,40 4,00 5,83 5,87 6,65 39,00 280

Tableau 11. Paramétres de tendance centrale émirsion pour les MES (mg/L)
pour la radiale de Dunkerque en 2018

Min Q1 Médiane Moyenne Ecart-type Q3 Max n
DK1 2,40 4,20 7,20 8,26 5,60 11,00 25,3 21
DK3 1,60 3,00 5,30 7,02 4,87 10,70 14,7 11
DK4 1,50 1,70 2,50 3,27 2,50 3,55 9,9( 1n
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Figure 16 Evolution temporell@e la concentration en M.E.S (mg/degs anomalies (écart a la moyenne
mensuel) et boites de dispersions pour le poimt [ dadiale de Dunkerque et pour la période 19HB2
(année 2018 en rouge)
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Figure 17 Evolution temporell@le la concentration en M.E.S (mg/degs anomalies (écart a la moyenne
mensuel) et boites de dispersions pour le poit [& dadiale de Dunkerque et pour la période 19HB2
(année 2018 en rouge)
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Figure 18 Evolution temporellele la concentration en M.E.S (mg/degs anomalies (écart a la moyenne
mensuel) et boites de dispersions pour le poirt h dadiale de Dunkerque et pour la période 19HB2

(année 2018 en rouge)
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3. Résultats — Dunkerqlle

o Matieres organiques

De maniere générale, la proportion en matieregrogges dans les matieres en suspension diminue

en s'éloignant du littoral, les valeurs les plustes sont le plus souvent celles de la statione$. L
valeurs extrémes supérieures ont été observéasuasiades années 2001, 2010, 2012, 2014 et 2017.
C'est pendant la période productive que la proporéin matiéres organiques est la plus haute ; a
l'inverse, pendant la période hivernale, les masiegn suspension contiennent peu de matiéres
organiques (Figures 19 a 21).

De 1992 a 2017, la quantité de matieres organigaas les M.E.S était comprise entre
0,05 et 32,30 mg/L. Les moyennes de concentratiomatiéres organiques de la cote au large
étaient respectivement 2,76, 2,03 et 1,61 mg/L pawadiale de Dunkerque (Tableau 12). Les
valeurs les plus extrémes sont observées en mdi@@ir les trois points (32,3, 16,7 et 10,4 mg/L
de la cGte au large), en mai 2017 pour le point éneavril 2001 pour le point 4 (Tableau 12 et
Figures 19 a 21).

En ce qui concerne I'année 2018, la concentratiomatieres organiques particulaires suit
dans I'ensemble les valeurs des années antéri&uresril, au point 1, est enregistrée la valeur la
plus haute pour cette année (3,50 mg/L). Les valdarmoyennes, soit 1,66, 1,51 et 1,10 mg/L de
la cOte vers le large, sont plus faibles que celee4992-2016 (Tableaux 12 et 13).

Le gradient cOte-large est compris entre -2,2024 thg/L

Tableau 12. Paramétres de tendance centrale emirsion pour les matiéres organiques en suspensio
(mg/L) pour la radiale de Dunkerque sur la périv882-2017

Moyenne Ecart-type Q3

Q1 Médiane

DK1 0,05 1,40 2,00 2,76 2,63 3,20 32,30 311
DK3 0,05 1,20 1,56 2,03 1,72 2,30 16,70 290
DK4 0,07 0,90 1,20 1,61 1,31 1,87 10,40 280

Tableau 13. Parametres de tendance centrale &pmision pour les matieres organiques en suspensio
(mg/L) pour la radiale de Dunkerque en 2018

Min Q1 Médiane Moyenne Ecart-type Q3 Max
DK1 0,30 1,20 1,50 1,66 0,74 2,00 3,50 21
DK3 0,70 1,25 1,60 1,51 0,48 2,30 2,60 11
DK4 0,60 0,75 1,10 1,10 0,38 1,35 1,70 11
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Figure 19 Evolution temporell@le la concentration en M.E.S organique (mgdes anomalies (écart a la
moyenne mensuel) et boites de dispersions powimé p de la radiale de Dunkerque et pour la périod
1992-2018 (année 2018 en rouge)
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Figure 20 Evolution temporellele la concentration en M.E.S organique (mgdes anomalies (écart a la
moyenne mensuel) et boites de dispersions powité  de la radiale de Dunkerque et pour la périod
1992-2018 (année 2018 en rouge)
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Figure 21 Evolution temporellele la concentration en M.E.S organique (mgdes anomalies (écart a la
moyenne mensuel) et boites de dispersions powié 4 de la radiale de Dunkerque et pour la périod
1992-2018 (année 2018 en rouge)
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3. Résultats — Dunkerqlle

o Ammonium

Sur la période 1992-2017, la concentration en anwmorest comprise entre 0,15 et
29,40 umol/L. Les valeurs moyennes correspondep6d, 1,60 et 1,63 umol/L (de la cbte au
large) (Tableau 14). Les valeurs extrémes supé&seont été observées au cours des années 1992,
1997, 1998, 1999 et 2010. L'ammonium présente utlecgaisonnier avec des valeurs plus

importantes d’'octobre a février et plus faiblesmis a septembre (Figures 22 a 24).

De méme qu'en 2017, les valeurs d’'ammonium de 20h8faibles, voire trés faibles par
rapport aux années 1992-2017 (Tableaux 14 et 1bgffet, la valeur moyenne de la concentration
en ammonium au point 1 de la radiale de Dunkerqud 392 a 2017 est de 2,64 pumol/L contre
seulement 1,03 pmol/L en 2018. Néanmoins, une waheportante est mesurée le 17 juillet et
correspond a la concentration maximale de cettéeanB3,79 pmol/L au point 1 de la radiale. Les
valeurs minimales atteignent la limite de détective I'appareil pour les trois points de

prélevements (Tableau 15 et Figures 22 a 24).

Le gradient cOte-large varie entre -2,17 et 0,0®imles concentrations sont donc plus

fortes pres des cotes ou égales a celles du langdgs mois d’avril a aolt et octobre (Annexe 1).

Tableau 14. Parametres de tendance centrale épbrgion pour la concentration en ammonium (umol/L
pour la radiale de Dunkergue sur la période 1999720

Q1 Médiane

Moyenne Ecart-type Q3

DK1 0,15 0,64 1,90 2,64 3,00 3,67 29,40 325
DK3 0,15 0,21 0,90 1,60 2,94 2,40 11,20 298
DK4 0,15 0,23 1,02 1,63 1,74 2,50 9,40 288

Tableau 15. Parametres de tendance centrale &pbrgion pour la concentration en ammonium (umol/L

pour la radiale de Dunkerque en 2018

Min Q1 Médiane Moyenne Ecart-type Q3 Max
DK1 0,15 0,15 0,25 1,03 1,31 2,01 3,79 21
DK3 0,15 0,15 0,15 0,42 0,42 0,55 1,22 n
DK4 0,15 0,15 0,20 0,44 0,43 0,65 1,39 n
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3. Résultats — Dunkerqlle
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Figure 22 Evolution temporellele la concentration en ammonium (umol#igs anomalies (écart a la
moyenne mensuel) et boites de dispersions powié p de la radiale de Dunkerque et pour la périod
1992-2018 (année 2018 en rouge)
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3. Résultats — Dunkerqlle

1001023 - Point 3 SRN Dunkerque - Azote ammoniacal

umol/L
6
]
o——

< 4 ! : y A
o 4 w W K LA/\__/\M)\A_/M
T T T T T
1995 2000 2005 2010 2015 2020
1001023 - Point 3 SRN Dunkerque - Anomalies Azote ammoniacal
Méthode de calcul des anomalies : médiane par mois
o 4
© -
© -
3 |
2 v (1 .
= E
N ’\' ” WIHEM | 5
° ||| h |'| - | | : l"l ' | |||'|l!|nn\‘|ll||| "L] ’|‘1l'rn||l'n'|r||r‘l| ||n""ft'| 1'||1|;F|h"|m'| Il'l' ‘nu |rn"trm"5|‘|m|
(\II -
T T T T T
1995 2000 2005 2010 2015 2020
1001023 - Point 3 SRN Dunkerque - Variations saisonniéres Azote ammoniacal
Boxplot calculé sur la période : 1992 - 2018
o
o 4
0 -
- o
IS © o = -
g_ ° o ° ° - : : -
° - o . o | !
| 1
< - - -r- h e o |
[} - | | I - | 8 1
| | | . | | | B
1 ! | N ! ! 1
N ! ! T T
L ! | 1
@&QQ g poHS 7 =
o 4 4 4 o [-) Fe) — -4

Figure 23 Evolution temporellele la concentration en ammonium (umol#igs anomalies (écart a la
moyenne mensuel) et boites de dispersions powié  de la radiale de Dunkerque et pour la périod
1992-2018 (année 2018 en rouge)

43



3. Résultats — Dunkerqlle

1001024 - Point 4 SRN Dunkerque - Azote ammoniacal

© -
© -
=
°
S | i
=1 < - E v
~ - l ! 1 J 1 A d
o -
T T T T T
1995 2000 2005 2010 2015 2020
1001024 - Point 4 SRN Dunkerque - Anomalies Azote ammoniacal
Méthode de calcul des anomalies : médiane par mois
© -
© -
2 < 7 '
E | |
=¥
. |‘ I I’ |
i |‘| ” |‘| h Ml ‘. |l’| | | | ‘Jm . ‘ “‘Il m - _|| ) |H I, |.| L || ol
° P aull |‘ | '!I'f' e '|‘r""1 T ‘n“ur |p‘|'|""|s|u"|
N 4
T T T T T
1995 2000 2005 2010 2015 2020
1001024 - Point 4 SRN Dunkerque - Variations saisonniéres Azote ammoniacal
Boxplot calculé sur la période : 1992 - 2018
o
o
o
© -
° o o
© - =¥
< ° |
° ° - |
£ "' T ° 8 . i ' T
3 ¢ 4 ! - ; - o - ! l 1
- : \ X | o ° | : 1
! . ! ; ! -~ i . !
| - ! | 1
| | |
N = 1 i
T
npnEEHS
o - = o -] o od ——/4_

Jan Fev Mar Avr Mai Jun Jul Aou Sep Oct Nov Dec

Figure 24 Evolution temporell@e la concentration en ammonium (umoldiés anomalies (écart a la
moyenne mensuel) et boites de dispersions pouwime 4 de la radiale de Dunkerque et pour la périod
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3. Résultats — Dunkerqlle

o Nitrite + Nitrate

En raison de la fugacité de la forme N@s des réactions de nitrification / dénitrificatj
il a été décidé de considérer la somme,MONG; pour cette étude.

De 1992 a 2017, les concentrations de nitritedsitraont comprises entre 0,15 et
54,77 umol/L. Les concentrations moyennes de cex @emposés azotés sont 8,86, 7,08 et
6,75umol/L de la cote au large (Tableau 16). Les valextrémes supérieures ont été observées au
cours des années 1993, 1994, 2005, 2009 et 2053d€lex oxydes d'azotes présentent un cycle
saisonnier marqué avec des valeurs fortes en biven automne, puis par des valeurs plus faibles
au printemps et en été (Figures 25 a 27).

En 2018, les concentrations sont plus faibles. d@gentrations moyennes de la radiale
sont comprises entre 2,70 et 4,31 umol/L. La vdiiélsaisonniére est assez forte : elle évolue de
22,10 pmol/L au maximum en février au point 1 aminimum de 0,15 pmol/L au mois de juillet
(Tableau 17). Les concentrations minimales de d¢hala correspondent a la limite de détection
(Tableaux 16 et 17). Des concentrations tres basséservent de mai a octobre. Lors de la
deuxieme partie de I'année, les concentrations [gaatfortes ; cependant, celles-ci restent tout de
méme en dessous des médianes calculées sur lalgpé892-2017, sauf en ce qui concerne les
mois de mars et avril ou les concentrations dépases concentrations médianes pour ces mois
(Tableau 17 et Figures 25 a 27).

Le gradient céte-large fluctue entre -9,81 et Qu@Bol/L. La concentration en ces deux
oxydes d'azote est alors plus importante prés @tes qu'au large, sauf pour les mois de mai a aodt

ou la différence est nulle (Annexe 1).

Tableau 16. Paramétres de tendance centrale émirsion pour la concentration en nitrite et érate
(umol/L) pour la radiale de Dunkerque sur la p&id892-2017

Min Q1 Médiane Moyenne Ecart-type Q3 Max [\
DK1 0,15 0,60 2,48 8,86 11,55 15,74 54,17 324
DK3 0,15 0,31 2,28 7,08 9,05 11,72 40,15 299
DK4 0,15 0,42 2,25 6,75 8,48 11,32 41,57 288

Tableau 17. Parametres de tendance centrale &psion pour la concentration en nitrite et drate
(nmol/L) pour la radiale de Dunkerque en 2018

Min Q1 Médiane Moyenne Ecart-type Q3 Max [\
DK1 0,15 0,15 0,74 4,31 6,44 4,41 22,0 21
DK3 0,15 0,16 0,98 3,11 4,10 3,93 12,4 11
DK4 0,15 0,18 0,69 2,70 3,27 4,47 8,9% 11
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Figure 25 Evolution temporell@le la concentration en nitrates + nitrites (umgldgs anomalies (écart a la
moyenne mensuel) et boites de dispersions powime p de la radiale de Dunkerque et pour la périod
1992-2018 (année 2018 en rouge)
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3. Résultats — Dunkerqlle
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Figure 26 Evolution temporell@le la concentration en nitrates + nitrites (umgldgs anomalies (écart a la
moyenne mensuel) et boites de dispersions pouwime P de la radiale de Dunkerque et pour la périod
1992-2018 (année 2018 en rouge)
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Figure 27 Evolution temporellele la concentration en nitrates + nitrites (umoldegs anomalies (écart a la
moyenne mensuel) et boites de dispersions powié 4 de la radiale de Dunkerque et pour la périod
1992-2018 (année 2018 en rouge)
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3. Résultats — Dunkerqlle

o Phosphate

La période 1992-2017 comprend des valeurs allantOdis a 9,80 umol/L. Les
concentrations moyennes en phosphate sont 0,58, €2,4,48 pmol/L (du point 1 au point 4)
(Tableau 18). Les valeurs extrémes supérieuregténbbservées au cours des années 1992, 1993,
1995, 2004, 2005 et 2017. Un cycle saisonnier les¢rvable avec des valeurs plus importantes en

automne et en hiver, et des valeurs plus faiblest@et au printemps (Figures 28 a 30).

En 2018, les concentrations en phosphate appanaigises faibles. En effet, les moyennes
vont de 0,18 a 0,2omol/L. Elles présentent une faible variabilité tawt long de 'année (Figures
28 a 30). Le maximum est atteint en janvier : B,33 et 0,4umol/L de la cbte vers le large. A
partir de mars, les concentrations ont tendancéanénder pour atteindre un minimum fin avril
(respectivement 0,1@mol/L, 0,07 umol/L et 0,05umol/L de la cGte au large). A partir du mois

d’ao(t, les concentrations augmentent pour I'ensem la radiale (Figures 28 a 30).

Le gradient cbte-large évolue entre -0,12 et 0,8WI[L. Les concentrations sont plus

élevées au niveau des cotes, hormis pour le maisadg (Annexe 1).

Tableau 18Paramétres de tendance centrale et de dispersimigoooncentration en phosphate (umol/L)
pour la radiale de Dunkerque sur la période 1992720

Min Q1 Médiane Moyenne Ecart-type Q3 Max [\
DK1 0,05 0,20 0,42 0,56 0,71 0,74 9,80 324
DK3 0,05 0,20 0,40 0,49 0,38 0,72 2,0( 298
DK4 0,05 0,15 0,40 0,48 0,41 0,70 2,64 288

Tableau 19. Parametres de tendance centrale épbsion pour la concentration en phosphate (jLnol/

pour la radiale de Dunkerque en 2018

Min Q1 Médiane Moyenne Ecart-type Q3 Max
DK1 0,05 0,07 0,29 0,26 0,19 0,42 0,61 21
DK3 0,05 0,05 0,13 0,18 0,15 0,29 0,41 n
DK4 0,05 0,05 0,12 0,18 0,16 0,27 0,4¢ n
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3. Résultats — Dunkerqlle
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Figure 28. Evolution temporelle de la concentragarphosphate (umol/L), des anomalies (écart a
la moyenne mensuel) et boites de dispersions pqoiht 1 de la radiale de Dunkerque et pour la

période 1992-2018 (année 2018 en rouge)
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Figure 29. Evolution temporelle de la concentragarphosphate (umol/L), des anomalies (écart a la
moyenne mensuel) et boites de dispersions powime P de la radiale de Dunkerque et pour la périod
1992-2018 (année 2018 en rouge)
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3. Résultats — Dunkerqlle
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Figure 30.

Evolution temporelle de la concentragarphosphate (umol/L), des anomalies (écart a la

moyenne mensuel) et boites de dispersions powiré 4 de la radiale de Dunkerque et pour la

période 1992-2017 (année 2018 en rouge)
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3. Résultats — Dunkerqlle

o Silicate

De 1992 a 2017, les concentrations en silicateemtientre 0,10 et 35,20 umol/L. Les
concentrations moyennes de la cbte vers le large respectivement 5,20, 3,33 et 3,22 umol/L
(Tableau 20). Les valeurs extrémes supérieuregétéribservées au cours des années : 1994, 1995,
1998, 2005 et 2013. La variabilité peut étre imaoie. Comme pour les autres sels nutritifs, un
cycle saisonnier est observable avec des valeysertamtes de septembre a mars et plus faibles
d’avril & aodt. Les valeurs élevées de la concgatreen silicate sont essentiellement identifiees

durant la période automnale et hivernale (Figutea 33).

En 2018, les concentrations moyennes en silicates isférieures a celles émises
antérieurement (respectivement 5,2 umol/L, 3,33 l{Lmat 3,22 umol/L de 1992 a 2017 pour la
radiale contre 3,04 umol/L, 1,94 pmol/L et 1,98 Winpour 2017) (Tableaux 20 et 21). Cependant,
le mois d’aolt se démarque avec des valeurs phvees (Figures 31 a 33). Les maxima pour cette
radiales sont observés en décembre pour le pditit,19 pmol/L) et en janvier pour les points 3 et
4 (6,53 et 6,40 umol/L). Le mois d'avril observes lealeurs minimales de cette année pour

I'ensemble de la radiale.

Le gradient cote-large varie entre -3,27 et 0,4®ilmLa concentration en silicate est

donc plus forte au niveau des cotes en 2018, sauflps mois de juillet et septembre (Annexe 1).

Tableau 20. Parametres de tendance centrale &psion pour la concentration en silicate (umophur
la radiale de Dunkerque sur la période 1992-2017

Min Q1 Médiane Moyenne Ecart-type Q3 Max [\
DK1 0,10 1,11 3,24 5,20 5,73 6,80 35,2 325
DK3 0,10 0,40 1,60 3,33 4,40 4,20 26,0 297
DK4 0,10 0,40 1,62 3,22 4,14 4,54 25,9 278

Tableau 21. Paramétres de tendance centrale épmirsion pour la concentration en silicate (umopur
la radiale de Dunkerque en 2018

Min Q1 Médiane Moyenne Ecart-type Q3 Max
DK1 0,38 0,69 1,12 3,04 3,44 4,92 11,1 21
DK3 0,22 0,49 0,98 1,94 2,04 3,04 6,53 11
DK4 0,18 0,54 0,87 1,98 2,00 2,80 6,4( 11
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Figure 31. Evolution temporelle de la concentragarsilicate (umol/L), des anomalies (écart a lgenoe
mensuel) et boites de dispersions pour le poirt |a dadiale de Dunkerque et pour la période 19B2

(année 2018 en rouge)
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Figure 32. Evolution temporelle de la concentragarsilicate (umol/L), des anomalies (écart a lgenoe
mensuel) et boites de dispersions pour le poirt [a dadiale de Dunkerque et pour la période 19B2

(année 2018 en rouge)
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3. Résultats — Dunkerqlle

1001024 - Point 4 SRN Dunkerque - Silicate

o |
N
o _|
N
T
©
g |
e / ||
i \/ , \A/
LU I
T T T T T
1995 2000 2005 2010 2015 2020
1001024 - Point 4 SRN Dunkerque - Anomalies Silicate
Méthode de calcul des anomalies : médiane par mois
o
e 4
<
g [te}
) 'Y TR
i L'\ | .| ﬂ, i ..|‘|l|,|| i) ||“||| | A | J . I||I ) || ol |.|.|. ol
o ‘ || |' Ir| '||;I " | ufl |||1]‘1|||I ||| rrll r|||:'|’ ||J| ‘“\ ‘l
l.{l) -]
T T T T T
1995 2000 2005 2010 2015 2020
1001024 - Point 4 SRN Dunkerque - Variations saisonniéres Silicate
Boxplot calculé sur la période : 1992 - 2018
o | o
N
o
8 n ° o o °
-
o 2 A i
° }
g i
a3

10

-
I
'
|

N E_J;E -iL—éOL—EO\¢/Q .

Jan Fev Mar Avr Mai Jun Jul Aou Sep Oct Nov Dec

Figure 33. Evolution temporelle de la concentragarsilicate (umol/L), des anomalies (écart a lgenoe
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3. Résultats — Dunkerqlle

o Oxygene dissous

Sur la période 2007-2017, I'oxygene dissous daeaul’ est compris entre 6,91 et
12,38 mg/L. Les valeurs moyennes sont 9,38, 9,@91€ mg/L ; cependant, le nombre de données
reste assez faible pour les points 3 et 4 (Tabl2u Les valeurs extrémes supérieures (et
inférieures) ont été observées au cours des a@0@&s 2009, 2017 et (2008, 2009, 2010).
L’'oxygéne dissous présente un cycle saisonniereffen, les valeurs sont importantes de novembre

a avril et basses de mai a octobre (Figure 34).

En 2018, la variabilité de l'oxygene dissous eshilgire aux années 2007 a 2017.
Néanmoins, des concentrations plus faibles quihalbéiment sont observées au cours de la période
productive (Figure 34). Les valeurs moyennes ségérement inférieures aux années précedentes
(8,90 a 9,32 mg/L en 2017 contre 9,09 a 9,38 mgllr pa période 2007-2017- Tableaux 22 et 23).
Une élévation de la concentration en oxygene dssstiobservable au mois de mars (Figure 34).
Le maximum est atteint ce méme mois avec une ctratiem de 10,34 mg/L et le minimum en mai

avec une concentration de 7,48 mg/L.

Le gradient coOte-large varie entre -0,45 et 1,259Lmd@) y a globalement davantage
d’'oxygéne dissous au large durant la période prbgu¢février a mai), de méme jusqu’en juillet.

Quant au reste de l'année, la concentration estdagent supérieure prés des cotes (Annexe 1).

Tableau 22Parametres de tendance centrale et de dispersimigoconcentration en
oxygéne dissous (mg/L) pour la radiale de Dunkesyuda période 2007-2017

Min Q1 Médiane Moyenne Ecart-type Q3 Max [\
DK1 6,91 8,04 9,00 9,38 1,77 10,13 19,2 144
DK3 7,63 8,11 8,89 9,09 1,10 9,83 11,5 46
DK4 7,48 8,14 8,82 9,10 1,19 9,88 12,3 48

Tableau 23. Parametres de tendance centrale &psion pour la concentration en
oxygéne dissous (mg/L) pour la radiale de Dunkeequ2018

Min Q1 Médiane Moyenne Ecart-type Q3 Max
DK1 7,65 8,31 8,81 8,90 0,77 9,55 10,2 18
DK3 8,10 9,96 9,78 9,32 0,89 9,96 10,2 3
DK4 7,96 8,26 9,79 9,29 1,04 10,26 10,4 9
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3. Résultats — Dunkerqlle
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Figure 34. Evolution temporelle de la concentragaroxygene dissous (mg/L), des anomalies (édart a

moyenne mensuel) et boites de dispersions powité p de la radiale de Dunkerque et pour la périod

1992-2018 (année 2018 en rouge)
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3. Résultats — DunkequIe

o Limitation par les nutriments

Les Figures 35 a 37 représentent I'évolution temiordes eéléments nutritifs
potentiellement limitants le long de la radiale Denkerque. Les figures délimitent six zones qui
définissent, par ordre de priorité, I'élément gmite majoritairement la croissance des algues au
point considéré. En effet, les changements de otrateons en nutriments induisent des

changements des rapports stcechiométriques.

En 2018, au début de la période productive (mamsid, la limitation est de type Si, P,
N. Elle évolue au mois d'avril pour faire de I'azélément limitant (limitation type N, P, Si et N
Si, P) et reste ainsi aux mois de mai et de juime limitation par la silice (type Si, N, P) esttole
méme observée au mois de mai au point 3 de laleg@igures 35 a 37 et Annexe 2).

Au cours de la période estivale (juillet a septepbrl’élément limitant est
majoritairement l'azote (limitation N, P, Si et 8l, P). De plus, des données manquantes pour les
points 3 et 4 de la radiale empéchent de connaitimmitation par les nutriments pour ces points au
mois de juin (Figures 35 a 37 et Annexe 2).

Enfin, en période non productive (octobre a mdes) limitations sont contrastées. Au
point 1, d'octobre a décembre, on observe majaitent une limitation par la silice (type Si, P, N
et Si, N, P) tandis que la seconde partie du meisi@embre ainsi que le mois de janvier sont
marqués par une limitation de type P, Si, N. Ermgaieconcerne les point 3 et 4 de la radiale, un
mangue de données empéche de connaitre la limitptio les nutriments au mois de février et
novembre. Au mois d’'octobre, I'élément limitant Bszote (limitation type N, Si, P) alors qu’au
mois de décembre, c’est la silice (limitation ty®ie N, P). En mars, la limitation est de type Si, P

N, de méme que pour le mois de janvier (Figurea 33 et Annexe 2).
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3. Résultats — DunkequIe

Ratios au point Point 1 Dunkerque pour I'année 2018
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Figure 35. Evolution temporelle des rapports stoenbtriques définissant les éléments nutritifs

potentiellement limitants au point 1 de la radiddeDunkerque en 2018
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Figure 36. Evolution temporelle des rapports stoenbtriques définissant les éléments nutritifs

potentiellement limitants au point 3 de la radiddeDunkerque en 2018
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3. Résultats — DunkequIe

Ratios au point Point 4 SRN Dunkerque pour I'année 2018
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Figure 37. Evolution temporelle des rapports steenbiriques définissant les éléments nutritifs

potentiellement limitants au point 4 de la rad@éeDunkerque en 2018
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3. Résultats — Dunkerqlle

o Chlorophylle a

La chlorophyllea est un indicateur de la biomasse du phytoplanctoa.
concentration en chlorophylke-présente un cycle saisonnier trés marqué ainsingu'iorte
variabilité interannuelle (Figures 38 a 40).

Durant la période 1992-2017, les concentrationsuévd de 0,05 a 57,28 ug/L. Les
valeurs moyennes sont 7,05, 5,63 et 3,81 pg/L dm®ta vers le large (Tableau 24). Les valeurs
extrémes supérieures ont été observées au courandéss 1993, 1994, 1996, 2013, 2016. Ces

valeurs conséquentes traduisent des blooms plusriamts du phytoplancton (Figures 38 a 40).

En 2018, la moyenne varie de 5,82 pg/L a 3,04 |{déd_la cote au large). Elle est alors
inférieure a la moyenne des années précédentek@lial?4 et 25). Cependant, des concentrations
élevées sont observées en mars et en avril sweleble de la radiale. Un épisode de concentration
importante est également relevé en juin et cormd@u maximum de cette année : 14,04 ug/L
(Figures 38 et 40). Seuls les mois de janvier, eh@écembre présentent les valeurs les plus basses

sur 'ensemble de la radiale (Figures 38 a 40)

Les concentrations en chlorophylevarient en fonction de la distance avec la coter po
cette radiale. En effet, le gradient cbéte-largecestsstamment négatif. Il varie de -8,09 a -0,43_ug/

et est moins marqué de fin avril & mars (Annexe 1).

Tableau 24. Parametres de tendance centrale &psion pour la concentration en chlorophgligeg/L)
pour la radiale de Dunkergue sur la période 1992720

Min Q1 Médiane Moyenne Ecart-type Q3 Max [\
DK1 0,24 2,49 4,60 7,05 7,68 8,55 53,18 334
DK3 0,26 1,95 3,40 5,63 6,26 7,06 57,28 297
DK4 0,05 151 2,60 3,81 3,85 4,50 29,20 288

Tableau 25. Parameétres de tendance centrale emirsion pour la concentration en chlorophwgligtg/L)
pour la radiale de Dunkerque en 2018

Min Q1 Médiane Moyenne Ecart-type Q3 Max [\
DK1 0,91 3,49 4,54 5.82 4,01 7,32 14,0 21
DK3 0,96 1,47 3,79 4,75 4,04 6,60 13,6 1
DK4 0,91 1,43 2,23 3,04 2,12 4,31 7,4 11
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3. Résultats — Dunkerqlle

1001022 - Point 1 Dunkerque - Chlorophylle-a
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Figure 38. Evolution temporelle de la concentragarchlorophyllea (ug/L), des anomalies (écart a la
moyenne mensuel) et boites de dispersions powime p de la radiale de Dunkerque et pour la périod
1992-2018 (année 2018 en rouge)
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3. Résultats — Dunkerqlle

1001023 - Point 3 SRN Dunkerque - Chlorophylle-a
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Figure 39. Evolution temporelle de la concentratarchlorophyllea (ug/L), des anomalies (écart a la
moyenne mensuel) et boites de dispersions powime P de la radiale de Dunkerque et pour la périod
1992-2018 (année 2018 en rouge)
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3. Résultats — Dunkerqlle

1001024 - Point 4 SRN Dunkerque - Chlorophylle-a
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Figure 40. Evolution temporelle de la concentragarchlorophyllea (ng/L), des anomalies (écart a la

moyenne mensuel) et boites de dispersions powire 4 de la radiale de Dunkerque et pour la périod

1992-2018 (année 2018 en rouge)
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3. Résultats - Boulogr{e

s12.  Boulogne-sur-Mer

o Température

De 1992 a 2017, la température était comprise ehtt@ et 22,10 °C. Les températures
moyennes des trois points de la radiale sur céttege sont: 12,51, 12,21 et 12,23 °C (de la cbte
au large - Tableau 25). Les valeurs extrémes #iées (et supérieures) ont été observées au cours
des années 1996, 1997, 2002, 2013 et (2002, 2008).2L'évolution saisonniere de ce parametre
est classique pour un tel écosysteme tempéré. dwbes pluriannuelles de température indiquent

une dynamique comparable d’'une année sur l'autgri(@s 41 a 43).

Pour lI'année 2018, les températures collectées sanimoyenne inférieures a celles
enregistrées antérieurement (12,72, 11,72 et 1C,8% la cbte vers le large). Les minima
s’observent I'hiver (février-mars) et sont compeigre 5,70 et 7,00 °C de la cbte vers le large. Un
maximum est mesuré en aodt avec 20,40 °C au pdihadleau 26). Aucune valeur extréme n’est

observée en 2018 (Figures 41 a 43).

Le gradient cbte-large est compris entre -1,30°@,80°C. Il est globalement positif de
septembre a début avril (eaux cétieres plus fryigesest négatif I'autre moitié de I'année (eaux

cétieres plus chaudes) (Annexe 1).

Tableau 26. Parametres de tendance centrale épbrsion pour la température (°C) pour la radige
Boulogne-sur-Mer sur la période 1992-2017

Min Q1 Médiane Moyenne Ecart-type Q3 Max [\
BL1 2,10 8,70 12,35 12,51 4,43 16,50 22,10 404
BL2 3,50 8,60 12,00 12,21 4,19 15,78 21,80 3b4
BL3 3,70 8,90 11,85 12,23 4,03 15,90 21,80 348

Tableau 27. Parametres de tendance centraledémirsion pour la température (°C) pour la radiale
Boulogne-sur-Mer en 2018

Min Q1 Médiane Moyenne Ecart-type Q3 Max [\
BL1 5,70 8,25 12,40 12,72 4,78 16,43 20,40 24
BL2 6,00 7,73 10,65 11,72 4,87 15,45 19,50 14
BL3 6,70 7,85 11,20 11,89 3,66 15,38 19,20 14
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3. Résultats - Boulogr{e

2003002 - Point 1 Boulogne - Température
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Figure 41 Dynamique pluriannuelle, anomalies pluriannuellegagiations saisonniéres mensuelles (année

2018 en rouge) de la température (°C) pour le dooie la radiale de Boulogne (1992-2018)
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3. Résultats - Boulogr{e

2003032 - Point 2 SRN Boulogne - Température
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Figure 42 Dynamique pluriannuelle, anomalies pluriannuellegagiations saisonniéres mensuelles (année
2018 en rouge) de la température (°C) pour le (o la radiale de Boulogne (1992-2018)
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3. Résultats - Boulogr{e

2003033 - Point 3 SRN Boulogne - Température
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Figure 43 Dynamique pluriannuelle, anomalies pluriannuelleggiations saisonniéres mensuelles (année

2018 en rouge) de la température (°C) pour le it la radiale de Boulogne (1992-2018)
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3. Résultats - Boulogr{e

o Salinité

Sur la période 1992-2017, la salinité est compeistee 29,14 et 35,90 P.S.U. Les valeurs
moyennes de salinité des trois points de la radsale cette période sont: 33,88, 34,22 et
34,46 P.S.U. (de la cote au large - Tableau 28.Madeurs extrémes inférieures ont été observéees
au cours des années 1993, 1994, 1995 et 1996 ¢sigdra 46).

La salinité en 2018 présente des valeurs de megesupérieures aux annees
précédentes (Tableaux 28 et 29). Les valeurs semtl&ntre 33,50 P.S.U en janvier et 35,70 P.S.U
en mars au point 3. De plus, les valeurs de salsuint globalement supérieures aux meédianes
calculées sur la période 1992-2017. Septembre wbsee salinité importante sur I'ensemble de la
radiale (35,3, 35,5 et 35,6 P.S.U. de la cote Vertarge) (Figures 44 a 46). La salinité est
classiquement plus faible au point 1 de la radmalerapport aux deux autres points (Tableaux 28 et

29) en raison notamment de l'influence des apmbesux douces du fleuve La Liane.

Le gradient de salinité entre la cbte et le largee entre -0,9 et 1,9 P.S.U. Une seule
valeur négative est observée en janvier ; I'enserdbt saisons est alors marqué par une salinité
plus importante au large que sur la céte (Annexd®&¥y données acquises a plus haute résolution
par le systeme MAREL Carnot permettent de complétgormation. Ces données font I'objet
d'une valorisation spécifigue (Lefebvre A., Poisgoaillault E., 2017. Lien vers la fiche
d’information MAREL Carnot http://www.seanoe.org/data/00286/397954/

Tableau 28. Parametres de tendance centrale é&pbrgion pour la salinité (P.S.U) pour la radise
Boulogne-sur-Mer sur la période 1992-2017

Min Q1 Médiane Moyenne Ecart-type Q3 Max [\
BL1 29,14 33,50 34,10 33,88 1,00 34,50 35,30 407
BL2 29,28 33,90 34,40 34,22 0,95 34,80 35,60 351
BL3 29,28 34,20 34,60 34,46 0,93 35,00 35,90 346

Tableau 29. Paramétres de tendance centrale epi¥sion pour la salinité (P.S.U) pour la raddde

Boulogne-sur-Mer en 2018

Min Q1 Médiane Moyenne Ecart-type Q3 Max
BL1 33,60 34,18 34,40 34,38 0,38 34,70 35,80 24
BL2 34,30 34,50 34,65 34,76 0,35 34,95 35,50 14
BL3 33,50 34,80 35,00 34,94 0,56 35,28 35,70 14
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3. Résultats - Boulogr{e

2003002 - Point 1 Boulogne - Salinité
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Figure 44 Dynamique pluriannuelle, anomalies pluriannuellegagiations saisonniéres mensuelles (année

2018 en rouge) de la salinité (P.S.U) pour le pbide la radiale de Boulogne (1992-2018)
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3. Résultats - Boulogr{e

2003032 - Point 2 SRN Boulogne - Salinité
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Figure 45Dynamique pluriannuelle, anomalies pluriannuellegagiations saisonniéres mensuelles (année

2018 en rouge) de la salinité (P.S.U) pour le pdide la radiale de Boulogne (1992-2018)
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3. Résultats - Boulogr{e

2003033 - Point 3 SRN Boulogne - Salinité
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Figure 46 Dynamique pluriannuelle, anomalies pluriannuelleggiations saisonniéres mensuelles (année

2018 en rouge) de la salinité (P.S.U) pour le pBide la radiale de Boulogne (1992-2018)
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3. Résultats - Boulogr{e

a Turbidité et Matiéres en suspensions

De 1992 a 2017, les valeurs associées a la tubmbint comprises entre 0,10 et
31,90 N.T.U. Les valeurs moyennes enregistréegspondent a 3,78, 2,30 et 1,36 N.T.U. (de la
cbte au large) (Tableau 30). Les valeurs extrénugerieures ont été observées au cours des
années 1997, 2000, 2007 et 2017. La dynamique tebalité présente un cycle saisonnier. En
effet, des valeurs plus importantes sont obserdéeseptembre a mars, les valeurs les plus basses
sont quant a elles observées d’avril & aolt, déedite, durant la période printaniére et estivale
(Figures 47 a 49).

En 2018, la turbidité sur la radiale de Boulogoeter est en moyenne plus faible
gue sur la période 1992-2017 (1,35 a 2,85 N.T.2@kv contre 1,36 a 3,78 N.T.U les années qui
précédent) (Tableaux 30 et 31). Une certaine viit@atest observée tout au long de l'année,
principalement sur les points 2 et 3 et notammanigprésence de petits pics de valeurs aux mois
de mai et aolt. Cette hausse de la turbidité enestatgalement constatée au point 1. Les maxima
sont atteints en janvier pour I'ensemble de laaladavec 8,73 N.T.U. comme valeur extréme pour

cette année au point 1 (Tableau 31 et Figures49j a

Le gradient cote-large est négatif tout au longjaenée et est compris entre -5,99 et

-0,13 N.T.U. (Annexe 1). La turbidité est par cansnt plus élevée a proximité des cotes qu’au

large.
Tableau 30. Paramétres de tendance centrale emirsion pour la turbidité (N.T.U.)
pour la radiale de Boulogne-sur-Mer sur la périp@@2-2017
Min Q1 Médiane Moyenne Ecart-type Q3 Max [\
BL1 0,10 1,50 2,63 3,78 3,90 4,20 31,90 409
BL2 0,11 1,04 1,74 2,30 1,97 2,80 13,80 359
BL3 0,10 0,70 1,10 1,36 1,10 1,60 9,7% 352
Tableau 31. Parametres de tendance centrale &pision pour la turbidité (N.T.U.)
pour la radiale de Boulogne-sur-Mer en 2018
Min Q1 Médiane Moyenne Ecart-type Q3 Max
BL1 0,80 1,29 2,16 2,85 2,34 2,93 8,71 24
BL2 0,74 1,30 1,78 2,20 1,34 2,52 5,2 14
BL3 0,60 0,82 1,05 1,35 0,75 1,92 2,74 14
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3. Résultats - Boulogr{e

2003033 - Point 3 SRN Boulogne - Turbidité
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Figure 49 Dynamique pluriannuelle, anomalies pluriannuellegagiations saisonniéres mensuelles (année

2018 en rouge) de la turbidité (N.T.U) pour le pdrde la radiale de Boulogne (1992-2018)
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3. Résultats - Boulogr{e

De 1992 a 2017, la quantit¢ de MES est compriseee@i05 et 95,20 mg/L. Les
concentrations moyennes du point 1 au point 3 sespectivement : 8,62, 5,40 et 3,83 mg/L
(Tableau 32). Les valeurs extrémes supérieuregténbbservées au cours des années 1995, 1996,
2002, 2012 et 2013. Les MES présentent un cyckpsaier marqué avec des valeurs fortes en
hiver et en automne, puis des valeurs plus faglegrintemps et en été. Ce schéma s’observe de la

coOte vers le large, mais les amplitudes de vanatsont moindres vers le large (Figures 50 a 52).

En 2018, la quantité de M.E.S suit globalement &mma schéma que la turbidité
avec des moyennes comprises entre 6,59 et 2,62 aegé_cote vers le large. Cependant, le point 1
présente de fortes fluctuations, la variabilitéplas forte est observée en mai et en juin avec
respectivement 24,3 et 28,4 mg/L. Cette derniékeuvacorrespond a la valeur maximale mesurée
cette année (Tableau 32 et Figures 50 a 52). Lesingasont plus faibles pour les points 2 et 3 et
restent inférieures a celles observées antérieurefiigures 50 a 52).

Le gradient cote-large est de l'ordre de -21,600,80 mg/L. Celui-ci maintient
majoritairement des valeurs négatives toute l'ar(sa@af pour les mois de juin et septembre) et
indique ainsi de plus fortes concentrations en Bl&ir la zone cétiere (Annexe 1).

Tableau 32. Paramétres de tendance centrale émirsion pour les M.E.S. (mg/L) pour la radiale de
Boulogne-sur-Mer sur la période 1992-2017

Q1 Médiane Moyenne Ecart-type Q3
BL1 0,05 3,50 5,90 8,62 8,16 10,20 46,40 384
BL2 0,05 2,00 3,70 5,40 6,13 6,15 46,3'0 359
BL3 0,05 1,10 2,30 3,83 6,99 3,70 95,20 351

Tableau 33. Parametres de tendance centrale émbrgion pour les M.E.S. (mg/L) pour la radiale de
Boulogne-sur-Mer en 2018

Min Q1 Médiane Moyenne Ecart-type Q3 \EVe
BL1 1,30 3,28 4,70 6,59 6,57 7,45 28,40 24
BL2 1,60 2,40 2,85 3,56 1,67 5,15 6,70 14
BL3 0,70 1,63 2,65 2,62 1,50 3,18 6,60 14
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3. Résultats - Boulogr{e

2003002 - Point 1 Boulogne - Matiére en suspension
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Figure 50Dynamique pluriannuelle, anomalies pluriannuellegaeiations saisonniéres mensuelles (année
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3. Résultats - Boulogr{e

2003032 - Point 2 SRN Boulogne - Matiére en suspension
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Figure 51 Dynamique pluriannuelle, anomalies pluriannuelleggiations saisonniéres mensuelles (année

2018 en rouge) de la concentration en M.E.S (mgd le point 2 de la radiale de Boulogne (1992801
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3. Résultats - Boulogr{e

Figure 52 Dynamique pluriannuelle, anomalies pluriannuelleggiations saisonniéres mensuelles (année

2018 en rouge) de la concentration en M.E.S (mgd le point 3 de la radiale de Boulogne (1992801
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3. Résultats - Boulogr{e

o Matieres organiques

De maniere générale, la proportion en matiéresniggas dans les matiéres en suspension
diminue en s'éloignant du littoral ; les valeurs jpdus hautes sont le plus souvent celles de tiarsta
1. C'est pendant la période productive que la ptaggoen matiere organique est la plus haute ; a
l'inverse, pendant la période hivernale, les masiegn suspension contiennent peu de matiéres
organiques (Figures 53 a 55).

De 1992 a 2017, la quantité de matieres organigaas les M.E.S était comprise entre
0,05 et 14,00 mg/L. Les moyennes de concentratiomatieres organiques de la cote au large
étaient respectivement 1,90 ; 1,46 et 1,24 mg/ur pa radiale de Boulogne (Tableau 34). Les
valeurs extrémes supérieures ont été observéasuasiades années 2002, 2003, 2011, 2012, 2013 et
2014 (Figures 53 a 55).

En 2018, I'évolution de la concentration en maseoeganiques (M.O) dans les matieres
en suspension (M.E.S) est globalement stable. Néasmquelques valeurs inhabituelles sont
également observées au point 1 aux mois de maireayec respectivement 5,6 et 5,2 mg/L. Sur
les deux autres points, ces valeurs extrémes sosirgres mais existent tout de méme. En effet, le
mois d’ao(t présente une concentration en matanganiques de 2,10 mg/L au point 3 (Tableau 35
et Figures 53 a 55).

Le gradient cbte-large varie de -4,40 a 1 mg/L, sewale valeur positive est observée au
mois d’aolt (Annexe 1). La matiere organique esicdmajoritairement présente dans les eaux
cotieres.

Tableau 34. Parametres de tendance centrale &pmision pour les matieres organiques en suspgensio
(mg/L) pour la radiale de Boulogne-sur-Mer surégipde 1992-2017

Min Q1 Médiane Moyenne Ecart-type Q3 Max [\
BL1 0,05 1,10 1,50 1,90 1,50 2,20 14,00 385
BL2 0,05 0,80 1,10 1,46 1,28 1,60 9,90 358
BL3 0,05 0,64 0,90 1,24 1,21 1,30 8,80 351

Tableau 35. Paramétres de tendance centrale étpkrsion pour les matiéres organiques en suspensio
(mg/L) pour la radiale de Boulogne-sur-Mer en 2018

Min Q1 Médiane Moyenne Ecart-type Q3 Max
BL1 0,60 0,90 1,25 1,58 1,28 1,53 5,60 24
BL2 0,60 0,83 1,05 1,00 0,26 1,18 1,50 14
BL3 0,60 0,70 0,80 0,98 0,44 1,10 2,10 14
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3. Résultats - Boulogr{e

Figure 53 Dynamique pluriannuelle, anomalies pluriannuelleggiations saisonniéres mensuelles (année
2018 en rouge) de la concentration en M.E.S org@n{mg/L) pour le point 1 de la radiale de Boulogne
(1992-2018)
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3. Résultats - Boulogr{e

Figure 54 Dynamique pluriannuelle, anomalies pluriannuellegaeiations saisonniéres mensuelles (année
2018 en rouge) de la concentration en M.E.S org@n{mng/L) pour le point 2 de la radiale de Boulogne

(1992-2018)
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3. Résultats - Boulogr{e

Figure 55Dynamique pluriannuelle, anomalies pluriannuellegagiations saisonniéres mensuelles (année
2018 en rouge) de la concentration en M.E.S org@n{mg/L) pour le point 3 de la radiale de Boulogne
(1992-2018)
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3. Résultats - Boulogr{e

o Ammonium

Sur la période 1992-2017, la concentration en anwmorest comprise entre 0,15 et
10,20 umol/L. Les valeurs moyennes correspondebi48, 1,07 et 0,98 umol/L (de la c6te au
large) (Tableau 36). Les valeurs extrémes supé&seont été observées au cours des années 1997,
2002, 2005, 2007 et 2013. L'ammonium présente urlecgaisonnier avec des valeurs plus
importantes de septembre a février (principalenagmtoximité de la céte) et plus faibles de mars a

septembre (Figures 56 a 58).

Pour I'année 2018, la variabilité est plus fortee des années précédentes. En effet, les
valeurs se situent globalement en-dessous de l@an@de janvier a juillet et présentent de fortes
fluctuations le reste de I'année pour les pointet12. Deux augmentations importantes de la
concentration en azote ammoniacal caractérisenmalesirs du point 1 pendant la deuxiéme partie
de lannée: 3,42 umol/L en aodt et 7,9 pumol/Loetobre, correspondant au maximum mesuré
cette année. Au point 2, la concentration atteii@44umol/L en octobre. Ces concentrations
diminuent en novembre, I'absence de données parentdre empéche de connaitre la tendance

pour la fin de 'année (Figure 56 a 58).

Le gradient cote-large évolue entre -6,53 et 0,60l(lm Des valeurs de gradient
contrastées empéchent de dégager une tendancellentae période productive présente des

concentrations en ammonium moins importante presdis (Annexe 1).

Tableau 36. Paramétres de tendance centrale épmirsion pour la concentration en Ammonium (pmol/L
pour la radiale de Boulogne-sur-Mer sur la périp@@2-2017

Min Q1 Médiane Moyenne Ecart-type Q3 Max [\
BL1 0,15 0,50 1,08 1,49 1,41 2,06 10,20 392
BL2 0,15 0,40 0,80 1,07 1,00 1,32 5,67 358
BL3 0,15 0,34 0,69 0,97 1,02 1,32 9,77 351

Tableau 37. Parametres de tendance centrale &psion pour la concentration en Ammonium (umpol/L
pour la radiale de Boulogne-sur-Mer en 2018

Min Q1 Médiane Moyenne Ecart-type Q3 Max [\
BL1 0,15 0,25 0,54 1,26 1,69 1,50 7,90 28
BL2 0,15 0,40 0,57 0,94 1,07 0,74 4,04 14
BL3 0,18 0,43 0,53 0,66 0,42 0,88 1,39 14

86



3. Résultats - Boulogr{e

Figure 56 Dynamique pluriannuelle, anomalies pluriannuellegagiations saisonniéres mensuelles (année
2018 en rouge) de la concentration en ammonium jlLin@our le point 1 de la radiale de Boulogne

(1992-2018)
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3. Résultats - Boulogr{e

Figure 57 Dynamique pluriannuelle, anomalies pluriannuellegeiations saisonniéres mensuelles (année
2018 en rouge) de la concentration en ammonium jlLin@our le point 2 de la radiale de Boulogne

(1992-2018)
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3. Résultats - Boulogr{e

Figure 58 Dynamique pluriannuelle, anomalies pluriannuelleggiations saisonniéres mensuelles (année
2018 en rouge) de la concentration en ammonium jluinmour le point 3 de la radiale de Boulogne
(1992-2018)
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3. Résultats - Boulogr{e

o Nitrite + Nitrate

En raison de la fugacité de la forme N@s des réactions de nitrification / dénitrificati
il a été décidé de considérer la somme, MONG; pour cette étude.

De 1992 a 2017, les concentrations de nitritedstraont comprises entre 0,15 et
64,59 umol/L. Les concentrations moyennes de ces demposés azotés sont 6,92 ; 5,92 et
5,32umol/L de la cbote au large (Tableau 38). Les valextrémes supérieures ont été observées au
cours des années 1994, 2002, 2005, 2008 et 20@9dé€lex oxydes d'azotes présentent un cycle
saisonnier marqué avec des valeurs fortes en bBitven automne, puis par des valeurs plus faibles

au printemps et en été (Figures 59 a 61).

En 2018, les concentrations varient entre 0,150e272 umol/L. Les valeurs sont dans
'ensemble basses toute I'année et suivent le gaionnier des années précédentes. Cependant, au
mois de juillet est observable une concentratitralituelle de 5,74 au point 1 contre 0,79 pumol/L
en moyenne pour ce mois. Le maximum annuel pousé&mble de la radiale est mesuré au point
1:20,27 umol/L (Tableau 39 et Figures 59 a 61).

L'évolution du gradient cote-large est comprisaeent0,64 et O umol/L. Mis a part un
gradient cote-large nul observé en juin et juillet, quantité de ces deux oxydes d'azote est
supérieure pres des cotes (Annexe 1).

Tableau 38. Paramétres de tendance centrale émirsion pour la concentration en nitrite et érate
(umol/L) pour la radiale de Boulogne-sur-Mer sup&iode 1992-2017

Min Q1 Médiane Moyenne Ecart-type Q3 Max [\
BL1 0,15 0,60 1,98 6,92 8,90 11,78 43,81 391
BL2 0,15 0,35 1,75 5,92 7,47 10,66 44,38 357
BL3 0,15 0,34 1,79 5,32 7,11 8,72 64,59 348

Tableau 39. Parametres de tendance centrale &pision pour la concentration en nitrite et drate
(umol/L) pour la radiale de Boulogne-sur-Mer en&01

Min Q1 Médiane Moyenne Ecart-type Q3 Max [\
BL1 0,15 0,84 2,72 4,86 5,57 6,69 20,27 23
BL2 0,15 0,24 2,68 3,87 4,49 5,69 14,89 14
BL3 0,15 0,15 0,97 2,65 4,35 2,16 15,11 14
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3. Résultats - Boulogr{e

Figure 59 Dynamique pluriannuelle, anomalies pluriannuelleggiations saisonniéres mensuelles (année
2018 en rouge) de la concentration en nitrateritaniumol/L) pour le point 1 de la radiale de Baghe
(1992-2018)
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3. Résultats - Boulogr{e

Figure 60 Dynamique pluriannuelle, anomalies pluriannuelleggiations saisonniéres mensuelles (année
2018 en rouge) de la concentration en nitrateritaniumol/L) pour le point 2 de la radiale de Baghe
(1992-2018)
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3. Résultats - Boulogr{e

Figure 61 Dynamique pluriannuelle, anomalies pluriannuellegaeiations saisonniéres mensuelles (année
2018 en rouge) de la concentration en nitrateritenfumol/L) pour le point 3 de la radiale de Baoyhe
(1992-2018)
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3. Résultats - Boulogr{e

o Phosphate

La période 1992-2017 comprend des valeurs allantOd@is a 3,10 umol/L. Les
concentrations moyennes en phosphate sont de 0,43 et 0,41umol/L (du point 1 au point 4)
(Tableau 40). Les valeurs extrémes supérieuregténbbservées au cours des années 1993, 1995,
2005, 2007 et 2008. Un cycle saisonnier est obbirvavec des valeurs plus importantes en

automne et en hiver, et des valeurs plus faiblest@et au printemps (Figures 62 a 64).

Les concentrations en phosphate en 2018 sontenfés a celles relevées depuis 1992. En
effet, les moyennes des concentrations sont 0280 et 0,21umol/L (de la cOte au large)
(Tableau 41). Globalement, pour tous les points,vedeurs sont en-dessous de la médiane, voire
inférieures au éSm‘°“quartile. Néanmoins, quelques valeurs sont touhéee supérieures a celles des
années précédentes, comme au mois d’avril, agitersére et octobre pour le point 1. (Figures 62
a 64) ; cependant, les concentrations ne dépagasnés 0,66 umol/L. Au point 3, janvier présente

la valeur maximale de cette année : 0,98 umol/bigau 41)

Le gradient cote-large est marqué par une majddatgaleurs négatives. Allant de -0,37 a
0,32 umol/L, les mois d'avril, mai, juin et juillet présenter gradient nufAnnexe 1).Les eaux

cotieres sont alors, dans I'ensemble, plus chamyépbosphate que celles du large.

Tableau 40. Paramétres de tendance centrale épi¥sion de la concentration en phosphate (umol/L)
pour la radiale de Boulogne-sur-Mer pour la péribgg2-2017

Min Q1 Médiane Moyenne Ecart-type Q3 Max [\
BL1 0,05 0,14 0,28 0,42 0,41 0,60 3,10 395
BL2 0,05 0,13 0,32 0,43 0,38 0,62 2,40 360
BL3 0,05 0,14 0,32 0,41 0,36 0,58 2,30 352

Tableau 41. Parametres de tendance centrale &pision de la concentration en phosphate (umol/L)
pour la radiale de Boulogne-sur-Mer en 2018

Min Q1 Médiane Moyenne Ecart-type Q3 Max [\
BL1 0,05 0,08 0,21 0,26 0,19 0,39 0,66 28
BL2 0,05 0,05 0,08 0,20 0,20 0,37 0,67 14
BL3 0,05 0,05 0,07 0,21 0,26 0,34 0,98 14
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3. Résultats - Boulogr{e

Figure 62 Dynamique pluriannuelle, anomalies pluriannuelleggiations saisonniéres mensuelles (année
2018 en rouge) de la concentration en phosphatel(npour le point 1 de la radiale de Boulogne
(1992-2018)
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3. Résultats - Boulogr{e

Figure 63 Dynamique pluriannuelle, anomalies pluriannuellegeiations saisonniéres mensuelles (année
2018 en rouge) de la concentration en phosphatel(npour le point 2 de la radiale de Boulogne

(1992-2018)
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3. Résultats - Boulogr{e

Figure 64 Dynamique pluriannuelle, anomalies pluriannuelleggiations saisonniéres mensuelles (année
2018 en rouge) de la concentration en phosphatel(npour le point 3 de la radiale de Boulogne
(1992-2018)
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3. Résultats - Boulogr{e

o Silicate

De 1992 a 2017, les concentrations en silicateemairentre 0,10 et 19,01 umol/L. Les
concentrations moyennes de la c6te vers le largersspectivement de 3,18, 2,58 et 2,33 pmol/L
(Tableau 42). Les valeurs extrémes supérieuregténvbservées au cours des années 1994, 2002,
2005, 2007, 2009 et 2012. Un cycle saisonnier bsemable avec des valeurs importantes de

septembre a mars et plus faibles d’avril & ao@UEs 65 a 67).

En 2018, les valeurs sont comprises entre 0,101@51umol/L. Les concentrations
moyennes en silicate sont 3,02, 2,11 et 2,00 pun{dilla cote au large) (Tableau 43). Ces valeurs
sont alors plus basses que celles identifieesiantément. Cependant, dans I'ensemble, le jeu de
données suit une distribution classique pour carpatre. Des valeurs proches du 3eme quartile
sont observables en janvier sur I'ensemble dedele ainsi qu’entre mai et septembre au point 1
(Figures 65 a 67). Le maximum de cette année estirdead ce méme point en janvier : 11,05

pmol/L (Tableau 43).

Le gradient de concentration cote-large fluctueeer2,68 et 2,94 umol/L. Les valeurs ne
permettent pas d'identifier une tendance ; cepdantlamnajorité de I'année, les concentrations en
silicate sont plus fortes prés des cétes (Annexe 1)

Tableau 42. Paramétres de tendance centrale émirsion pour la concentration en silicate (umpol/L
pour la radiale de Boulogne-sur-Mer sur la périv@@2-2017

Min Q1 Médiane Moyenne Ecart-type Q3 Max [\
BL1 0,10 0,38 1,59 3,18 3,85 4,31 19,01 391
BL2 0,10 0,10 1,43 2,58 3,12 3,68 18,90 357
BL3 0,10 0,11 1,52 2,33 2,79 3,30 16,50 349

Tableau 43. Parametres de tendance centrale &psion pour la concentration en silicate (unjol/L
pour la radiale de Boulogne-sur-Mer en 2018

Min Q1 Médiane Moyenne Ecart-type Q3 Max [\
BL1 0,30 0,94 2,07 3,02 3,12 3,77 11,0 24
BL2 0,37 0,44 1,23 2,11 2,51 2,66 9,46 14
BL3 0,30 0,44 1,35 2,00 2,26 2,67 8,52 14
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3. Résultats - Boulogr{e

Figure 65 Dynamique pluriannuelle, anomalies pluriannuellegeiations saisonniéres mensuelles (année
2018 en rouge) de la concentration en silicate ({Linpour le point 1 de la radiale de Boulogne

(1992-2018)
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3. Résultats - Boulogr{e

Figure 66 Dynamique pluriannuelle, anomalies pluriannuelleggiations saisonniéres mensuelles (année
2018 en rouge) de la concentration en silicate ({Linpour le point 2 de la radiale de Boulogne

(1992-2018)
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3. Résultats - Boulogr{e

Figure 67 Dynamique pluriannuelle, anomalies pluriannuelleggiations saisonniéres mensuelles (année
2018 en rouge) de la concentration en silicate ({Linpour le point 3 de la radiale de Boulogne
(1992-2018)
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3. Résultats - Boulogr{e

o Oxygéne dissous

Sur la période 2007-2017, l'oxygene dissous daeaul’ est compris entre 6,26 et
12,50 mg/L. Les valeurs moyennes sont 8,95, 8,B/8X mg/L ; cependant, le nombre de données
reste assez faible pour les points 2 et 3 (Tabk&u Les valeurs extrémes inférieures (et
supérieures) ont été observées au cours des a2b@#s2011, 2012, 2017 et (2007, 2008).
L’oxygene dissous présente un cycle saisonniereffen, les valeurs sont importantes de septembre

a avril et basses de mai a aoat (Figure 68).

L’année 2018 présente une distribution de valeemsidables aux années précédentes. Les
concentrations sont comprises entre 6,88 et 11@l.nhes valeurs moyennes sont supérieures a
celles de la période 2007-2017 (8,95, 8,77 et 814 de la cote vers le large en 2017) (Tableaux
44 et 45). Cependant, les mois de janvier a abskovent des fluctuations associées a des valeurs
relativement importantes (en-dessus 8U° guartile) ; la concentration de 11,97 mg/L atteieh

avril correspond au maximum de cette année (Fig8)ye

Le gradient cote-large évolue entre -0,84 et 0,&@BLmLes valeurs ne permettent pas

d'identifier une tendance (Annexe 1).

Tableau 44Parameétres de tendance centrale et de dispersimiigpooncentration en oxygéene dissous
(mg/L) pour la radiale de Boulogne-sur-Mer sur égipde 2007-2017

Min Q1 Médiane Moyenne Ecart-type Q3 Max [\
BL1 6,26 7,98 8,72 8,95 1,29 9,96 12,50 172
BL2 7,24 7,93 8,53 8,77 0,99 9,54 10,75 50
BL3 7,22 8,06 8,88 8,89 0,91 9,70 10,39 51

Tableau 45. Paramétres de tendance centrale épirsion pour la concentration en oxygene dissous
(mg/L) pour la radiale de Boulogne-sur-Mer en 2018

Min Q1 Médiane Moyenne Ecart-type Q3 Max [\
BL1 6,88 8,08 9,17 9,21 1,39 10,20 11,9 23
BL2 7,54 8,63 9,48 9,59 1,31 10,69 11,3 13
BL3 7,51 8,16 10,07 9,58 1,39 10,88 11,3 13
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3. Résultats - Boulogr{e

Figure 68 Dynamique pluriannuelle, anomalies pluriannuelleggiations saisonniéres mensuelles (année
2018 en rouge) de la concentration en oxygene wss@og/L) pour le point 1 de la radiale de Boulogne
(2007-2018)
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3. Résultats - Boulogr{e

o Limitation par les nutriments

En 2018, les 3 points présentent globalement le enégchéma quant a la limitation
des nutriments : les mois de janvier a mai prés¢éniae limitation de type Si, P, N avec une
limitation N, Si, P pour la deuxieme moitié du mdis mai. Les mois de juin et juillet alternent
quant a eux les limitations N, Si, P et N, P, Si.aurs du mois d'ao(t et jusqu’en décembre, c'est
la silice qui fait défaut avec des limitations gpé Si, P, N et Si, N, P. Septembre fait exception
avec une limitation du type N, Si, P. Néanmoinsjemabre présente une limitation de type N, Si, P

uniquement pour le point 3 (Figure 69 et Annexe 2).

Ratios au point Point 1 Boulogne pour I'année 2018
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Figure 69. Evolution temporelle des rapports stoenbtriques définissant les éléments nutritifs

potentiellement limitants au point 1 de la rad@déeBoulogne-sur-Mer en 2018
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3. Résultats - Boulogr{e

Ratios au point Point 2 SRN Boulogne pour I'année 2018
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Figure 70. Evolution temporelle des rapports stoenbtriques définissant les éléments nutritifs

potentiellement limitants au point 2 de la rad@déeBoulogne-sur-Mer en 2018

Ratios au point Point 3 SRN Boulogne pour I'année 2018
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Figure 71. Evolution temporelle des rapports stoenbtriques définissant les éléments nutritifs

potentiellement limitants au point 3 de la rad@déeBoulogne-sur-Mer en 2018
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3. Résultats - Boulogr{e

o Chlorophylle a

La chlorophyllea est un indicateur de la biomasse du phytoplanctoa.
concentration en chlorophylke-présente un cycle saisonnier trés marqué ainsingu'iorte
variabilité interannuelle (Figures 72 a 74).

Durant la période 1992-2017, les concentrationduév de 0,05 a 29,60 pg/L. Les
valeurs moyennes sont : 5,34, 3,56 et 2,20 pg/laddte vers le large (Tableau 46). Les valeurs
extrémes supérieures ont été observées au cousdéss 1994, 2000, 2002, 2003, 2008 et 2011.

Ces valeurs conséquentes traduisent des bloom#gboestants du phytoplancton (Figures 72 a 74).

Pour l'année 2018, les concentrations en chlordghgl évoluent entre 1,16 et
11,25 pg/L. Les valeurs moyennes sont similairesllas calculées sur la période 1992-2017 (4,49,
3,93 et 2,39 pg/L en 2018 de la cbte au large)l€bab47). Dans I'ensemble, les valeurs sont
proches de celles enregistrées antérieurement. ISeubis de mars observe des concentrations

importantes pour les points 2 et 3 (respectiveragit et 5,87 ug/L) (Figures 72 a 74).

Les valeurs du gradient cOte-large se situent et et 0,24ug/L ; cette unique valeur
positive correspond au mois janvier. Les conceintraten chlorophyll@ sont supérieures a proximité des

cotes(Annexe 1).

Tableau 46. Parametres de tendance centrale &mision pour la concentration en chlorophgligug/L)
pour la radiale de Boulogne-sur-Mer sur la périv@@2-2017

Min Q1 Médiane Moyenne Ecart-type Q3 Max [\
BL1 0,05 1,77 3,51 5,34 4,97 7,36 29,60 410
BL2 0,05 1,24 2,36 3,56 3,48 4,65 19,22 355
BL3 0,05 0,81 1,39 2,20 2,35 2,60 16,32 345

Tableau 47. Parametres de tendance centrale é&pmbrgion pour la concentration en chlorophgigig/L)
pour la radiale de Boulogne-sur-Mer en 2018

Min Q1 Médiane Moyenne Ecart-type Q3 Max [\
BL1 1,16 2,22 3,77 4,49 2,92 6,56 11, 24
BL2 0,89 2,14 3,02 3,93 2,73 4,13 9,81 14
BL3 0,72 1,30 1,95 2,39 1,54 3,23 5,87 14
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3. Résultats - Boulogr{e

Figure 72 Dynamique pluriannuelle, anomalies pluriannuelleggiations saisonniéres mensuelles (année
2018 en rouge) de la concentration en chloropteylieg/L) pour le point 1 de la radiale de Boulogne

(1992-2018)
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3. Résultats - Boulogr{e

Figure 73Dynamique pluriannuelle, anomalies pluriannuellegeiations saisonniéres mensuelles (année
2018 en rouge) de la concentration en chloropfeylieg/L) pour le point 2 de la radiale de Boulogne
(1992-2018)
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3. Résultats - Boulogr{e

Figure 74 Dynamique pluriannuelle, anomalies pluriannuellegagiations saisonniéres mensuelles (année
2018 en rouge) de la concentration en chloropteylieg/L) pour le point 3 de la radiale de Boulogne

(1992-2018)
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3. Résultats - Baie de Somlne

313.  La Baie de Somme

o Température

De 1992 a 2017, la température était comprise ed@ et 22,90 °C. Les températures
moyennes des quatre points de la radiale sur péttede sont de 12,45, 12,60, 13,00 et 12,50 °C
(de la cbte au large) (Tableau 48). Les valeursémés inférieures (et supérieures) ont été
observées au cours des années 1995, 1997, 2013, 011996, 1999, 2003). L’évolution
saisonniere de ce parameétre est classique poureurécosystéeme tempéré. Les courbes
pluriannuelles de température indiquent une dynaenigomparable d’'une année sur l'autre
(Figures 75 a 78).

En 2018, les températures sont en moyenne supEsieaux années antérieures
(12,63, 12,62, 14,17 et 12,88 de Bif a Mer2). Lateurs sont comprises entre 4,30 et 21,90 °C
(Tableau 49). Les mois de juillet et aolt se réweddre les plus chauds de I'année pour 'ensemble
des points. C’est en aolt qu'est observée la teatyrérla plus élevée de I'année au point Mer2 :
21,90 °C. De maniéere générale, les températuresrales sont inférieures a la médiane, exceptée
pour le mois de décembre (Figures 75 a 78).
Le gradient de température cote-large se situee edtl0 et 0,70 °C. Les valeurs de
gradient négatives sont observées en mars etggnifiant des températures supérieures dans les
eaux cotieres pour cette période. En revancheelaxidme partie de l'année, la tendance est

inversée (Annexe 1).

Tableau 48. Paramétres de tendance centrale émirsion pour la température (°C) pour la radiale
de la Baie de Somme sur la période 1992-2017

Min Q1 Médiane Moyenne Ecart-type Q3 Max [\
BIF 2,50 8,38 12,45 12,57 4,69 17,00 22,90 360
MIMER 3,00 8,50 12,60 12,77 4,71 17,10 22,80 285
ATSO 2,00 8,80 13,00 12,84 4,69 17,00 22,10 378
MER2 3,00 9,00 12,50 12,70 4,41 16,70 21,60 334

Tableau 49. Parametres de tendance centrale épision pour la température (°C) pour la radiale
de la Baie de Somme en 2018

Min Q1 Médiane Moyenne Ecart-type Q3 Max
BIF 4,60 7,95 11,20 12,63 5,87 16,98 21,90 12
MIMER 4,30 8,25 10,75 12,62 5,89 17,18 21,90 12
ATSO 4,40 9,63 15,75 14,17 5,21 18,40 21,50 20
MER2 4,90 9,20 11,50 12,88 5,38 16,50 21,90 13
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3. Résultats - Baie de Somlne

Figure 75Dynamique pluriannuelle, anomalies pluriannuelleggiations saisonniéres mensuelles (année
2018 en rouge) de la température (°C) pour le @iinde la radiale de la baie de Somme
(1992-2018)
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3. Résultats - Baie de Somlne

Figure 76 Dynamique pluriannuelle, anomalies pluriannuelleggiations saisonniéres mensuelles (année
2018 en rouge) de la température (°C) pour le pdinter de la radiale de la baie de Somme

(1992-2018)
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3. Résultats - Baie de Somlne

Figure 77 Dynamique pluriannuelle, anomalies pluriannuellegeiations saisonniéres mensuelles (année
2018 en rouge) de la température (°C) pour le piisd de la radiale de la baie de Somme
(1992-2018)
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3. Résultats - Baie de Somlne

Figure 78 Dynamique pluriannuelle, anomalies pluriannuelleggiations saisonniéres mensuelles (année
2018 en rouge) de la température (°C) pour le pda2 de la radiale de la baie de Somme
(1992-2018)
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3. Résultats - Baie de Somlne
o Salinité

Sur la période 1992-2017, la salinité est compeisiee 9,10 et 35,80 P.S.U. Il faut noter
gue cette gamme de variation de la salinité meseséartificiellement faible pour un systeme
estuarien en raison des contraintes de préléveflRéht: 2h). Les valeurs moyennes de salinité des
guatre points de la radiale sur cette période s8h{43, 32,62, 32.62 et 33,20 P.S.U. (de la cite a
large) (Tableau 50). Les valeurs extrémes inféeget supérieures) ont été observées au cours des
années 1993, 1994, 1996, 2000, 2001, 2002, 20200&t, 2007, 2010, 2014) (Figures 79 a 82).

En 2018, la salinité présente des valeurs plus itaptes a partir du mois de juin et, pour
le reste de I'année, sur 'ensemble des points.v@Esirs sont majoritairement supérieures & 3
guartile. En effet, les moyennes de ces quatretpsiont plus élevées en 2018 que celles calculées
précédemment (32,07, 32,61, 33,41 et 33,62 P.&h dbte au large) (Tableau 51 et Figures 79 a
82).

Le gradient cOte-large de la salinité varie deG®11,20 P.S.U. Les valeurs négatives se
trouvent en avril et en aolt. Ces valeurs misearfy |g gradient indique une salinité de l'eau plus
importante au large (Annexe 1).

Tableau 50. Parametres de tendance centrale &pbrgion pour la salinité (P.S.U.)
pour la radiale de la Baie de Somme sur la pérd@$2-2017

Min Q1 Médiane Moyenne Ecart-type Q3 Max n
BIF 9,10 30,90 32,00 31,43 2,67 32,90 34,60 363
MIMER | 29,20 32,20 32,70 32,62 0,85 33,20 34,60 289
ATSO 26,00 32,00 33,00 32,62 1,50 33,60 35,00 382
MER2 28,00 32,60 33,60 33,20 1,37 34,20 35,80 337

Tableau 51. Parametres de tendance centrale &pbrgion pour la salinité (P.S.U.)
pour la radiale de la Baie de Somme en 2018

Min Q1 Médiane Moyenne Ecart-type Q3 \EVe n
BIF 28,50 31,30 32,70 32,07 1,42 33,10 33,60 13
MIMER | 31,20 31,80 32,90 32,61 0,83 33,30 33,80 13
ATSO 31,90 32,73 33,80 33,41 0,81 34,03 34,40 20
MER2 32,40 32,60 34,00 33,62 0,90 34,50 34,60 13
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3. Résultats - Baie de Somlne

Figure 79 Dynamique pluriannuelle, anomalies pluriannuellegagiations saisonniéres mensuelles (année
2018 en rouge) de la salinité (P.S.U) pour le pBifitle la radiale de la baie de Somme

(1992-2018)
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3. Résultats - Baie de Somlne

Figure 80Dynamique pluriannuelle, anomalies pluriannuelleggiations saisonniéres mensuelles (année
2018 en rouge) de la salinité (P.S.U) pour le phlimer de la radiale de la baie de Somme
(1992-2018)
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3. Résultats - Baie de Somlne

Figure 81 Dynamique pluriannuelle, anomalies pluriannuellegeiations saisonniéres mensuelles (année
2018 en rouge) de la salinité (P.S.U) pour le paisb de la radiale de la baie de Somme

(1992-2018)
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3. Résultats - Baie de Somlne

Figure 82 Dynamique pluriannuelle, anomalies pluriannuellegeiations saisonniéres mensuelles (année
2018 en rouge) de la salinité (P.S.U) pour le piiet2 de la radiale de la baie de Somme
(1992-2018)
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o Turbidité et matieres en suspension

3. Résultats - Baie de Somlne

La dynamique de la turbidité est trés différentefamction des stations de la radiale. En

effet, de 1992 a 2017, les valeurs associéesuaalité sont comprises entre 0,23 et 139,00 N.T.U.

Les valeurs moyennes enregistrées correspondenbt8, 219,68, 8,24 et 3,26 N.T.U. (de la cbte au

large) (Tableau 52). Les valeurs extrémes sup@seont été observées au cours des années 1997,
2001, 2009, 2013, 2014 et 2016. La dynamique tierladité présente un cycle saisonnier. En effet,
des valeurs plus importantes sont observées dersbp a mars ; les valeurs les plus basses sont

guant a elles observées d’avril a aolt, c’est-a-durant la période printaniére et estivale (Figure

83 4 86).

En 2018, la turbidité montre une grande variaghilites valeurs sont comprises entre 1,04 et

63,40 N.T.U. Les valeurs moyennes sont supérieaursannées précédentes aux points Bif, Mimer

et Atso (respectivement 21,71, 23,97 et 9,28 N)T.QA. l'inverse, le point Mer2 présente une

moyenne inférieure a celle de la période 1992-2@103 N.T.U.) (Tableau 53). Le mois de mars

présente les valeurs les plus importantes pousdirble des points, excepté au point Bif ou le

maximum est atteint en février (Figures 83 a 86).

Le gradient cote-large varie entre -19,83 et -0NZA.U. La turbidité est alors plus forte pres

des cotes (Annexe 1).

Tableau 52. Paramétres de tendance centrale etpirsion pour la turbidité (N.T.U)

pour la radiale de la Baie de Somme sur la péerl®@®6-2017

Min Q1 Médiane Moyenne Ecart-type Q3 Max
BIF 0,93 7,99 16,20 21,58 19,33 28,20 139,00 313
MIMER 1,32 6,69 12,40 19,68 19,59 25,08 121,00 288
ATSO 0,51 3,29 5,39 8,24 7,65 10,30 55,00 330
MER2 0,23 1,38 2,10 3,26 3,67 3,50 23,00 279
Tableau 53. Paramétres de tendance centrale epkrsion pour la turbidité (N.T.U)
pour la radiale de la Baie de Somme en 2018
Min Q1 Médiane Moyenne Ecart-type Q3 Max
BIF 6,71 10,20 17,20 21,71 14,33 33,10 51,10 13
MIMER 3,56 6,53 14,40 23,97 20,57 37,50 63,40 13
ATSO 1,30 3,12 4,55 9,28 8,58 12,05 27,60 20
MER2 1,04 2,11 2,82 3,03 1,67 3,50 7,77 18
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3. Résultats - Baie de Somlne

Figure 83 Dynamique pluriannuelle, anomalies pluriannuelleggiations saisonniéres mensuelles (année
2018 en rouge) de la turbidité (N.T.U) pour le pd@if de la radiale de la baie de Somme
(1992-2018)
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3. Résultats - Baie de Somlne

Figure 84 Dynamique pluriannuelle, anomalies pluriannuellegaeiations saisonniéres mensuelles (année
2018 en rouge) de la turbidité (N.T.U) pour le pditimer de la radiale de la baie de Somme

(1997-2018)
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3. Résultats - Baie de Somlne

Figure 85 Dynamique pluriannuelle, anomalies pluriannuellegeiations saisonniéres mensuelles (année
2018 en rouge) de la turbidité (N.T.U) pour le pditso de la radiale de la baie de Somme
(1995-2018)
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3. Résultats - Baie de Somlne

Figure 86 Dynamique pluriannuelle, anomalies pluriannuelleggiations saisonniéres mensuelles (année
2018 en rouge) de la turbidité (N.T.U) pour le pditer2 de la radiale de la baie de Somme
(1995-2018)
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3. Résultats - Baie de Somlne

o M.ES.

De 1992 a 2017, la quantité de M.E.S. est compeisee 0,40 et 239,20 mg/L. Les
concentrations moyennes du point Bif au point Mes@t respectivement : 42,05 ; 31,66 ; 20,37 et
13,94 mg/L (Tableau 54). Les valeurs extrémes $eip@&s ont €té observées au cours des années
1996, 2000, 2008, 2012, 2013 et 2014. Les M.E.8mnae la turbidité, présentent un cycle
saisonnier marqué avec des valeurs fortes en biven automne, puis des valeurs plus faibles au

printemps et en été. Ce schéma s’observe de laveédde large mais les amplitudes de variations

sont moindres vers le large (Figures 87 a 90).

En 2018, la quantité de M.E.S. est en moyennei@fié¥ aux années précédentes (29,50,
32,94, 17,57, 7,66 mg/L de la cbte vers le larfapleau 55). Les valeurs sont comprises entre 1,90
et 81,80 mg/L. De fortes valeurs sont identifiakdes mois de mars et juin aux points Bif, Mimer
et Atso ainsi qu’en décembre pour ce méme poiftg pbint Mimer. Le maximum de 81,80 mg/L

est atteint au point Mimer en mars (Tableau 55ui€ig 87 a 90).

Le gradient cote-large est essentiellement négaireirie entre -27,10 et 3,80 mg/L. Dans
'ensemble, les concentrations en M.E.S sont dopérgeures a proximité des cotes, exception faite

pour les valeurs de gradient positives observéesas de septembre et de novembre (Annexe 1).

Tableau 54. Parametres de tendance centrale épbsion pour les MES (mg/L)
pour la radiale de la Baie de Somme sur la péerl®@@2-2017

Min Q1 Médiane Moyenne Ecart-type Q3 Max n
BIF 3,50 19,70 31,56 42,05 33,06 57,26 239,20 358
MIMER 2,50 12,80 21,52 31,66 30,62 40,20 239,20 289
ATSO 0,90 7,19 14,30 20,37 18,90 27,40 167,00 373
MER2 0,40 3,90 6,30 13,94 16,88 16,59 101,830 340
Tableau 55. Parametres de tendance centrale embrsion pour les MES (mg/L)
pour la radiale de la Baie de Somme en 2018
Min Q1 Médiane Moyenne Ecart-type Q3 Max
BIF 8,60 15,20 26,10 29,50 16,91 44,60 56,60 13
MIMER 5,50 11,10 28,00 32,94 25,74 50,00 81,80 13
ATSO 1,80 7,08 13,75 17,57 12,20 25,00 44,00 20
MER2 2,70 4,20 5,60 7,66 4,79 11,30 16,80 13
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3. Résultats - Baie de Somlne

Figure 87 Dynamique pluriannuelle, anomalies pluriannuellegeiations saisonniéres mensuelles (année
2018 en rouge) de la concentration en M.E.S (mpdur le point Bif de la radiale de la baie de Somme

(1992-2018)
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3. Résultats - Baie de Somlne

Figure 88 Dynamique pluriannuelle, anomalies pluriannuellegagiations saisonniéres mensuelles (année
2018 en rouge) de la concentration en M.E.S (mpdur le point Mimer de la radiale de la baie de B&m

(1992-2018)
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3. Résultats - Baie de Somlne

Figure 89 Dynamique pluriannuelle, anomalies pluriannuelleggiations saisonniéres mensuelles (année
2018 en rouge) de la concentration en M.E.S (mgdlyx le point Atso de la radiale de la baie de Semm
(1992-2018)
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3. Résultats - Baie de Somlne

Figure 90Dynamique pluriannuelle, anomalies pluriannuelleggiations saisonniéres mensuelles (année
2018 en rouge) de la concentration en M.E.S (mgdlyx le point Mer2 de la radiale de la baie de Semm
(1992-2018)
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3. Résultats - Baie de Somlne

o Matiere organique

De maniere générale, la proportion en matiéresniggas dans les matiéres en suspension
diminue en s'éloignant du littoral, les valeurspass hautes sont le plus souvent celles de lestat
1. C'est pendant la période productive que la ptagpoen matieres organiques est la plus haute ; a
l'inverse, pendant la période hivernale, les masiégn suspension contiennent peu de matiéres
organiques (Figures 91 a 94).

De 1992 a 2017, la quantité de matieres organidaes les M.E.S était comprise entre 0,10
et 48,00 mg/L. Les moyennes de concentration emereatorganiques de la cbte au large étaient
respectivement : 7,47 ; 5,34 4,60 et 3,67 mg/lbl@au 56). Les valeurs extrémes supérieures ont
été observées au cours des années 1999, 2000,220@1et 2014 (Figures 91 a 94).

En 2018, la concentration en matiéres organiquesisieure par rapport a la période
1992-2017. En effet, les moyennes calculées pdie eenée sont : 5,13, 4,52, 2,38 et 1,72 mg/L
de la cbte au large (Tableau 57) mises a part gaslgaleurs, notamment celles enregistrées aux
mois de juin aux points Bif, Mimer et Atso. Les gi'emiers mois de I'année, les concentrations
sont inférieures au premier quartile. Les concéotra évoluent entre 0,90 et 16,40 mg/L, ce qui

est plutét bas (Figures 91 a 94).

Le gradient cote-large se situe entre -3,60 et Bi.. Les deux seules valeurs positives
correspondent aux mois de septembre et novembreoheentration en matieres organiques est

globalement plus importante prés des cotes (Antgxe

Tableau 56. Parametres de tendance centrale &pmision pour les matieres organiques en suspgensio
(mg/L) pour la radiale de la Baie de Somme suéldope 1992-2017

Min Q1 Médiane Moyenne Ecart-type Q3 Max [\

BIF 0,60 2,80 5,44 7,47 6,47 9,95 45,04 342,00
MIMER 0,10 2,20 3,64 5,34 5,01 7,00 48,00 289,00
ATSO 0,70 1,70 3,00 4,60 4,35 6,48 39,00 371,00
MER2 0,20 1,30 2,20 3,67 3,68 4,93 24,70 340,00

Tableau 57. Parametres de tendance centrale &mision pour les matieres organiques en suspgensio
(mg/L) pour la radiale de la Baie de Somme en 2018

Q1 Médiane Moyenne Ecart-type Q3

BIF 1,60 2,10 3,60 5,13 4,06 6,60 16,40 13,00
MIMER 1,20 1,60 4,00 4,52 3,42 7,00 12,410 13,00
ATSO 0,90 1,58 2,25 2,38 1,13 2,80 5,20 20]00
MER2 1,20 1,40 1,60 1,72 0,54 1,90 3,30 13/00
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3. Résultats - Baie de Somlne

Figure 91 Dynamique pluriannuelle, anomalies pluriannuellegagiations saisonniéres mensuelles (année
2018 en rouge) de la concentration en M.E.S org@n{mg/L) pour le point Bif de la radiale de ladde

Somme (1992-2018)
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3. Résultats - Baie de Somlne

Figure 92 Dynamique pluriannuelle, anomalies pluriannuellegeiations saisonniéres mensuelles (année
2018 en rouge) de la concentration en M.E.S org@n{mg/L) pour le point Mimer de la radiale de &eb

de Somme (1992-2018)
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3. Résultats - Baie de Somlne

Figure 93 Dynamique pluriannuelle, anomalies pluriannuelleggiations saisonniéres mensuelles (année
2018 en rouge) de la concentration en M.E.S organfog/L) pour le point Atso de la radiale de lelde
Somme (1992-2018)
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3. Résultats - Baie de Somlne

Figure 94 Dynamique pluriannuelle, anomalies pluriannuelleggiations saisonniéres mensuelles (année
2018 en rouge) de la concentration en M.E.S organfmg/L) pour le point Mer2 de la radiale de laelde
Somme (1992-2018)
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3. Résultats - Baie de Somlne

o Ammonium

Sur la période 1992-2017, la concentration en anwmorest comprise entre 0,15 et
33,06 umol/L. Les valeurs moyennes correspond@m® 2,10, 2,10 et 1,24 umol/L (de la cbte au
large) (Tableau 58). Les valeurs extrémes supé&seont été observées au cours des années 1992,
1997, 1998 et 2002. L'ammonium présente un cydkoraier avec des valeurs plus importantes de
septembre a février (principalement a proximitélaledte) et plus faibles de mars a septembre
(Figures 95 a 98).

Pour l'année 2018, les concentrations en ce paramgtésentent une dynamique
saisonniere semblable a celle de 1992-2017. Ceptrida moyennes apparaissent plus faibles sauf
pour le point Mimer (2,32, 2,66, 1,71 et 0,52 uinales Points Bif a Mer2) (Tableau 59). Des
concentrations importantes sont atteintes en sdpeemour les points Bif et Mimer, en aolt et
septembre pour le point Atso. Les concentratiorduént entre 0,15 et 6,66 pmol/L. Aucun point

ne montre de valeur extréme (Figures 95 a 98).

Le gradient cote-large varie entre -2,01 et uB®I/L, les concentrations en ammonium
sont donc globalement supérieures dans la zonere&auf pour le mois de juin ou le gradient est

positif et pour les mois de mars, mai, juillet efiou la différence est nulle (Annexe 1).

Tableau 58. Parametres de tendance centrale &pbrgion pour la concentration en ammonium (umol/L
pour la radiale de la Baie de Somme sur la péd@$2-2017

Min Q1 Médiane Moyenne Ecart-type Q3 Max n
BIF 0,15 0,47 1,23 2,45 3,18 3,24 24,67 363
MIMER 0,15 0,35 1,06 2,10 2,82 3,11 24,18 289
ATSO 0,15 0,41 0,92 2,10 3,64 2,58 30,70 369
MER2 0,15 0,15 0,41 1,24 2,70 1,22 33,06 338

Tableau 59. Parametres de tendance centrale &pbrgion pour la concentration en ammonium (umol/L
pour la radiale de la Baie de Somme en 2018

Min Q1 Médiane Moyenne Ecart-type Q3 Max
BIF 0,15 0,15 0,33 2,32 3,20 4,88 9,32 18
MIMER 0,15 0,23 1,22 2,66 3,43 4,81 10,99 13
ATSO 0,15 0,15 0,44 1,71 2,10 2,78 6,83 20
MER2 0,15 0,15 0,23 0,52 0,53 0,63 1,62 13
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3. Résultats - Baie de Somlne

Figure 95 Dynamique pluriannuelle, anomalies pluriannuellegeiations saisonniéres mensuelles (année
2018 en rouge) de la concentration en ammonium (jlLinmour le point Bif de la radiale de la baie de

Somme (1992-2018)
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3. Résultats - Baie de Somlne

Figure 96 Dynamique pluriannuelle, anomalies pluriannuellegeiations saisonniéres mensuelles (année
2018 en rouge) de la concentration en ammonium flLinmour le point Mimer de la radiale de la baee d

Somme (1992-2018)
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3. Résultats - Baie de Somlne

Figure 97 Dynamique pluriannuelle, anomalies pluriannuelleggiations saisonniéres mensuelles (année
2018 en rouge) de la concentration en ammonium (fluinmour le point Atso de la radiale de la baie de
Somme (1992-2018)
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3. Résultats - Baie de Somlne

Figure 98 Dynamique pluriannuelle, anomalies pluriannuelleggiations saisonniéres mensuelles (année
2018 en rouge) de la concentration en ammonium [lummour le point Mer2 de la radiale de la baie de
Somme (1992-2018)
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3. Résultats - Baie de Somlne

o Nitrite + Nitrate

En raison de la fugacité de la forme N@s des réactions de nitrification / dénitrificati
il a été décidé de considérer la somme, MONG; pour cette étude.

De 1992 a 2017, les concentrations de nitritedstraont comprises entre 0,15 et
133,90 umol/L. Les concentrations moyennes de eex domposés azotés sont : 18,41, 14,46,
12,51 et 9,55mol/L de la céte au large (Tableau 60). Les valeaxtrémes supérieures ont été
observées au cours des années 1994, 2000, 202ePR0216. Ces deux oxydes d'azotes présentent
un cycle saisonnier marqué avec des valeurs feresiver et en automne, puis avec des valeurs

plus faibles au printemps et en été (Figures 9923. 1

En 2018, les concentrations moyennes en nitritatgitsont plus basses que les années
antérieures (17,20, 12,55, 8,33 et 8,18 umol/Ladedte au large) (Tableau 61). Février et mars
présentent les valeurs les plus importantes sosd¢mble de la radiale ; cependant, aucune valeur

extréme n’est enregistrée sur la radiale (Figugea 202).

Le gradient cbte-large évoluant entre -10,79 €b A/8o0l/L, la concentration en ces deux
oxydes d'azote est alors plus forte a proximité cfiges, hormis la valeur de gradient positive

observable en juin et les valeurs de gradient mdemois de juillet et aolt (Annexe 1).

Tableau 60. Parameétres de tendance centrale emirsion pour la concentration en nitrite et en
nitrate (umol/L) pour la radiale de la Baie de Sasur la période 1997-2017

Min Q1 Médiane Moyenne Ecart-type Q3 Max [\
BIF 0,15 3,39 13,21 18,41 18,92 28,20 133,90 364
MIMER 0,15 2,41 9,28 14,46 14,12 23,10 64,23 288
ATSO 0,15 1,88 7,45 12,51 12,89 20,40 56,86 369
MER2 0,15 0,73 3,99 9,55 11,37 16,34 51,48 336

Tableau 61. Parameétres de tendance centrale epmirsion pour la concentration en nitrite et en
nitrate (umol/L) pour la radiale de la Baie de Saren 2018

Min Q1 Médiane Moyenne Ecart-type Q3 Max [\
BIF 0,15 3,69 11,68 17,20 15,17 28,10 45,31 13
MIMER 0,40 2,67 10,89 12,55 10,79 15,00 36,00 13
ATSO 0,15 1,08 5,76 8,33 9,74 11,56 37,16 20
MER2 0,15 1,37 4,39 8,18 9,14 13,88 26,37 13
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3. Résultats - Baie de Somlne

Figure 99 Dynamique pluriannuelle, anomalies pluriannuellegagiations saisonniéres mensuelles (année
2018 en rouge) de la concentration en nitrateritenfumol/L) pour le point Bif de la radiale delaie de

Somme (1992-2018)
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3. Résultats - Baie de Somlne

Figure 100Dynamique pluriannuelle, anomalies pluriannuellegagiations saisonniéres mensuelles (année
2018 en rouge) de la concentration en nitrateriaifumol/L) pour le point Mimer de la radiale kdebaie

de Somme (1992-2018)
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3. Résultats - Baie de Somlne

Figure 101Dynamique pluriannuelle, anomalies pluriannuellegagiations saisonniéres mensuelles (année
2018 en rouge) de la concentration en nitrateritenfumol/L) pour le point Atso de la radiale @eblaie de

Somme (1992-2018)
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3. Résultats - Baie de Somlne

Figure 102Dynamique pluriannuelle, anomalies pluriannuellegagiations saisonnieres mensuelles (année
2018 en rouge) de la concentration en nitrate rtaniumol/L) pour le point Mer2 de la radiale debaie de
Somme (1992-2018)
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3. Résultats - Baie de Somlne

o Phosphate

La période 1992-2017 comprend des valeurs allantOdis a 31,50 pmol/L. Les
concentrations moyennes en phosphate sont: 0,86, 0,43 et 0,43 umol/L (de Bif a Mer2)
(Tableau 62). Les valeurs extrémes supérieuregténbbservées au cours des années 1992, 1993,
2005, 2008 et 2012. Un cycle saisonnier est obb&rvavec des valeurs plus importantes en

automne et en hiver, et des valeurs plus faibles@et au printemps (Figures 103 & 106).

L’année 2018 marque des concentrations en phosphatemyenne moins élevées que sur
la période 1992-2017 (0,46, 0,46, 0,36 et 0,24 jimdes points Bif a Mer2) (Tableau 63).
Néanmoins, certaines valeurs sont supérieures &diames calculées précédemment (voire®d6 3
guartile) comme, par exemple, au mois de mai, jaout et septembre pour les points Mimer et

Atso, ou encore en février et mars (Atso), septemeboctobre (Mer2) (Figures 103 a 106).

Le gradient cOte-large est marqué par une majdet&aleurs négatives. Il évolue entre
-0,29 et 0,06umol/L. Seules deux valeurs supérieures ou égalesueol/L (mars et décembre) sont
observableset indiquent alors dans I'ensemble une conceotran phosphate plus importante a
proximité des cotes (Annexe 1).

Tableau 64Parametres de tendance centrale et de dispersimhgpconcentration
en phosphate (umol/L) pour la radiale de la Bai€olmme sur la période 1992-2017

Min Q1 Médiane Moyenne Ecart-type Q3 Max
BIF 0,05 0,19 0,39 0,89 2,39 0,80 31,50 360
MIMER 0,05 0,19 0,42 0,56 0,55 0,79 4,738 288
ATSO 0,05 0,13 0,27 0,43 0,41 0,62 3,03 370
MER2 0,05 0,10 0,28 0,43 0,47 0,64 3,32 339
Tableau 65. Paramétres de tendance centrale épirsion pour la concentration
en phosphate (umol/L) pour la radiale de la Bai&ad@me en 2018

Min Q1 Médiane Moyenne Ecart-type Q3 Max n
BIF 0,15 0,21 0,43 0,46 0,28 0,77 0,93 18
MIMER 0,05 0,30 0,40 0,46 0,25 0,70 0,81 18
ATSO 0,05 0,13 0,34 0,36 0,23 0,57 0,7% 20
MER2 0,05 0,08 0,16 0,24 0,23 0,30 0,72 18
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3. Résultats - Baie de Somlne

Figure 103Dynamique pluriannuelle, anomalies pluriannuellegagiations saisonniéres mensuelles (année
2018 en rouge) de la concentration en phosphatel(pnpour le point Bif de la radiale de la baie de

Somme (1992-2018)
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3. Résultats - Baie de Somlne

Figure 104Dynamique pluriannuelle, anomalies pluriannuellegagiations saisonnieres mensuelles (année
2018 en rouge) de la concentration en phosphatel(npour le point Mimer de la radiale de la bdie
Somme (1992-2018)
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3. Résultats - Baie de Somlne

Figure 105Dynamique pluriannuelle, anomalies pluriannuellegagiations saisonniéres mensuelles (année
2018 en rouge) de la concentration en phosphatel(inpour le point Atso de la radiale de la bage d

Somme (1992-2018)
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3. Résultats - Baie de Somlne

Figure 106 Dynamique pluriannuelle, anomalies pluriannuellegagiations saisonniéres mensuelles (année
2018 en rouge) de la concentration en phosphatel(pnpour le point Mer2 de la radiale de la bage d

Somme (1992-2018)
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3. Résultats - Baie de Somlne

Silicate

De 1992 a 2017, les concentrations en silicateemtientre 0,10 et 108,78 umol/L. Les
concentrations moyennes de la cote vers le large ssspectivement: 8,46, 7,13, 6,18 et
4,37 umol/L (Tableau 66). Les valeurs extrémes egpees ont été observées au cours des
années 1994, 2001, 2002, 2005, 2013, 2014 et 20 &ycle saisonnier est observable avec des

valeurs importantes de septembre a mars et phiesail’avril a ao(t (Figures 107 a 110).

Les concentrations en silicate en 2018 montrentvaniabilité importante entre les points.
En effet, au point Bif et Mimer est calculée une ysmne supérieure a celle des années
précédentes et pour les points Atso et Mer2, glant inférieures (9,69, 8,54, 5,67 et 2,9aol/L)
(Tableau 67). Des fluctuations importantes sonenfables pour les points Mimer et Atso : de juin
a septembre, les valeurs enregistrées sont nettesnpgrieures aux moyennes mensuelles des

annees antérieures (Figures 107 a 110).

Le gradient cote-large variant entre -5,92 et Jybt®l/L ne présente qu'une unique valeur
positive au mois de juin et une valeur nulle erlaka concentration en silicate a alors tendanééra plus

élevée pres des coté&nnexe 1).

Tableau 66. Paramétres de tendance centrale émirsion pour la concentration en silicate
(umol/L) pour la radiale de la Baie de Somme synéiaode 1992-2017

Min Q1 Médiane Moyenne Ecart-type Q3 Max [\

BIF 0,10 1,69 4,20 8,46 10,39 12,88 108,78 363
MIMER 0,10 1,31 4,28 7,13 7,30 11,39 32,10 288
ATSO 0,10 1,04 3,58 6,18 6,72 9,89 41,00 368
MER2 0,10 0,55 2,16 4,37 5,48 6,47 45,78 339

Tableau 67. Parametres de tendance centrale e&mgision pour la concentration en silicate
(umol/L) pour la radiale de la Baie de Somme er8201
Min Q1 Médiane Moyenne Ecart-type Q3 Max
BIF 1,19 3,83 8,47 9,69 7,13 12,11 23,26 13
MIMER 0,57 4,58 6,26 8,54 6,58 11,84 20,80 13
ATSO 0,11 1,21 2,96 5,67 6,08 10,31 18,67 20
MER2 0,33 1,02 1,27 2,92 4,16 1,72 14,87 13
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3. Résultats - Baie de Somlne

Figure 107Dynamique pluriannuelle, anomalies pluriannuellegagiations saisonniéres mensuelles (année
2018 en rouge) de la concentration en silicate ({Lonpour le point Bif de la radiale de la baie 8emme

(1992-2018)
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3. Résultats - Baie de Somlne

Figure 108Dynamique pluriannuelle, anomalies pluriannuellegagiations saisonnieres mensuelles (année
2018 en rouge) de la concentration en silicate ({Lnpour le point Mimer de la radiale de la bai d
Somme (1992-2018)
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3. Résultats - Baie de Somlne

Figure 109Dynamique pluriannuelle, anomalies pluriannuellegagiations saisonniéres mensuelles (année
2018 en rouge) de la concentration en silicate ({Linpour le point Atso de la radiale de la baieStenme

(1992-2018)
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3. Résultats - Baie de Somlne

Figure 110Dynamique pluriannuelle, anomalies pluriannuellegagiations saisonniéres mensuelles (année
2018 en rouge) de la concentration en silicate ({Linpour le point Mer2 de la radiale de la baieStenme

(1992-2018)
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3. Résultats - Baie de Somlne

a Oxygéne dissous

Sur la période 2007-2017, l'oxygene dissous daeaul’ est compris entre 1,94 et
13,98 mg/L. Les valeurs moyennes sont : 9,57, D48 et 9,54 mg/L ; cependant, le nombre de
données reste assez faible pour les points Mimeévies2 (Tableau 68). Les valeurs extrémes
supérieures ont été observées au cours des a@0d@s 2015 et 2016. L’'oxygene dissous présente
un cycle saisonnier ; en effet, les valeurs somoirtantes de novembre a avril et basses de mai a
octobre (Figures 111 et 112).

L’année 2018 comprend des valeurs en oxygéne dissmilaires aux années précédentes
(valeurs moyennes de 9,56, 9,66, 9,12 et 9,66 rdg/Bif a Mer2) (Tableau 69). En revanche, le
point Atso présente une concentration inhabitugibeée au mois de juin de 11,79 mg/L. L’absence
de données pour janvier, octobre et novembre emspéabserver la tendance globale de cette
année bien qu’elle semble proche du schéma degsané&rieures (Figures 111 et 112).

Le gradient cote-large oscille entre -1,53 et 1/08/L. Des valeurs de gradient
majoritairement positives se succédent, ce quguneliune quantité d'oxygene dissous supérieure au

large durant cette période (Annexe 1).

Tableau 68Paramétres de tendance centrale et de dispersimrigoooncentration en oxygéne dissous
(mg/L) pour la radiale de la baie de Somme sugéliode 1992-2017

Min Q1 Médiane Moyenne Ecart-type Q3 Max n
BIF 7,39 8,70 9,48 9,57 1,27 10,36 12,67 118
MIMER 7,82 8,58 9,46 9,47 1,09 10,20 11,88 54
ATSO 4,06 8,26 9,27 9,38 1,50 10,35 13,98 164
MER2 7,21 8,66 9,43 9,54 1,24 10,04 12,28 55

Tableau 69. Paramétres de tendance centrale épmirsion pour la concentration en oxygene dissous
(mg/L) pour la radiale de la baie de Somme en 2018

Min Q1 Médiane Moyenne Ecart-type Q3 Max n
BIF 7,47 9,33 9,56 9,56 1,04 10,24 10,77 11
MIMER 7,12 8,68 9,52 9,66 1,60 11,01 11,90 11
ATSO 7,40 7,96 9,45 9,12 1,30 9,97 11,79 18
MER2 7,89 8,81 9,50 9,66 1,31 10,72 11,59 12
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3. Résultats - Baie de Somlne

Figure 111 Dynamique pluriannuelle, anomalies pluriannuellegagiations saisonniéres mensuelles (année
2018 en rouge) de la concentration en oxygene wks@ng/L) pour le point Bif de la radiale de lagde

Somme (2009-2018)
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3. Résultats - Baie de Somlne

Figure 112Dynamique pluriannuelle, anomalies pluriannuellegagiations saisonniéres mensuelles (année
2018 en rouge) de la concentration en oxygene wks@ng/L) pour le point Atso de la radiale de leelde

Somme (2009-2018)
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3. Résultats - Baie de Somlne

o Limitation par les nutriments

Les points de cette radiale présentent des costext@pports en nutriments différents et

doivent alors étre abordés séparément.

Point Bif :

Les prélevements effectués au point Bif démontgme les principaux éléments
limitants en ce point sont la silice et le phosghdEn effet, la majorité de I'année présente une
limitation type P, Si, N. Seuls les mois de mabetibbre observent une limitation de type Si, P, N,

ainsi que le mois de juin qui présente des linotaiN, Si, P et Si, N, P (Figure 113 et Annexe 2).

Ratios au point Bif pour I'année 2018
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Figure 113. Evolution temporelle des rapports stogoétriques définissant les éléments nutritifs

potentiellement limitants au point Bif de la radiae la Baie de Somme en 2018
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3. Résultats - Baie de Somlne

Ce point a présenté des limitations par les nutiisée type Si, P, N en mars, avril,
mai, septembre, octobre, novembre et décembresdindigations azotées les mois de juin et juillet
(type N, Si, P et N, P, Si). C'est ensuite le phasp qui prend le role d'élément limitant le mois
d'aodt (limitations type P, N, Si) (Figure 114 etnexe 2).

Ratios au point Mimer pour I'année 2018
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Figure 114. Evolution temporelle des rapports stoeaftriques définissant les éléments nutritifs

potentiellement limitants au point Mimer de la eddide la Baie de Somme en 2018
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3. Résultats - Baie de Somlne

Au cours de la période productive de 2018, destditimns par les nutriments
contrastées sont remarquables. La silice s'imposgne élément limitant les mois de mars, avril et
octobre (limitations type Si, P, N et Si, N, P).sLmois de février, septembre, novembre et
décembre présentent une limitation par le phospttgpe P, Si, N). Les mois de juin, juillet et aolt
présentent, quant a eux, des limitations de typ® Nsi et N, Si, P ainsi que Si, N, P pour juin
(Figure 115 et Annexe 2).

Ratios au point At so pour I'année 2018
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Figure 115. Evolution temporelle des rapports stogoétriques définissant les éléments nutritifs

potentiellement limitants au point Atso de la réalide la Baie de Somme en 2018

Point Mer 2 :
160



3. Résultats - Baie de Somlne

Sur ce point, la silice correspond a I'élément thmi une bonne partie de l'année
(limitation type Si, N, P et Si, P, N les mois dayier a avril, de octobre a décembre). L'azote fai
guant a lui, défaut des mois de juin a septemimmatéition type N, Si, P et N, P, Si) tandis que le
phosphore n'est limitant qu'au mois de févrieri(ition P, N, Si) (Figure 116 et Annexe 2).

Ratios au point SRN Somme mer 2 pour I'année 2018
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Figure 116. Evolution temporelle des rapports stogoétriques définissant les éléments nutritifs

potentiellement limitantau point Mer 2 de la radiale de la Baie de Somm204i8
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o Chlorophylle-a

La chlorophyllea est un indicateur de la biomasse du phytoplandtarconcentration
en chlorophyllea présente un cycle saisonnier trés marqué ainsi ngu’torte variabilité
interannuelle (Figures 117 a 120).

Durant la période 1992-2017, les concentrationduévd de 0,05 a 128,16 ug/L. Les
valeurs moyennes sont : 17,30, 12,84, 8,45 et|6g24 de la cote vers le large (Tableau 70). Les
valeurs extrémes supérieures ont été observéesuasl des années 1996, 2000, 2008, 2009, 2011,
2015 et 2017. Ces valeurs conséquentes traduissnbldoms plus importants du phytoplancton
(Figures 117 a 120).

En 2018, les concentrations en chlorophgliearient de 0,89 a 113,68 ug/L. Les points
Bif et Mimer montrent des concentrations moyenngsesgeures a celles des années précédentes
(29,46 et 22,12 ug/L) (Tableau 71). La principadeise de ce changement est sans nul doute les
concentrations importantes enregistrées en mars.emain. Certaines de ces valeurs sont des
valeurs extrémes comme pour les mois de marsretljaivaleur enregistrée le 13 juin pour le point
Mimer est une nouvelle valeur extréme supérieungr pe point (88,17 ug/L). Le maximum de
cette année est de 113,68 ug/L pour le point Bjuen(Tableau 70 et 71, Figures 117 a 120). Les
autres points présentent des concentrations mogaraigement supérieures a celles calculées sur la
période 1992-2017 en mars (Figures 117 a 120).

Le gradient cote-large de la chlorophydleest contrasté. Les valeurs de celui-ci varienteent
12,80 et 4,25 ug/L, seule valeur positive mesunréeoembre. La concentration en chlorophylest donc

plus importante pres des cotes (Annexe 1).

Tableau 70. Parametres de tendance centrale épbsion pour la concentration en chlorophgligtg/L)
pour la radiale de la Baie de Somme sur la péd@$7-2017

Min Q1 Médiane Moyenne Ecart-type Q3 Max [\
BIF 0,32 4,67 12,18 17,30 18,22 21,60 128,16 362
MIMER 0,19 3,97 8,85 12,84 12,98 17,38 79,28 287
ATSO 0,21 3,00 5,78 8,45 8,10 10,98 58,53 378
MER2 0,05 2,37 4,57 6,24 5,59 8,54 34,60 338
Tableau 71. Parametres de tendance centrale &psion pour la concentration en chlorophgligeg/L)
pour la radiale de la Baie de Somme en 2018
Min Q1 Médiane Moyenne Ecart-type Q3 Max [\
BIF 0,89 3,49 19,78 29,46 33,51 51,02 113,68 13
MIMER 1,50 2,77 9,97 22,12 27,41 26,99 88,17 13
ATSO 1,25 4,57 6,68 8,92 6,96 11,23 32,91 20
MER2 1,16 3,86 5,62 6,81 5,18 7,92 21,86 13
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Figure 117Dynamique pluriannuelle, anomalies pluriannuellegagiations saisonniéres mensuelles (année
2018 en rouge) de la concentration en chloroptey(igg/L) pour le point Bif de la radiale de la bdke

Somme (1992-2018)
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Figure 118Dynamique pluriannuelle, anomalies pluriannuellegagiations saisonnieres mensuelles (année
2018 en rouge) de la concentration en chlorophy(lgg/L) pour le point Mimer de la radiale de ladbde
Somme (1992-2018)
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Figure 119Dynamique pluriannuelle, anomalies pluriannuellegagiations saisonniéres mensuelles (année
2018 en rouge) de la concentration en chloroptey(leg/L) pour le point Atso de la radiale de la bdée

Somme (1992-2018)
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Figure 120Dynamique pluriannuelle, anomalies pluriannuellegagiations saisonnieres mensuelles (année
2018 en rouge) de la concentration en chlorophy(lgg/L) pour le point Mer2 de la radiale de la baée
Somme (1992-2018)
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32.  Parametres biologiques
321. Le phytoplancton

Le risque environnemental provoqué par la praiién de certaines especes d’algues
microscopiques est a l'origine de la mise en vealkecertaines masses d’eau marines cotieres. On
observe, au cours de I'année, des apparitionsldemb sans qu’on en soit capable d’en prédire la
date ni la durée. Il existe environ 4 000 espéedegoplanctoniques dans le monde ; certaines
d'entre elles (environ 250) peuvent proliférer deoh importante en formant des eaux rouges,
brunes ou vertes. D'autres espéeces (environ 7Q)terigues, mais la plupart d'entre elles sont
totalement inoffensives. Parmi les especes toxjgquarsaines contiennent des toxines dangereuses
pour I'hnomme, les coquillages ou les poissons. Baces menaces, il est important de procéder a
des observations régulieres pour mieux suivre fedhyque des efflorescences phytoplanctoniques
dans les eaux marines. C’est donc en raison dueiggpur la santé publique gu'un réseau de
surveillance du phytoplancton (REPHY) fonctionngoule 1984 sur tout le littoral francais. Le

S.R.N (Suivi Régional des Nutriments) compléteé&sau vers le large.

Le phytoplancton est le premier maillon de la chahmentaire puisqu’il se situe a la base
d’'un ensemble d’interactions qui structurent ureagéstrophique. Sa présence dans un milieu est
fonction de la disponibilité en nutriment et adagprésence de facteurs physiques favorables a son
développement (température, éclairement, turbulemgebidité des masses d’eau, etc.). La
production primaire est le processus par lequelalgsies microplanctoniques transforment la
matiere minérale en matiere organique nécessairel@ar croissance. En effet, dans les conditions
normales d’abondance en éléments nutritifs: akboment des jours d’éclairement et de
réchauffement progressif des masses d’eau, lasamige du phytoplancton se fait de fagcon optimale.
Au cours des périodes post-automnales, la températt surtout I'ensoleillement diminuent,
limitant ainsi la croissance du phytoplancton. Gemimet la reconstitution des stocks des éléments
nutritifs par la minéralisation de la matiére ongae. L'apparition des blooms printaniers et
estivaux entraine généralement, dans les écosystpeie soumis aux apports terrigenes, une
diminution progressive des concentrations en élénautritifs. Il arrive donc que certains éléments
soient absents ou au-dessous des seuils pouvanether le développement des blooms. Cette
limitation a pu étre mise en évidence dans le ¢teprécédent ou de nombreux éléments ont été

identifiés comme potentiellement limitants pouple/toplancton au cours de I'année.
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La Manche orientale est considérée comme ultimeptacle de certains fleuves chargés en
sels nutritifs, comme la Seine et la Somme. Elpgégente donc un lieu propice au développement

des blooms printaniers par exemple, susceptibltsedenvahissants, génants ou méme toxiques.

Le bassin de la Manche orientale montre une grafidersité d’especes benthiques et
pélagiques. Les communautés phytoplanctoniquesiped® une forte variation et se succedent au
fur et a mesure des saisons. On observe générdlemeisuccession printaniere Elraeocystiset
de Diatomées. Pendant la période estivale, on wbdes dinoflagellés dont la croissance et les
besoins nutritionnels sont moindres. Une effloreseeaccessoire de diatomées intervient en
automne.

Ce chapitre est consacré a l'étude des variatila®ondance des espéeces et de densité
spécifigue de la communauté phytoplanctonique, egrfdctamment a l'utilisation d’un indice
écologique.

322. Mesure de la diversité :
Indice de Sanders

L’indice biologique d’'une espéece est 'addition desgs occupés par cette espece pour
toutes les dates (dates auxquelles I'espéce aégi@ntbrée). Le rang de I'espéce pour une date
donnée est fonction de sa dominance par rapp@itesaes autres espéeces présentes.

L’indice biologique est calculé selon la méthodeSdaders (1960). Pour chaque date, les
especes sont classées en fonction de leur abondampdus abondante, donc la plus dominante a
cette date, est notée 10, la seconde 9, la troésBjusqu’a la dixiéme 1 ; les suivantes étantemté
0. Ainsi pour chaque date, 10 espéces sont claddéeschaque espece, les notes obtenues a toutes
les dates sont additionnées et leur somme corrdspofindice de Sanders rencontré dans les
tableaux de résultats. Guille (1970) propose lasiligation biocénotique suivante des espéces en
fonction de la valeur de l'indice de SANDERS pouarsite donné :

> les especes classées dans les dix premiéeres gmiéap especeséférantesiu site,
> les especes classées dans les dix suivantes s@spleceaccompagnatricedu site,

> les especes dont I'indice de SANDERS est égalanOditesaccessoireslu site.

Les 10 taxons dominants, par point et par moisy fannée considérée, sont représentés
dans un tableau qui indique une classe d'abond@estaxons sont ordonnés de haut en bas en
fonction de leur indice de Sanders. Le taxon empnee ligne est jugé le plus caractéristique du

point pour le mois considéré.
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323. Genres toxiques et

Toxicités

Une surveillance réguliere de l'ensemble des espeguhytoplanctoniques permet la
détection des espéces toxiques et nuisibles conmuais également d'especes potentiellement
toxiques. Les résultats sont disponibles sur ietern

http://envlit.ifremer.fr/infos/rephy info toxines

Plusieurs espéces diseudo-nitzschigroduisent des toxines amnésiantes (dites toxines
ASP ou Amnesic Shellfish Poisor)inophysisproduit des toxines diarrhéiques (dites toxine®DS
ou Diarrheic Shellfish Poison). Plusieurs autrepéess dilexandrium produisent des toxines
paralysantes (dites toxines PSP ou Paralytic $$teffoison).

C'est la présence de ces espéces toxiques dauns lbesqu’elles dépassent un seuil, qui
déclenche la surveillance des toxines dans lesiltzgps.

Les especes potentiellement toxiques et nuisibles deur seuil d’alerte faisant I'objet

d’une surveillance dans les masses d’eaux cotifrdistoral Nord / Pas-de-Calais / Picardie sont :

Pseudo-nitzschia delicatissinfgroupe des fines) avec un seuil d’alerte > 30D ¢¥)I./L
Pseudo-nitzschia seriafgroupe des larges) avec un seuil d’alerte > 1@Da&dl./L
Pseudo-nitzschia spautres groupes) avec un seuil d’alerte > 100 @U0Ic

Dinophysisalerte dées présence ou 500 cell./L si une toxicagamais été observée

Alexandrium minutumvec urseuil d’alerte > 10 000 cell./L

Alexandrium catenella ou tamarernseec unseuil d’alerte > 5 000 cell./L

169



Résultats — Parametres biologinJe

32.4. Dynamique
phytoplanctonique

3.2.4.1. Dunkerque

La chlorophyllea, soit le proxy de la biomasse du phytoplanctonsgmé la méme
dynamique de 2014 a 2017 sur la radiale de Dunkefigures 121 a 123). Elle augmente lors de
la période productive (jusqu’a 34.19 pg/L commarars 2016 au point 1) avant de revenir a des
valeurs plus basses et présentant une faible éefdmcentrations majoritairement entre 0,05 et
10,00 pg/L).

En ce qui concerne I'année 2018, la biomasse g@itdynamique saisonniere semblable a
celle des années 2014 a 2017. Néanmoins, une doato@m plus élevée par rapport au reste de
'année est observable début mars aux trois pdimia radiale, ainsi qu’en avril pour les pointst1
2. Celle-ci est notamment due a la prolifératiortal@ns tels que les CryptophycéBbaeocystis
globosaet Pseudo-nitzschigEn revanche, la biomasse diminue de fagcon imptarta la fin du mois
de mars sur I'ensemble de la radiale pour retroalesr valeurs proches du début de la période
productive a partir d’avril. Le point 1 présental&gnent une chute de la biomasse a la fin du mois
de mai. En effetPhaeocystiglobosaa proliféré de janvier a septembre, or ce taxanient peu de
chlorophylea et inhibe la croissance des autres espéeces. L'ebsendonnées, la premiere moitié
du mois de mai, empéche d’'observer I'évolutionadbibmasse en fin de saison.

A l'instar de la biomasse, I'abondance des cellalegmente considérablement de mars a
mai. Sur la période 2014-2017, le nombre de ceallalatteint environ 10.8@ellules/L en avril sur
'ensemble de la radiale et ce sur plusieurs annéas hausse moins accentuée du nombre de
cellules est également remarquable au moins deetjuln pic d’abondance est détecté au mois
d’aodt, principalement di a la prolifération Bkeaeocystis globosacette période. Des valeurs plus
faibles se distinguent lors des périodes froides.

Les valeurs de 2018 sont comparables a celles\#esefors des années précedentes. La
valeur maximale atteint environ 10%1€kllules/L en avril pour les trois points de ldiede. De plus,
'abondance du phytoplancton augmente a partir des mour les points les plus éloignés de la céte.
Une seconde poussée du phytoplancton est notalieosud’aolt aux trois points de la radiale.
Une diminution du nombre de cellules est observablgiver.

De maniere générale, |&acillariophycéesainsi que les Cryptophycées présentes
annuellement dominent les autres groupes phytoaiguies. C’est cependarRhaeocystis
(groupe des Prymnésiophycées) qui atteint I'abocelda plus élevée, le 27 avril, avec 7 600
000 cellules/L. Tous les points de la radiale obmetr une grande quantité &aeocystisur la
période productive, et ce, jusqu’en septembre ameanoyenne de 71 207 cellules/L contre 20 741
cellules/L pourCryptophyceagrésent toute I'année. D’autres taxons sont ptésam la radiale

mais en moindre quantité.
170



Résultats — Parametres bioIoginJe

Résultats REPHY
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Figure 121. Evolution de 'abondance phytoplanajaritotale entre 2014 et 2018 et classement desgax

dominants au sens de l'indice de Sanders pourite pale la radiale de Dunkerque.

Résultats REPHY
001-P-016 Frontiére belge - Cap Gris Nez / Point 3 SRN Dunkerque
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Figure 122. Evolution de 'abondance phytoplanajaritotale entre 2014 et 2018 et classement desgax

dominants au sens de l'indice de Sanders pourite pale la radiale de Dunkerque
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Résultats REPHY
001-P-017 Frontiére belge - Cap Gris Nez / Point 4  SRN Dunkerque
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Figure 123. Evolution de I'abondance phytoplanajaritotale entre 2014 et 2018 et classement

des taxons dominants au sens de l'indice de Sapdarde point 4 de la radiale de Dunkerque.

» Indice de Sanders

Les 10 taxons dominants au sens de l'indice de &amubur la radiale de Dunkerque
sont identifiés sur les figures 121 a 123 et damsnkexe 2. La famille des Cryptophycées est
présente tout au long de I'année sur 'ensembléadadiale, de méme qu@ymnodiniale.Des
concentrations importantes @naecosytis globossont détectables pour les 2 premiers trimestres
principalement. Pour les autres genres, bien que cdaposition de la communauté
phytoplanctonique soit globalement la méme de l& oirs le large, certaines différences de
classement sont visibles entre les points de lmlgdraduisant ainsi une hétérogénéité spatiale
(gradient de distribution cote-large ou distribatjpar patch) Rhizosoleniase place au niveau des
Bacillariophycéesn £me position au point 1, il est absent au point 2eetetrouve en ope position
au point 3. De la méme maniére, certains taxorsoneprésents qu’a la céte, combephineis.

Le recours au calcul de I'indice de Sanders paretsire sur la base de I'ensemble des

taxons recenseés permet d’approfondir I'étude desessions.
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» Abondance du phytoplancton toxique

La surveillance du phytoplancton toxique concerngquement le point 1 de la
radiale de Dunkerque.

Le genreDinophysisa été observeé au troisieme trimestre de 'anné8 2 seuil d’alerte
de 500 cellules/L a été dépassé le 26 septembeeuaeevaleur de 877 cellules/L (Figure 124).

Selon les résultats obtenus entre 2014 et 201@pwstate que le genfdexandrium
ne présente pas de cycle saisonnier marqué ; ef)y efflui-ci ne dépasse pas le seuil d’alerte de
10 000 cellules/L sur cette période. En 2018, eceayest observable en mars, avril et en septembre
mais il n'atteint toujours pas le seuil d’alerteeawun maximum de 1754 cellules/L le 26 septembre.

La prise en compte de la toxine ASP est particerignt importante dans notre zone
d’étude. En effet, le genfeseudo-nitzschiaadapté au climat régional, peut atteindre deswal
supérieures au seuil d’alerte fixé a 300 000 ceditll pour le groupe des fines et 100 000 cellules/L
pour les autres espéces (valves larges, effilégsosdes et le complexamericana. De plus, ce
genre posséde la capacité de se développer tdahgule I'année et prolifere davantage durant la
période productive du phytoplancton. Le groupe dspeces dites fines, c’est-a-difseudo-
nitzschia complexe delicatissima&dlliantha + delicatissimat+ pseudodelicatissim#& subcurvata a
été & l'origine de 3 alertes entre 2014 et 2015.10 cellules/L en mai 2014, 549 000 cellules/L en
mai 2016, 725 000 cellules/L en mai 2017). Auculegte n'a été déclenchée de 2014 a 2017 par
les diverses autres especes du genre.

Pour I'année 2018, Iidentification du complegelicatissimaa conduit a un dépassement
de seuil d'alerte avec une concentration atteiged® 000 cellules/L en mai. Les analyses de
toxines dans les coquillages (moules prélevéekequoint REPHY « Oye-plage ») n'ont pas permis
de conclure a la présence de toxines. L'alertensi @té levée rapidement. Il n’y a pas eu d’alerte
les autres mois pour le geriPeeudo-nitzschia.

Résultats REPHY
Zone marine 001 Frontiere belge - Cap Gris Nez

Abondance du phytoplancton toxique

Années 2014-2017 ¢ Dinophysis 2018 Alexandrium 2018 ¢ Pseudo-nitzschia 2018
Dinophysis Alexandrium Pseudo-nitzschia
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Figure 124. Evolution de I'abondance du phytoplandbxique pour la radiale de Dunkerque

pour les 4 dernieres années (symboles grisésluet’ranée 2018 (symboles en couleur).
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3.2.4.2. Boulogne-sur-Mer

La dynamique de la biomasse sur la radiale de Bmelcsuit le méme schéma que sur la
radiale de Dunkerque. La concentration en chlortlayaugmente fortement de mars a mai ; elle
diminue ensuite et se stabilise. Cependant, dejlgaptembre, la concentration en chloropkglle
peut étre amenée a augmenter. Effectivement, diitaptes valeurs sont observées entre 2014 et
2017 (exemple : 9.60 pg/L en juin 2016 au poiniCH.phénomene est nettement moins marqué sur
les autres points de la radiale (Figures 125 a.127)

L’année 2018 répete la dynamique saisonniére étadlir la période 2014-2017. La
concentration en chlorophylke-est plus importante lors de la période producteteaugmente
fortement a partir de février jusqu’au mois de juelle diminue ensuite et se stabilise. La deugiem
partie du mois de mars présente egalement une wlioinde la biomasse due a la prolifération
importante de Phaeocystis globosa rette espece présente des concentrations faibles en
chlorophylle-a. Les concentrations maximums en roiployllea sont hautes (8.64, 9.81 et
5.87 pg/L de la cbte vers la large). Des valeuus minportantes pour le mois de novembre sont
observées au point 1: en cause des taxons teldeguBacillariophycéesCryptophycées et
Phaeocystis globos@igures 125 a 127)

L’abondance suit le méme cycle que la biomasse. dadhiles de phytoplancton se
multiplient fortement au printemps et sont moinsbeeuses en hiver. De 2014 a 2017, la quantité
de cellules maximum est observée, pour les poiets3len avril, et en mai pour le point 2.

En 2018, la répartition annuelle des cellules eshldable aux quatre derniéres années.
L’abondance phytoplanctonique est maximale entrd at mai. Cette valeur est principalement
due a la prolifération importante cette année Rimeocystis globosaEn effet, les quantités
maximums enregistrées lors des blooms de ce tawoh 54 713 000 cellules/L au point 1,
4 322 000 cellules/L au point 2 et 5 807 000 ce#llll au point 3. Le pic attendu au mois de juillet
est négligeable pour I'année 2018 malgré la pré&senauantité relativement importante de taxons

commeChaetocero®u encore les Cryptophycées (Figures 125 a 127).

La proportion des taxons differe peu de la rad@ddgeBoulogne a celle de Dunkerque.
Cependanfhaeocystis globosa’est présent quéd’avril a juin sur la radiale de Boulogne. Les
blooms de cette espéce sont cependant plus impopers de la cote qu’au large pour la radiale de
Boulogne. Certaines classes sont, quant a elléseptes tout 'année et sur toute la radiale comme
la BacillariophycéeChaetocerosqui, de plus, prolifere au cours de la périodelgts#teptembre
(plus d’1 000 000 de cellules/L) (Figures 125 a)127
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Résultats REPHY
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125. Evolution de I'abondance phytoplanajagitotale entre 2014 et 2018 et classement deagax

dominants au sens de l'indice de Sanders pourifte pale la radiale de Boulogne-sur-Mer
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126. Evolution de I'abondance phytoplanajagitotale entre 2014 et 2018 et classement deagax

dominants au sens de l'indice de Sanders pourite pale la radiale de Boulogne-sur-Mer.
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Résultats REPHY
002-P-030 Cap Gris Nez - Le Boulonnais / Point 3 SR N Boulogne
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Figure 127. Evolution de 'abondance phytoplanajaritotale entre 2014 et 2018 et classement desgax

dominants au sens de l'indice de Sanders pourite pale la radiale de Boulogne-sur-Mer.

» Indice de Sanders

Les 10 taxons dominants (au sens de l'indice del&ah pour la radiale de Boulogne
sont identifiés sur les figures 125 a 127 et 'an®. Le taxorPhaeocystigslomine les 3 points de
la radiale d’avril & juin. D'autres taxons sont g@Bts toute I'année en quantité relativement
importante comméhaetocerosaux points 2 et 3 dteptocylindrusau point 1 de la radiale. Les
Cryptophycées sont également présents toute I'agmgxus petite quantité. Pour le reste, bien que
la composition de la communauté phytoplanctonicpie gdobalement la méme de la c6te vers le
large, certaines différences de classements ssihles entre les points de la radiale, ce qui itadu
une hétérogénéité spatiale (gradient de distributavge-céte ou distribution par patch) : par
exemple, le taxoChaetoceros +se place en®¥® position au point 1, en®f position au point 2 et
en 5™ position au point 3. Le recours au calcul d'indite Sanders par trimestre sur la base de
'ensemble des taxons recensés permet d’approftgtide des successions phytoplanctoniques :
le taxonPhaeocysti®st présent au niveau des trois points de la ediat ' et 29 trimestres mais

il ne fait plus partie des taxons dominants legrel&t I'année pour les points 2 et 3.
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» Abondance du phytoplancton toxique

Le dispositif d’alerte REPHY concerne uniquememadat 1 de la radiale de Boulogne-sur-
Mer.

Le genreDinophysisapparait rarement a Boulogne-sur-Mer (Figure 1R8)quantité de
cellules maximales observées pour ce genre suariade 2014-2017 se situe en septembre 2014 au
point 1.

En 2018, il n’a pas été constaté de cas d’'apparitu genrd®inophysis(Figure 128).

Le genreAlexandriumest, quant a lui, présent. Néanmoins, son seuitode&ité de
10 000 cellules/L pouAlexandrium minutunet de 5 000 cellules/L podexandrium catenella ou
tamarensen’est pas dépassé. La quantité de cellules magsnalbservées pour ce genre est de
877 cellules/L, notamment en juillet 2018 (Figus)iL

Les Pseudo-nitzschisse développent tout au long de I'année et preliferen mai.
Durant la période 2014-2017, le groupe des fifrse@do-nitzschia delicatissiina dépassé deux
fois le seuil d’alerte (Seuil fixé a 300 000 cedislL : 375 000 et 750 000 cellules/L en mai 2016,
1 052 000 en mai 2017). En juin 2018, ce taxon pas&e le seuil avec une valeur de 376 000
cellules/L (Figure 128).

Les autres taxons (valves larges, effilées, sigpwit le complexamericang, n'ont
pas dépasseé le seuil d'alerte de 100 000 cellulestie 2014 et 2017. Pour I'année 2018, le seuil

d’'alerte a été dépassé deux fois en juin : 19960034 000 cellules/L.

Résultats REPHY
Zone marine 002 Cap Gris Nez - Le Boulonnais

Abondance du phytoplancton toxique
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Figure 128. Evolution de I'abondance du phytoplandbxique pour la radiale de Boulogne-sur-Mer

pour les 4 dernieres années (symboles grisésluet’ranée 2018 (symboles en couleur)
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3.2.4.3. Baie de Somme

La dynamique du phytoplancton est légerement reiffi@ de celle observée pour les autres
radiales. En effet, la quantité de chlorophgl@augmente dées février et diminue le plus souvent
apres le pic de concentration d’avril-mai. Les uadeles plus faibles s’observent en hiver. Des
valeurs exceptionnelles sont mises en évidencgmmuent aux points Bif en juin 2015 et juin
2017 : respectivement 78,86 et 95.23 ug/L. La qiéade biomasse est plus importante pres des
cOtes. Toutefois, les points Mimer et Atso préseinides concentrations relativement proches
(Figures 129 a 132).

En 2018, I'évolution de la quantité de biomasserekitivement similaire a celle de la
période 2014-2017. Au point Bif, le pic de concatitm est également observé en juin et atteint
113.68 pg/L. Cette concentration est enregistréeno® étant la plus forte de 'année ainsi que la
valeur la plus élevée depuis 2014. Cette élévatmba chlorophyllea durant la période productive
est majoritairement due a la forte présence denagommePhaeocystis globospour I'ensemble
des points Asterionellopsis glacialigoour les points Bif, Mimer et Atso ou encoRseudo-
nitzschia+pour Mer 2. Aucun autre pic n’est clairement idiédtie reste de I'année (Figures 129 a
132).

La courbe d'abondance de cellules phytoplanctosiqest corrélée a celle de la
concentration en chlorophylke-Cependant, 'abondance phytoplanctonique se eédeé tout de
méme légérement en avance par rapport a cetteederaiffectivementa partir du mois de février,
le nombre de cellules par litre augmente. Les val@iminuent apres le pic de concentration
(Figures 129 a 132).

En 2018, 'abondance est a son maximum en juin pbague point. Sur cette période, le
taxonPhaeocystis globosarolifére sur I'ensemble de la radiale, les vaseatteintes sont : 10.7.9.0
16.7.16, 11.4.16, et 1.86.1Bcellules/L, des points Bif & Mer2. Cependant, &stpas I'espéce
majoritaire sur I'ensemble de la radiale pendattecpériode. En effetAsterionellopsis glacialis
présente une valeur supérieure a 20%&@lules/L au point Bif en juin, ainsi qu'une vateu
avoisinant les 10,0.2@ellules/L au point Mimer et Atso. Le troisiémantestre voit apparaitre des
valeurs d’abondance du taxdDhaetoceros +élevées pour les points Bif, Mimer et Atso.
Letpocylindrus présente une augmentation de sa concentrationoa Atso. La classe des

Bacillariophycéesst présente en quantité tout au long de I'anfggies 129 a 132).
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Figure 129. Evolution de I'abondance phytoplanajaritotale entre 2014 et 2018 et classement desgax

dominants au sens de l'indice de Sanders pourite Bd de la radiale de la Baie de Somme
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Figure 130. Evolution de 'abondance phytoplanajaritotale entre 2014 et 2018 et classement desgax

dominants au sens de l'indice de Sanders pourite ptimer de la radiale de la Baie de Somme
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Résultats REPHY
006-P-001 Baie de Somme - large / At so
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Figure 131.Evolution de I'abondance phytoplanctasitptale entre 2014 et 2018 et classement desgaxo

dominants au sens de l'indice de Sanders pourite ptso de la radiale de la Baie de Somme
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Figure 132. Evolution de 'abondance phytoplanajaritotale entre 2014 et 2018 et classement desgax

dominants au sens de l'indice de Sanders pouriteé Somme Mer 2 de la radiale de la Baie de Somme
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» Indice de Sanders

Les 10 taxons dominants (au sens de l'indice del&ah pour la radiale de la Baie de
Somme sont identifiés sur les figures 129 a 13@aets I'annexe 2. La répartition des taxons est
variée sur cette radiale : en effet, au niveau akort des Bacillariophycéeg\sterionellopsis
glacialis domine le point Bif et Atso ; leShalassiosiraceade point Mimer ;Chaoteceros He
point Mer2. Il est a noter que le genRhaeocystisprésente d’'importantes valeurs durant le
deuxiéme semestre (plus d’un millions de cellulesit toute la radialePseudo-nitzschigrésente
des concentrations similaires pour le point Mer2ienB que la plupart des espéces
phytoplanctoniques soient présentes sur I'ensendelela radiale, une certaine hétérogénéité
s'observe tout de méme. Par exemple, I'esfRitaphoneise place en®4®position au point Mer2,
en 5™ position au point Atso et n’apparait pas poumpleisits Mimer et Mer2.

Le recours au calcul de lindice de Sanders pametsire sur la base de I'ensemble des
taxons recensés permet d’approfondir I'étude dexemsions phytoplanctoniques. Par ce fait,
Phaeocystigst observable au"™ trimestre sur toute la radiale et au premier tsimeepour le point

Atso, mais ne fait plus partie des taxons dominkntsste de I'année.

» Abondance du phytoplancton toxique

Le seuil d’alerte pour la surveillance REPHY comeeuniquement le point Atso de la
radiale de Baie de Somme (Figure 133).

Le genreDinophysis,suspecté de produire la toxine DSP, n'est déteg&dgux fois au
point Atso sur la période 2014 a 2017. La quardiécellules du genr@lexandriumsur cette
période est faible. En effet, la valeur max. ateeiast d’environ 900 cellules/L pour un seuil
d’alerte fixé a 10 000 cellules/L poéexandrium minutunet 5 000 cellules/L pouklexandrium
catenellaoutamarenseDe plus, ce genre est rarement observé (une afdeugar an). En ce qui
concerne le taxofseudo-nitzschiacelui-ci est frequemment observé avec une praliign de
mars a juin. Pour mémoire, des valeurs ont dédasseéuil d’alerte pour le groupe des fines (seull
fixé a 300 000 cellules/L) a plusieurs repriseslayrériode 2014-2017. Les autres especes (valves
larges, effilées, sigmoides et le compleaericang n’'ont, quant a elles, pas dépassé le seulil
d’alerte de 100 000 cellules/L sur cette période.

En 2018, les genreBinophysiset Alexandriumne sont pas détectés. Le tax®@seudo-
nitzschia delicatissima dépassé trois fois le seuil d'alerte en juin 7 @80, 435 000 et 433
000 cellules/L. Les analyses de toxines dans lgsitages (moules prélevées sur le point REPHY

« Pointe de Saint Quentin ») n'ont pas permis delcoe a la présence de toxines. L’alerte a ainsi
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été levée rapidement. Les autres taxons (valvegedareffilées, sigmoides et le complexe

americand, ont dépassé le seuil d’alerte de 100 000 cellulen juin : 175 000 cellules/L.

Il est important de souligner que les genres Aldxam et pseudo-nitzschia se développent
de maniére tout aussi importante au large de la 8aiSomme qu’au point Atso.

Résultats REPHY
Zone marine 007 Baie de Somme

Abondance du phytoplancton toxique

Années 2014-2017 ¢ Dinophysis 2018 Alexandrium 2018 ¢ Pseudo-nitzschia 2018
Dinophysis Alexandrium Pseudo-nitzschia

10 000
.} *
% 1000 *
@
3
T 100 . e
% 10 * * *
g . .
SR ‘

S s Bt R s B s et e s e s v st s e s st o et B s et et P R Bt e Bt B et
JFMAMUJJASOND JEMAMJ JASOND JFMAMJ JASOND
Source REPHY-Ifremer, banque Quadrige?
‘Reésultats REPHY
Zone marine 006 Baie de Somme - large
Abondance du phytoplancton toxique
Années 2014-2017 ¢ Dinophysis 2018 Alexandrium 2018 ¢ Pseudo-nitzschia 2018
Dinophysis Alexandrium Pseudo-nitzschia

10 000
- ]
3 1000 -
Q *4
3 . *
T 100 . .
Y $ e s %
S 10 gt s pa NSyl
2 .
= - *
s 1 * . -

LD -

IJIFIMIAIMIJIJIAISIOINIDI IJIFIMIAIMIJIJIA!SIOINIDI IJIFIMIAIMIJIJIAISIOINIDI
Source REPHY-Ifremer, banque Quadrige?

Figure 133Evolution de I'abondance du phytoplancton toxiqoarda radiale de Baie de Somme sur la cote

et au large pour les 4 dernieres années (symboisésp et pour I'année 2018 (symboles en couleurs)
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4 Discussion

L’observation et la surveillance des écosystemedwrstegénéralement par la mise en place
de réseaux de suivi des parameétres hydrologiquebiadbgiques qui constituent la base
indispensable a la caractérisation globale du systaquatique. De ce fait, les descripteurs
environnementaux sont trés nombreux et sont rphésles relations de cause a effet ; d'autres sont
directement influencés par les activités anthrogsqu

Dans le cadre du SRN (Suivi Régional des Nutris)enin ensemble de paramétres physico-
chimiques et biologiques est utilisé comme indigatde la qualité du milieu marin en vue de
définir I'évolution spatiale et temporelle de quedg parametres significatifs dans la compréhension
de la dynamique du phytoplancton, de la qualitd’'esu et, plus particulierement du processus
d’eutrophisation des eaux cotieres de la Manchentaie et la baie sud de la Mer du Nord.

Le présent rapport résume ainsi les principaux lta@suobtenus pour les campagnes de
'année 2018. Il constitue un outil de synthésenmdtant de caractériser les masses d’eau
échantillonnées au niveau des points de survedlate trois radiales situées a Dunkerque, a
Boulogne-sur-Mer et en Baie de Somme, c'est-adliraniveau de trois écosystemes contrastés,

caractéristiques de notre littoral.
41.  Evolution des paramétres physico-chimiques et biotpques

La dynamique temporelle de I'ensemble des parasgilg/sico-chimiques observés au
cours de I'année 2018 suit le schéma classique siyateme tempéré cotier. Les températures sont
plus chaudes en été et plus froides en hiverméme, le gradient thermique semble bien établi s
'ensemble de la région, méme si des études ontréngue I'écart thermique entre les eaux du latge e
cotiéres dépasse rarement 1 °C (Brylinsky & Lagadé90).

Nous avons pu noter, dans le cadre des campagn®1lde que le gradient thermique
pouvait s'inverser suivant que I'on se trouve espsahivernale ou estivale, en raison de la faible
inertie thermique des eaux coétiéres peu profondes.

Le bassin oriental de la Manche est une mer épicamtale a régime macrotidal qui génére
des courants de marée rapides sensiblement pasa#lda cote et un courant résiduel en direction
du nord-est. Cette dynamique est sous le contréte fdrtes contraintes hydrodynamiques qui
caractérisent I'écosysteme de la Manche et qui &dlarigine d’'une homogénéisation des masses
d’eau sur la verticale, empéchant ainsi I'étabtiszet d’'une thermocline estivale.

L’étude de I'hnétérogénéité verticale et horizoatdées masses d’eau cotiere a été abordée en

examinant les résultats des mesures obtenues eidmuette année 2018. Ainsi, le déploiement de
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la sonde Ysi a permis de caractériser la structerticale des masses d'eau (figures 134 a 136). Ces
profils de sonde sont bancarisés sur CORIO L {/www.coriolis.eu.org/

La plupart du temps, les masses d'eaux sont honesgéres quelques variations de
températures restent négligeablegme a la céte ou le mélange entre les eaux deticzdées est
susceptible de créer une stratification des maeasix. Celle-ci est dans tous les cas négligeable
par rapport a I'hétérogénéité horizontale.

6,24 6,26 6,28 6,3 6,32 6,34 6,36
0

10
% * DK
2 15 1
'g = DK
L 3
o
a 20

25

30

Température (°C)

Figure 134Evolution verticale de la température (°C) surddiale de Dunkerque le 26 mars 2018
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Figure 135. Evolution verticale de la températd@) @ur la radiale de Boulogne-sur-Mer le 26 m&s
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Figure 136. Evolution verticale de la températd@) Gur la radiale de la Baie de Somme le 26 mais 2

La salinité varie tres peu : de 33 a 35 (P.S.U.3aun de la zone étudiée, a I'exception des
sites directement influencés par les apports d’auces en provenance des cbtes ou les valeurs
mesurées sont plus basses (autour de 32 P.S.UoiatuBif). Ces valeurs de salinité sont tres
proches de celles définies par Connot and Comm({866) comme étant caractéristiques des
zones cotieres sous linfluence des eaux douces34R2Ces valeurs ne sont cependant pas
représentatives de I'étendue des salinités obsesaltans cette zone dans la mesure ou les
prélevements ne se font qu’a un moment restreifd derée : PM +/- 2h.

Les apports fluviaux le long de la cote francaide,la baie de Seine au Cap Gris-Nez,
génerent une masse d'eau cotiere qui dérive le dontittoral, séparée de I'océan par une zone
frontale.La frange d'eau cétiére est nettement influencédegaapports terrestres : la salinité y est
plus faible qu'au large et les valeurs de turbigités élevées. En effet, la plupart des parameétres
hydrologiques et biologiques montrent I'existenca dradient cote-large bien marqués valeurs
de turbidité sont en moyenne fortes en hiver, &sildn été et diminent a mesure de I'éloignement
de la cote. La dynamique des M.E.S contribue ceoddl la turbidité puisqu’elle résulte de la
présence de particules minérales ou organiquesugpession. Néanmoins, la turbidité résulte
egalement de la forte concentration des organisvemts. De plus, une augmentation de la
turbidité peut étre la conséquence directe de nmmawes sous l'action des vents et des courants
corrélés au coefficient de marée. Sur 'ensembgetd®s radiales, la Baie de Somme présente les
valeurs de turbidité les plus fortes (maximum 63}40.U. au point Mimer en 2018) par
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comparaison aux deux autres radiales : Boulognésur(maximum de 8,73 N.T.U. a la station 1
en 2018) et Dunkerque (maximum de 23,20 N.T.U.@ntK1 en 2018).

Le vent joue également un role particulierementartgmt dans la remise en suspension, la
dispersion et la régulation de la turbidité entedbtes et le large.

La dynamigue des matiéres en suspension et, paégoent celle de la turbidité en zone
cétiere, jouent un rbéle majeur dans la productidee ces systemes. L'évolution de la matiere
organique des sédiments témoigne de I'activitéogigue sur les différentes stations. Elle est liée,
en effet, au développement phytoplanctonique qéid@mine pendant les périodes de forte
productivité biologique. Les valeurs sont plus derau printemps et en été, indiquant une activité
de production importante.

La fluctuation de la quantité de matieres orgarsgere Baie de Somme est liée a la dynamique
sédimentaire du milieu avec, cependant, des vakRupérieures a celles observées dans certains autre
milieux estuariens. Des études dans d’autres estuant montré que la matiére organique contenue
dans les sédiments reste en général trés faibthdber et al. 2007). Les fortes concentrations en
matiéres organiques déterminent également lesdauminéralisation par les bactéries hétérotrophes.

L’apparition de certaines espéces responsablefodmb phytoplanctoniques au cours de la
période productive peut expliquer les hausses deettirations en matiéres organiques sur les trois
radiales. C’est le cas de l'espéPbaeocystis globosagsponsable de blooms importants sur
'ensemble des points de mesure des stations. handigue de cette espece et celle des autres sont
sous le contrdle direct des apports en nutrimespsiid les bassins versants. En période hivernale,
la faiblesse de I'ensoleillement, de faibles terapées et d’autres parameétres, comme la turbidité,
limitent le développement du phytoplancton. Le ktde nutriment n’étant pas consommé lors de
cette période, il atteint une valeur maximale. Adntemps, le phytoplancton bénéficie de

'ensoleillement nécessaire a sa croissance et déock conséquent de nutriments.

La dynamique des sels nutritifs au cours de I'anB@&8 est classique et confirme la
présence de cycles de nutriments caractéristigeesndieux tempérés. Sur I'ensemble des sites, on
observe une utilisation notable des éléments ifatiin période productive contrairement aux
périodes non productives. Pendant la période nardugtive, en automne notamment, la
reconstitution du stock a lieu en absence de comsdeurs et lors de 'augmentation des débits des
rivieres, ce qui contribue a maintenir les stodksé&s observés au niveau des différentes stations.

Pendant la période productive, I'apparition desobise coincide avec une utilisation des
nutriments. En effet, la quantité de cellules jtae ugmente considérablement entre mars et avril,

période a laquelle la concentration en nitrate diraifortement.
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Les concentrations en silicates diminuent au pmipte et sont faibles en été du fait de
I'apparition en mars et en juin des communautéBalzllariophycéegdiatomees) utilisant la silice
pour fabriquer leur structure’ammonium chute lors des périodes productivediem avec les
fortes abondances de.globosa.Cette chute prématurée de I'ammonium est caratitgre de
I'évolution des formes azotées dans le milieu retUEn effet, sur un cycle, I'azote ammoniacal
apparait le premier, suivent ensuite les nitritegrdin les nitrates. Les propriétés chimiques de
'ammonium font que le phytoplancton utilise pr&iétiellement cet élément.

Il en est de méme pour les phosphates qui sonkefaént présents en début d’année;
cependant leurs concentrations diminuent jusqui& @oches de la limite de détection en été. Les
concentrations augmentent dés l'automne, dues apwris accrus des rivieres. De plus, des
phénomenes d’adsorption/désorption du phosphors densédiments ont été identifiés dans les
écosystemes cotiers, ce qui contribue a sa remdsgpasition.

Du fait de leur importance, certains de ces élémeomt été identifiés comme
potentiellement limitants pour la croissance dutpphancton. Sur les différents points de mesures
en 2018, des épisodes de limitation de la croigsgmmcipalement par la silice et, dans une
moindre mesure, par I'azote et les phosphateténhis en évidence. Ces résultats ont été obtenus
grace a l'étude des rapports stcechiométriques déeRleet al. (1963) et Brzezinski (1985). A
I'échelle annuelle, est observée une variabilitéadiémitation potentielle. La période automnale et
hivernale est de type P : Si: N, Si: N : P ou 8i: N limitant ; I'été est de type N: Si: P ou
N : P : Si. La période productive présente, quaellgg 'ensemble des limitations possibles. Cette
distinction de limitation montre I'importance de pase en compte de chaque élément et de leurs
rapports afin de mieux comprendre le lien entrencesments et la dynamique du phytoplancton et,
par conséquent, permet d’identifier les prioritide¥mes de réduction des apports de nutriments.

La dynamique saisonniere des différents élémenis ym role important dans I'apparition
des efflorescences phytoplanctoniques dans le umilimbsence ou la présence de 'un ou l'autre
des éléments majeurs se répercute sur I'appagtidamplitude des blooms. Méme si la limitation
par le phosphore a été identifiée, cela n"'empéeseupe apparition de bloom de certaines espéeces
aux périodes ou la limitation est constatée. Dansals de I'azote, au contraire, des travaux en
modélisation de la variation saisonniére des salstifis réalisés sur la cote belge, ont montré que
seule la réduction des apports d’azote pouvaititedune diminution significative des blooms de

Phaeocystis globogd.ancelot et al.2009).
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Lorsqu’on se référe a la succession des especégptdryctoniques au cours de I'année et
guon l'associe a celle des sels nutritifs, on peésumer la distribution saisonniére du
phytoplancton en trois étapes. D’abord, une apparitle diatomées en février-mars avec par
exempleAsterionellopsis glacialis e€haetocerospuis cesBacillariophycéesdisparaissent pour
laisser apparaitre le bloom phytoplanctonique douge des Prymnésiophycées représenté par
I'especePhaeocystis globosantre mars et mai. Pour finir, on a encore ung doie dominance de
certainesBacillariophycées(Asterionellopsis glacialisChaetocerosLeptocylindruy en été. Les
résultats de I'année 2018 acquis dans le cadrauidu REPHY/SRN permettent de compléter les
études réalisées sur le méme site d’étude (Lefedtved., 2004 ; Brunet, 1996) et completent les
observations et conclusions proposées par Lefedivak (2011) élaborées a partir de cette série de
données a long terme.

Les observations des années antérieures ont pelenidresser un schéma type de la

succession phytoplanctonique (Figure 137),

Figure 137. Schéma type de la succession phytdplaigoie avant, pendant et aprés le bloom printatéer
Phaeocystiglobosa
En 2018, la dynamique phytoplanctonique est sendklrtelle des années précédentes si
I'on considére la successi@acillariophycées/P.globosa/Bacillariophycééss espéces observées
ne sont cependant pas tout a fait les mémes avapres le bloom. Lintensité du bloom &e
globosaest considérée comme importante pour 'année 2018.
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42.  Dynamique a large échelle des efflorescences phykapctoniques.

hY

Afin de mieux appréhender la dynamique a plus dgaachelle, les estimations de la
concentration en chlorophylkesont obtenues a partir des mesures faites pdliteaté le capteur
MODIS. Ces estimations sont couramment utiliséas pbtenir une représentation a une échelle
moins régionale afin de pouvoir situer les phénagsesbserveés lors de ce cycle de surveillance, et
ce, pour chaque radiale a I'’échelle de fonctionngnde I'écosystéme de la Manche et de la baie
sud de la Mer du Nord. Un certain nombre d'imageslbtes ont été sélectionnées pour illustrer
cette dynamique (Figure 137). Une couverture nusgetop importante ne permet pas une
acquisition des données compléte par satellitesi,ales images peuvent ne pas correspondre

exactement aux périodes de minima et de maxima.

Figure 137. lllustration a méso-échelle de la dyigamdu développement phytoplanctonique en 2018 via
I'estimation de la concentration en chlorophylear le capteur MODIS (algorithme OCS5 IFR) (source

http://cersat.ifremer.fr)

La dynamique spatiale observée en 2018 est classigec une initiation du développement
d'une forte biomasse phytoplanctonique en baiedsuth Mer du Nord et dans la partie orientale
des cotes anglaises en fin début de printempseéieloppement phytoplanctonique se généralise a
presque toute la partie sud de la Mer du NordlatNManche orientale en avril. Les concentrations

restent importantes dans la bande cétiére en &ig,diminuent pour ne plus étre localisées que
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dans les zones de panache des fleuves (Rhin, SoReire). Cette plus forte production a
proximité des fleuves, mais plus tardive, s’expdiquar une limitation par la lumiére en début de

saison (en raison de fortes turbidités) bien gaenidriments soient disponibles.

43. Le SRN et la qualité des masses d’eau cotiere

La surveillance et la protection de I'environnemeétessitent la mise en place d’'un certain

nombre de programmes pour évaluer I'état écologaju@tat chimique des eaulkes objectifs du
SRN sont compatibles avec les exigences de migewme de la Directive Cadre sur I'Eau (DCE -
2000/60/UE). Le SRN vise par ailleurs a évaluerfltience des apports continentaux sur le milieu
marin (sels azotés, phosphates, silicates) et learsséquences sur d’éventuels processus
d’eutrophisation, ce qui en fait également un élénatef pour répondre aux nouveaux besoins de la
Directive Cadre Stratégie pour le Milieu Marin (D@8l - 2008/56/UE). Dans le cadre de la DCE,
il s’agit de donner la priorité a la protection Benvironnement en demandant de veiller non
seulement a la non dégradation de la qualité des ead’atteindre en 2016 un bon état général
pour les eaux cotieres, mais aussi pour les eauxradsition (ce qui correspondrait a un «léger»
écart aux conditions de référence). Pour la DCSNaMtrategie REPHY/SRN est particulierement
adaptée pour contribuer a la surveillance liée dascripteurs 5-Eutrophisation et 1-Habitat
pélagique (notamment pour le phytoplancton) afirpdevoir évaluer le bon état écologique et de
contribuer a d’autres éléments des plans d’actioos le milieu marin (PAMM).

Les parametres de suivis concernant la DCE darsassin Artois-Picardie varient en
fonction des masses d’eaux. Ainsi, les élémentguddité écologique pour les eaux cotiéres et de
transition sont de 3 types :

» des parametres biologiques,

» des parametres chimiques et physico-chimiques,

» des parametres hydro-morphologiques.
Chacun de ces parametres permet de classifier dssem d’eau, mais une combinaison des trois
parameétres permettra d’apprécier la qualité écqlami

Les masses d’eau qui font I'objet du controle devesllance DCE sont au nombre de 9
(Figure 138) :

» 5 masses d’eau cotieres (FRACO01, FRAC02, FRACO3 G, FRACO05),
» 4 masses d’eau de transition (FRATO01, FRAT02, FRATHRATO04).
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Masses d'eau suivies au fifre du controle de suveillance ERAGOY
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Figure 138. Masses d’eau cotiéres et estuarienaskin Artois-Picardiéen bleu foncé, masses d’eau

suivies au titre du contrdle de surveillance DCE)

Le choix des points de surveillance a été faitesramt compte des réseaux de surveillance

déja existants et mis en ceuvre par I'lfremer (REPR®CCH anciennement RNO) et le réseau de

Suivi Régional des Nutriments (SRN) mis en ceuvrd’[filemer et I'’Agence de I'Eau.

Dans le cadre de la DCE, la définition de I'étaibgll de I'écosysteme prend en compte plusieurs
éléments dont le phytoplancton et les nutrimenissgat tous deux suivis dans le cadre du SRN.
Ces deux paramétres sont étroitement liés puisquibnt responsables du phénomene
d’eutrophisation des eaux. Il s'agit, en effet, l@mrichissement de facon accrue d’'un milieu en
éléments nutritifs (ou nutriments) dans le milidies nutriments désignent I'ensemble des
composés inorganiques et des ions nécessaires Aauttition des producteurs primaires
(phytoplancton, macroalgues, angiospermes). ll$ paFsents naturellement dans le milieu et ne

sont pas directement toxiques pour ce dernier.
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Toutefois, lors d’'une augmentation de flux de moémnts en zone cétiére (en raison d’apports
anthropiques tels que les rejets dus au lessivagiéetires agricoles, les rejets urbains et induUsyri
les nutriments peuvent étre parfois considérés conume pression a l'origine de nuisances
indirectes. Une augmentation de la teneur en natrismpeut alors engendrer :

» des développements massifs de certaines especeplahgtoniques, phénomene qui se
traduit par une augmentation des teneurs en chighepa dans I'eau,

* des développements massifs de macroalgues opmsigsini(ulves, monostromes,

entéromorphes).

Ces conséguences directes ont des répercussiohs lsan fonctionnement du milieu en
provoquant notamment :
» une diminution de l'intensité lumineuse nécessairéa photosynthese néfaste pour le
couvert végétal ;
» une augmentation des teneurs en matieres organdprédsla dégradation consomme de
I'oxygéne dissous ; ce phénomene peut générereses et provoquer la mort des espéces

démersales et benthiques ;

> la prolifération de certaines especes phytoplangt@s peut engendrer des mortalités de
poissons ou de coquillages soit en raison de dcité intrinseque pour ces animaux, soit

parce que leur forte concentration dans I'eau ingluicolmatage des branchies.

On définit donc, a partir de ces parametres «iMetnts » et « Phytoplancton », deux

principaux éléments de la qualité d’un milieu.

L’élément de qualité nutriments est évalué a laidies résultats d’analyse sur les
prélevements effectués en surface (0-1 m) a pleeret/- 2 heures, de novembre a février pour les
masses d’eau cétiéres et de transition du sectdantiyue, Manche et Mer du Nord pendant les

6 ans d’'un plan de gestion.

Trois indicateurs (chlorophylle; le nombre de bloom et la composition des espérggte
retenus pour I'élément de qualité phytoplanctonindicateur retenu pour la biomasse est la
concentration en chlorophylke{utilisé comme un symptdéme primaire d’eutrophisatio
L’indicateur de I'’élément de qualité phytoplanct@sulte de la combinaison des indices biomasse,

abondance et composition pour toutes les massasa d@ieres (MEC) et de transition (MET).

L'indice de biomasse correspond au percentile 98 dennées de concentration en
chlorophyllea sur les 6 années du plan de gestion. L'utilisatien percentile 90 permet de

relativiser les plus forts pics de chlorophylle.
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L'indice d’abondance est calculé a partir du ncenibe blooms observés dans chaque masse
d’eau pendant les 6 ans du plan de gestion. DaD€EB, un bloom correspond a :
* une prolifération supérieure a 250 000 cellules lipar pour les petites cellules dont la
taille est comprise entre 5 um et 20 um,
e une prolifération supérieure a 100 000 celluleslipar pour les grandes cellules dont la
taille est supérieure ou égale a 20 um.

L’indice de composition est en cours de développgme

Chaque métrique ou indice est alors transformé @R EEcological Quality Ratio), rapport
impliquant la valeur de référence et la valeuradmétrique (valeur entre 0 et 1).
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Figure 140Evaluation de I'état physico-chimique des masseauen fonction des nutriments dans le cadre
du programme de surveillance de la DCE 2000/60/CE

L’état physico-chimique des masses d’eau en fondies nutriments de la cote des dunes

de Flandres et de la Céte d’Opale est bon. Ceperitdat de la Baie de Somme reste moyen.

194



4. Discussiorl

|

o
[]
£
H
Q

£g
]
-
g
g

Figure 141. Evaluation de I'état biologique des seasd’eau pour I'élément de qualité phytoplanctamsde

cadre du programme de surveillance de la DCE 20006

L’état biologique est majoritairement moyen pols teasses d’eau cotieres du Nord - Pas-
de-Calais et de la Picardie. Il est médiocre ere Bai Somme. Les zones Gris Nez - Slack et Slack
— La Warenne possédent un bon état biologique.réssltats pour les ports de Dunkerque et
Boulogne sont jugés non pertinents pour évaluguédité de ces masses d’eau turbides.
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Figure 142. Evaluation de I'état écologique dessessi’eau entre 2010 et 2015 dans le cadre dugonoge
de surveillance de la DCE 2000/60/CE

La définition de I'état écologique consiste aingidnparer les différents résultats obtenus
pour une période donnée a des niveaux de référabmmtrairement a I'état chimique, I'état
ecologique des ports de Boulogne et Dunkerque asteb celui en Baie de Somme est médiocre.
Cette derniére est déclassée a cause des pratifesrgihytoplanctoniques. Cependant, les eaux
cétiéres et de transitions ne sont pas réellenmephétées par les ports. En effet, les cétes de Nord
Pas-de-Calais et Picardie sont de qualité moyesxuspté le cap Gris-Nez dont I'état écologique

est mauvais (Figure 140).
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La Figure 139 indique I'état chimique des cotesNaud - Pas-de-Calais et Picardie. Il en
ressort un tres bon état pour la plupart des mabeas coétiere. Seuls les caps Gris-Nez / Slack et
Slack / La Warenne possédent un mauvais état cheniges ports de Dunkerque et de Boulogne
sont également classés en mauvais état du faguds hctivités industrielles. Le responsable de
I'état de ces ports est un métal lourd, le Méthybuee, tandis que le Tributylétain (TBT) est quant
a lui responsable du mauvais état de la masse d@miNez — Slack. La Baie de Somme ne
contient aucun de ces éléments chimiques, ce quiohfére un bon état chimique ainsi qu’aux
masses d’eaux cotieres de ses alentours. Les md'esesx ne montrent pas de concentrations

suffisamment élevées en pesticides pour que cegderconstituent un probléme.

Figure 143. Evaluation de I'état chimique des maseau entre 2010 et 2015 dans le cadre du
programme de surveillance de la DCE 2000/60/CE
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Figure 144. Evaluation de I'état global des masesu entre 2010 et 2015 dans le cadre du prograseme
surveillance de la DCE 2000/60/CE

hY

L'état global des masses d’eaux coétieres survsiligrie de moyen a mauvais pour les
zones Gris-Nez — Slack et Slack — La Warenne. laditgudes masses d’eau des ports de Boulogne
et Dunkerque est déclassée du fait d’'un mauvaiscBtmique contrairement a la Baie de Somme

ou la qualité médiocre de I'eau est causée parauvais état écologique
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5. Bilan et conclusions

Les résultats présentés dans ce rapport pour ledeét992-2018, via la mise en ceuvre du
programme SRN, permettent de définir les princpataractéristiques physico-chimiques et
biologiques, chaque année, au niveau de trois é@egs contrastés en Manche orientale et baie
sud de la Mer du Nord. La série ainsi constituéempeé également de comparer les derniers
résultats en référence a une climatologie étahlireptus de 25 ans a frequence mensuelle ou
bimensuelle (début du SRN en 1992).

A l'échelle de I'écosystéme, les eaux de surfacecawrs de I'année 2018taient en
moyenne plus chaudes pour les trois radiales. Né@msmaucune valeur extréme (supérieure ou
inférieure) n’est enregistrée au cours de I'année.

L'’ensemble des sites échantillonnés est caractéraéune dynamique classique des
parameétres physico-chimiques et biologiques. Deadesysaisonniers trés marqués sont mis en
evidence. Par ailleurs, la variabilité inter-anteieést tres importante pour certains de ces
parametres.

Les assemblages phytoplanctoniques sont caracténs® une dominance de la
prymnesphycéePhaeocystis globosaen mars-avril tandis que d’autres classes (ex. les
Bacillariophycéeset les Cryptophycées dominent le reste de l'année. Sur les trois taxon
susceptibles de produire des toxines, Smdudo-nitzschia delicatissineadépassé le seuil d’alerte
de 300 000 cellules/L. Cette espéce a alors pravemg alertes : sur la radiale de Dunkerque, sur
celle de Boulogne et trois dans la Baie de SommeuAe toxine n’a été mise en évidence dans les

coquillages préleveés sur les sites conchylicoletirence situés a proximité de ces radiales.

Les résultats du réseau SRN fournissent des élénmesgentiels pour appréhender la
dynamique des apports cétiers mais ne peuventgpasx seuls, permettre une évaluation de la
dynamique globale a I'échelle de I'écosystednenportance des blooms de.globosadoit étre
associée a la dynamique large échelle et non pasews apports par les principaux fleuves. La
variabilité observée peut étre liée a des proceaspkis grande échelle qui échappent du cadre
circonscrit par les campagnes SRN. Ainsi, des éionls environnementales telles que celles
contrblées par la NAO (North Atlantic Oscillatiooint déja été mises en évidence (Breton et al.,
2006 ; Lefebvre et al., 2011) pour expliquer I'imiamce des blooms dans la régiDes analyses
plus récentes prenant en compte davantage deatss{i©92-2018) tendent a remettre en question
les conclusions quant a une linéarité de la répargee l'indice NAO et I'abondance de
Phaeocystis globosa, des diatomées et des dinbflagees anomalies positives ou négatives de
l'indice hivernal NAO (décembre a mars) ne sont pgstématiquement liées a des anomalies

positives ou négatives des abondances phytoplagaoes (Figure 145)
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Figure 145. Anomalies de l'indice hivernal NAO (Alg I'abondance dehaeocystis globos@), des
diatomées (C) et des dinoflagellés (D) entre mapsire pour la période 1992-2018.

Le recours aux technologies dites nouvelles ou viantes permet d'envisager une
observation et une surveillance de I'environnenmeaitin a des échelles de temps et/ou d'espace
adaptées aux processus et phénomenes qui le stnictli'utilisation de systéme haute fréquence
en point fixe, comme la Station Marel Carnot (SdhiiG. , Lefebvre A. (Eds.), 2016) pour étudier
la variabilité a petite échelle temporelle ou umastillonnage dynamique automatis€, apparait
comme une méthode complémentaire aux méthodesidratilles (microscopie par exemple) qui
permettra de mieux expliquer certaines anomaliesabeurs extrémes et d’avoir une plus grande
échelle de gradient large-cote. Cela permettraiteigent de constituer des bases de données plus
importantes contenant des informations utiles araaéleure appréciation du contexte écologique
local en lien avec le changement climatique. Rbauas, cette extension vers le large associéesa un
meilleure résolution temporelle s’avére étre un@aghe en accord avec les nouveaux besoins de la
DCSMM (Lefebvre A., 2013).

Les données REPHY/SRN sont bancarisées dans lathasdrige de I'lfremer et

sont mises a disposition a I'adresse suivanteg:/fghvlit.ifremer.fr/resultats/quadrige
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5. Bilan et conclusionl;

Les données sont également utilisées pour la validades modéles
biogéochimiques type ECOMARS 3D de I'lfremer. Ellssnt intégrées au serveur d’images
satellites pour les besoins de réajustement régidie tables de correspondance réflectance marine
/ Chlorophylle et MES des capteurs satellites. @eail est valorisé sous forme de publications
scientifiques (exemple : Gohin F., 2011).

Dans le contexte de la mise en ceuvre dés 200@ &aréctive Cadre sur 'Eau (D.C.E.
Directive 2000/60/CE), (COM, 2005, a, b, c), cersgpoints cétiers du S.R.N. integrent le dispositif
dit de Contréle de Surveillance et de Contrble @pénnel. Les documents de référence, les
rapports d’évaluation de I'état écologique pourdd&rents éléments de qualité basés en partie sur
les résultats du SRN sont téléchargeables viaddfeemer :

http://envlit.ifremer.fr/surveillance/directive aadsur | eau dce/elements de qualite.

La nouvelle Directive Cadre Stratégie pour le #iili Marin (D.C.S.M.M.), npilier
environnemental de I'approche transversale mutigismaire abordée dans le Livre Vert, étend
'approche D.C.E. limitée au premier mile nautigupartir de la ligne de base (pour les paramétres
biologiques) jusqu’aux eaux du large (Zone Econamifxclusive). Ainsi, les points les plus au
large du réseau S.R.N. répondront également awentest de diagnostic et de surveillance

préconisées par cette directive européenne.

Dans le cadre de la stratégie de lutte contrdrbghisation de la convention d'Oslo et de

Paris (OSPAR_http://www.ospar.org/), les résultisS.R.N. sont intégrés a la base de données

utilisée pour définir le statut des masses d’eausegard de I'eutrophisation.

Les données REPHY/SRN ont été transmises au grdegeavail CIEM « Phytoplankton
and Microbiol Ecology » (WG PME) afin de contribuwgeta rédaction du rapport annuel sur le sujet
(http://www.ices.dk/community/groups/Pages/WGPMBxas

Les données acquises maintenant depuis 1992 cmmdtininsi une série a long terme
permettant de caractériser la dynamique phytopbdaimpiie ainsi que les éventuels changements de
composition spécifique en réponse aux pressiortg@rigues et/ou en réponse aux changements
climatiques (Hernandez Farifias et al., 2014).
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Annexe 1: Données brutes des analyses physico-chimiques

(NA : données manquantes)

Dunkerque

Radiale de Dunkerque, Station 1

Bibliographie

Date Temp. Sali. Turb. | M.E.S. | M.E.S Org| Chloro a NH," NO3;+NO2 PO, SiOH Oxygéne
°C P.S.U.| NT.U.| mgl mg.I* pg.lr | umoll* | pmoll? | umol.l?* | pmol.I? mg.I*
11/01/2018 | 7,30 | 34,00 | 15,00 | 16,70 2,00 2,16 2,01 11,50 0,52 8,99 9,86
16/02/2018 | 6,90 | 33,80 | 10,40 | 11,40 1,20 2,08 0,83 22,00 0,63 10,20 9,85
09/03/2018 | 5,40 | 33,60 | 23,20 | 25,30 2,50 13,46 0,15 17,56 0,42 4,92 9,62
26/03/2018 | 6,30 | 34,50 | 1,92 2,40 1,10 4,16 0,31 4,41 0,05 0,73 10,29
11/04/2018 | 9,00 | 34,00 | 2,20 3,10 2,90 10,64 0,25 2,53 0,05 0,83 9,79
27/04/2018 | 11,10 | 34,20 | 5,05 8,30 3,50 13,46 0,15 0,15 0,11 0,38 9,15
31/05/2018 | 15,20 | 34,30 | 5,70 8,20 1,40 2,22 0,15 0,15 0,07 1,12 7,65
13/06/2018 | 17,10 | 32,40 | 6,99 9,90 2,50 14,04 0,59 1,95 0,05 0,69 8,90
27/06/2018 | 17,90 | 34,00 | 2,86 4,40 1,40 4,54 0,15 0,15 0,05 0,39 8,32
05/07/2018 | 20,20 | 33,40 | 2,28 4,10 1,30 4,99 0,15 0,15 0,07 0,42 7,74
17/07/2018 | 20,30 | 33,40 | 2,37 4,20 1,70 4,75 3,79 0,15 0,06 0,68 8,64
02/08/2018 | 20,90 | 34,50 | 4,07 4,40 1,60 3,82 0,15 0,15 0,11 6,38 8,71
23/08/2018 | 20,30 | 35,00 | 8,96 | 11,00 1,80 9,18 0,18 0,61 0,42 1,99 8,23
14/09/2018 | 18,20 | 35,20 | 2,70 3,10 0,30 3,49 0,15 0,18 0,32 1,02 8,21
26/09/2018 | 16,70 | 34,80 | 2,10 5,30 1,30 6,04 0,15 0,74 0,31 2,03 NA
10/10/2018 | 15,70 | 34,60 | 4,07 9,30 1,50 3,99 0,15 0,11 0,29 1,00 NA
15/10/2018 | 16,50 | 34,60 | 1,83 3,30 1,00 4,91 0,40 0,64 0,29 0,51 8,31
31/10/2018 | 12,10 | 33,00 | 6,35 | 11,60 1,90 7,32 2,25 2,52 0,41 2,34 8,99
15/11/2018 | 12,20 | 34,20 | 3,86 7,20 1,10 3,74 3,60 4,27 0,39 2,71 8,62
12/12/2018 | 9,30 | 34,30 | 7,58 | 14,60 2,00 2,33 2,92 6,64 0,44 5,31 NA
27/12/2018 | 8,50 | 34,10 | 3,46 5,70 0,80 0,91 3,16 13,93 0,48 11,19 9,33
Radiale de Dunkerque, Station 3
Date Temp. Sali. Turb. | M.E.S.| M.E.SOrg| Chloroa NH* NO;+NO2 PO SiOH Oxygéne
°C P.S.U.| NT.U.| mgt mg. pg.t | pmoll | pmoll? | pmol.? | pmol.? mg.I*
11/01/2018 | 7,60 | 34,40 | 11,00 | 13,40 1,60 1,51 1,11 8,74 0,43 6,53 9,94
09/03/2018 | 5,50 | 34,00 | 11,50 | 14,70 1,80 13,68 0,15 12,44 0,22 1,48 9,66
26/03/2018 | 6,30 | 34,70 | 2,21 3,20 1,10 3,79 0,79 3,35 0,05 0,40 10,23
11/04/2018 | 8,40 | 34,30 | 1,68 1,60 1,60 5,32 0,31 3,71 0,13 0,52 9,89
27/04/2018 | 10,40 | 34,50 | 2,42 3,40 1,60 9,06 0,15 0,15 0,07 0,22 10,03
31/05/2018 | 14,30 | 34,40 | 4,36 5,30 2,60 0,96 0,15 0,15 0,05 0,71 8,19
05/07/2018 | 19,10 | 33,70 | 1,14 2,80 1,10 1,43 0,15 0,18 0,05 0,45 8,10
02/08/2018 | 20,70 | 34,50 | 3,22 2,00 0,70 1,95 0,15 0,15 0,05 3,95 8,55
26/09/2018 | 17,20 | 34,90 | 4,60 | 11,50 1,50 7,44 0,27 0,98 0,22 2,13 NA
10/10/2018 | 15,80 | 34,30 | 4,33 9,90 1,60 5,75 0,15 0,17 0,35 0,98 NA
12/12/2018 | 10,40 | 34,70 | 4,87 9,40 1,40 1,31 1,22 4,14 0,37 4,02 NA
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Radiale de Dunkerque, Station 4
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Date Temp. Sali. Turb. | M.E.S.| M.E.SOrg| Chloroa NH* NO;+NO2 PO SiOH Oxygéne

°C P.S.U.| NT.U.| mgt mg. pg.r | pmoli? | pmoll? | pmol.? | pmol.? mg.It
11/01/2018 | 7,80 | 3440 3,82 | 540 | 0,70 149 | 097 | 895 | 049 | 640 | 9,79
09/03/2018 | 5,40 | 34,0 | 7,49 | 9,90 | 1,70 740 | 020 | 7,75 | 032 | 207 | 9385
26/03/2018 | 6,30 | 3460 | 1,99 | 1,50 | 090 | 223 | 1,39 | 429 [ 012 | 043 | 1026
11/04/2018 | 8,20 | 3440] 1,37 | 160 | 1,60 507 | 054 | 251 | 005 | 061 | 1036
27/04/2018 | 10,10 | 34,70 | 0,66 | 2,50 | 1,30 | 537 | 015 | 020 [ 005 | 018 | 1040
31/05/2018 | 13,90 | 3440 | 3,91 | 2,00 | 1,40 091 | 015 | o015 | 005 | 087 | 801
05/07/2018 | 18,00 | 33,90 | 0,72 | 3,0 | 1,10 1,60 | 015 | 015 | 005 | 046 | 7,96
02/08/2018 | 19,80 | 34,70 [ 0,57 | 1,60 | 0,70 137 | 015 | 015 | 005 | 311 | 8726
26/09/2018 | 17,50 | 34,90 | 1,00 | 1,80 | 0,60 333 | 024 | 069 | 019 | 249 NA
10/10/2018 | 16,20 | 34,40 | 3556 | 250 | 0,80 | 354 | 015 | 023 | 021 [ 068 | 868
12/12/2018 | 11,10 | 3490 | 3,45 | 400 | 1,30 124 | 075 | 465 | 038 | 445 NA

Boulogne
Radiale de Boulogne, Station 1
Date Temp, | Sali, | Turb, | MESS,| ME,SOrg| Chloroa| NH' | NO;+NO2 | PO~ SiOH | Oxygéne

°C PSU,| NTU,| mgt mg.r* pg.rt | pmollt | pmoll* | pmoll? | pmol.l? mg.I"*
12/01/2018| 8,10 | 34,40 | 8,73 9,80 0,80 1,39 0,67 15,57 0,66 9,60 9,52
30/01/2018| 8,30 | 34,00 | 8,27 7,90 0,80 2,88 0,54 20,27 0,61 11,05 10,51
12/02/2018| 7,00 | 34,10 | 7,73 8,00 0,90 4,49 0,18 NA NA 10,30 9,90
26/02/2018| 6,40 | 34,70 | 5,38 7,30 1,30 6,48 0,29 12,61 0,39 4,14 10,79
12/03/2018| 5,70 | 33,80 | 2,45 4,60 1,50 10,19 0,37 12,40 0,20 0,70 11,64
21/03/2018| 6,20 | 34,50 | 2,08 2,50 1,10 6,93 0,36 7,63 0,10 0,50 10,50
05/04/2018| 7,70 | 33,60 | 2,26 3,60 1,30 11,25 0,19 8,62 0,42 0,31 11,00
17/04/2018| 9,00 | 33,90 | 1,12 3,20 1,30 8,64 0,48 5,03 0,05 0,43 11,97
04/05/2018 | 10,80 | 34,20 | 1,23 | 24,30 5,60 6,81 0,21 1,14 0,05 0,30 9,70
25/05/2018| 12,50 | 34,30 | 3,91 4,80 3,00 8,19 1,50 0,21 0,19 2,51 9,17
12/06/2018| 14,80 | 34,40 | 1,48 1,60 0,90 3,52 1,11 1,25 0,09 2,07 7,70
19/06/2018| 15,80 | 34,20 | 1,16 | 28,40 5,20 2,99 0,15 2,52 0,12 0,92 8,45
25/06/2018 | 16,00 | 34,40 | 0,86 1,70 0,70 2,99 0,17 0,15 0,05 1,03 8,07
02/07/2018| 17,40 | 34,50 | 1,86 4,30 1,70 4,01 0,15 0,15 0,06 0,95 8,40
10/07/2018| 18,00 | 34,70 | 1,02 1,30 0,60 1,82 0,49 5,74 0,05 1,82 8,09
24/07/2018| 19,50 | 34,70 | 1,31 4,90 1,50 4,27 3,42 0,15 0,05 1,24 7,84
10/08/2018| 20,40 | 34,80 | 2,80 3,90 1,10 1,44 1,87 0,31 0,30 3,62 6,88
28/08/2018| 19,30 | 34,80 | 2,78 3,30 0,70 1,44 1,49 0,53 0,40 3,64 7,45
25/09/2018| 17,70 | 35,30 | 0,80 1,40 0,90 1,16 1,28 1,18 0,39 4,31 7,76
12/10/2018| 16,10 | 34,20 | 2,23 5,20 1,30 3,04 7,90 2,72 0,31 2,06 8,52
25/10/2018| 15,50 | 34,90 | 2,52 6,70 1,60 1,44 2,33 3,05 0,55 4,28 NA
14/11/2018| 12,30 | 34,10 | 1,91 9,10 1,80 4,75 1,49 3,36 0,21 2,24 9,44
26/11/2018| 10,30 | 34,40 | 1,32 3,80 1,20 5,21 2,26 2,40 0,38 1,03 9,07
04/12/2018| 10,40 | 34,30 | 3,30 6,50 1,10 2,35 0,67 4,84 0,36 3,40 9,40
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Radiale de Boulogne, Station 2
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Date Temp. Sali. Turb. | M.E.S.| M.E.SOrg| Chloro a NH,* NO3;+NO2 PO SiOH Oxygéne
°C P.S.U.| N.T.U.| mgl mg.I* pg.lt | pmoll* | pmoll? | pmoll? | pmol.I? mg.I*
12/01/2018| 8,10 | 34,50 | 4,65 5,60 0,60 1,38 0,64 14,89 0,67 9,46 9,77
26/02/2018| 6,60 | 35,00 | 5,23 6,70 1,20 4,04 0,65 10,83 0,39 3,83 10,34
12/03/2018| 6,00 | 34,70 | 1,76 2,70 1,10 9,81 0,54 6,71 0,08 0,37 11,31
21/03/2018| 6,30 | 34,80 | 1,61 2,20 1,00 2,99 0,77 5,96 0,07 0,45 10,69
05/04/2018| 7,60 | 34,30 | 1,80 3,00 1,00 8,31 0,51 4,87 0,06 0,41 11,27
17/04/2018| 8,80 | 34,50 | 1,10 1,60 1,20 7,70 0,34 2,75 0,05 0,39 11,22
04/05/2018 | 10,70 | 34,50 | 1,09 2,30 0,60 4,16 0,45 0,49 0,05 0,43 9,48
25/05/2018| 12,30 | 34,50 | 3,19 3,20 1,50 2,94 0,16 0,15 0,11 1,55 9,38
25/06/2018| 15,60 | 34,60 | 0,74 1,90 0,80 2,60 0,15 0,15 0,05 0,77 8,02
24/07/2018| 19,20 | 34,80 | 1,31 3,80 1,20 3,04 0,59 0,15 0,05 1,22 8,02
10/08/2018| 19,50 | 35,10 | 2,61 2,70 0,90 1,88 0,38 0,15 0,07 1,23 7,54
25/09/2018| 17,80 | 35,50 | 1,30 2,70 0,70 0,89 1,59 0,87 0,37 4,55 8,63
25/10/2018| 15,00 | 35,30 | 2,25 5,90 1,10 1,99 4,04 3,54 0,40 2,91 NA
26/11/2018| 10,60 | 34,50 | 2,13 5,60 1,10 3,28 2,35 2,60 0,35 1,90 9,05
Radiale de Boulogne, Station 3
Date Temp. Sali. Turb. | M.E.S.| M.E.SOrg| Chloroa NH* NO;+NO2 PO SiOH Oxygéne
°C P.S.U.| N.T.U.| mgt mg.* pg. ™t | pmoll* | pmoll? | pmol.I? | umol.I? mg.I*
12/01/2018| 8,00 | 33,50 | 2,74 3,00 0,80 1,63 0,55 15,11 0,98 8,52 10,07
26/02/2018| 6,90 | 35,20 | 2,50 3,10 0,90 2,27 0,51 9,39 0,43 3,80 10,61
12/03/2018| 6,90 | 35,70 | 0,84 2,60 1,10 5,87 0,61 1,76 0,07 0,41 10,83
21/03/2018| 6,70 | 35,30 | 1,24 1,70 0,80 2,44 0,97 3,79 0,06 0,51 10,85
05/04/2018| 7,80 | 34,80 | 0,73 1,50 0,60 4,21 0,55 2,29 0,05 0,36 11,35
17/04/2018| 8,90 | 35,00 | 1,00 0,80 0,70 4,38 0,41 1,04 0,05 0,30 11,13
04/05/2018 | 10,20 | 35,00 | 1,10 2,70 1,20 3,49 0,26 0,15 0,05 0,38 10,36
25/05/2018| 12,20 | 34,30 | 1,42 0,70 0,70 1,50 0,18 0,15 0,06 1,28 9,14
25/06/2018| 15,10 | 34,80 | 0,60 2,00 0,70 1,27 0,20 0,15 0,05 1,41 8,16
24/07/2018| 19,20 | 34,70 | 0,82 3,40 1,10 2,38 0,48 0,15 0,05 0,69 8,08
10/08/2018| 19,10 | 35,20 | 2,37 3,80 2,10 1,39 0,50 0,15 0,12 1,72 7,51
25/09/2018| 17,70 | 35,60 | 0,60 1,60 0,70 0,72 1,31 0,51 0,33 2,99 7,89
25/10/2018| 15,40 | 35,30 | 2,09 6,60 1,70 1,02 1,35 0,89 0,35 1,60 NA
26/11/2018| 12,30 | 34,80 | 0,92 3,20 0,60 0,93 1,39 1,59 0,34 3,97 8,60
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Baie de Somme

Radiale de la Baie de Somme, Station BIF

Bibliographie

Date Temp. Sali. Turb. M.E.S. | M.E.SOrg| Chloro a NH,* NO3;+NO2 PO SiOH Oxygéne
°C P.S.U.| NT.U.| mgt mg.I* pg.lrt | umoll* | pmolI* | pmol.l? | pmol.I? mg.I*
19/02/2018| 6,50 | 31,00 | 51,10 | 52,60 4,40 3,49 1,23 45,31 0,79 23,26 10,12
06/03/2018| 4,60 | 31,20 | 33,10 | 36,60 3,60 29,83 0,27 28,10 0,24 6,56 10,77
30/03/2018| 7,20 | 31,30 | 39,20 | 56,60 8,00 67,06 0,15 29,63 0,27 3,83 10,61
13/04/2018| 10,30 | 28,50 | 18,70 | 26,80 6,60 19,78 0,15 40,69 0,16 9,80 10,33
04/05/2018 | 12,10 | 31,50 | 31,30 | 44,60 7,60 51,02 0,15 10,83 0,43 1,19 10,14
01/06/2018| 16,30 | 31,50 | 33,50 | 50,80 16,40 113,68 0,33 2,73 0,77 7,60 9,56
13/06/2018| 16,40 | 33,10 | 14,20 | 26,10 6,30 51,97 0,15 1,47 0,17 1,28 9,25
02/07/2018| 20,30 | 33,60 | 7,61 12,40 3,60 23,27 0,15 0,15 0,15 2,46 9,41
01/08/2018| 21,90 | 33,10 | 6,71 11,20 2,40 13,02 0,83 3,69 0,21 12,11 7,98
13/09/2018| 18,70 | 33,10 | 10,20 8,60 1,60 2,76 9,32 9,41 0,93 18,25 7,47
08/10/2018| NA 32,70 | 8,37 15,20 2,00 3,49 5,93 11,68 0,56 8,47 NA
21/11/2018| 8,20 | 32,90 | 11,10 | 20,30 2,10 2,66 4,88 14,03 0,54 11,59 NA
12/12/2018| 9,00 | 33,40 | 17,20 | 21,70 2,10 0,89 6,68 25,92 0,78 19,61 9,54
Radiale de la Baie de Somme, Station MIMER
Date Temp. | Sali. | Turb. | M.E.S.| M.E.SOrg| Chloroa| NH' | NO;+NOZ | PO SiOH | Oxygéne
°C P.S.U.| NT.U.| mgt mg.r* pg.rr | pmollr | pmoll* | pmoll? | pmol.l? mg.I"*
19/02/2018| 6,60 | 31,20 | 55,00 | 69,80 4,00 3,82 1,22 36,00 0,81 20,80 10,08
06/03/2018| 4,30 | 31,60 | 63,40 | 81,80 7,20 41,30 0,18 24,63 0,56 5,51 11,37
30/03/2018| 7,20 | 31,80 | 45,90 | 61,20 7,00 64,40 0,17 26,40 0,30 4,58 10,67
13/04/2018| 9,40 | 32,50 | 3,82 5,60 1,60 12,80 0,23 15,00 0,05 1,12 11,90
04/05/2018| 11,90 | 31,80 | 30,00 | 27,60 5,20 26,51 0,15 8,77 0,35 0,57 11,35
01/06/2018 | 16,30 | 32,20 | 12,50 | 36,80 12,40 26,92 0,33 1,97 0,56 2,38 9,35
13/06/2018| 16,60 | 32,90 | 21,60 | 30,60 8,20 88,17 0,23 1,39 0,35 6,01 9,30
02/07/2018| 20,10 | 33,80 | 4,35 5,50 1,40 5,26 1,77 0,40 0,19 7,72 8,06
01/08/2018| 21,90 | 33,40 | 3,56 7,10 2,40 9,97 1,96 2,67 0,19 11,84 7,55
13/09/2018| 18,90 | 32,90 | 13,00 | 11,10 1,80 2,10 10,99 10,89 0,75 19,92 7,12
08/10/2018 | NA 32,90 | 14,40 | 28,00 1,50 2,77 7,17 10,49 0,70 6,26 NA
21/11/2018| 8,60 | 33,30 | 6,53 | 13,10 1,20 2,05 4,81 11,67 0,40 10,13 NA
12/12/2018| 9,60 | 33,60 | 37,50 | 50,00 4,80 1,50 5,42 12,83 0,81 14,21 9,52
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Radiale de la Baie de Somme, Station ATSO
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Date Temp. Sali. Turb. | M.E.S.| M.E.SOrg| Chloro a NH,* NO3;+NO2 PO SiOH Oxygéne
°C P.S.U.| N.T.U.| mgl mg.I* pg.lr | pmoll* | pmoll? | pmoll? | pmol.I? mg.I*
19/02/2018| 6,70 | 31,90 | 22,70 | 24,60 2,80 3,99 0,48 37,16 0,75 18,52 9,98
06/03/2018| 4,40 | 32,30 | 27,60 | 38,40 3,50 32,91 0,15 20,35 0,51 3,25 10,42
30/03/2018| 7,20 | 32,30 | 4,30 9,50 2,10 13,56 0,15 24,85 0,11 1,28 10,48
13/04/2018| 9,10 | 33,10 | 1,75 4,40 1,60 6,61 0,41 13,46 0,07 0,70 10,66
04/05/2018| 11,50 | 32,50 | 2,51 7,20 1,60 12,35 0,15 8,11 0,13 0,55 9,95
01/06/2018 | 15,40 | 33,00 | 3,78 | 12,40 4,80 16,62 0,19 1,24 0,30 1,39 9,47
13/06/2018| 16,50 | 32,80 | 2,30 5,90 2,70 13,81 0,65 1,44 0,37 0,11 9,42
20/06/2018 | 18,20 | 32,30 | 3,15 | 24,30 5,20 8,65 0,28 0,58 0,51 1,01 11,79
26/06/2018| 18,00 | 33,30 | 1,30 1,80 0,90 4,49 0,15 0,15 0,05 0,78 7,82
02/07/2018| 19,20 | 34,20 | 3,02 5,50 1,70 6,32 0,15 0,15 0,21 1,96 8,14
16/07/2018| 20,10 | 34,00 | 4,13 6,70 1,50 4,60 0,15 0,15 0,05 4,80 7,40
01/08/2018| 21,50 | 34,10 | 4,27 | 10,80 2,40 8,89 0,15 0,15 0,07 2,77 8,14
28/08/2018| 19,50 | 34,00 | 13,40 | 23,50 2,40 5,23 6,83 4,45 0,58 18,67 7,46
13/09/2018| 19,00 | 33,90 | 8,70 8,40 1,20 6,74 6,08 5,38 0,49 10,56 7,72
27/09/2018| 17,10 | 34,40 | 11,60 | 23,60 1,50 3,58 3,34 6,62 0,56 10,23 7,90
08/10/2018 | 16,10 | 34,00 | 11,30 | 27,30 2,00 10,86 2,59 6,14 0,59 1,81 8,22
24/10/2018| 15,30 | 34,30 | 7,89 | 31,80 2,80 8,85 2,43 4,05 0,27 3,14 NA
21/11/2018| 9,80 | 34,10 | 4,80 | 15,10 1,30 6,32 2,54 6,41 0,31 5,68 NA
12/12/2018| 9,90 | 33,90 | 19,50 | 26,20 2,80 1,25 3,63 10,92 0,64 12,85 9,58
26/12/2018| 8,80 | 33,70 | 27,50 | 44,00 2,80 2,72 3,79 14,74 0,64 13,25 9,53
Radiale de la Baie de Somme, Station MER 2
Date Temp. Sali. Turb. | M.E.S.| M.E.SOrg| Chloro a NH* NO3;+NO2 PO, SiOH Oxygéne
°C P.S.U.| N.T.U.| mgt mg.* pg.lt | pmoll* | pmoll? | pmol.I? | umol.I? mg.I*
19/02/2018| 6,90 | 32,50 | 3,96 6,70 1,60 3,41 0,23 26,37 0,72 14,87 14,87
06/03/2018| 4,90 | 32,50 | 7,77 | 11,30 1,90 21,86 0,15 16,51 0,22 1,35 1,35
30/03/2018| 7,10 | 32,40 | 2,82 4,20 1,70 5,99 0,15 23,78 0,11 1,02 1,02
13/04/2018| 9,20 | 33,00 | 1,04 2,70 1,20 3,86 0,31 13,88 0,05 0,70 0,70
04/05/2018 | 11,50 | 32,60 | 2,27 2,90 1,30 7,25 0,15 7,40 0,06 0,43 0,43
01/06/2018 | 14,60 | 33,60 | 3,13 5,30 1,20 3,82 0,15 0,28 0,08 1,18 1,18
13/06/2018| 15,40 | 34,00 | 1,55 5,60 1,40 7,92 1,23 4,39 0,16 1,26 1,26
02/07/2018 | 19,50 | 34,30 | 1,67 3,60 1,60 3,88 0,15 0,15 0,10 0,33 0,33
01/08/2018 | 21,90 | 34,00 | 2,11 4,80 1,90 4,65 0,15 0,15 0,06 1,30 1,30
13/09/2018| 19,10 | 34,50 | 2,70 | 12,20 3,30 5,62 1,38 1,37 0,30 4,64 4,64
08/10/2018 | 16,50 | 34,60 | 3,50 | 16,80 1,70 8,56 0,49 1,92 0,32 1,27 1,27
21/11/2018| 10,50 | 34,60 | 3,07 | 15,60 1,90 10,57 0,63 2,37 0,28 1,72 NA
12/12/2018| 10,30 | 34,50 | 3,75 7,90 1,60 1,16 1,62 7,82 0,70 7,94 9,00
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GRADIENT COTE-LARGE

Radiale de Dunkerque

M.E.S

Temp.| Sali. | Turb. | M.E.S. Org Chloroa| NH, NO, NO; PO,* Oxygéne SiOH
pmol.I” | pmol.I” | umol.I” | pmol.I” umol.I”

°C |P.S.U.[N.T.U.| mgl*| mgl™ pg.l™ ! ! ! ! mg.l-1 !

11/01/2018| 0,5 04 |-11,18| -11,3 -1,3 -0,67 -1,04 | -0,01 -2,54 | -0,03 -0,07 -2,59
09/03/2018 0 0,5 |-15,71| -15,4 -0,8 -6,06 0,05 -0,16 | -9,65 -0,1 0,23 -2,85
26/03/2018 0 0,1 0,07 -0,9 -0,2 -1,93 1,08 -0,01 -0,11 0,07 -0,03 -0,3
11/04/2018| -0,8 04 | -083 ]| -1,5 -1,3 -5,57 0,29 -0,02 0 0 0,57 -0,22
27/04/2018| -1 05 | 439 | -58 -2,2 -8,09 0 0,03 0,02 -0,06 1,25 -0,2
31/05/2018| -1,3 01 | -1,79 | -6,1 0 -1,31 0 0 0 -0,02 0,36 -0,25
05/07/2018| -2,2 0,5 |-1,565 -1 -0,2 -3,39 0 0 0 -0,02 0,22 0,04
02/08/2018| -1,1 0,2 -3,5 -2,8 -0,9 -2,45 0 0 0 -0,06 -0,45 -3,27
26/09/2018| 0,8 0,1 -1,1 -3,5 -0,7 -2,71 0,09 -0,05 0 -0,12 NA 0,46
10/10/2018| 0,5 -0,2 | -0,51 | -6,8 -0,7 -0,45 0 -0,02 0,14 -0,08 NA -0,32
12/12/2018| 1,8 0,6 | -4,13 | -10,6 -0,7 -1,19 -2,17 -0,17 | -1,82 -0,06 NA -0,86

Radiale de Boulogne
. M.E.S + . . 3- \ .

Temp.| Sali. | Turb. | M.E.S. Org Chloroa| NH, NO, NO; PO, Oxygéne | SiOH
°c |Ps.U.|NT.U. | mgrt| mgrt | pgrt |Hmoll|umolliumol.l'jpmolt o, kmoll

12/01/2018| -0,1 -0,9 | -5,99 | -6,8 0 0,24 -0,12 0,05 -0,51 0,32 0,55 -1,08
26/02/2018| 0,5 05 | -288 | -42 -0,4 -4,21 0,33 -0,05 -3,17 0,04 -0,18 -0,34
12/03/2018| 1,2 1,9 |-1,615 -2 -0,4 -4,32 0,32 -0,3 | -10,34 | -0,13 -0,81 -0,29
21/03/2018| 0,5 08 |-084 | -08 -0,3 -4,49 0,6 -0,13 -3,71 -0,04 0,35 0,01
05/04/2018| 0,1 1,2 |-1,529| -2,1 -0,7 -7,04 0,19 -0,16 | -6,17 -0,37 0,35 0,05
17/04/2018| -0,1 1,1 | -0,12 | -2,4 -0,6 -4,26 0,22 -0,09 -3,9 0 -0,84 -0,13
04/05/2018( -0,6 08 | -0,13 | -21,6 -4,4 -3,32 -0,22 -0,05 -0,94 0 0,66 0,08
25/05/2018| -0,3 0 -2,49 | 4,1 -2,3 -6,69 -0,03 -0,02 -0,04 | -0,13 -0,03 -1,23
25/06/2018| -0,9 04 |-0,257| 0,3 0 -1,72 0,05 0 0 0 0,09 0,38
24/07/2018| -0,3 0 -0,492| -1,5 -0,4 -1,89 -0,01 0 0 0 0,24 -0,55
10/08/2018| -1,3 04 | -043 | -01 1 -0,05 -2,92 -0,03 -0,13 -0,18 0,63 -1,9
25/09/2018 0 0,3 -0,2 0,2 -0,2 -0,44 -0,18 -0,1 -0,57 | -0,06 0,13 -1,32
25/10/2018| -0,1 04 | -043 | -0,1 0,1 -0,42 -6,55 -0,22 -1,94 -0,2 NA -2,68
26/11/2018 2 04 |-0,398| -0,6 -0,6 -4,28 -0,1 -0,05 -0,76 -0,04 -0,47 2,94
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Radiale de la Baie de Somme

M.E.S

Chloro

Temp.| Sali. | Turb. | M.E.S. org a NH," | NO; | NOs | PO,> |Oxygene| SiOH
°C |P.S.U.IN.T.U. | mgl™? | mgl® pg.l™ umfol.l_ umfol.l_ p.mlol.l_ p.mlol.l_ mg.l-1 umfol.l_
S

19/02/2018| 0,2 | 0,6 |-18,74| -17,9 -1,2 -0,58 | -0,245 | -0,06 | -10,73 | -0,03 | -0,05 | -3,645
06/03/2018| 0,5 | 0,2 |-19,83| -27,1 -1,6 -11,05 0 -0,06 | -3,78 | -0,29 1,14 -1,9
30/03/2018| -0,1 | 0,1 | -1,48 | -5,3 -0,4 -7,57 0 -0,04 | -1,03 0 0,13 | -0,26

13/04/2018| 0,1 | -0,1 | -0,71 | -1,7 -0,4 2,75 | -0,1 0 0,42 | -0,02 | 0,93 0
04/05/2018| © 0,1 | -024 | -4,3 -0,3 -5,1 0 -0,03 | -0,68 | -0,07 1,1 -0,12
01/06/2018| -0,8 | 0,6 | -0,65 | -7,1 -3,6 -12,8 | -0,04 | -0,17 | -0,79 | -0,22 | 0,35 | -0,21
13/06/2018| -1,1 | 1,2 | -0,75 | -0,3 -1,3 5,89 | 0,58 | 0,22 | 2,73 | -0,21 | -1,53 1,15
02/07/2018| 0,3 | 0,1 |-1,35| -1,9 0,1 -2,44 0 0 0 0,11 | 0,79 | -1,63
01/08/2018| 0,4 | -0,1 | -2,16 | -6 -0,5 -4,24 0 0 0 -0,01 1,03 | -1,47
13/09/2018| 0,1 | 0,6 -6 3,8 2,1 -1,12 | 47 | -036 | -3,65 | -0,19 | 0,24 | -592
08/10/2018| 0,4 | 0,6 | -7,8 | -10,5 -0,3 2,3 21 | 0,26 | -396 | -0,27 | 0,21 | -0,54
21/11/2018| 0,7 | 05 | -1,73 | 0,5 0,6 425 | -1,91 | -0,13 | -3,91 | -0,03 NA -3,96
12/12/2018| 0,4 | 0,6 |-1575| -18,3 -1,2 0,09 | -2,01 | -0,13 | -2,97 | 0,06 | -0,58 | -4,91
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Annexe 2: 'ensemble des radiales en 2018

REPHY - Taxons dominants - signification des intitulés

Bibliographie

Intitulé graphe

Libellé taxon

Classe

Asterionellopsis glacialis

Asterionellopsis glacialis

Bacillariophyceae

Chaetoceros

Chaetoceros

Bacillariophyceae

Chaetoceros +

Chaetoceros curvisetus + debilis + pseudocurvisetus

Bacillariophyceae

Chaetoceros +

Chaetoceros decipiens + lorenzianus

Bacillariophyceae

Cymatosiraceae

Brockmanniella brockmannii

Bacillariophyceae

Delphineis Delphineis Bacillariophyceae
Eucampia Eucampia zodiacus Bacillariophyceae
Lauderia + Lauderia + Detonula Bacillariophyceae

Leptocylindrus

Leptocylindrus danicus

Bacillariophyceae

Leptocylindrus

Leptocylindrus

Bacillariophyceae

Odontella

Odontella

Bacillariophyceae

Paralia

Paralia sulcata

Bacillariophyceae

Pseudo-nitzschia +

Pseudo-nitzschia, complexe seriata, groupe des effilées
(multiseries + pungens)

Bacillariophyceae

Pseudo-nitzschia +

Pseudo-nitzschia, complexe seriata, groupe des larges
(australis + fraudulenta + seriata + subpacifica)

Bacillariophyceae

Pseudo-nitzschia +

Pseudo-nitzschia, groupe des larges symétriques
(fraudulenta)

Bacillariophyceae

Rhaphoneis

Rhaphoneis

Bacillariophyceae

Rhizosolenia +

Rhizosolenia imbricata + styliformis

Bacillariophyceae

Rhizosolenia +

Rhizosolenia setigera + setigera f. pungens

Bacillariophyceae

Thalassiosiraceae

Thalassiosira + Porosira

Bacillariophyceae

Thalassiosiraceae

Thalassiosira levanderi

Bacillariophyceae

Gymnodiniales

Gymnodiniales

Dinophyceae

Gyrodinium Gyrodinium spirale Dinophyceae
Gyrodinium Gyrodinium Dinophyceae
Heterocapsa Heterocapsa Dinophyceae
Prorocentraceae Prorocentrum micans Dinophyceae

Protoperidinium

Protoperidinium

Dinophyceae

Protoperidinium +

Protoperidinium + Peridinium

Dinophyceae

Scrippsiella

Scrippsiella

Dinophyceae

Torodinium

Torodinium

Dinophyceae

Asterionellopsis glacialis

Asterionellopsis glacialis

Bacillariophyceae

Chaetoceros

Chaetoceros

Bacillariophyceae
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Annexe 3: Tableau de synthése des limitations potentielles nutriments pour I'ensemble des radiales en 2018

(NA : données manquantes) (Rappel : Prélévememtsrizsuels de mars a juin)

Dunkerque 1

Janvier | Février i 0 ]
Légende:
P, Si,N| P, Si, N Type de
limitation

Dunkerque 3

Dunkerque 4

Boulogne 1

Boulogne 2

Boulogne 3

Somme Bif P:Si:N
Limitation

Somme Mime

intermédiaire?

Somme Atso

Somme Mer 2

* Le type de limitation observé pour ce mois edsfproche d’'un autre type de limitation (FiguresI7/13 et 115)
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