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Ouf !!  il fallait oser le faire !!! 

Passer de la biologie à la théorie de la turbulence !!!!!! 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

« Les espèces qui survivent ne sont pas les espèces les plus fortes, ni les plus intelligentes, 
mais celles qui s’adaptent le mieux aux changements » [Charles Darwin] 
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Chapitre I 

 
Figure 1-1 : Stations de prélèvement SOMLIT reparties le long des côtes françaises. Les prélèvements sont 
assurés par chacune des Stations marines ; Wimereux, Luc sur mer, Roscoff, Brest, Arcachon, Banyuls, 
Marseille et Villefranche. (Source : Denis Marin ; LOG). 
 
Figure 1-2 : Stations de prélèvement SOMLIT en Manche orientale dans les eaux proches de Boulogne-sur-
mer. Le point C (le point côtier est soumis aux apports continentaux) et le point L (point au Large est à l’écart 
des perturbations anthropiques) (Source : Denis Marin ; LOG). 
 
Figure 1-3 : Localisation des stations de mesures MAREL le long des côtes françaises : la façade Manche 
(orientale et occidentale), la façade Atlantique et la façade Méditerranéenne. (Source : Denis Marin ; LOG).  
 
Figure 1-4 : Station de mesure MAREL-Carnot (tube à demi-immergé au premier plan, en bas à gauche du 
phare) installée sur la digue Carnot de Boulogne-sur-mer, (Photo F.G. Schmitt). 
 
Figure 1-5 : Représentation schématique de l’intérieur du tube de prélèvement. Le flotteur coulisse à 
l’intérieur du tube au gré des marées grâce à un système de roulements. Le flotteur est immergé jusqu’au 2/3 
de la partie haute du cylindre jaune. Le prélèvement d’eau se fait 1,5 m sous la surface via une perche sortant 
du tube support. (1) Flotteur (partie immergée) ; (2) automate de gestion de la station de mesures ; (3) perche 
de prélèvement ; (4) système de roulement ; (5) analyseur de nutriments ; (6) vanne et débitmètre ; (7) 
chambre de mesures des paramètres physico-chimiques et système anti-fouling ; (8) débulleur. Source, 
Ifremer.  
 
Figure 1-6 : Les 3 stations marines MAREL (La Carosse, Grande rade et Banc de Seine) installées dans la 
baie de Seine et la station estuarienne Honfleur (http://www.ifremer.fr/marel). 
 
Figure 1-7 : La bouée MAREL (Grande rade) qui était installée en baie de Seine (source : Michel Répécaud ; 
Ifremer). 
 
Figure 1-8 : Station de mesures MAREL Honfleur dans l’estuaire de la Seine, implanté sous la passerelle 
(source : Michel Répécaud ; Ifremer).  
 
Figure 1-9 : La sonde multiparamétrique : le TROLL 9500. A son extrémité une variété de capteur de couleur 
noire. Les piles sont insérées dans la partie blanche de la sonde (http://www.in-situ.com). 
 
Figure 1-10 : Déploiement  de la sonde multiparamétrique en amont du Wimereux. Le support de la sonde est 
flottant et maintenue par une perche qui est fixé sur berge (photo F. G. Schmitt). 
 
Figure 1-11 : Schématisation succincte de la transformation successive des composés azotés. Les étapes de la 
nitrification se font uniquement par les bactéries, d’assimilation par les bactéries, les champignons et par les 

algues et la dégradation de l’azote organique )( orgN  libère de l’ammonium ).( 4
+NH  L’ammonium 

)( 4
+NH se transforme en nitrites )( 2

−NO  par nitrification et les nitrites en nitrate )( 3
−NO  par nitrification 

également (adaptée de Frontier et al., 2008).  
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Figure 1-12 : Cascade de Richardson, le transfert d’énergie des grandes échelles )(L  vers les petites 

échelles )(η , via les échelles intermédiaires ).(l  Les gros tourbillons se scindent en petits tourbillons et ainsi 

de suite  jusqu'à l’échelle de la viscosité. 
 
Figure 1-13 : Illustration schématique de la cascade d’énergie de Kolmogorov-Obukhov dans l’espace de 

Fourier ; le spectre d’énergie suit une loi de puissance 3/5)( −≈ kkEv dans le domaine inertiel. 

 
Figure 1-14 : Exemple de densité de probabilité (ici loi Gaussienne). 

Figure1-15 : Ici la probabilité d’être entre a et b est la zone hachurée, ∫
b

a

dttp ;)(  

Figure 1-16 : PDF de la distribution gaussienne en log-lin : il s’agit d’une parabole. Ceci illustre le fait que 

les grandes valeurs ont une probabilité très faible (ici 2010− pour ±=x 9). 
 
Figure 1-17 : Estimateur de Hill pour trouver la valeur de µ pour une distribution en loi de puissance 

(Eq.(15)). Ici µ est estimé selon l’équation (16).  

 

Figure 1-18 : Illustration du spectre d’énergie mettant en évidence : un forçage périodique ))(( 0EfE = , la 

zone d’invariance d’échelle et un bruit ).)(( ctefE =  

 
Figure 1-19 : Représentation du mouvement Brownien )(tB  et son incrément ).(tg    

                                                        
Figure 1-20 : Exemple d’illustration de la dépendance entre deux variables X  et Y  : (A) régression linéaire, 
(B) la moyenne conditionnelle de Y  sachant X . 
 
Figure 1-21: MATLAB; les fenêtres MATLAB, current directory, command history, workspace and command 
window. 
 

Chapitre II 
 
 
Figure 2-1 : La Manche orientale montrant la limite du fleuve côtier, la zone frontale et les eaux océaniques. 
(Source Denis Marin ; LOG). 
 
Figure 2-2 : Densité de probabilité des intervalles de temps des valeurs manquantes pour les séries de 
fluorescence, d’oxygène dissous de pH et de température, mesurés à MAREL Carnot. La durée d’interruption 
est estimée à 16h pour les 4 paramètres. 
 

Figure 2-3 : Evolution temporelle de la température de l’eau (°C). On note une certaine cyclicité de la 
température au cours de ces 5 ans (2004-2009). Des fluctuations bien marquées apparaissent dans cette 
évolution périodique. Le maximum de température enregistré est compris entre 20 et 22°C. Le minimum de 
température enregistré est de l’ordre de 4°C. Ceci montre aussi que certains hivers sont bien plus doux que 
d’autres : autour de 8°C en 2007, 4° de plus que 2006 et 2009. 
 
Figure 2-4 : (A) : variation des valeurs minimales et maximales journalière, (B) : Amplitude journalière 

)tt( minmax −−−−  de la température de l’eau, montrant une grande variabilité (année 2004). 
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Figure 2-5 : Les durées en jours de deux événements extrêmes (des valeurs de température supérieures à 90P  

(percentile 90), 18,6 °C et inférieures à 10P  (percentile 10), 6,9 °C de 2004 à 2009). Pour les températures les 

plus chaudes )( 90P> , la durée varie de 12 à 55 jours. Pour les températures les plus froides )( 10P<  la 

durée varie de 0 à 78 jours et l’année 2006 étant la plus froide. Ceci indique une forte variabilité 
interannuelle de cet indicateur, et ne révèle pas de tendance au réchauffement sur ces 5 années. 
 
Figure 2-6 : Evolution de la concentration en oxygène dissous de 2004 à début 2009. La série d’oxygène 
dissous montre une allure fortement fluctuante, une forte intermittence. Une évolution saisonnière se dessine 
difficilement à travers ces fortes fluctuations. On note un pic important en d’oxygène dissous en 2005, de 
l’ordre de 16 mg/L. Les plus faibles valeurs d’oxygène enregistrées sont de l’ordre de 4 mg/L. 
 
Figure 2-7 : (A) : cycle annuelle des valeurs minimales et maximales de la concentration en oxygène dissous 
(l’année 2005), montrant une variabilité avec des teneurs maximales journalières non négligeable, (B) : 
l’amplitude journalière de la teneur en oxygène dissous, on note une grande variabilité avec un ordre moyen 
de 0,81mg/L.  
 
Figure 2-8 : Moyenne hebdomadaire estimée sur la période de 2004-2009 de l’oxygène dissous montre une 
diminution importante en été. Des concentrations très importantes apparaissent au printemps et en hiver sur 
les 5 ans d’étude. 
 
Figure 2-9 : Evolution de la teneur en pH de 2004 à 2009, mettant en évidence une très forte variabilité. 
L’année 2005 est marquée par l’absence de donnée. Cette figure montre des fluctuations brusques des teneurs 
en pH. L’année 2008 montre des concentrations de pH qui varient entre 8 et 9 UpH. Les très brusques 
variations peuvent être liées à des dessalures lors de l’ouverture des vannes du barrage sur la Liane, au 
niveau du port, mais situé assez loin du capteur, puisque celui-ci se trouve à l’extrémité de la digue Carnot 
longue de plus de 1 km. 
 
Figure 2-10 : Un exemple type d’évolution de la teneur en pH sur une journée au mois d’avril 2007. Les 
faibles teneurs en pH sont enregistrées entre minuit et 9 h du matin et les teneurs élevées sont enregistrées 
entre 12 h et 15 h. Les teneurs baissent à partir de 16 h. 
 
Figure 2-11: Evolution de la teneur en fluorescence de 2004 à février 2009. La série de fluorescence montre 
une allure violente avec de fortes fluctuations. Les années 2004 et 2006 montrent des teneurs en fluorescence 
importantes comparées aux autres. Ceci correspond à des blooms printaniers, en particulier les blooms de 
Phaeocystis. 
 
Figure 2-12: (A) : variation dans les valeurs minimales et maximales journalière sur 156 jours (l’année 
2005), (B) : l’amplitude journalière de la teneur en fluorescence montrant une variabilité importante. 
 
Figure 2-13 : Cycle saisonnier (moyenne hebdomadaire sur les 5 ans d’étude) de la teneur en fluorescence 
avec des valeurs importantes au printemps et une chute progressive jusqu’en hiver. Cette figure est un 
exemple type du cycle saisonnier de la fluorescence. Le bloom printanier apparaît nettement. 
 

Figure 2-14 : Spectre d’énergie de la température : on constate une invariance d’échelle avec une pente de 
l’ordre de 1.6 et des pics (1) à 12 h, à (2) 24 h et à (3) 1 an, correspondant à la marée, au cycle diurne et au 
cycle annuel respectivement. 
 

Figure 2-15 : Spectre d’énergie du pH montrant une invariance d’échelle,  avec une  pente de 1,5 et  un pic 
(1) à 12 h.  
 
Figure 2-16 : Spectre d’énergie de la fluorescence mettant en évidence une invariance d’échelle avec un pic 
(1) à 12 h, un pic (2) à 1 mois et un pic (3) correspondant au cycle annuel. 
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Figure 2-17 : Spectre d’énergie de la teneur en oxygène dissous montrant une invariance d’échelle, un pic (1) 
à 12h, un pic (2) à 10 jours et un pic (3) à 1 an. 
 
Figure 2-18 : Superposition du spectre de fluorescence et de l’oxygène dissous, on note une assez bonne 
superposition avec un décalage pour les échelles inferieures à 2 h. 
 
Figure 2-19: Spectre compensé de la fluorescence par la température indiquant deux comportements : pour 
les échelles supérieures à 1 jour, un spectre compensé plat, ce qui suppose une distribution temporelle 
identique. Alors que pour les échelles en dessous de 1 jour, la relation est différente. Soulignons que si le 
spectre compensé est plat (horizontal) ceci indique que les deux spectres ont une pente spectrale identique.   
 
Figure 2-20 : Spectre compensé de l’oxygène dissous par la température : deux comportements bien net se 
dessinent avec pour les échelles supérieures à 12 h, un spectre compensé plat pour les échelles inférieures à 
12h, une relation différente apparaît. 
 
Figure 2-21 : Le bassin de la Seine, densité de la population (nombre d’habitant au ),km2  (Source : Seine-

Aval ; http://www. seine-aval.crihan.fr). 
 
Figure 2-22 : L’estuaire de la Seine et son embouchure : une morphologie sinueuse de l’estuaire à partir de 
Poses jusqu'à Tancarville. L’estuaire est découpé en 3 zones : l’estuaire aval ; l’estuaire moyen à partir du 
Vieux port jusqu'à Honfleur et l’estuaire amont du Vieux port à Poses  (Source : Guézennec, 1999). 
 
Figure 2-23 : La propagation de l’onde de marée : déformation de l’onde de marée au cours de sa 
pénétration dans l’estuaire de la Seine ; au Havre, elle possède une allure sinusoïdale et une allure 
asymétrique à Rouen (le 5 mai 1996, coefficient de 101 et un débit de 200 )s/m3 . (Source : Seine-Aval ; http// 

www. seine-aval.crihan.fr).    
 
Figure 2-24 : Densité de probabilité des durées d’interruption pour les séries de température, de turbidité, 
d’oxygène saturé et de salinité mesurées à Honfleur. Les allures sont similaires pour toutes les séries. La 
bosse a le même maximum pour chaque série, pour une durée d’environ 3 h, correspondant à des activités de 
maintenance. 
 
Figure 2-25 : Série de température de 1996 à 2007. Une périodicité  est visible dans l’évolution de la 
température de 1996 à 2007. 
 
Figure 2-26 : L’’évolution des températures moyennes annuelles de 1996 (année incomplète) à 2006. On 
constate une stabilité de la température moyenne. Depuis 2003, il y a une légère tendance à la décroissance. 
 
Figure 2-27 : L’évolution de la durée en jours de temps de résidence dans des événements extrêmes de 1996 à 

2007. Le percentile 90 )P( 90 est de 20 °C et le percentile 10 )P( 10 est de 6,5 °C. Ces graphes indiquent donc 

pendant combien de temps il a fait « très chaud » et « très froid », chaque année. La première figure (A) 
possède comme on pouvait s’y attendre un pic pour l’année 2003 ; d’une année sur l’autre on constate une 
assez forte variabilité, et pas de tendance claire. La figure B indique par contre une forte augmentation en 
2006 de la durée des événements « très froids ». Globalement sur la série, on constate une tendance à 
l’augmentation de la durée de ces périodes froides. 
 
Figure 2-28 : Série temporelle de salinité de 1996 à 2006. Cette figure indique de fortes fluctuations de la 
salinité. 
 
Figure 2-29 : (A) : la variation des valeurs minimales et maximales journalières, (B) : variation de 

l’amplitude journalière )( minmax salinitésalinité − de l’année 1998. La forte valeur de l’amplitude 

journalière (en moyenne proche de 20) est caractéristique d’un estuaire. 
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Figure 2-30: Evolution du paramètre turbidité de 1996 à 2007. De fortes fluctuations sont visibles dans cette 
figure. 
 
Figure 2-31 : Evolution de la turbidité sur une durée de 16 jours : on note une variabilité non négligeable 
indiquant une très forte composante périodique associé à la marée et le cycle de vive eau et morte eau.  
 
Figure 2-32 : (A) : les valeurs minimales et maximales journalières de turbidité (estimée pour l’année 2004), 
montrant une variabilité mais également une certaine périodicité, (B) : l’amplitude journalière montrant 
également une certaine périodicité. 

 
Figure 2-33 : La série de pH de 1996 à 2007. De fortes fluctuations sont visibles dans cette figure. 
 
Figure 2-34: L’évolution du pH sur une échelle de 8 jours : on constate que sur une période d’une journée, on 
a typiquement des fluctuations de pH de plus de 0,3 unités. 
 
Figure 2-35 : Les séries d’oxygène dissous et le pourcentage de saturation en oxygène. De fortes fluctuations 
sont visibles dans cette figure.  
 
Figure 2-36 : Evolution du pourcentage de saturation en oxygène sur une échelle de 8 jours. 
 
Figure 2-37 : Les séries d’oxygène dissous et pourcentage de saturation en oxygène sur échelle de 12 h, 
indiquant une évolution similaire, avec des fortes teneurs pendant la journée et des faibles teneurs pendant la 
nuit. 
 
Figure 2-38 : La série du pourcentage de saturation en oxygène sur une échelle de 31 jours, indiquant  
l’évolution des valeurs minimales et maximales journalières. On note une allure similaire bien visible entre les 
deux tendances. L’amplitude journalière est non négligeable. 
 
Figure 2-39 : Le spectre d’énergie de la salinité sur une échelle de 10 ans à 10 minutes. On note 2 régimes 
d’échelle. Un régime pour les échelles inférieures à 1 jour avec une pente de l’ordre de 1,7 et un régime 
supérieur à 1 jour avec une pente de l’ordre de 1,6. Les deux pentes sont très proches. 
 
Figure 2-40 : Les spectres d’énergie des données filtrées pour la salinité et de la température  sur une échelle 
de 10 ans à 10 minutes. On note une pente similaire pour les 2 paramètres qui correspond au scalaire passif.  
Le spectre de salinité montre une rupture d’échelle à 1 jour. 
 
Figure 2-41 : Les spectres d’énergie de l’oxygène dissous et du pourcentage de saturation en oxygène sur une 
échelle de 10 ans à 10 minutes. On observe 2 régimes d’échelle. 
 
Figure 2-42 : Les spectres d’énergie de l’oxygène dissous des données brutes (trait plein) et des données 
filtrées (pointillé) révélant une invariance d’échelle avec un exposant spectral de 1,22. 
 
Figure 2-43 : Les spectres d’énergie des données brutes (trait clair) et filtrées (trait foncé) du pourcentage de 
saturation en oxygène. Le spectre lissé  montre une invariance d’échelle avec un exposant spectral de l’ordre 
de 1,22. 
 
Figure 2-44 : Le spectre d’énergie de la turbidité indique 2 régimes d’échelle, et des pics importants à 12 h 
(1), à 10 jours (2) et à 1 an (3) qui correspondent aux forçages périodiques. 
 
Figure 2-45 : Les spectres d’énergie des données brutes (trait clair) et lissées (trait foncé) de la turbidité ; le 
spectre lissé  montre une invariance d’échelle  avec une pente de l’ordre de 1,5. 
 
Figure 2-46 : La Manche : le bassin oriental avec la baie de Seine, ouvert vers la Mer du Nord; le bassin 
occidental ouvert vers l’Atlantique. (Source : Denis Marin ; LOG). 
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Figure 2-47 : Température enregistrée  en continu en Manche orientale (Carnot) : de 2004 à 2009 ; en 
Manche occidentale (Roscoff) : 2004 à 2008 ; et en baie de Seine (La Carosse et Grande rade) : de 1999 à 
2007, et de 1999 à 2004 respectivement. Les températures indiquent une évolution similaire. Roscoff révèle 
des températures les plus froides, et Carnot, La Carosse et Grande rade enregistrent des températures les plus 
chaudes. 
 
Figure 2-48 : Température enregistrée en continu en Manche orientale (Carnot) et en Manche occidentale 
(Roscoff) : de 2006 à 2007. Les températures révèlent une évolution similaire mais Roscoff possède plus 
d’inertie : températures les plus chaudes en hiver comparées à Carnot, et plus froides en été. 
 

Figure 2-49: L’écart de température Rw TTT −=∆  (Wimereux et Roscoff) sur l’année 2007 : (A) 

l’amplitude thermique sur cette année montre deux tendance autour de ‘’0’’, en dessous de ,0=∆T  Roscoff 

enregistré les températures les plus importantes et au dessus de ,0=∆T  Wimereux montre des températures 

plus élevées ; (B) l’amplitude thermique est très variable et varie de 0 à 3,84°C. L’écart est maximum en plein 
été (juin-juillet) et en plein hiver (décembre-janvier). 
 
Figure 2-50 : Spectres d’énergie de la température pour les 4 sites de mesure : ceci montre une très bonne 
invariance d’échelle avec une pente  proche de 5/3. Deux comportements se dessinent : pour les échelles 
supérieures à 100 jours, les 4 spectres sont superposables. Pour les échelles inférieures 100 jours, on note un 
décalage entre les spectres en baie de Seine et les deux sites en Manche.  
 
Figure 2-51 : Les spectres d’énergie : (A) Carnot, (B) Grande rade, (C) La Carosse et (D) Honfleur. Cette 
figure montre un régime d’échelle avec un exposant spectrale du pH compris entre 1,5 et 1,2, comparé au 
scalaire passif turbulent (température). 
 
Figure 2-52 : Spectre compensé : (A) Carnot, (B) Grande rade, (C) La Carosse et (D) Honfleur.  
 
Figure 2-53: Les co-spectres : (A) Carnot, (B) Grande rade, (C) La Carosse et (D) Honfleur. Les zones plates 
indiquent la gamme d’échelle pour laquelle les fluctuations du pH on la même propriété spectrale que celle de 
la température. 
 
Figure 2-54 : L’évolution de l’oxygène dissous à l’équilibre (OD à l’équilibre) au cours du temps (en nombre 
de jours). On note une certaine cyclicité au cours du temps avec des fluctuations masquées par cette 
périodicité. 
 
Figure 2-55 : Les spectres d’énergie de l’oxygène dissous mesuré (OD) et de l’oxygène dissous à l’équilibre 
calculé en zone côtière (MAREL Carnot) indiquant une invariance d’échelle avec une pente similaire de 1,2 et 
des pics à 12h, 24 h et 1 an. 
 
Figure 2-56 : Les spectres d’énergie de l’oxygène dissous mesuré (OD) et de l’oxygène dissous à l’équilibre 
calculé en zone marine (MAREL Grande rade) montrant une invariance d’échelle avec une pente similaire de 
1,4 et des pics à 24 h et 1 an.  
 
Figure 2-57 : Les spectres d’énergie de l’oxygène dissous mesuré (OD) et de l’oxygène dissous à l’équilibre 
calculé en zone marine (MAREL La Carosse) montrant une invariance d’échelle avec une pente similaire de 
1,2 et des pics à 24 h et 1 an.  
 
Figure 2-58 : Les spectres d’énergie de l’oxygène dissous mesuré (OD) et de l’oxygène dissous à l’équilibre 
calculé en zone estuarienne (MAREL Honfleur) montrant une invariance d’échelle avec une pente similaire de 
1,22 et des pics à 12 h, 24 h et 1 an. Un note un léger décalage pour les grandes échelles. 
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Figure 2-59 : La rivière du Wimereux, traversant les terres agricoles aux zones urbanisées ; l’évaluation de 
l’ensemble du milieu fait dans le cadre de l’Agence de l’eau Artois Picardie) (wimereux-milieu-annuaire-mxd-
wguerin/jplefebve-04/10/2006). 
 
Figure 2-60 : La rivière du Wimereux lors de la marée montante et lors du bloom (formation de mousse) de 
Phaeocystis en mars 2010 (source : Régis Sion ; LOG). 
 
Figure 2-61 : Les séries temporelles de température, d’oxygène dissous, de turbidité et de salinité issues des 
mesures en Aval du Wimereux et en période de marée montante (phase de remplissage et de vidange de la 
rivière) sur une durée de 6 h. Des fluctuations brutales très localisées sont clairement visibles. 
 
Figure 2-62 : Les spectres d’énergie de salinité, de température (T), d’oxygène dissous (OD) et de turbidité 
(Turb) en aval représentés en log-log. La salinité et la température présentent une invariance d’échelle avec 
une pente de 1,6 et 1,65 respectivement, alors que l’oxygène dissous et la turbidité sont invariants d’échelle 
avec une pente de 1,7. 
 
Figure 2-63 : Les séries temporelles d’oxygène dissous, de température et de turbidité en amont du Wimereux  
issues des mesures s’étalant sur 4,5 jours. On note une certaine périodicité dans les données d’oxygène 
dissous et de température alors que la turbidité montre des fluctuations brutales pas clairement visibles. 
 
Figure 2-64 : Un échantillon de données de turbidité en amont (sur 1 h). Des fluctuations brutales et très 
localisées sont clairement visibles. 
 
Figure 2-65 : Les spectres d’énergie de turbidité, d’oxygène dissous (OD) et de température, mesures en 
amont du Wimereux. La température et la turbidité présentent une bonne invariance d’échelle avec une pente 
de l’ordre de 2, alors que la turbidité est invariante d’échelle seulement de 5 jours à 1 h 30. 
. 
 

Chapitre III 
 
Figure 3-1: Localisation des points SOMLIT et MAREL : le site SOMLIT est représenté par le « point C » et 
la station MAREL Carnot est située au bout de la digue. La distance entre les deux points côtiers est de l’ordre 
de 6 miles nautiques. (Source : Denis Marin ; LOG). 
 
Figure 3-2: Séries temporelles de température : superposition des données SOMLIT et MAREL. On constate 
une très bonne superposition à grande échelle. 
 
Figure 3-3 : Superposition des données de température SOMLIT et MAREL sur l’année 2005. On constate que 
sur une échelle de 1 an (2005), les données SOMLIT indiquent une allure plus lissée comparées aux données 
MAREL. 
 
Figure 3-4: Evolution des séries de pH de SOMLIT et de MAREL.  
 
Figure 3-5 : Superposition des données de température SOMLIT et MAREL sur une échelle de 1 an (2007). 
On constate que sur une échelle de 1 an, les données SOMLIT ont des valeurs comprises entre 8 et 8,4 UpH 
comparées aux données MAREL qui possèdent des fluctuations plus marquées avec des valeurs comprises 
entre 6,7 et 9,5 UpH. 
 
Figure 3-6: Séries temporelle de DO : superposition des données SOMLIT et MAREL. Les données MAREL 
possèdent de fortes fluctuations brutales comparées aux données SOMLIT qui indiquent une évolution plus 
lissée.  
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Figure 3-7 : Superposition des données de DO SOMLIT et MAREL sur une échelle de 1 an (2006). On 
constate que sur une échelle de 1 an, les données SOMLIT et MAREL indiquent tendance similaire avec 
néanmoins un décalage en amplitude. 
 
Figure 3-8: Séries temporelles de fluorescence (MAREL Carnot) et de Chla (SOMLIT). Les données MAREL 
indiquent une allure très fluctuante avec des blooms très localisés, qui sont indétectables par le programme 
SOMLIT. 
 
Figure 3-9: Séries temporelles de fluorescence (MAREL Carnot) et de Chla (SOMLIT) sur une échelle de 1 an 
(2006). Les séries indiquent une même évolution mais la fluorescence prend des valeurs bien plus élevées au 
moment du bloom printanier.  
 

Figure 3-10: Séries temporelles de l’azote total )( 23
−− + NONO , avec une superposition SOMLIT et 

MAREL. On constate une superposition globale mais de très fortes fluctuations à petite échelle pour MAREL. 
 
Figure 3-11: Séries temporelles de nitrates total, avec une superposition SOMLIT et MAREL sur une échelle 
de 1 an (2006). La tendance est approximativement comparable mais de fortes fluctuations localisées sont 
visibles sur les données MAREL. 
 
Figure 3-12: Superposition des données de l’acide silicique pour les 2 programmes SOMLIT et MAREL.  
 
Figure 3-13: Superposition des données du l’acide silicique pour les 2 programmes SOMLIT et MAREL sur 
une échelle de 1 an (2005). Les deux séries indiquent une même tendance. Il y a de nombreuses valeurs 
manquantes pour les données MAREL. 
 
Figure 3-14 : Moyennes conditionnelles de l’oxygène dissous sachant : (A) la fluorescence (MAREL) ; (B) la 
chlorophylle a (SOMLIT). Les courbes de moyennes conditionnelles indiquent un comportement au sein des 
nuages de points. Dans la figure A, elle met en évidence une augmentation atteignant un pic autour de 11 
mg/L d’oxygène suivi d’une baisse. Dans la figure B, on note une faible tendance à l’augmentation de la 
moyenne conditionnelle de la DO sachant la Chla. 
 
Figure 3-15 : Moyennes conditionnelles de l’oxygène dissous sachant : (A) la fluorescence (MAREL) ; (B) la 
chlorophylle a (SOMLIT). La fluorescence est ici estimée en représentation logarithmique ce qui indique une 
tendance à l’augmentation plus nette de la moyenne conditionnelle de la DO sachant le log de la Fluo 
(fluorescence). 
 
Figure 3-16 : Moyenne conditionnelle du pH sachant les COP (carbone organique particulaire) pour les 
données SOMLIT. La courbe de moyenne conditionnelle indique une tendance à l’augmentation suivie d’un 
seuil. 
 
Figure 3-17 : Moyenne conditionnelle de la Chla (Chla : données SOMLIT) ou de Fluo (fluorescence : 
données MAREL Carnot) sachant l’azote. On observe un comportement assez semblable de la moyenne 
conditionnelle pour les deux systèmes. Des pics importants apparaissent dans ces courbes associés aux 
différentes concentrations d’azote. 
 
Figure 3-18 : Moyenne conditionnelle de diatomées (diatomées : données SRN) sachant l’azote (ou N : 
données MAREL Carnot). On observe un premier pic associé à une faible concentration en azote (autour de 5 
µmol/L) et un second pic de diatomées autours de 25 µmol/. 
 
Figure 3-19 : Moyenne conditionnelle de Prymnésiophycées (ou Phaeocystis globosa : données SRN) sachant 
l’azote (ou N : données MAREL Carnot). On observe un pic de Phaeocystis  autour de 10 µmol/L d’azote. 
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Figure 3-20 : Moyenne conditionnelle de dinoflagellés (données SRN) sachant l’azote (ou N : données 
MAREL Carnot). On observe un pic important de dinoflagellés  autour de 25 µmol/L d’azote et un faible pic 
autour de 20 µmol/L. 
 
Figure 3-21 : Evolution des séries d’azote (N) et de Chla pour les années 2000, 2003, 2004 et 2006. Ces 4 
figures montrent que le pic de N est suivi de celui de la Chla avec un retard de 82 jours. 
 
Figure 3-22 : Moyenne conditionnelle de la chlorophylle a sachant l’azote pour les données SOMLIT, pour un 
décalage de 3 mois dans les données de Chla. 
 
Figure 3-23 : Moyenne conditionnelle du pH sachant l’oxygène dissous pour les deux systèmes (SOMLIT et 
MAREL). On constate dans les deux cas une tendance générale à l’augmentation du pH pour une 
augmentation du DO. 
 
Figure 3-24 : Evolution du ratio N/P pour les données SOMLIT et MAREL de 1998 à 2008 et de 2004 à début 
2009 respectivement.  
 
Figure 3-25 : Evolution saisonnière du ratio moyen N/P, de la Chla des données SOMLIT  et des dinoflagellés 
pour des données SRN, sur la période 2004-2006.  
 
Figure 3-26 : Evolution du ratio Si/N pour les données SOMLIT et MAREL de 1998 à 2008 et de 2004 à début 
2009 respectivement. On note une variabilité importante dans les teneurs en Si/N pour les deux types de 
mesure. 
 
Figure 3-27 : Evolution du ratio Si/P pour les données SOMLIT et MAREL de 1998 à 2008 et de 2004 à début 
2009 respectivement. Les données MAREL peuvent atteindre des fortes teneurs en Si/P. 
 
Figure 3-28 : Evolution saisonnière des diatomées et du Phaeocystis globosa de 2004 à 2006 (données SRN). 
Cette figure met en évidence une succession d’espèces : les diatomées apparaissent avant Phaeocystis. 
 
Figure 3-29: Densités de probabilités du ratio N/P des données MAREL et SOMLIT. On note une distribution 
asymétrique avec les fortes teneurs en rapport pour les données MAREL. 
 
Figure 3-30 : Densités de probabilités du ratio N/P en log-log, mettant en évidence une queue de probabilité 
avec un exposant de l’ordre de 2,0 pour les deux types de mesure.  
 
Figure 3-31 : Densités de probabilités du ratio Si/N en log-log, mettant en évidence une queue de probabilité 
hyperbolique avec un exposant de l’ordre de 3 pour les deux bases de données (SOMLIT et MAREL Carnot). 
On observe un décalage pour les faibles teneurs en Si/N et une superposition pour les fortes teneurs en Si/N.  
 
Figure 3-32 : Densités de probabilités du ratio Si/P en log-log, mettant en évidence une queue de probabilité  
hyperbolique avec un exposant de l’ordre de 3,0 pour les deux bases de données (SOMLIT et MAREL). 
 
Figure 3-33: les bassins oriental et occidental en Manche : Wimereux pour les eaux côtières de Boulogne-sur-
mer en Manche orientale et Roscoff, pour les eaux côtières en Manche occidentale. (Source : Denis Marin ; 
LOG). 
 
Figure 3-34 : Evolution de la température mesurée au point C (Wimereux) et au point Estacade (Roscoff) : on 
note une bonne superposition avec les températures. 

 

Figure 3-35 : Evolution des teneurs de salinité de surface mesurées au point C (Wimereux) et au point 
Estacade (Roscoff), on note des teneurs en salinité élevées pour le point Estacade (A). La différence de salinité 
est visible de 2002 à 2008 dans les deux zones, elle varie de 0,4 à 2,5 PSU (B). 
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Figure 3-36 : Evolution des teneurs en Chla de surface mesurées au point C (Wimereux) et au point Estacade 
(Roscoff) : on note des teneurs très élevées au point C. Au point C (en Manche orientale), les teneurs en Chla 
sont très localement importantes (B). Le rapport (B) de Chla entre les deux zones montre que les données à 
Wimereux sont toujours supérieures, le plus souvent le rapport va de 5 à 20. 
 
Figure 3-37 : Evolution des teneurs en COP mesurées au point C (Wimereux) et au point Estacade (Roscoff) : 
(A) on note des teneurs très variables dans les deux zone mais très élevées au point C ; Le rapport de  COP 
entre les deux zones indique une certaine stabilité au cours du temps (B), avec une valeur souvent entre 2 et 5. 
 
Figure 3-38: Evolution des teneurs en NOP mesurées au point C (Wimereux) et au point Estacade (Roscoff) : 
on note des teneurs très élevées au point C (A) ; le rapport de NOP entre les deux zones indique une évolution 
irrégulière au cours du temps. Les plus forts pics sont rencontrés de 2003 à 2005. 
 
Figure 3-39 : La relation entre les COP et NOP de chaque zone en log-log. Une relation décrite par une 
fonction puissance semble plus nette à Roscoff qu’a Wimereux ou le nuage de point s’éloigne de cette 
dernière. 
 
Figure 3-40 : Evolution des sels nutritifs au point C (Wimereux) et au point Estacade (Roscoff) : l’azote, le 
phosphate et l’acide silicique. Les teneurs les plus élevées sont mesurées au point C (Wimereux) en Manche 
orientale). Le Phosphate indique des teneurs plus importantes à Roscoff au cours du temps. 

 

Figure 3-41 : Evolution du ratio N/P au point C (Wimereux) et au point Estacade (Roscoff) : (A) on note de 
forte fluctuations, une variabilité interannuelle et des valeurs du rapport étant généralement supérieures au 
rapport de Redfield (N/P=16) ; (B) sur une échelle de 3 ans, les teneurs au point C se démarquent de celles 
mesurées au point Estacade. 
 
Figure 3-42: Evolution du ratio Si/P au point C (Wimereux) et au point Estacade  (Roscoff): (A) 0n note de 
fortes fluctuations, une variabilité interannuelle avec des teneurs élevées au point C de 2004 à 2008. Des 
valeurs généralement supérieures au rapport de Redfield (Si/P=16) ; (B) cette figure indique une forte 
variabilité intra et inter sites. 
 
Figure 3-43 : Evolution du ratio Si/N au point C (Wimereux) et au point Estacade (Roscoff) : (A) on remarque 
de fortes fluctuations, une variabilité interannuelle avec des teneurs élevées au point C de 2004 à 2008, avec 
des valeurs du rapport qui sont souvent supérieures au rapport de Redfield (Si/N=1) ; (B) sur une échelle de 3 
ans (de 2006 à 2008) ces teneurs en rapport Si/N  au point C sont largement au dessus de celles trouvées au 
point Estacade. 
 
Figure 3-44 : Evolution des teneurs en COP et en NOP mesurées au point C (Wimereux) : on note des teneurs 
très élevées en COP comparées aux NOP. 
 
Figure 3-45: Evolution des teneurs en COP et en NOP mesurées au point Estacade (Roscoff) : on note des 
teneurs très élevées en COP comparées aux NOP. 
 
Figure 3-46 : Evolution des valeurs du rapport COP/NOP au point C (Wimereux) et au point Estacade 
(Roscoff): on note des valeurs du rapport élevées au point Estacade mais avec une certaine stabilité, surtout 
pour le point Estacade. 
 
Figure 3-47 : Evolution des valeurs du rapport COP/Chla au point C (Wimereux) et au point Estacade 
(Roscoff) : on note des teneurs localement très élevées du rapport au point Estacade. 
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Figure 3-48 : Densités de probabilité du rapport COP/Chla au point C (Wimereux) et au point Estacade 
(Roscoff). On note un décalage entre les deux distributions avec un mode autour de 100 au point C et un mode 
autour de 200 au point Estacade. 
 
Figure 3-49 : Densités de probabilité du rapport N/P point C (Wimereux) et au point Estacade (Roscoff) : (A) 
la représentation en lin-lin indique une distribution asymétrique avec une bonne superposition pour les 
grandes valeurs, Des petites valeurs N/P ont une forte probabilité d’apparition au point C ; (B) la 
représentation en log-log indique un comportement proche de l’hyperbolique avec pour pentes 2.  
 
Figure 3-50 : Densités de probabilité du rapport Si/P au point C (Wimereux) et au point Estacade (Roscoff): 
(A) la représentation en lin-lin indique une bonne superposition des deux pdfs avec un mode autour de 13 
µmol/l, on note une faible probabilité d’apparition des fortes valeurs Si/P ; (B) la représentation en log-log 
révèle un comportement hyperbolique avec des pentes entre  3  et 4 (l’éparpillement apparent empêche d’être 
plus précis).  
 
Figure 3-51: Densités de probabilité du rapport Si/N en lin-lin au point C (Wimereux) et au point Estacade 
(Roscoff). On remarque une distribution asymétrique et le rapport au point Estacade indique un mode à 0,5 
µmol/L. 
 
Figure 3-52 : Densités de probabilité du rapport Si/N en log-log au point C (Wimereux) et au point Estacade 
(Roscoff). On note un comportement hyperbolique avec pour pentes 3  au point C et  1,7  au point Estacade. 
 
 

Chapitre IV 
 
Figure 4-1 : Le barrage de Poses en amont de l’estuaire de la Seine. (Source http//www.seine-aval.crihan.fr : 
C. Fisson). 
 
Figure 4-2 : L’estuaire de la Seine du barrage de Poses à Honfleur : au Vieux-port : limite marée saline ; à 
Poses : limite marée dynamique (http//www. seine-aval.crihan.fr). 
 
Figure 4-3 : Le nombre de jour moyen du transit fluvial en fonction de la distance au barrage de Poses, pour 
différents débits (de pK202 à pK340) (Thèse Guézennec, 1999, source SNS : http//www. seine-aval.crihan.fr). 
 
Figure 4-4 : Evolution journalière du débit de la seine de 1941 à 2007 au barrage de Poses. Cette figure 
montre de fortes fluctuations interannuelles.  

 
Figure 4-5 : Débit de la Seine à Poses de 1941 à 2007 : moyennes annuelles. Le débit moyen annuel en 2001 

atteint les 900 ./3 sm  Nous représentons également les débits maximaux et minimaux mesurés. 
 
Figure 4-6 : Débit  mensuel de 1996 à 2007 à Poses : les forts débits sont rencontrés de décembre à mars et 
les faibles débits de juin à octobre. 
 
Figure 4-7 : Densité de probabilité  en log-log  du débit de la Seine tous les 10 ans de 1945 à 2007. L’allure 
des pdfs est analogue pour chaque section. On note que pour les faibles débits, les pdfs  des périodes 1945-
1955, 1955-1965 et 1965-1975 sont très proches. Pour les grandes valeurs, les 6 périodes de 10 ans chacun, 
les pdfs sont presque superposables. 
 
Figure 4-8 : Densités de probabilité du débit de la Seine de 1941 à 1995 et de 1996 à 2007 : débit linéaire, on 
note une superposition des deux pdfs. En log-log, on note un décalage pour les faibles débits, mais une bonne 
superposition pour les forts débits. 
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Figure 4-9: Densité de probabilité du débit de la Seine de 1996 à 2007 sur l’ensemble des données 
disponibles. Elle met en évidence une queue hyperbolique avec une pente de l’ordre de 2. Les valeurs les plus 
fortes ne suivent plus cette loi. 
 
Figure 4-10 : Distribution de probabilité des valeurs du débit de la Seine de 1996 à 2007. Le percentile 90  

correspond à 1059 
13sm −−−−
 et le percentile 10 à 208 .sm 13 −−−−

 
 
Figure 4-11 : Histogramme de la durée cumulée des événements extrêmes sur une période de tous les 10 ans 
de 1945 à 2007. On note une tendance (moins marquée) à l’augmentation des extrêmes forts et une tendance à 
l’augmentation des extrêmes dans les faibles valeurs du débit. 
 
Figure 4-12 : Durée de chaque événements extrêmes intra et inter-annuelle. On remarque une succession 
d’événements extrêmes de durée très variable. Les années 1996, et 2002 et 2003 indiquent des durées très 
importantes. Les extrêmes forts varient de 0 à 70 jours et les extrêmes dans les faibles valeurs du débit varient 
de 0 à 110 jours. 
 
Figure 4-13 : L’évolution pluviométrique sur le bassin versant de la Seine de 1947 à 2003. Les classes 
correspondent aux seuils des percentiles 10, 25, 75, et 90. Pour les années 1999, 2000 et 2001, les valeurs de 
pluviométrie dépassent le seuil du percentile 90.  (Klein et al., 2002) (http//www. seine-aval.crihan.fr : Klein et 
al., 2002). 
 
Figure 4-14 : Densité de probabilité de la température de l’eau mesurée à Honfleur en période humide (fort 
débit) et en  période sèche (faible débit). On note un décalage très net entre les deux distributions. 
 
Figure 4-15 : Densité de probabilité de la salinité mesurée à Honfleur durant la période humide (fort débit) et 
durant la période sèche (faible débit). On note un décalage entre les deux distributions. Les deux pdfs se 
coupent à 18 °C. 
 
Figure 4-16 : Densité de probabilité de l’oxygène dissous mesuré à Honfleur durant  la période humide (fort 
débit) et durant la période sèche (faible débit). On note un décalage entre les deux distributions. Les deux pdfs 
se coupent à 7,8 mg/L. Lors des forts débits, les valeurs de OD  sont les élevées comparées aux valeurs en 
période de faibles débits. 
 
Figure 4-17 : Densité de probabilité de l’oxygène saturé mesuré à Honfleur en période humide (fort débit) et 
en période sèche (faible débit). Les deux pdfs sont superposables, cela est bien visible au niveau des extrêmes. 
 
Figure 4-18 : Densité de probabilité en log-log de l’oxygène saturé mesuré à Honfleur en période humide 
(fort débit) et en période sèche (faible débit). On constate que pour les fortes teneurs en oxygène saturé, les 
deux pdfs montrent un décalage et qu’en période sèche (faibles débits), l’oxygène saturé montre des teneurs 
un peu plus importantes. 
 
Figure 4-19 : Densité de probabilité du pH mesuré à Honfleur durant  la période humide (fort débit) et durant 
la période sèche (faible débit). La pdf en période sèche (faible débit) est à l’intérieure de celle en période 
humide (fort débit). 
 
Figure 4-20 : Densité de probabilité en log-lin du pH mesuré à durant la période humide (fort débit) et durant 
la période sèche (faible débit). On note que lors de la période humide (fort débit) on a une faible probabilité 
d’apparition des teneurs les plus faibles et en période sèche (faible débit), on note une faible probabilité 
d’apparition des fortes teneurs de pH. Les deux pdfs superposées à la gaussienne indiquent une décroissance 
encore plus rapides des valeurs. 
 
Figure 4-21 : Densité de probabilité en log-lin et en log-log de la turbidité  mesurée à Honfleur en  période 
humide (fort débit) et en  période sèche (faible débit). On note une forte probabilité d’apparition des teneurs 
élevées de turbidité en période humide (fort débit). 
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Figure 4-22 : Densités de probabilité de la température mesurée à Honfleur lors d’événements extrêmes 
(crues et étiages). Les deux pdfs montrent un décalage. Lors des crues, la température indique une distribution 
bimodale (des pics à 6,7°C et à 9.7°C). En période d’étiages, la température révèle une distribution unimodale 
avec un pic à 20,3°C. 
 
Figure 4-23 : Densités de probabilité de la salinité mesurée à Honfleur en période d’événements extrêmes 
(crues et étiages) du débit de la Seine. La pdf de la salinité lors d’extrêmes d’étiages montre une distribution 
bimodale comparée à la pdf en période d’extrêmes de crues qui indique une distribution asymétrique. 
 
Figure 4-24 : Densités de probabilité de l’oxygène dissous mesuré à Honfleur en période d’événements 
extrêmes (crues et étiages) du débit de la Seine. On note un décalage entre les pdfs. Pour les crues les eaux 
sont plus oxygénées. 
 
Figure 4-25 : Densités de probabilité de l’oxygène saturé mesuré à Honfleur en période d’événements 
extrêmes (crues et étiages) du débit de la Seine. La différence est moins marquée que pour l’oxygène dissous : 
ceci indique que la différence en figure 4-23 est principalement due aux différences de température et de 
salinité. 
 
Figure 4-26 : Densités de probabilité de l’oxygène saturé mesuré à Honfleur en période de crues et d’étiages. 
Les pdfs sont représentées en log-log. On note un décalage important entre les deux pdfs pour des teneurs en 
saturation inférieures à 60 %. 
 
Figure 4-27 : Densités de probabilité du pH mesuré à Honfleur durant les crues et  étiages. Un note un 
décalage entre les pdfs. La pdf en période d’extrêmes de crues indique une allure bimodale. 
 
Figure 4-28 : Densités de probabilité du pH en log-linéaire (log-lin) mesuré à Honfleur pour les étiages et 
crues. En période de crues, la pdf du pH indique une distribution du type hyperbolique. Durant les étiages, le 
pdf du pH révèle une distribution proche d’une distribution gaussienne. 
 
Figure 4-29 : Densités de probabilité de la turbidité mesurée à Honfleur durant les périodes de crues et 
d’étiages. Les pdfs sont représentées en log-log. On note une bonne superposition pour des teneurs en dessous 
de 1000 NTU et au dessus de cette valeur un léger décalage apparaît entre les deux pdfs. 
 
Figure 4-30 : Les spectres d’énergie de la température mesurée à Honfleur durant les événements extrêmes 
(étiage en 2003 et de crues en 2000) du débit de la Seine. Les spectres montrent une bonne invariance 
d’échelle avec des pentes proche de 5/3. On note un décalage entre les spectres sur toute l’échelle considérée. 
Le pic à 12h est plus important lors des étiages. 
 
Figure 4-31 : Les spectres d’énergie de la salinité mesurée à Honfleur en période d’événements extrêmes 
(étiage en 2003 et crues en 2001) du débit de la Seine. Les deux spectres sont assez proches. Une allure plate 
(se dessine pour les échelles supérieures à 50 jours) apparaît dans le spectre de salinité lors d’événements de 
crues. On note des pics plus importants lors des étiages. 
 
Figure 4-32 : Les spectres d’énergie de l’oxygène dissous mesuré à Honfleur durant les événements extrêmes 
(étiage en 2003 et crues en 2001) du débit de la Seine. Les deux spectres sont assez proches. Une allure 
« plate » pour les échelles supérieures à 12h apparaît lors des événements d’étiage. 
 
Figure 4-33 : Les spectres d’énergie d’oxygène saturé mesuré à Honfleur en période d’événements extrêmes 
(étiages en 2003 et crues en 2001) du débit de la Seine. Les deux spectres sont assez proches. Une allure 
« plate » pour les échelles supérieures à 12h apparaît lors d’extrêmes d’étiages. On note un décalage entre les 
deux spectres. 
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Figure 4-34 : Les spectres d’énergie du pH mesuré à Honfleur en période d’événements extrêmes (étiages en 
2003 et crues en 2000) du débit de la Seine. Les deux spectres montrent un décalage. On observe une rupture 
de pente dans le spectre de pH en période d’étiages de 2003. 
 
Figure 4-35 : Les spectres d’énergie de la turbidité mesurés à Honfleur durant les événements extrêmes 
(étiages en 2003 et crues en 2001) du débit de la Seine.  
 
Figure 4-36 : La moyenne conditionnelle de la Chla sachant la  F : C(F) correspond à la courbe d’ajustement 
et F l’ajustement de cette courbe (en « o » : données Ifremer ; en « • », données MAREL-SOMLIT). 
 
Figure 4-37 : Evolution du percentile 10 (OD) sur les 6 ans de mesure (2004-2009). Une forte variabilité est 
bien visible dans cette figure mettant en évidence 2 niveaux : « TB » et « B ». Le critère « TB » semble plus 
présent que le « B » pour ce pas de temps de 1 semaine. 
 
Figure 4-38 : Représentation du critère en pourcentage en fonction du mois (percentile 90), la qualité « TB »   
proche des 100% en automne et « B » en été (A) alors que les qualités « Mo » et « Me » et « Ma » (B) se 
retrouvent le plus souvent au printemps. Les critères « TB » et « B » apparaissent en premier en hiver suivis 
du critère « Mo ». Les critères les moins bon (« Me », « Ma ») apparaissent plus tard au printemps pour 
laisser place en début d’été aux critères « TB » et « B ». 
 
Figure 4-39 : L’évolution du percentile 90 (Chla) de 2004 à 2009 pour un pas de temps de 1 semaine. Une 
forte variabilité est bien visible dans cette figure mettant en évidence les cinq niveaux : « TB », « B », « Mo »,  
« Me » et « Ma ».  
 
Figure 4-40 : Représentation des valeurs du percentile 10 de l’oxygène dissous sur une période de mesure de 
tous les 15 jours. « TB » : Très bon ;  « B » : Bonne qualité. 
 
Figure 4-41 : Représentation du critère en pourcentage en fonction du mois (percentile 90), la qualité « TB »  
proche des 100% en automne et « B » en été alors que les qualités « Mo » et « Me » et « Ma » se retrouvent le 
plus souvent au printemps. Les critères « TB » et « B » apparaissent en premier en hiver suivis du critère 
« Mo ». Les critères les moins bons (« Me », « Ma ») apparaissent plus tard au printemps pour laisser place 
en début d’été aux critères « TB » et « B ». 
 
Figure 4-42 : Les valeurs du percentile 90 (chlorophylle). Une forte variabilité est bien visible dans cette 
figure mettant en évidence les cinq niveaux : « TB », « B », « Mo », « Me » et « Ma ». 
 
Figure 4-43 : Percentile 10 (oxygène dissous) sur un pas de temps de un mois (de 2004 à 2009). Cette figure 
montre une variabilité dans le percentile 10 d’un mois à l’autre. Le percentile varie de 5,4 à 12,5mg/L OD. Le 
critère retenu dans cette figure est : « TB » (très bon). 
 
Figure 4-44 : Représentation du critère en pourcentage en fonction du mois (percentile 90), la qualité TB  est 
très proche des 100 % en automne et en hiver alors que les qualités « B » et « Mo » se retrouvent le plus 
souvent au printemps.(A) : les états «B » et « TB » ; (B) les états « Mo », « Ma » et « Me ». 
 
Figure 4-45 : Evolution du percentile 90 (chlorophylle) pour un pas de temps de 1 mois. On note une forte 
variabilité mettant en évidence  de forts pics au printemps (en mars, en avril et en mai). Trois niveaux se 
dessinent dans cette figure : « TB », « B » et « Mo ». 
 
Figure 4-46 : Evolution du percentile 10 (oxygène dissous) tous les 3 mois  mettant en évidence une forte 
variabilité au cours du temps. Le critère « TB » est le seul représenté par le percentile 10. 
 
Figure 4-47 : Représentation du critère en pourcentage en fonction des 3 mois (percentile 90), la qualité 
« TB »  est en nette croissance  de fin printemps en hiver alors que les qualités « B » et « Mo » se retrouvent le 
plus souvent au printemps. (A) : les états « B » et « TB » ; (B) : les états « Me » ; « Ma » et « Mo ». 
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Figure 4-48 : Evolution du percentile 90 (Chla) tous les 3 mois.  
 
Figure 4-49 : Evolution du percentile 10 de chaque année et sur la période de juin à septembre de chaque 
année. On note une tendance à l’augmentation du percentile de 2004 à 2008 et baisse en 2009 pour atteindre 
des valeurs supérieures à 5 mg/L d’OD. 
 
Figure 4-50 : Evolution du percentile 90 sur l’année et sur la période de mars à octobre de 2004 à 2009. On 
note une variabilité interannuelle. On note tout de même une tendance à la baisse de ce percentile au cours du 
temps en passant du niveau « Me » à « B ». 
 

Figure 4-51 : L’évolution du percentile 10 )( 10P  sur 6 ans de mesure  (de 2004 à 2009) de juin à septembre 

de 7h (matin) à 17h tous les 15 jours. Les courbes de 7h à 9h et de 13h à 17h  sont en dessous de valeur seuil 
du percentile 10 (estimée sur les 6 ans : 5,33 mg/L) du 1er au 10ème jour. Après le 10ème jour ces courbes sont 
dessus de cette valeur (5,33 mg/L). 
 
Figure 4-52 : L’évolution des deux critères estimés en pourcentage sur 6 ans (de 2004 à 2009) de juin à 
septembre de 7h (matin) à 17h tous les 15 jours. Le critère « TB » atteint un pic important à 13h et le critère 
« B » de 11h à 12h. Les critères « TB » et « B » estimés en pourcentage en fonction du jour : du 1er au 6ème 
jour, le critère « B » est plus rencontré et à partir du 11ème jour le critère « TB » atteint les 100 %. 
 
Figure 4-53 : L’évolution du percentile 90 de 7h à 17h tous les 15 jours au mois de mars à octobre sur 6ans. 
On note trois niveaux de critère « B » et « Me » qui sont très faiblement représentés et le critère « Mo » qui est 
majoritairement présent. 
 

Figure 4-54 : L’évolution du percentile 90 )( 90P  de 7h à 17h tous les 15 jours au mois de mars sur les 6 ans 

de mesure. Les quatre niveaux apparaissent : « B », « Mo », « Me » et « Ma ». On note que du 1er au 7ème jour 
du mois, les courbes de 7h à 17h  fluctuent autour de la valeur seuil (11,66 µg/L). 
 
Figure 4-55 : L’évolution du pourcentage de chaque critère en fonction de l’heure (A) : on note ici une forte 
variabilité de chaque critère de 7h à 17h : le critère « Mo » est le plus rencontré à 11h et à 16h ; le critère 
«B » atteint son pic à 9h ; le critère « Me » voit son pourcentage atteindre des pics à 11h, à 13h et à  17h ; le 
critère « Ma » qui est très minoritaire en pourcentage possède un pic à 12h. L’évolution des critères estimés 
en pourcentage en fonction du jour indique que (B) : le critère « B » est plus rencontré du 1er au 3ème jour, le 
critère « Mo » du 4ème au 7ème jour, le critère « Me » du 8ème  au 11ème jour et le critère « Ma » est dominant 
partir du 14ème jour. 
 
Figure 4-56 : Le percentile 90 estimé de 7 à 17h tous les 15 jours au mois d’avril sur 6 ans. 3 niveaux 
apparaissent : « Mo », « Me » et « Ma ».  Toutes les courbes sont au-dessus de la valeur seuil (11,66 µg/L). 
 
Figure 4-57 : L’évolution du percentile 90 en pourcentage en fonction de l’heure et du jour  aux mois 
d’avril : (A) le critère « Me » apparait avec un pourcentage très important comparé aux « Mo » et au « Ma » ; 
(B) les critères en fonction du jour indique que le critère « Ma » apparaît du 1er au 3ème jour, le critère « Me » 
du 4ème au 15ème jour et le critère « Mo » après le 15ème jour. 
 

Figure 4-58 : L’évolution du percentile 90 )( 90P  de 7h à 17h tous les 15 jours sur les 6 ans. Deux niveaux 

majoritairement apparaissent : « Me » et « Ma », le « B » apparait dans les courbes de 7h et 10h. Presque la 
totalité des courbes sont au dessus de la valeur seuil. 
 
Figure 4-59 : Les critères estimés en pourcentage en fonction de l’heure et jour : (A) de 7h à 10h apparait les 
4 critères et de 11h à 17h les 3 critères « Ma », « Mo » et « Me » ; (B) les critères en pourcentage en fonction 
du jour : du 1er au 2ème jour le critère « Me », du 3ème au 4ème jour et du 7ème au 11ème jour le critère « Ma », le 
critère « B » le 12ème  jour. Le critère « Mo » à partir du 13ème jour. 
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Figure 4-60 : Le percentile 90 )( 90P  de 7 h à 17h tous les 15 jours : 3 niveaux apparaissent « B », « Mo » et 

« Me » : le  « Mo » apparait dans la courbe de 7h 12h et 16h et « B » dans la courbe de 10h. Du 5ème  au 15ème  
jour les courbes de 7h à 12h fluctuent autour de la valeur seuil et du 5ème  au 9ème jour les courbes de 13h à 
17h sont très proches de la valeur seuil. 
 
Figure 4-61 : L’évolution des critères estimés en pourcentage en fonction de l’heure et du jour de 
prélèvement : (A) le critère « Mo » indique une tendance à l’augmentation pour atteindre les 100 % à 16h, (B) 
le critère « Me » est majoritairement rencontré le 1er  jour, le critère « Mo » présent majoritairement du 2ème  
au 15ème jour. 
 

Figure 4-62 : Le percentile 90 )( 90P  estimé aux mois de juillet de 7 h a 17h tous les 15 jours : 2 niveaux 

apparaissent « B » et  « Mo », la totalité des courbes sont au dessus de 5 µg/L. 
 
Figure 4-63 : Le percentile 90 estimé au mois d’août de 7 h à 17h tous les 15 jours : 2 niveaux apparaissent 
« B » et  « TB ». Les courbes de 7h à11h montrent une faible variabilité comparées aux courbes de 12h à 17h. 
 
Figure 4-64 : Les critères « B » et « TB » estimés en pourcentage en fonction de l’heure et du jour de la 
mesure : (A) en fonction de l’heure, on remarque que le critère  « B » atteint les 100 % de 7h à 8h, et le critère 
« TB » montre une variabilité avec des pourcentages très faible ; (B) en fonction du jour, le critère « B » est 
rencontré majoritairement du 1er au 6ème jour et le critère « B » du 7ème au 8ème jour. 
 
Figure 4-65 : Le percentile 90 estimé au mois d’août de 7 h à 17h tous les 15 jours : 2 niveaux apparaissent 
« B » et « TB ». Les courbes de 7h à11h montrent une faible variabilité comparées aux courbes de 12h à 17h. 
Figure 4-66 : Le percentile 90 estimé au mois d’octobre de 7h à 17h tous les 15 jours : 2 niveaux apparaissent 
« B » et « TB ». 
 
Figure 4-67 : Evolution de chaque critère en pourcentage en fonction du nombre de jours. Le critère « B » 
apparaît jusqu'à 1 mois. Jusqu'à 3 mois le critère « TB » est dominant. Les autres critères se maintiennent 
jusqu'à 1 an. 
 
Figure 4-68 : Evolution de chaque critère en pourcentage en fonction du nombre de jours de mars à octobre. 
Le critère « B » apparaît jusqu'à 1 mois. Jusqu'à 3 mois le critère « TB » est dominant. Les autres critères se 
maintiennent jusqu'à 1 an. 
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Résumé 
 

Cette thèse porte sur l’étude de séries temporelles biogéochimiques à moyen et long 

terme, de façon à caractériser leurs fluctuations à de multiples échelles,  et en particulier 

leurs extrêmes. Les données analysées proviennent en grande partie des programmes 

MAREL et SOMLIT.  

Le programme MAREL a été mis en œuvre par l’Ifremer et basé sur des mesures à 

haute fréquence. Le programme SOMLIT est un service d’observation labellisé depuis 1997 

par l’INSU. Ces mesures sont effectuées tous les 15 jours, par prélèvement, en un point fixe 

dans les eaux côtières en Manche. Pour l’analyse de ces séries temporelles, les méthodes 

utilisées sont empruntées aux domaines de l’analyse numérique et de la turbulence. Cette 

étude est effectuée en 3 parties. Dans la première partie, l’analyse du spectre de Fourier a 

permis de mesurer l’influence du forçage physique sur la distribution des paramètres à haute 

fréquence. Dans la seconde partie, la comparaison entre des données SOMLIT et MAREL 

recueillies en des endroits très proches à Boulogne-sur-mer a pu montrer une 

complémentarité mais tout en mettant en évidence le caractère plus informatif du système 

MAREL.  La comparaison entre deux sites distincts en Manche (orientale et occidentale) a 

permis de déceler les similitudes et les différences dans les teneurs des ratios (N : P : Si ; 

COP/Chla). Dans la troisième partie, on a pu mettre en évidence l’influence des événements 

extrêmes du débit de la Seine sur la distribution de certains paramètres biogéochimiques 

mesurés à Honfleur. Nous avons également mis en évidence  dans le cadre de la DCE, 

l’influence de l’échelle d’étude sur les estimations de certaines métriques nécessaires à la 

définition du bon état écologique à partir des données issues de la haute fréquence.  

 

Mots clés : série temporelle, haute fréquence, fluctuations, multi-échelles, extrêmes, 

turbulence, spectre de Fourier, forçage physique, rapports stoechiométriques.
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Abstract 
 

This thesis focuses on the study of biogeochemical time series in order to 

characterize the dynamics of their fluctuations on a wide range of scales, and in particular 

their extremes.  The databases analyzed here are mainly provided by the MAREL and 

SOMLIT programmes. 

The MAREL program is a network of automatic measuring devices monitoring 

coastal marine environments implemented by Ifremer. The SOMLIT is a French national 

program operated by INSU. The measurements are made once every two weeks on the fixed 

stations.  In order to analyze these time series, methods have been borrowed from the fields 

of numerical analysis and turbulence. The study was conducted in three parts. In the first 

part, we consider the high frequency time series. The Fourier spectral analysis reveals the 

influence of physical forcing on the distribution of the parameters. The second part of the 

study compares SOMLIT and MAREL results recorded from sites near Boulogne-sur-mer.  

The comparison of the two measuring systems (manual and automatic) showed that while 

they are complementary, the automatic MAREL system is more informative. The 

probability density functions (pdfs) of some ratios reveal extreme values in their dynamics. 

These pdfs reveal in all cases a hyperbolic behavior in the tail probability of the ratios. In 

the third part, we consider the influence of extremes events of the Seine flow on the 

distribution of some biogeochemical parameters.  This section is also concerned with the 

analysis of data at high frequency in order to estimate of water masses state in the English 

Channel within the context of the Water Framework Directive (WFD).   

 

Keywords: time series, high frequency, fluctuations, multi-scales, extremes, turbulence, 

Fourier spectrum, physical forcing, stoichiometric ratios. 
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Introduction  

 
La zone littorale est la zone maritime la plus productive. C’est un milieu 

particulièrement vulnérable en raison de la pression croissante des activités humaines. De 

nombreux travaux ont montré que la zone côtière répond très rapidement aux différentes 

perturbations qu’elle peut subir (Paerl, 2006 ; Gypens et al., 2007 ; Heisler et al., 2008 ; 

Spilmont et al., 2009 ; Richlen et al., 2010). Cette zone côtière montre des signes de 

pollution d’origine chimique, d’eutrophisation avec des efflorescences algales (toxiques et 

non toxiques) et des eaux rouges (Lancelot et al., 1987 ; Ménesguen, 2003). Sur les littoraux 

français, depuis 1983 on note plusieurs apparitions d’espèces toxiques. En 1984 le 

Dynophysis a affecté le littoral de Normandie et la Bretagne (Ménesguen et Salomon, 1988). 

Sur les côtes Bretonnes, on relève la prolifération estivale de macro algues vertes, Ulva sp, 

Enteromorpha sp, (Piriou, 1986). Dans le bassin d’Arcachon des apparitions successives de 

différentes espèces d’algues toxiques nuisent à l’activité des ostréiculteurs et des pêcheurs. 

Depuis les années 1980, on observe par exemple au printemps au niveau de la Manche 

orientale l’apparition d’efflorescences de micro algues, le Phaeocystis globosa (Sazhin et 

al., 2006 ; Lefebvre, 2004b, 2008a,b). Des études suggèrent que l’eutrophisation serait 

causée par des rejets de sels nutritifs (nitrates) dans les eaux marines par l’activité humaine 

(Ménesguen, 2001 ; Lefebvre, 2008a,b) ou que les conditions climatiques anormales 

seraient à l’origine de ces proliférations (Peperzak, 2003 ; Harley et al., 2006 ; Gómez and 

Souissi, 2008). Dans d’autres situations, l’activité de transport est également mise en cause 

avec les eaux de ballasts qui peuvent contenir des kystes d’espèces toxiques (Hallegraeff et 

Bolch, 1991 ; Boudouresque et Verlaque, 2002).  

De nombreuses activités socio-économiques telles que la pêche (exemple, le 

colmatage de filets de pêche), la mytiliculture, la baignade, souffrent de ces nuisances d’où 

l’intérêt de plusieurs actions qui ont vu le jour dans le cadre de la protection des zones 

marines menacées. On retrouve aussi bien les Aires Marine Protégées (Boncoeur et al., 

2007), que les zones Natura 2000 en mer. 
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Au niveau international plusieurs conventions ont été signées dans le cadre relatif 

aux aires marines protégées parmi lesquelles la convention sur le patrimoine mondial 

(27/06/1975) et le protocole sur les aires spécialement protégées et la diversité biologique en 

Méditerranée (16/04/2001). Au niveau national plusieurs lois ont vu le jour concernant les 

parcs nationaux et des réserves naturelles. La loi sur l’eau et les milieux aquatiques 

(Directive Cadre sur l’Eau, loi du 30/12/2006) ont pour objectif d’atteindre le résultat de 

« bon » état des eaux en 2015.  

Dans cette optique, comprendre les causes et les conséquences des modifications qui 

peuvent survenir au niveau du littoral reste l’un des principaux objectifs des programmes de 

surveillance du milieu marin littoral. Plusieurs programmes ont vu le jour comme le PNOC 

(Programme National d’Océanographie Côtière) et le SOMLIT (Service d’Observation en 

Milieu Littoral de l’INSU1), dont l’objectif est le suivi de l’évolution de la qualité des eaux 

côtières (suivi de la température, de l’oxygène dissous, de la salinité, du pH, de la 

chlorophylle a, des sels nutritifs etc..) de façon à pouvoir détecter à quel moment des 

situations anormales sont rencontrées pour pouvoir par exemple prendre les mesures 

adéquates de restauration. L’objectif final de ces programmes de mesure est de comprendre 

quel est « l’état naturel » de ces écosystèmes. Pour identifier et caractériser cet état naturel, 

il est nécessaire de disposer de mesures à long terme, c'est-à-dire des mesures effectuées 

toujours au même endroit pendant une longue période pouvant aller jusqu'à quelques 

décennies. Les mesures doivent également être effectuées à haute fréquence, de façon à 

pouvoir détecter des événements épisodiques, comme les pollutions intervenant sur une 

courte période. L’intérêt des séries temporelles biogéochimiques ou hydrobiologiques est 

reconnu par des politiques publiques nationales et internationales, comme nous 

l’évoquerons dans ce manuscrit. 

Les séries temporelles des stations d’observation permettent également de 

comprendre le rôle de l’océan dans le cycle de carbone et d’appréhender les réponses de 

l’océan aux pertubations climatiques (Steinberg et al., 2001 ;  Lomas et al.,  2002). Pour ces 

séries à long terme on peut citer le service d’observation DYFAMED (Dynamique des flux 

Atmosphériques en Méditerranée) (Marty et al., 2002 ; Marty et Chiavérini, 2010) qui a vu 

                                                 
1 Institut National des Sciences de l’Univers. 
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le jour dans le cadre du programme JGOFS (Joint Global Ocean Flux Studies) en 1988 et 

labellisé en 1995 par l’INSU. Le site de prélèvement DYFAMED est situé en Méditerranée 

Nord Occidental en zone hauturière.  

Au niveau international, il existe des services d’observations tels que BATS 

(Bermuda Atlantic Time Series) (Steinberg et al., 2001) ou HOT (Hawaii Ocean 

Time-series) (Karl et Lukas, 1996) mis en place également par le programme JGOFS. 

La présente étude, qui intègre cette problématique, consiste à analyser des données 

de surveillance marine à long terme. Elle porte précisément sur l’étude de séries temporelles 

biogéochimiques, en se focalisant sur leur dynamique non-linéaire : extrêmes, propriétés 

multi-échelles. La zone côtière est soumise à un hydrodynamisme complexe et les 

phénomènes interagissant au sein de cet écosystème sont à la fois physiques, chimiques et 

biologiques. Ces interactions et couplages multiples ont lieu à de multiples échelles, ce qui 

fait que leur prise en compte demande de faire appel à des méthodes adaptées, pouvant 

décrire l’intensité des phénomènes, prendre en compte leur caractère aléatoire et les 

multiples échelles intervenant. La méthodologie utilisée est ainsi inspirée du domaine de la 

turbulence. 

Cette étude se découpe en 4 chapitres : le chapitre I, Matériels et Méthodes, présente 

les réseaux d’observation analysés, la théorie de la turbulence et les autres méthodes 

d’analyses utilisées. Le chapitre II est consacré à l’analyse de la dynamique à haute 

fréquence des séries biogéochimiques, en considérant la Manche orientale, La Manche 

occidentale, la Baie de Seine, et la rivière de Wimereux (des mesures à haute fréquence 

faites à l’aide d’une sonde multiparamétrique). Le chapitre III est consacré à l’analyse des 

données SOMLIT et MAREL en parallèle. L’étude concerne la dépendance entre 

paramètres (la covariation) en utilisant une méthode adaptée du domaine de l’analyse 

numérique, faisant appel à une régression à l’aide d’un noyau gaussien (Wand et Jones, 

1995). On estime également la pdf (probability density function) de certains ratios (N/P, 

Si/N et Si/P). Des données provenant de deux points côtiers SOMLIT sont également 

analysées (le point C et le point Estacade). Le chapitre IV est consacré à l’étude la 

dynamique des extrêmes qui est faite suivant deux axe: (i) dans le cadre du programme 

Seine Aval (ZOOSEINE), l’étude porte sur la relation entre le débit de la Seine et les 
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paramètres biogéochimiques mesurés à Honfleur, (ii) dans la Directive Cadre sur l’Eau 

(Directive 2000/06/CE), une étude de l’influence de l’échelle d’étude sur les estimations de 

certaines métriques nécessaires à la définition du bon état écologique, traduites en 5 classes : 

Très bon état, bon état, état moyen, état médiocre et mauvais état. Cette étude est une 

simulation faite à partir des données MAREL. 
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Chapitre I. Matériels et Méthodes  
 

A. Introduction 
 

La zone côtière littorale est le siège d’échanges de matières et d’énergies importants 

entre le continent et l’océan ouvert et entre l’océan et l’atmosphère. Par sa richesse, le 

littoral est une zone de forte biodiversité. C’est une zone qui procure aussi d’importants 

biens et services. Le littoral est également la zone la plus active de la biosphère, affectée par 

des évolutions démographiques et écologiques. L’eutrophisation de certaines eaux littorales 

est l’une des conséquences du changement causé par des perturbations qui restent fortement 

couplées aux activités humaines (Billen et Garnier, 2007).  

Pour une meilleure surveillance de l’état de santé biogéochimique ou biologique du 

milieu littoral, plusieurs réseaux d’observation ont été mis en place. L’INSU (Institut 

National des Sciences de l’Univers) a mis en place depuis 1997 le programme SOMLIT 

(Service d’Observation en Milieu Littoral) qui vise à contribuer à l’observation à moyen et 

long terme de l’évolution de l’environnement le long des côtes françaises. Ce programme 

consiste à effectuer toutes les deux semaines des mesures de nombreux paramètres 

biogéochimiques (oxygène, pH, température, chlorophylle a, matière en suspension, nitrate, 

nitrite, ammonium, salinité, etc). L’objectif général de ce réseau est orienté vers la détection 

des changements à long terme des variations et des forçages en zones côtières2.  

D’un autre côté, des stations de mesures automatisées à haute fréquence 

(échantillonnage tous les 10, 20, ou 60 minutes) ont été mises en place par différents 

instituts et en particulier par l’Ifremer : le système MAREL (Mesures Automatisées en 

Réseau de l’Environnement Littoral) mesure de façon automatique des paramètres tels que 

l’oxygène dissous, la température de l’eau, la salinité, la fluorescence, le pH, la direction du 

vent, etc3. 

Le programme SOMLIT et le système MAREL permettent tous deux l’acquisition 

d’importantes séries de données temporelles permettant de mieux comprendre les 

                                                 
2http://somlit.epoc.u-bordeaux1.fr. 
3 http://www.ifremer.fr/dtmsi/programmes/marel/marel.htm.               
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changements à long terme des écosystèmes. Nous présentons ici nos analyses effectuées à 

partir de ces données.  

La Manche orientale et ses estuaires sont nos sites d’études avec les points fixes de 

prélèvements SOMLIT et MAREL. Des méthodes d’analyse classiques et novatrices sont 

utilisées pour caractériser la dynamique multi-échelle existant dans les séries 

biogéochimiques étudiées. L’analyse de la covariation est basée sur une approche de 

moyenne glissante. L’analyse spectrale et les fonctions de densité de probabilité sont des 

méthodes d’analyse empruntées aux domaines de l’analyse numérique et de la turbulence. 

Les événements extrêmes qui caractérisent l’apparition des valeurs rares sont également 

étudiés. 

 

B. Présentation des réseaux analysés : mesures à mo yen et long 
terme 

1. SOMLIT (national et local) 
 

Le service SOMLIT a été mis en place en 1997 sous l’égide de l’INSU. Ce service 

d’observation labellisé a pour fonction le suivi des paramètres biologiques, chimiques et 

physiques à long terme le long des côtes françaises. Ce réseau regroupe actuellement 8 

Stations marines (Wimereux, Luc-sur-mer, Roscoff, Brest, Arcachon, Banyuls, Marseille et 

Villefranche-sur-Mer) implantées le long des côtes françaises. Il coordonne les activités 

d’observation des Stations marines sur l’ensemble des trois façades maritimes française (la 

Manche, l’Atlantique et la Méditerranée). L’objectif de ce programme est de recueillir à 

long terme de manière coordonnée au niveau national un ensemble de paramètres hydro-

biogéochimiques communs à tous les sites de manière à comparer les séries temporelles 

entre elles (Cariou et al., 2002). Les aspects importants de ce réseau sont : 

• Le choix des sites de prélèvement, tenant compte de la spécificité de chaque 

site afin d’étudier les variations saisonnière et interannuelles.  

• Le choix des paramètres à mesurer : 15 paramètres sélectionnés constituent le 

corps des mesures partagées en commun par les sites SOMLIT. 
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• Le choix du protocole commun de mesure et d’analyse : des prélèvements 

bimensuels ou mensuels sont effectués à marée haute. Deux types de mesures 

sont réalisés : des prélèvements d’échantillons d’eau à différentes 

profondeurs de la colonne et des mesures par acquisition de profils (CTD). 

L’ouvrage de référence en ce qui concerne les protocoles de dosage et 

d’analyse est le ‘Manuel des Analyses Chimiques en Milieu Marin’ d’Aminot 

et Chaussepied (1983) (voir aussi Aminot et Kérouel, 2004). 

• L’assurance qualité : le réseau SOMLIT a mis au point une procédure de 

contrôle de qualité. Des outils développés permettent de maîtriser et de 

quantifier la qualité des mesures faites. Depuis décembre 2006, le réseau 

SOMLIT a choisi d’organiser son système qualité selon les prescriptions de 

la norme NF/EN ISO/CEI 17025. La calibration des appareils de mesure (pH, 

oxygène dissous, nutriments, COP, NOP, chlorophylle a) est faite lors 

d’exercices d’intercomparaisons entre les stations de services. Un code 

qualité est attribué aux données (encadré 1, voir le site web SOMLIT). 

L’attribution d’un code de qualité à chacune des données est faite par le 

personnel ayant réalisé le prélèvement et l’analyse des échantillons d’eau.  
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Encadré 1-1 : Code qualité établi par SOMLIT (inspiré du code WOCE4(1994)) 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Plusieurs stations fixes de prélèvement SOMLIT sont réparties le long du littoral 

(Figure 1-1 et tableau 1-1). Sur la façade Manche orientale, le « point C » et le « point L » 

sont situés dans les eaux au large de Boulogne-sur-mer. Le « point C » se trouve sous 

l’influence des eaux continentales et le « point L » à l’écart de ces perturbations d’origine 

anthropiques. Le site « Luc-sur-mer » situé a proximité du port de Ouistreham à 175 m de la 

côte, est soumis à l’influence continentale. Sur la façade Manche occidentale (Station 

marine de Roscoff), le réseau SOMLIT possède deux sites caractéristiques de prélèvement. 

Le site « Estacade » est situé à proximité de la côte à l’extrémité de l’Estacade (longue de 

500 m) du port de Roscoff. La profondeur varie de 3 à 1 m selon la marée et ce point peut 
                                                 
4 WOCE : World Ocean Circulation. 

Les codes qualités inspirés du code WOCE et adaptés au réseau SOMLIT 
 

0 ⇒⇒⇒⇒ Donnée en dessous de la limite de détection (la mesure est en dessous de la 
limite de détection de l’appareil de mesure) 
 
1 ⇒⇒⇒⇒ Prélèvement effectué mais mesure non réalisée (le prélèvement a été effectué 
mais la mesure n’a pas été possible due à la perte de l’échantillon : la valeur 
manquante est  indiquée par 999999) 
 
2 ⇒⇒⇒⇒ Mesure bonne, échantillon non répliqué 
 
3 ⇒⇒⇒⇒  Mesure douteuse (une mesure unique ou une moyenne de réplicats est faite 
mais sur laquelle un doute existe) 
 
4 ⇒⇒⇒⇒  Mesure mauvaise  
 
5 ⇒⇒⇒⇒  Prélèvement effectué, mais la valeur n’est pas encore reportée 
  
6 ⇒⇒⇒⇒  Mesure bonne (moyenne de plusieurs réplicats) 
 
7 ⇒⇒⇒⇒  Mesure bonne (valeur acquise hors protocoles SOMLIT) 
 
8 ⇒⇒⇒⇒  Données non validée  
 
9 ⇒⇒⇒⇒  Echantillon non prélevé 
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être soumis à des influences continentales et anthropiques. Le site « Astan » est situé dans 

les eaux océaniques où la colonne d’eau peut atteindre 60 mètres. Le site de prélèvement 

« Portzic » est situé entre la mer d’Iroise et la rade de Brest à 200 m de la côte. Ce site est 

ouvert à l’influence océanique avec une profondeur de 5 à 10 m suivant le marnage. Sur la 

façade Atlantique, la station de mesure « Eyrac » est située devant la Station marine 

d’Arcachon : un site à la limite du partage entre les eaux néritiques internes et externes. Les 

prélèvements sont effectués à 1 m en dessous de la surface et à 1 m au dessus du fond. Au 

niveau de la Gironde, trois stations sont situées le long de l’estuaire, de l’amont en aval (les 

stations : « pK30 », « pK52 » et « pK86 »)5 avec deux niveaux de prélèvement (1 m en 

dessous de la surface et 1 m au dessus du fond, en pleine mer, mi-jusant et basse-mer 

mi-flot). Au niveau de la façade méditerranéenne, le site « Sola » est situé en baie de 

Banyuls, à 1 km de la côte. La profondeur y est de 27 m et les prélèvements sont effectués 

en surface (3 m en dessous de la surface) et au fond (3 m au dessus du fond). Ce site est 

soumis à l’influence des apports du Rhône. La station « Frioul » est située dans la partie 

médiane du Golfe de Marseille ayant une profondeur de 60 m, et le « point B » est très 

proche de la Station marine de Villefranche-sur-mer. Les prélèvements sont effectués à 

plusieurs niveaux au « point B » (0, 10, 20, 30, 50 et 75 m sous la surface). 

 

                                                 
5 pK : point Kilométrique. 
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Figure 1-1 : Stations de prélèvements SOMLIT reparties le long des côtes françaises. Les 
prélèvements sont assurés par chacune des Stations marines : Wimereux, Luc-sur-mer, 
Roscoff, Brest, Arcachon, Banyuls, Marseille et Villefranche-sur-mer. (Source : Denis 
Marin ; LOG). 
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Tableau 1-1 : Récapitulatif de toutes les stations de prélèvements SOMLIT implantées le 
long des trois façades maritimes françaises (http://somlit.epoc.u-bordeaux1.fr)6 
 

Station 

Marine 

Site de 

prélèvement 

Coordonnées Début de la 

série7 

Fréquence 

d’échantillonnage 

Niveau de 

prélèvement 

Condition de 

marée 

Wimereux 

 

Point C 1° 31’ 17E 

50° 40’ 75 N 

 

 
Novembre 

1995 

 

 
2 semaines 

 

 
S/F- profils 

PM-VE coef 

95 

+/-25 Point L 1° 24’ 60 E 

50° 40’75 N 

Roscoff 

 

Estacade 3° 58’ 58 W 

48° 43’ 56 N 

Janvier 

1985 

 

 
2 semaines 

S  

 
PM-ME 

Astan 3° 56’ 15 W 

48° 46’ 40N 

Janvier 

2000 

S/F-profils 

Brest 

 

Portzic 4° 33’ 07.19 W 

48° 21’ 32.13 N 

Mars 1998 1 semaine S PM-coef 70 

+/-10 

Arcachon Eyrac 1° 10’ 00W 

44° 40’ 00N 

Décembre 

1996 

2 semaines S/F PM, BM, ME 

Gironde Pk 86 0° 57’ 000W 

45°31’000N 

Mars 1997 1 mois S/F PM, BM 

ME 

Pk52 0° 43’ 50 W 

45° 14’ 80N 

1978 1 mois S/F PM, BM 

ME 

Pk30 0° 40’ 54 W 

45° 06’ 04N 

1984 1 mois S/F PM, BM 

ME 

Banyuls 

 

Sola 03° 8' 700 E 

42° 29’ 300N 

Mars 1997 1 semaine S/F-profils  

Marseille Frioul 05° 17’ 30 E 

43° 14’ 30N 

Mars 1994 2 semaines S/F max fluo-

profil 

 

Villefranche Point B 7° 19’ 00 E 

43° 41’ 00N 

Août 1991 1 semaine S-profil  

                                                 
6  S : surface ; F : fond, PM : pleine mer ; VE : vive eau ; BM : basse  mer ; ME : morte eau ; 
coef  95 : coefficient de marée 95 avec une précision de +/-25 ; 
coef 70 : coefficient de marée 70 avec une précision de +/-10. 
7 A noter que le programme SOMLIT a été mis en place en 1997. Les Stations se sont donc engagées à fournir 
les données à tout demandeur, à partir de 1997. Les éventuelles données antérieures ne sont donc par fournies 
dans le cadre du service d’observation. 
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Les sites les plus étudiés dans cette étude sont situés en Manche orientale au sud 

ouest de Boulogne-sur-mer. Une sortie tous les 15 jours à bord du N/O SEPIA II est assurée 

par le personnel du laboratoire LOG en deux points caractéristiques :  

• Le point C (point côtier : 1°31’17 E ; 50°40’75N) est situé à 1 mile de la côte. La 

profondeur y atteint 21 m et les prélèvements d’échantillons d’eau sont effectués en 

surface (1 m en dessous) et sub-surface (1,5 m en dessous). Ce point littoral est à 

proximité du port de Boulogne et est soumis à l’influence continentale (fleuve 

côtier) ou anthropique. 

• Le point L (point au large), est situé à 5 miles de la côte (1°24’60 E; 50°40’75N). La 

profondeur de la colonne d’eau y atteint 50 m. Ce site est à l’écart de perturbations 

d’origine continentale. Les prélèvements sont effectués à 1 m sous la surface et à 

1,5 m au dessus du fond. 

Ces deux stations (point C et L) de prélèvement SOMLIT sont considérées comme 

représentatives de la Manche orientale notamment des eaux côtières (du fleuve côtier) et des 

eaux plus au large (Figure 1-2). 

Les prélèvements d’échantillons d’eau sont faits en pleine mer à l’aide de bouteilles 

Niskin et les échantillons sont transportés au laboratoire pour l’analyse.  

Les paramètres communs mesurés par l’ensemble des points d’appui SOMLIT sont : la 

température, la salinité, l’oxygène dissous (OD), le pH, l’ammonium, le nitrate, le nitrite, le 

phosphate, l’acide silicique, la chlorophylle a (Chla), le carbone organique particulaire 

(COP), l’azote organique particulaire (NOP), matière en suspension (M.E.S ou seston). 

Les mesures de température et de salinité sont faites à l’aide d’une sonde de type 

Seabird SBE 19 ou SBE 25. La précision minimale demandée est en centième de degré pour 

la température et en centième d’unité (ou au minimum 0,5 %) pour la salinité. L’analyse de 

l’oxygène dissous est réalisée selon la méthode classique de Winkler modifiée par Carritt et 

Carpentier (1966). Les échantillons sont analysés au moins 24 h après le prélèvement, au 

plus tard 1 mois après. Les mesures du pH sont réalisées à l’aide d’un pHmètre équipé d’une 

électrode combinée ayant une précision de mesure de 01,0±  après étalonnage avec des 

solutions standard à pH = 7 et pH = 9 ou 10. Les mesures d’ammonium sont effectuées 

selon la méthode de Koroleff (1969) basée sur la réaction de Berthelot. Les mesures sont 
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réalisées 24 h après le prélèvement à l’aide d’un spectrophotomètre Perkin Elmer lambda 10 

dans des cuves de trajet optique de 10 cm. Les mesures sont faites avec une précision de 

03,0± µmol/L. Les nitrites et les nitrates sont mesurés selon la méthode de Bendschneider 

et Robinson (1952) et de Wood et al. (1967). Les mesures sont effectuées en analyse 

automatique sur des chaînes d’analyse AAII Technicon. Les précisions de mesures sont de 

01,0±  µmol/L au niveau de 0,25 µmol/L pour le nitrite et de 1,0± µmol/L au niveau de 

10 µmol/L pour le nitrate. L’acide silicique est mesuré selon la méthode de Mullin et Riley 

(1955) adaptée par Strickland et Parsons (1972), en utilisant l’autonalyse du type Technicon 

ou Skalar avec une précision de mesure de 1,0± µmol/L. Quant au phosphate, les mesures 

sont effectuées selon la méthode de décrite par Murphy et Riley (1962) ; les mesures sont 

effectuées par analyse automatique sur des chaînes d’analyses AAII Technicon avec des 

précisions de mesures de 40,0±  µmol/L de phosphate. Les teneurs en carbone et azote 

particulaire sont déterminées par combustion de la matière organique retenue sur un filtre du 

type Whatman (GF/F) de 25 mm de diamètres pré-calciné au four pendant 4 h à 450 °C. Les 

mesures de matière en suspension (MES) sont effectuées par filtration, le volume filtré est 

fonction de la charge en particules du milieu. La précision de la mesure est de 4,0±  mg/L. 

La mesure de la chlorophylle a est réalisée selon la méthode fluorimétrique de Yentsch et 

Menzel (1963) à l’aide d’un fluorimètre Turner Designs.  Les précisons de mesures sont de 

05,0±  µg/L de chlorophylle a. Les protocoles d’analyse détaillés sont disponibles sur le site 

web du SOMLIT National. 
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Figure 1-2 : Stations de prélèvement SOMLIT en Manche orientale dans les eaux proches 
de Boulogne-sur-mer. Le point C (le point côtier est soumis aux apports continentaux) et le 
point L (le point au large est à l’écart des perturbations anthropiques) (Source : Denis 
Marin ; LOG). 
 
 
 

2. MAREL (ROSLIT) 
 

L’Ifremer (Institut Français de Recherche pour l’Exploitation de la Mer) et ces 

multiples partenaires (INSU, l’Etat via le CNRS (Centre National de Recherche 

Scientifique) et les universités) ont mis en place un système pour effectuer des mesures à 

haute fréquence en zone Littorale, baptisé MAREL (Mesure Automatisée en Réseau pour 

l’Environnement Littoral). Plusieurs stations de mesures MAREL sont déployées dans 

différents sites le long du littoral (Figure 1-3). Une gamme de systèmes de mesures est 

proposée pour s’adapter aux sites d’implantation. Les produits MAREL existent sous forme 

de bouées, de pylônes ou de pontons flottants instrumentés. La gamme de produits est 

adaptée aux conditions environnementales. On retrouve des produits adaptés aux sites 
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exposés comme les estuaires (MAREL Honfleur, MAREL Carnot) avec des contraintes 

environnementales fortes (la houle, le courant) ; des produits qui sont adaptés aux sites 

protégés (l’écloserie d’Argenton) et aux Stations marines (des bouées). On retrouve 

également des grosses bouées avec flexibles de prélèvement pour la zone côtière exposée 

(MAREL Baie de Seine). Les petites bouées sont déployées en zone côtière et en zone 

abritée (MAREL Baie de Vilaine).  

Le réseau ROSLIT (Réseau d’Observation et de Surveillance du Littoral) regroupe 

l’ensemble des stations MAREL. Les objectifs de ce réseau sont multiples : tout d’abord, 

assurer la coordination technique des sites avec la gestion des équipements (une équipe 

opérationnelle pour la maintenance en conditions opérationnelles). Ensuite, ce réseau assure 

une cohérence dans les méthodes d’acquisition, avec un suivi métrologique sous assurance 

qualité. Le réseau ROSLIT gère également les procédures d’étalonnage, de calibration des 

capteurs, de protection des capteurs contre le biofouling par chloration, de communication 

par GSM, de télémaintenance, de maintenance trimestrielle des capteurs.  

D’autre part le réseau ROSLIT assure la gestion du flux de données en regroupant 

dans une base de données nationale les mesures de l’ensemble des réseaux MAREL. Les 

données sont disponibles sur le site web de l’Ifremer. L’évolution technique est également 

l’un des objectifs de ROSLIT, avec une mutualisation des retours d’expérience. De 

nouveaux produits sont mis au point, qui simplifieront le travail en mer avec une réduction 

des coûts et une baisse de la consommation électrique (réduction de la taille). Les dernières 

évolutions MAREL sont la bouée légère le MAREL_SMATCH pour la zone côtière ayant 

un poids de 10 kg, le système MAREL_ESTRAN sur tables ostréicoles adapté à l’estran 

avec un poids de 20 kg, la bouée MAREL_SWING pour la zone côtière avec un poids de 

120 kg et la bouée MAREL_MOLIT avec un ombilical pour l’ancrage et le prélèvement au 

fond également adapté à la zone côtière avec un poids de 10 tonnes. 

Les données acquises automatiquement au niveau des stations de surveillance sont 

transmises à une station de gestion où elles sont validées, traitées, archivées et diffusées vers 

les utilisateurs. Les données MAREL sont dotées d’un niveau de qualité allant de 0 à 9 (voir 

encadré 1-2 et 1-3). 
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En parallèle aux réseaux nationaux, l’Ifremer a mis en place des réseaux de 

surveillance régionaux en collaboration avec des partenaires locaux. Ces réseaux sont au 

nombre de 5 :  

� Le SRN (Suivi Régional des Nutriments) sur le Littoral Nord Pas-de-Calais/ 

Picardie ; 

�  Le RHLN (Réseau Hydrologique du Littoral Normand) sur le littoral Normand ; 

� Le ARCHYD (Arcachon Hydrologie), pour le Bassin d’Arcachon ; 

�  Le RSL (Réseau de Suivi Lagunaire) ; 

�  Le RLC (Réseau de Lagunes Corses) pour les lagunes méditerranéennes. 
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Tableau 1-2 : La gamme et la précision de la mesure pour chacun des paramètres mesuré 
par MAREL Carnot. (http://www.ifremer.fr/dtmsi/programmes/marel/marel.htm) 
 
Paramètres physico-chimiques Gamme Incertitude 

Température de l’eau -5 à +30°C 0,1°C 

Conductivité 0 à 70 mS/cm 0,3 mS/cm 

Oxygène dissous 0 à 20 mg/L 0,2 mg/L 

pH 6,5 à 8,5 UpH 0,02 UpH 

Turbidité 0 à 4000 NTU 10% 

Chlorophylle  0 à 50 FFU 10% 

Paramètres conditionnels   

Nitrates 0,1 à 100 µmol/L 5% 

L’Acide silicique 0,1 à 100 µmol/L 5% 

Phosphates 0,1 à 100 µmol/L 5% 

Azote ammoniacal 0,05 à 100 µmol/L 5% 

Fugacité du CO2 200 à 1000 µatm 1 µatm 
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Figure 1-3 : Localisation des stations de mesures MAREL le long des côtes françaises : la 
façade Manche (orientale et occidentale), la façade Atlantique et la façade 
Méditerranéenne. (Source : Michel Répécaud ; Ifremer). 
 

 
 

Encadré 1-2 : Code de qualité établi par l’Ifremer 

Niveau de qualité  pour les 
données MAREL 
 
0 ⇒⇒⇒⇒  Non qualifié 
1 ⇒⇒⇒⇒  Bon 
2 ⇒⇒⇒⇒  Hors statistique 
3 ⇒⇒⇒⇒  Douteux 
4 ⇒⇒⇒⇒  Faux 
9 ⇒⇒⇒⇒  Manquant 
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2.1. MAREL Carnot 
 

Dans le cadre d’un programme CPER8 (Contrat de Plan Etat-Région) de la Région 

Nord-Pas-de-Calais, une station de mesure MAREL a été installée à Boulogne-sur-mer en 

2004. Cette station, cofinancée par l’Etat, Ifremer, le FEDER, le conseil Régional Nord-Pas-

de-Calais, l’Agence de l’Eau Artois Picardie et l’INSU, a été installée au bout de la digue 

Carnot dans le port de Boulogne, d’où son nom de « MAREL-Carnot ». Son inauguration a 

eu lieu en novembre 2004, mais certains capteurs sont opérationnels depuis mars 2004. 

Cette station marque la sortie du port de Boulogne-sur-mer (Figures 1-4 et 1-5). Elle 

effectue des mesures à 1,5 m sous la surface : la température de l’air et de l’eau, la salinité, 

la concentration en oxygène dissous et le pourcentage de saturation, le pH, la turbidité, la 

concentration en nitrate, phosphate et l’acide silicique, la fluorescence (chlorophylle a), la 

direction et la vitesse du vent, l’humidité relative, la pression atmosphérique et les radiations 

disponibles pour la photosynthèse (P. A. R). La mesure est effectuée toutes les 20 minutes 

pour la plupart des paramètres et toutes les 12 h pour les nutriments. Le cœur du système est 

constitué d’une cellule de mesure regroupant plusieurs capteurs. L’originalité du système est 

le pompage de l’eau à travers la zone où elle est analysée (Figure 1-5), avec une chloration 

de celle-ci lorsqu’il n’y a pas de cycle de mesure. La chloration de l’eau de mer par 

électrolyse protège les capteurs contre le développement de biofouling (Lefebvre, 2008b). 

Ce système ce situe au niveau de la chambre de mesure. 

Les spécifications techniques des capteurs utilisés sont les suivantes. Le capteur de 

température mesure sur une gamme de -5 à +30 °C avec une précision de 0,1 °C. Le capteur 

d’oxygène fournit une mesure d’oxygène dissous à salinité zéro qui est ensuite corrigée de 

la salinité ; il varie sur une gamme de 0 à 20 mg/L avec une incertitude de 0,2 mg/L. Le 

capteur de pH effectue des mesures sur une gamme de 6,5 à 8,5 unités de pH avec une 

précision de 0,2 unités de pH. Les mesures de fluorescence sont exprimées en FFU 

(Fluorescéine Fluorescence Unit) correspondant à un étalonnage du capteur par une solution 

de fluorescéine de 0 à 50 FFU avec une incertitude de 10 %. Les concentrations en sels 

                                                 
8 Contrat de Plan Etat Région (CPER) 1999-2006, région Nord-Pas-de-Calais, programme Environnement, 
Axe Ecosystèmes perturbés du littoral. Projet intitulé « Le bloom de Phaeocystis en Manche orientale : 
forçages, dynamique et effets sur l’écosystème côtier ». 
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nutritifs portent sur une gamme allant de 0,1 à 100 µmol/L avec une incertitude de 5 % (voir 

Tableau 1-2)  

L’ensemble des données9 est transmis deux fois par jour au centre Ifremer Manche-

mer du Nord de Boulogne-sur-mer, par liaison GSM. Ensuite, une validation est effectuée, 

et les données sont soumises à un ensemble de procédures de contrôle de qualité (encadré 1-

3). Un premier contrôle automatique est effectué, un contrôle du format des fichiers et la 

comparaison des valeurs obtenues aux valeurs de références est également réalisé (T0,5). 

Un second contrôle visuel est fait (T1,0) et le dernier contrôle concerne les rapports de 

métrologie (T2,0). Selon les rapports de métrologie, un niveau de qualité est attribué à 

chacune des données (Lefebvre, 2008b) (encadré 1-3). Toutes ces procédures et techniques 

sont présentées dans Berthome (1994)  et Woerther (1998). Les systèmes MAREL 

fournissent d’importantes bases de données, qui restent encore trop peu exploitées.  

 

 

 

Figure 1-4 : Station de mesure MAREL-Carnot (tube à demi-immergé au premier plan, en 
bas à gauche du phare) installée sur la digue Carnot de Boulogne-sur-mer, (Photo F.G. 
Schmitt). 
 

                                                 
9Les données sont accessibles sur le site: http://www.ifremer.fr/difMarelCarnot. 
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Figure 1-5 : Représentation schématique de l’intérieur du tube de prélèvement. Le flotteur 
coulisse à l’intérieur du tube au gré des marées grâce à un système de roulements. Le 
flotteur est immergé jusqu’au 2/3 de la partie haute du cylindre jaune. Le prélèvement d’eau 
se fait 1,5 m sous la surface via une perche sortant du tube support. (1) Flotteur (partie 
immergée) ; (2) automate de gestion de la station de mesures ; (3) perche de prélèvement ; 
(4) système de roulement ; (5) analyseur de nutriments ; (6) vanne et débitmètre ; (7) 
chambre de mesures des paramètres physico-chimiques et système anti-fouling ; (8) 
débulleur. (Source : Ifremer). 
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Encadré 1-3 : Niveau de traitement et les codes de qualité attribués à chacune des données 

(Lefebvre, 2008b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2. MAREL Baie de Seine (Honfleur, Grande rade, La  Carosse) 
 

A la fin des années 1990, l’Ifremer, en collaboration avec le Conseil 

d’Aménagement du Bassin Parisien (CABP) et l’Agence de l’Eau Seine-Maritime (AESN) a 

mis en place un réseau de surveillance adapté aux contraintes de la Baie de Seine. Les 

conditions environnementales sont très complexes au niveau de l’estuaire de la Seine : le 

marnage peut atteindre 8 m en période de vive eau avec une forte turbidité. La vitesse de 

marée atteint les 1,5 m/s avec un courant d’environ 4 nœuds. Le vent est supérieur à 17 m/s, 

avec un fond sableux et vaseux (Woerther, 1998). La Baie de la Seine a possédé quatre 

stations de surveillance MAREL, trois stations marines identiques (des bouées) installées en 

Baie de Seine et une station estuarienne (pylône). Les trois stations marines sont 

représentées en (Figure 1-6) : 

�  Banc de Seine (29°28’320N-0°10’620W) 

�  La Carosse (49°29’110N-0°01'600 E) 
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� Grande-rade (49°31’330N-0°00’600W). 

La Grande rade était la première station MAREL implantée dans la Baie. Elle était 

située au Nord du chenal du Havre. Les stations du Banc de Seine et de la Carosse avaient 

été installées en automne 1998 à une distance entre 5 et 20 km des côtes. De l’eau était 

pompée entre 1,0 et 1,5 m en surface, à mi-profondeur et au fond de la colonne d’eau toute 

les 60 minutes par des capteurs dans la chambre de mesure installés dans la structure 

flottante. Les dimensions de la bouée étaient de 4 m de diamètre avec un poids de 10 tonnes 

environ. L’équipement électrique était composé de batterie de 24V et de nombreux 

panneaux solaires. La bouée (Figure 1-7) était ancrée sur 3 corps morts de 40 tonnes pour 

lest, un corps mort de 5 tonnes pour le flexible. Cet équipement permettait à la bouée de 

fonctionner dans les conditions les plus difficiles. La station estuarienne était implantée à 

Honfleur au pK355 sur une passerelle située près du radar (Figure 1-8). Cette station de 

mesure avait été mise en route début décembre 1996, les mesures étaient effectuées toutes 

les 10 minutes. La station de mesure MAREL Honfleur était de la même structure que celle 

de MAREL Carnot (section MAREL Carnot : Figure 1-5). Elle était installée sur une 

structure flottante coulissante dans un tube afin de suivre les variations de hauteur d’eau 

liées à la marée et aux crues (Woerther, 1998). Lors d’assèchement à marée basse, au niveau 

de Honfleur les mesures n’étaient pas effectuées durant environ 10 % du temps. 

Le choix des capteurs physico-chimiques installés sur les trois stations marines et sur 

la station estuarienne a été dicté par leur aptitude à fonctionner en milieu agressif sur de 

longues périodes. Les paramètres physico-chimiques mesurés étaient la température de 

l’eau, la conductivité, l’oxygène dissous, le pH, la turbidité et la vitesse du courant. En plus 

de ces paramètres, les trois stations marines mesuraient la fluorescence (chlorophylle) et le 

nitrate. Les capteurs météorologiques et océanographiques installés sur les trois stations 

marines mesuraient la pression atmosphérique sur une gamme de mesure de 900 à 1100 hPa 

avec une précision de 0,5 hPa, la température de l’air sur une gamme de -20 à +40 °C, la 

vitesse du vent sur une gamme de 0 à 40 m/s avec une précision de 1 m/s, et la direction du 

vent sur une gamme de 0 à 360° avec une précision de 10°. Les capteurs océanographiques 

mesuraient la vitesse du courant sur une gamme de 0 à 10 nœuds, la direction du courant, la 

hauteur de la houle et la direction de la houle. La transmission de données s’effectuait 3 fois 
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par jour ; les données étaient validées quotidiennement et sont encore accessibles sur le site 

web MAREL. La station de gestion du réseau MAREL en baie de Seine était située dans les 

locaux de la station Ifremer de Port en Bessin. 

Actuellement, les stations MAREL en baie de Seine ne sont plus opérationnelles et 

le tableau 1-3 indique la période de fonctionnement des stations de mesures.  

 

 

Tableau 1-3: Le début et la fin des mesures en baie de Seine (les bouées MAREL) 
 

Station Début de mesures Fin de mesures Pas de temps 

La Carosse 8 septembre 1999 19 avril 2007 60 minutes 

Grande-rade 2 février 1999 19 mai 2004 60 minutes 

Honfleur 3 décembre 1996 2 avril 2007 10 minutes 

 

 

 

 

Figure 1-6 : Les 3 stations marines MAREL (La Carosse, Grande rade et Banc de Seine) 
installées dans la baie de Seine et la station estuarienne Honfleur (source : Ifremer, 
http://www.ifremer.fr/marel). 
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Figure 1-7 : La bouée MAREL (Grande rade) qui était installée en baie de Seine (source : 
Michel Répécaud ; Ifremer). 
 

 

 

Figure 1-8 : Station de mesures MAREL Honfleur dans l’estuaire de la Seine, implantée 
sous la passerelle (source : Michel Répécaud ; Ifremer). 
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3. Roscoff : la sonde Seabird SBE39 
 

Nous présentons dans cette étude des données provenant de la station de 

l’Observation Océanologique de Roscoff, qui nous ont été envoyées par Pascal Morin. Les 

chercheurs de la Station Marine de l’Observation Océanologique de Roscoff ont installé une 

station de mesure haute fréquence en Manche occidentale dans un site côtier, plus 

précisément au point Estacade10. Cette station est financée par l’Observatoire 

Océanologique de Roscoff. Les mesures de température et de pression sont effectuées 

depuis janvier 2005 à l’aide d’une sonde Seabird SBE 39. Les mesures sont effectuées 

toutes les 10 minutes près du fond et le capteur de température mesure sur une gamme de -5 

à +35 °C avec une précision de 0,005 °C. La transmission de données se fait en temps 

différé ; les données sont récupérées tous les 2 mois par des plongeurs de la Station marine 

de Roscoff. 

 

4. S.R.N (Suivi Régional des Nutriments) 
 

Nous utilisons aussi ici des données d’un réseau mis en place par l’Ifremer, données 

aimablement fournies par Alain Lefebvre (Ifremer, Boulogne-sur-mer). 

L’Agence de l’Eau Artois Picardie et l’Ifremer ont mis en place en 1992 le SRN (le 

Suivi Régional des nutriments) sur la façade du littoral Nord Pas-de-Calais, Picardie. Le 

SRN a été mis en place également sur la base du réseau REPHY (le Réseau de surveillance 

du phytoplancton et des phycotoxines). L’objectif du SRN est d’évaluer l’influence des 

apports continentaux sur le milieu littoral (les sels nutritifs : azote, phosphate et l’acide 

silicique). Des prélèvements sont réalisés sur trois radiales de trois stations (au large de 

Dunkerque, de Boulogne sur Mer et de la Baie de Somme) une fois par mois et 2 fois par 

mois de mars à juin.  

� La radiale de Dunkerque possède trois stations ; elle est sous influence de la mer du 

Nord, une zone partiellement eutrophisée. 

� La radiale de Baie de Somme permet l’étude de l’influence de la dynamique du 

fleuve. 

                                                 
10 http://somlit.epoc.u-bordeaux1.fr/fr-roscoff-les-sites-de-prélèvements.html. 
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� La radiale de Boulogne permet de s’intéresser à l’impact anthropique du bassin 

versant boulonnais. 

13 paramètres sont mesurés : la température, la salinité, la turbidité, les MES 

(minérales et organiques), l’ammonium, le nitrite, le nitrate, le phosphate, l’acide silicique, 

la chlorophylle a, les phéopigments et la flore (phytoplancton) totale. Les données collectées 

sont saisies dans la base de données Quadrige de l’Ifremer. 

Dans notre étude, nous utilisons des données provenant uniquement de la radiale de 

Boulogne-sur-mer, plus précisément de la station 1 (la radiale de Boulogne-sur-mer possède 

3 stations numérotées de 1 à 3 selon la distance par rapport à la côte). Les paramètres 

analysés ici sont : concentrations cellulaires en diatomées, dinoflagellés,  dictyochophycées 

et en prymnésiophycées (Phaeocystis). 

Le protocole de prélèvement en mer et d’analyse des échantillons sont détaillés dans 

le rapport  Lefebvre et Caboche (2008c). Nous présentons ici succinctement le protocole 

d’analyse inspiré donc ce rapport. Le dénombrement de chaque cellule d’espèce 

phytoplanctonique est fait selon la méthode de Utermöhl (322/ 89CSRU/ BCM). Dans le 

cadre du SRN et donc dans le cadre des réseaux de surveillance phytoplanctonique de 

l’Ifremer, la procédure de dénombrement des cellules phytoplanctonique présentes dans les 

échantillons d’eau prélevés est celle recommandée par Belin (2001).  

Les observations sont effectuées le plus rapidement possible, au moins pour les 

espèces cibles et sur deux types d’échantillon après le prélèvement en mer  (les échantillons 

d’espèces vivants et fixes). Les échantillons analysés le plus vite possible permettent 

d’identifier les espèces potentiellement responsables de toxicité (Alexandrium, Dinophysis 

et Pseudonitzschia). Ceci permet de prélever des coquillages qui feront l’objet d’analyses 

complémentaires destinées à doser les phycotoxines. Cette étape se fait dans le cadre du 

REPHY qui a été crée par l’Ifremer en 1984. 

Les méthodes de fixation seront différentes selon le type d’observation (immédiate et 

ultérieurement après le prélèvement). Pour une observation immédiate (le jour même du 

prélèvement), les échantillons sont fixés au lugol (2,5 ml/L) et la solution mère de lugol est 

à conserver au noir (la durée de vie en flacon brun est limitée à quelques mois). Pour une 



                                                                       Chapitre I. Matériels & Méthodes 
 

32 
 

observation qui se fera ultérieurement (par exemple le lendemain), les échantillons sont 

fixés au lugol, et pour la conservation des formes fragiles, il y a ajout de formol.  

Une cuve à sédimentation de 10 mL est utilisée pour l’observation des cellules, et la 

décantation des cellules se fait au minimum pendant 6 h. Après 2 h environ, au moins 80 % 

des espèces sont observées sur le fond de la cuve. Ensuite la cuve est parcourue entièrement 

lorsqu’il n’y a aucune espèce dominante. Un sous échantillonnage est effectué lorsqu’il y a 

une ou plusieurs espèces dominantes.  Les diamètres de la cuve sont alors numérotés ou des 

champs choisis de manière aléatoire dans la cuve. En fonction du grossissement, du nombre 

de diamètres ou des champs observés, le nombre de cellules phytoplanctonique est observé. 

A partir d’un coefficient multiplicateur, le nombre de cellule est estimé. Le résultat est 

ramené à un volume de 1 litre et donc le résultat est estimé en nombre de cellules par litre.  

 

5. Le Wimereux : mesures utilisant une sonde multip aramétrique 
 

Un déploiement des capteurs autonomes in situ de mesure de température de l’eau, 

d’oxygène dissous, d’oxygène saturé et de turbidité a été effectué dans la rivière du 

Wimereux d’avril à mai 2009. Ce déploiement utilisant une sonde multi-paramètres 

(TROLL 9500) (Figure 1-9). Cette sonde possède des capteurs de petite taille ayant une 

longueur maximale d’environ 16 cm. D’après les constructeurs, les capteurs sont 

performants et bénéficient des dernières avancées et innovations techniques, notamment 

dans le domaine de l’optique. Les capteurs physico-chimiques sont donc conçus pour 

fonctionner directement sur le terrain quel que soit le type d’environnement. Cette sonde 

fonctionne à l’aide de deux piles (1,5 Volt). Les capteurs n’ont pas besoin d’étalonnage 

fréquent et ne demandent pas de conditionnement particulier ou de stockage délicat. La 

sonde peut mesurer plus de 8 paramètres, la température, l’oxygène dissous, le pH, la 

turbidité, la conductivité, l’ammonium, le nitrate, le chlore, la pression. 

Le capteur autonome in situ a été déployé en amont et en aval de la rivière du 

Wimereux (Figure 1-10). 

Les mesures de température, d’oxygène dissous, de turbidité avaient été faites in situ 

et à haute fréquence (fréquence d’acquisition de 10 secondes). D’après le manuel de 
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l’opérateur (In-Situ Inc, 2006), le capteur d’oxygène utilise le principe de mesure optique 

par fluorescence. La température est mesurée à l’aide d’un thermomètre à résistance de 

platine, spécifié par l’ITS-90 (International Temperature Scale of 1990). Les 

caractéristiques techniques de chacun des capteurs utilisés sont exposées dans le tableau 1-4. 

Ces mesures ont été faites dans le cadre d’un stage sous ma codirection (le stage a été 

effectué par Pauline Lejeune sur la période mars à juin 2009). 

 

 

Tableau 1-4 : Caractéristiques techniques des capteurs de température, d'oxygène dissous 
et de salinité (In-Situ-Inc, 2006) 
 
Paramètre Plage de mesure Précision Fréquence 

d’étalonnage 
Température -5°C à 50°C ± 0,1°C Non-disponible 
Oxygène dissous 0 à 10 mg/L 

10 à 20 mg/L 
± 0,1 mg/L 
± 0,2 mg/L 

12 mois 

Turbidité 0-2.000 NTU 0,1 NTU Non-disponible 
 

 

 

Figure 1-9 : La sonde multiparamétrique : le TROLL 9500. A son extrémité une variété de 
capteur de couleur noire. Les piles sont insérées dans la partie blanche de la sonde 
(Source : http://www.in-situ.com). 
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Figure 1-10 : Déploiement de la sonde multiparamétrique en amont du Wimereux. Le 
support de la sonde est flottant et maintenue par une perche qui est fixé sur berge (photo  F. 
G. Schmitt). 
 
 

6. Les paramètres biogéochimiques analysés 
 

La température, la salinité, la fluorescence, l’oxygène, le pH, la turbidité et les sels 

nutritifs sont des paramètres biogéochimiques couramment analysés dans le cadre des 

programmes de surveillance de la qualité des eaux (Aminot et Chaussepied, 1983 ; Aminot 

et al., 1998 ; Aminot et Kérouel 2004). Ils permettent de diagnostiquer l’état de santé d’un 

écosystème marin, lacustre ou saumâtre. 

 

6.1. La température et la salinité 
 

La température et la salinité de l’eau sont considérées comme des paramètres 

essentiels et importants dans l’évaluation des caractéristiques des masses d’eaux (Dauvin et 

al., 1989; Sournia et Birrien, 1995; Aminot et Kérouel, 2004; Lee et Lwiza, 2005). En 

océanographie, elles sont utilisées ou considérées comme étant des descripteurs de base 

pour la connaissance du milieu (Guilyardi, 2001 ; Aminot et Kérouel, 2004). A l’échelle 

annuelle, la température des eaux marines suit le cycle des saisons. Au printemps, les eaux 

de surface généralement se réchauffent comparé à l’hiver. Dans les milieux à fort courant de 
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marées, la colonne d’eau reste quasi-homogène et si les courants ne sont pas suffisamment 

intenses, une couche moins dense se crée. Ce phénomène est souvent rencontré aux 

embouchures fluviales, causé par les processus de dessalures (les apports d’eaux douces) 

(Aminot et Kérouel, 2004).  

Les diagrammes température-salinité sont souvent utilisés pour caractériser les 

masses d’eaux (Guilyardi, 2001 ; Newton et Mudge, 2003). Ces deux paramètres jouent un 

rôle important dans la variabilité des cycles biologiques des espèces vivants (Devreker et al., 

2004 ; Zhao et Shichum, 2006). La température est le facteur fondamental qui assure les 

conditions de vie adéquates à diverses catégories d’organismes vivants, en constituant 

également un critère de répartition des espèces vivants (Mazumder et al., 2006). Les 

phénomènes météorologiques (climatiques) peuvent induire des variations rapides de 

température et de salinité des eaux de surface (Peperzak, 2003). La salinité peut être 

modifiée en surface par des phénomènes de dilution-concentration liés aux flux d’eau douce 

apportés par les fleuves ou par les précipitations. Elle peut être également modifiée en 

surface par les processus d’évaporation. La salinité permet de suivre le mélange des masses 

d’eaux au large, comme à la côte et notamment dans les estuaires (Le Hir et Silva-Jacinto, 

2001). En milieu côtier et estuarien, la salinité est le traceur ou descripteur idéal des 

mélanges entre l’eau douce et l’eau de mer (Aminot et Kérouel, 2004). C’est un traceur qui 

a une influence importante sur les processus physiologiques des espèces aquatiques 

(Devreker et al., 2004). La température et la salinité sont nécessaires à l’interprétation de la 

plupart des autres paramètres environnementaux. Par exemple, l’oxygène soluble est 

fonction ou dépend de ces deux paramètres. La mesure du pH dépend également de la 

connaissance de la température du milieu (Aminot et Kérouel, 2004). 

 

6.2. L’oxygène dissous et saturé 
 

La concentration en oxygène dissous dans l’eau est un paramètre souvent utilisé pour 

mesurer la qualité d’un milieu marin (Sournia et Birrien, 1995). Sa concentration est liée à 

différents paramètres physico-chimiques : la température, la salinité, le vent, la turbulence, 

le brassage, la lumière disponible, la turbidité, la profondeur. Elle est liée également à 
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l’activité biologique, telles que la photosynthèse, la respiration, et la dégradation de la 

matière organique (Aminot et Kérouel, 2004). La mesure de l’oxygène dissous concerne 

exclusivement l’oxygène moléculaire 2O en solution. Rappelons que l’oxygène est un 

paramètre très important pour la vie dans le milieu aquatique (Lee et al., 1991). Et que sa 

mesure régulière est conseillée lorsqu’il s’agit de zones sensibles qui peuvent recevoir des 

rejets urbains (des zones telles que les estuaires, des zones semi-fermées) 

(Aminot et Kérouel, 2004). L’oxygène dissous est l’un des éléments de qualité lorsqu’il 

s’agit de caractériser la qualité des masses d’eau, en particulier de la zone côtière Manche. 

Des seuils ont été avancés pour définir la qualité des eaux en relation avec les 

problèmes rencontrés par la faune en fonction de la concentration en oxygène dissous 

(Aminot et Kérouel, 2004 ; Best et al., 2007). On retrouve dans Aminot et Kérouel (2004) 

deux niveaux de seuils critiques définis par Guillaud et Souchu (2001), voisin de 5 mg/L et 

de 2 mg/L. Par exemple en dessous de 2 mg/L, il y a mortalité massive de la faune et au 

dessus de 5 mg/L il n’y a pas d’effet négatif, et entre les deux niveaux, une réaction 

d’évitement de la faune est observée. Ces valeurs seuils sont considérées comme indicateur 

de l’eutrophisation. Pour diagnostiquer l’état d’eutrophisation de leurs eaux côtières, 

plusieurs pays européens prennent ainsi compte de la concentration en oxygène dissous et 

proposent des seuils en relation avec l’effet des hypoxies sur la faune (Directive 

2000/60/CE ; Ménesguen, 2001). L’oxygène peut être exprimé sous plusieurs formes. 

Diaz et al. (1995) considèrent que c’est la variable environnementale qui a le plus évolué au 

cours de ces dernières décennies dans l’écosystème côtier :  

• on le retrouve sous forme d’oxygène dissous à saturation ou de solubilité maximum 

de l’oxygène dans l’eau (ou appelée encore oxygène dissous à l’équilibre), ce terme 

correspond à la concentration d’équilibre lorsque l’atmosphère et l’eau sont en 

contact. Elle dépend de plusieurs facteurs : la température, la salinité et la pression 

partielle (Aminot et Kérouel, 2004). Des échanges d’oxygène à l’interface air-eau 

(gains ou pertes), se font par diffusion et ensuite par mélange (diffusion 

moléculaire) au sein de la masse d’eau. Il n’existe pas d’expression théorique 

générale pour calculer la solubilité de l’oxygène, on utilise donc en pratique une 

expression ajustée par une approche polynomiale en 1/T. Des équations ont été 



                                                                       Chapitre I. Matériels & Méthodes 
 

37 
 

écrites par Weiss (1970) et améliorées par Benson et Krause (1984) ce qui a permis 

d’établir des tables océanographiques internationales (Unesco, 1986). Benson et 

Krause (1984) fournissent une équation11, soit exprimée en micromole par 

kilogramme d’eau, soit exprimée en micromole par litre. Les valeurs des constantes 

utilisées dans le calcul de la concentration à l’équilibre de l’oxygène dissous sont 

données dans le tableau 1-5. L’échange de l’oxygène entre l’eau et l’atmosphère et 

vice-versa est influencée principalement par des processus physiques. La vitesse de 

l’échange dépend pour une large part de l’importance de la surface de contact entre 

l’eau et l’air. Ainsi une eau agitée et brassée (courants, turbulences, cascades, vents, 

vagues) sera mieux oxygénée. 

• on le retrouve également en taux de saturation ; c’est lorsqu’ à l’équilibre, l’oxygène 

dissous atmosphérique ramène l’oxygène dissous au taux de saturation, on parle 

alors de pourcentage de saturation. Le pourcentage de saturation 2SaO  dépend de 

l’oxygène dissous à l’équilibre12. Dans le cas où 1002 >SaO , cela correspond à la 

sur-saturation (ou super-saturation), c'est-à-dire que l’oxygène dissous  qui est 

produit par le phytoplancton lors de la photosynthèse est très importante comparé à 

la quantité d’oxygène consommé. Il peut y avoir aussi sur-saturation par turbulence. 

Et lorsque 1002 <SaO , cela correspond à la sous-saturation, dans ce cas l’oxygène 

dissous qui est consommé par exemple par le plancton lors de la respiration, par les 

bactéries lors de la dégradation de la matière organique est supérieur à la quantité 

produite (Aminot et Kérouel, 2004). 

 

 

                                                 
11 L’équation générale s’écrit : 

)( 2
2

1
10

4
4

3
3

2
2

1
10

*
0

−−−−−− +++++++= TBTBBSTATATATAAC  

Où T  représente la température (en Kelvin), S  la salinité (en PSU), avec ii B,A  des constantes. 

12 
DOSE

DO
SaO ×= 1002  

Avec DO pour l’oxygène dissous et DOSE = 
*

oC (Dissolved Oxygen Saturated at Equilibrium) pour 

l’oxygène dissous à l’équilibre. 
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Tableau 1-5 : Constantes de Benson et Krause (1984) et utilisées par l’Ifremer 
 

 Benson et Krause (1984) Ifremer 

(http://www.ifremer.fr) 

A0 -135,99996 -135,90205 

A1 1,572288e5 1,575701e5 

A2 -6,637149e 7 -6,642308e7 

A3 1,243678e10 1,243800e10 

A4 -8,621061e11 -8,621949e11 

B0 0,020573 0,017674 

B1 -12,142 -10,754 

B2 2363,1 2140,7 

 

 

6.3. La turbidité 
 

La turbidité des eaux est exprimée en Unités de Turbidité Néphélométrique (NTU). 

Sa teneur peut varier d’un milieu à l’autre ; la différence de variabilité peut être importante 

d’une rivière à un milieu marin. En somme, elle varie selon la nature du milieu. C’est un 

paramètre qui est souvent utilisé pour caractériser la qualité d’une rivière, un lac, un estuaire 

ou un océan (Deloffre et al., 2006 ; Vangriesheim et al., 2009). Elle est définit par Aminot et 

Kérouel (2004) comme étant liée à la présence de fines particules en suspension, qui 

peuvent être composées de diverses matières organiques, minérales, végétales ou animales. 

Les teneurs importantes en turbidité empêchent la propagation de la lumière dans la colonne 

d’eau et donc pourrait éventuellement conditionner l’épaisseur de la couche 

photosynthétique. 
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6.4. La fluorescence 
 

La fluorescence permet au mieux une estimation de la biomasse chlorophyllienne (la 

teneur en chlorophylle a). Les données MAREL permettent de suivre l’évolution d’un 

« proxy » de ce paramètre exprimé en FFU (Fluoresceine Fluorescene Unit). La 

fluorescence est émise par la chlorophylle a présente dans le phytoplancton. La chlorophylle 

est considérée comme étant un indicateur de l’enrichissement du milieu, elle est exprimée 

en µg/L et est indispensable à la photosynthèse des algues. Elle est souvent utilisée pour 

estimer la biomasse phytoplanctonique du milieu aquatique (Neal et al., 2006). Le 

développement du phytoplancton dépend de l’énergie lumineuse, de la concentration en sels 

nutritifs, et de la stabilité des masses d’eaux (Aminot et Kérouel, 2004). La chlorophylle a 

est un élément de qualité qui permet aussi de diagnostiquer le bon état biologique et 

écologique des eaux côtières (Directive 2000/60/CE). 

 

6.5. Le pH 
 

Dans le passé, le pH n’était pas considéré comme un paramètre chimique important 

qui pouvait influencer les processus biotiques ou abiotiques. Depuis quelque années, 

certaines études ont montré que le pH et le carbone inorganique particulaire peuvent être 

importants dans la régulation du taux de croissance et la distribution des algues marines 

(Hansen, 2002 ; Hinga, 2002). Le pH ou potentiel hydrogène, est un paramètre servant à 

définir si un milieu est acide ou basique, il correspond à l’activité de l’ion hydrogène )( +H  

dans une solution. Il s’écrit : ].[log10
+= HpH  On peut lire dans Aminot et Kérouel (2004), 

que le pH peut être affecté par les processus naturels qui déplacent les équilibres des 

systèmes des carbonates comme la photosynthèse ou la reminéralisation de la matière. 

Plusieurs travaux ont également montré que le pH est influencé par l’échange de 2CO  entre 

l’air et l’eau (Wootton et al., 2008). Selon certain chercheurs, l’augmentation du 2CO  

atmosphérique (d’origine anthropique) entrainerait une baisse du pH marin (Caldeira et al., 

2005 ; Blackford et Gilbert, 2007 ; Wootton et al., 2008 ; Blackford, 2010). La baisse du pH 
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a pour conséquence la calcification de certain organismes marins comme les algues 

calcaires (coccolithophoridés), les coraux, les foraminifères (Riebesell et al., 2000 ; 

Iglesias-Rodriguez, 2008). 

C’est également un indicateur de qualité des eaux et sa mesure sert à détecter des anomalies 

qui peuvent survenir lors d’une pollution ou lors d’un changement important des 

caractéristiques physico-chimiques du milieu aquatique. Dans les estuaires, le pH peut 

varier dans une large gamme comparée aux milieux océaniques. Les apports en eaux douces 

dans les estuaires peuvent causer une variabilité importante dans les teneurs du pH mesurées 

(Aminot et Kérouel, 2004). Ainsi le pH des eaux marines (moyen) est de 8,2 tandis qu’il est 

plus basique pour les eaux estuariennes. 

 

6.6. Les nutriments 
 

Les nutriments sont l’ensemble de substances nutritives (sels nutritifs) qui 

comprennent : le nitrate, le nitrite, l’ammonium, le phosphate et l’acide silicique. On les 

retrouve sous formes organiques en solution ou dans le matériel particulaire (Aminot et 

Kérouel, 2004). La production phytoplanctonique dans la plupart des eaux est contrôlée par 

la disponibilité en azote (Lefebvre, 2008b ; Gentilhomme et Lizon, 1998) mais le rôle du 

phosphore est pris également en considération (Thingstadt et al., 1993). Les différentes 

formes de l’azote sont le résultat chimique et biologique d’une succession de modifications 

subies13 (voir Figure 1-11). Parmi ce groupe azoté, l’ammonium )( 4
+NH  est la forme la plus 

assimilée pour beaucoup d’espèces de macroalgues. Il est présent en faible concentration 

dans les eaux marines comparé au nitrate )( 3
−NO  (Aminot et Kérouel, 2004). Le nitrate est 

retrouvé en grande quantité dans les eaux côtières (Lefebvre, 2008a). Les nutriments azotés 

ont pour principale origine le lessivage des terres agricoles et de la dégradation in situ de la 

                                                 
13 +−+ ++→+ HOHNOONH 42232 2224  

ammonium                 nitrites 

    −− →+ 322 22 NOONO  

     nitrites              nitrates 
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matière organique. La variation des teneurs en nitrate est importante et est liée aux 

développements du phytoplancton (Gentilhomme et Lizon, 1998).  

Les concentrations en nitrite )( 2
−NO  sont extrêmement basses en milieu marin mais 

des concentrations importantes peuvent être rencontrées lorsque la chaîne microbienne est 

affectée par une détérioration (Rodier, 1996).  

L’acide silicique est un élément nutritif qui entre dans la composition des squelettes 

de certaines espèces phytoplanctoniques (diatomées) et limite aussi la croissance des 

diatomées et des silicoflagéllés (Martin-Jézéquel et al., 2000 ; Gilpin et al., 2004). La 

régénération de l’acide silicique dans l’eau de mer provient de la dégradation du silicium 

organique particulaire. Sa concentration s’élève progressivement lorsque l’on s’approche 

des côtes et en particulier des estuaires.  

La concentration en phosphate dépend de phénomènes physiques (mélange, 

adsorption, diffusion) et biologiques (par la consommation par le phytoplancton, par 

l’excrétion par le zooplancton et par la régénération de la matière organique). Le phosphore 

comme l’azote sont des nutriments clés du phénomène d’eutrophisation (John et Dunstan, 

1971 ; Smith et al., 1999 ; Ménesguen, 2001). La présence du phosphore en excès est l’une 

des principales causes de l’eutrophisation (généralement rencontré dans les lacs). En 

condition normales le phosphore est un élément rare dans le milieu aquatique terrestre, ce 

qui limite le développent des algues. L’enrichissement du milieu par le phosphore se fait par 

les rejets urbains et la pollution d’origine agricole (Aminot et Kérouel, 2004). 

L’analyse de ces paramètres effectuée dans cette thèse fournit une interprétation 

biogéochimique pour déterminer la qualité des masses d’eau. Généralement les échelles 

d’interprétation de ces paramètres sont basées sur de la basse fréquence. La variabilité à 

haute fréquence de l’ensemble de ces paramètres est encore largement inconnue. Leur 

analyse ici est l’une des contributions de cette thèse. Certains paramètres comme la 

température, la salinité, l’oxygène dissous et le pH ont été étudiés en Méditerranée par 

Bensoussan et al. (2004) (avec une fréquence de mesure de 30 minutes de 1998 à 2000). On 

s’intéresse ici à la variabilité des ces paramètres dans un milieu côtier et estuarien soumis à 

un très fort forçage physique (la Manche). 
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Figure 1-11 : Schématisation succincte de la transformation successive des composés 
azotés. Les étapes de la nitrification se font uniquement par les bactéries, d’assimilation par 
les bactéries, les champignons et par les algues et la dégradation de l’azote 
organique )( orgN  libère de l’ammonium ).( 4

+NH  L’ammonium )( 4
+NH  se transforme en 

nitrites )( 2
−NO  par nitrification et les nitrites en nitrate )( 3

−NO  par nitrification également 

(adapté de Frontier et al., 2008). 
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C. Présentation succincte de la théorie de la turbu lence homogène 
et isotrope 
 

Dans la suite, au cours des analyses de données, nous faisons appel à certains 

résultats provenant du domaine de la turbulence. Nous rappelons ici certains de ces résultats 

sans vouloir entrer dans les détails de ce domaine, qui peut être complexe. Le lecteur 

désirant creuser ceci de façon plus approfondie peut consulter Frisch (1995) et Pope (2000). 

 

1. Kolmogorov 1941 et cascade de Richardson 
 

La turbulence est connue comme étant le dernier domaine de la physique classique, 

non résolu. Les équations sont connues ; ce sont les équations de Navier-Stockes établies 

depuis le XIXe siècle (voir Pope, 2000). Mais elles ne sont pas résolues mathématiquement. 

Des approches statistiques, simplifiées existent néanmoins. La plus connue est la loi de 

Kolmogorov (1941). Nous présentons ceci ci-dessous. 

 

Au début du XXe siècle, le météorologue Richardson a écrit un couplet qui se trouve 

dans son livre Weather forecasting by numerical processes (1922) : 

Les gros tourbillons ont de petits tourbillons, 

Qui se nourrissent de leur vitesse, 

Et les petits tourbillons en ont de plus petits, 

Et c’est ainsi jusqu'à la viscosité. 

La signification de ces lignes est la suivante : en turbulence développé, l’énergie est injectée 

à grande échelle, puis les tourbillons à une échelle se scindent en tourbillons plus petits, et 

ainsi de suite jusqu'aux échelles de la viscosité (voir Figure 1-12). 

Plus tard, ceci a inspiré le mathématicien André Kolmogorov, qui a écrit en 1941 

plusieurs très courts articles, qui sont devenus des classiques. Dans un de ses articles, 

Kolmogorov s’intéresse aux fluctuations de vitesse que l’on peut écrire 

)()()( xVxVxV −+=∆ l
l

 où V  est la vitesse, x  la position et l  une échelle de longueur. Il 

suppose alors que la quantité 
l

V∆  ne dépend statistiquement que de l’échelle l  et de la 
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dissipation ε  (il s’agit d’une quantité classique en turbulence, la dissipation d’énergie par 

unité de masse, qui a des dimensions )./ 32 sm  La relation de Kolmogorov s’écrit alors 

(Kolmogorov, 1941) : 

3/13/1
l

l
εCV =∆       (1) 

Cette relation indique que les fluctuations de vitesse s’écrivent en fonction d’une constante    

C  et ε  supposé constant pour un écoulement donné, et de l’échelle l  : c’est une loi 

d’échelle.  

Cette relation suppose que l’on est en situation de turbulence développé, c'est-à-dire 

à grand nombre de Reynolds : 

ν
UL=Re       (2) 

où U  est une vitesse typique, L  une échelle typique et ν  la viscosité ( sm /510,1 26−≈ν  

pour l’eau de mer à 10°C). Ce nombre sert à quantifier un écoulement : lorsqu’il est grand 

(supérieur à 1000), on est en situation de turbulence. Dans l’océan, ce nombre peut aisément 

atteindre .108  

La relation de Kolmogorov 1941 (souvent appelée ‘‘ K41’’)  suppose également 

qu’on est dans une turbulence homogène et isotrope. Le terme ‘‘homogène’’ indique qu’on 

se trouve loin d’une paroi, et ‘‘isotrope’’ indique que toutes les directions sont identiques 

statistiquement. 

La relation K41 est valable pour les échelles l  appartenant à un domaine bien 

identifié : on les appelle les ‘‘échelles inertielles’’ : 

L≤≤ lη                                                                       (3) 

où L  est l’échelle d’injection de l’énergie : il s’agit d’une grande échelle pouvant être de 

l’ordre de 10 à 1000 m dans les océans. L’échelle η  est appelée « échelle de Kolmogorov », 

il s’agit de la plus petite échelle du régime inertiel, elle s’écrit (Tennekes et Lumley, 1972) : 

4/13









=

ε
νη       (4) 
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Dans l’océan, η  est souvent de l’ordre de 0,5 mm à quelques cm. En dessous de ,η on se 

trouve dans les échelles dites ‘‘visqueuses’’ où la viscosité domine. Au dessus de ,η  on se 

trouve dans le régime turbulent. 

 

 

 

Figure 1-12 : Cascade de Richardson, le transfert d’énergie des grandes échelles )(L  vers 
les petites échelles)(η , via les échelles intermédiaires ).(l  Les gros tourbillons se scindent 
en petits tourbillons et ainsi de suite  jusqu'à l’échelle de la viscosité. 
 
 

2. Spectres d’énergie en turbulence 
 

Kolmogorov avaient plusieurs étudiants célèbres, dont Obukhov et Yaglom. Ceux-ci 

ont formé ce qu’on appelle ‘‘l’école Russe’’ de la turbulence, qui a dominé ce domaine 

jusque dans les années 1960 (Monin et Yaglom, 2007). A la suite de K41 écrit dans l’espace 

physique, Obukhov a écrit cette relation dans l’espace spectral. La densité spectrale 

d’énergie (en Fourier) s’écrit (Obukhov 1941) : 

3/53/2
1V kC)k(E −−−−εεεε====     (5) 
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Où )(kEV  est la densité spectrale d’énergie (voir Preumont, 1990), 1C  une nouvelle 

constante, k  le nombre d’onde14, l’exposant 5/3 provient du 1/3 dans l’espace physique.  

La relation (5) est la forme la plus utilisée de nos jours pour tester la loi K41 (mais 

formellement elle a été établie par Obukhov). On appelle ceci le ‘‘spectre en -5/3’’. Ceci 

signifie que le spectre obéit à une loi d’échelle. Les échelles k pour lesquelles (5) est vérifié 

correspondent aux échelles inertielles. On a en fait le schéma représenté en Figure 1-13.       

                                                                                                                               

 

Figure 1-13 : Illustration schématique de la cascade d’énergie de Kolmogorov-Obukhov 
dans l’espace de Fourier ; le spectre d’énergie suit une loi de puissance 3/5)( −≈ kkEv dans 

le domaine inertiel. 
 

 

3. Scalaires passifs : Obukhov-Corrsin  
 

On appelle ‘‘scalaire passif’’ une quantité qui caractérise le milieu (‘‘scalaire’’), qui 

est transporté par le milieu turbulent, de façon passive, sans influencer la vitesse. Pour un 

                                                 
14 Nous expliquons plus en détail dans la prochaine section le spectre d’énergie et sa signification. 
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scalaire passif, les équations de Navier Stockes mentionnées plus haut doivent être étendues 

en ajoutant une équation pour l’advection de scalaire, noté θ . En océanographie, deux 

scalaires passifs classiques sont T=θ  (température) et S=θ  (salinité) (Thorpe, 2007). 

De façon analogue à la vitesse, on a des lois statistiques en turbulence homogène et 

isotrope. Celles-ci ont été mises en avant de façon presque simultanée par Obukhov (1949) 

et aux Etats Unis par Corrsin (1951) :   

3/16/12/1C l
l

−−−−
θθθθ εεεεχχχχ====θθθθ∆∆∆∆      (6) 

Où )()( xx θθθ −+=∆ l
l

 est la fluctuation de scalaire passif dans les échelles inertielles, 

θC  est une constante et χ  est une quantité analogue à ,ε  pour le scalaire passif : il s’agit de 

la ‘‘dissipation de variance de scalaire passif’’ : c’est aussi une constante pour un 

écoulement donné. 

La relation (6) peut également s’écrire dans l’espace spectral, on obtient : 

3/53/1
1 kC)k(E −−−−−−−−

θθθθθθθθ χεχεχεχε====      (7) 

Où θiC  est une nouvelle constante. Ce spectre d’énergie est aussi une loi d’échelle. χ  et ε  

étant constants pour un écoulement donné, le spectre )(kEθ  a la même dépendance en 

échelle que le spectre )(kEV pour la vitesse : une loi en ‘‘-5/3’’ 

La loi en ‘‘-5/3’’ pour un scalaire passif est importante pour nous dans la suite de 

cette thèse : il s’agit d’un scalaire passif de référence. Chaque fois que nous obtiendrons un 

spectre en β−k  avec β  proche de 5/3, ceci indique une possible dominance de la turbulence 

dans les fluctuations de la quantité considérée. 

 

4. Fonction de structure et intermittence 
 

Nous mentionnons ici, bien que ce ne soit pas beaucoup exploité dans cette thèse, les 

fonctions de structures et intermittence. 

Les lois (1) et (6) correspondant à K41 et KOC49-51 

(Kolmogorov-Obukhov-Corrsin) sont écrites pour ε  et χ  constants. Or, il est connu qu’en 

fait ε  et χ  sont très variables : ceci est appelé intermittence. Pour prendre en compte 
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l’intermittence les moments d’ordre 0≥q  des fluctuations de vitesse 
l

V∆  et de scalaire 

passif 
l

θ∆  sont considérés, et obéissent à des lois d’échelle : 

)()( qq vV ζ
l

l
∝∆       (8) 

)()( qq θζθ l
l

∝∆  

Où ‘‘ ∝ ’’ veut dire proportionnel, ‘‘ ’’ est le symbole de la moyenne, qA  est le moment15 

d’ordre q  de A  et )(qvζ  et )(qθζ  sont des fonctions de q . Les lois (8) sont des lois 

d’échelle dans l’espace physique. Pour les quantités non intermittentes on a : 

3
)(

q
qv =ζ    (9) 

3
)(

q
q =θζ  

Mais l’intermittence se traduit par des non-linéarités : )(qvζ  et )(qθζ  sont concaves et non 

linéaires (voir Schertzer et al., 1997 ; Frisch, 1995 ; Schmitt, 2005). 

Dans l’environnement marin, une quantité X  (par exemple la température, 

l’oxygène dissous ou le pH) peut être étudié (i) via son spectre )(kEx  et (ii) via les 

fonctions de structures )(qxζ  : 

β−∝ kkEx )(    (10) 

)q(q x)X( ζζζζ∝∝∝∝∆∆∆∆ l
l

 

β  caractérise la loi d’échelle de X  dans l’espace spectral et )(qxζ  son intermittence : si 

)(qxζ  est non-linéaire, le processus est multifractal (Schertzer et al., 1997 ; Frisch, 1995).  

 

 

 

 

 

                                                 
15 1=q  correspond à la moyenne, 2=q  à la variance, 3=q  à l’étirement (skewness). 
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D. Méthodes utilisées dans la thèse 
 

Nous présentons ici les méthodes statistiques utilisées dans la thèse, faisant appel à 

des approches telles que la densité de probabilité, spectres d’énergie, fonctions de structures 

ou covariation. 

1. Densités de probabilité et extrêmes 
 

La densité de probabilité décrit la distribution des fluctuations d’une variable 

aléatoire. Il s’agit d’un histogramme normalisé, qui peut être estimé sous forme d’une 

courbe continue ou discontinue. Pour une variable aléatoire pouvant prendre des valeurs de 

façon continue, on définit une densité de probabilité (pdf) de la façon suivante : il s’agit 

d’une fonction )(xp  (Figure 1-14) telle que : 

∫
∞+

∞−
=

≥

1)(

0)(

dxxp

xp
      (11) 

A partir de la pdf )(xp , on peut estimer plusieurs autres quantités. Par exemple, la 

probabilité pour que la variable soit dans l’intervalle [ ]ba,  est l’intégrale ∫
b

a

dxxp )(  ; la 

probabilité est l’aire sous la courbe de la pdf (Figure 1-15). Les probabilités des valeurs 

prises par x  sont complètement déterminées par la courbe )(xp . On peut également 

caractériser les probabilités en utilisant d’autres fonctions qui s’écrivent à partir de la pdf : 

par exemple on définit la distribution de probabilité )(xF  : 

∫ ∞−
=≤=

x
dttpxXxF )()Pr()(     (12) 

On définit également la fonction de distribution complémentaire ou fonction de survie 

souvent utile pour les extrêmes : 

)(1)()Pr()( xFdttpxXxF
xc −==≥= ∫
∞

  (13) 

La loi de probabilité la plus connue est la loi gaussienne. La pdf pour une loi gaussienne 

centrée (moyenne = 0 ; variance = 1) s’écrit : 
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2

2

2

1
)(

x

exp
−

=
π

      (14) 

Les grandes valeurs de la pdf d’une loi gaussienne ont une probabilité qui décroît 

extrêmement vite (
2xe− tend très vite vers 0), autrement dit, la probabilité des évènements 

extrêmes est très faible (Figure 1-16).  

Il existe un corpus théorique décrivant les extrêmes (voir Gumbel, 1958 ; Embrechts 

et al., 1997). Parmi ces lois, qui forment différentes familles théoriques, nous considérons 

principalement les lois du type Fréchet, appelé aussi lois de Pareto ou lois hyperboliques. 

Pour ce type de loi, on a la queue de probabilité obéissant à la densité de probabilité 

correspondante, qui s’écrit sous la forme : 

1,)( >>= x
x

C
xG µ      (15) 

avec 0>µ  et C étant une constante. Ce type de distributions mène à des extrêmes très 

fréquents par la propriété de la fonction puissance. L’indice µ caractérise la distribution des 

événements extrêmes ; plus µ est grand, plus les extrêmes sont rares et lorsque µ  est petit, 

les valeurs extrêmes sont fréquentes, donnant à la série une apparence ‘violente’ et 

extrêmement variable. 

L’estimation du paramètre µ  peut se faire en représentant la pdf en log-log ; une 

estimation directe par une droite décrivant la pente de la queue de probabilité donne µ . Il 

existe également une méthode quantitative utilisant un estimateur, introduite par Hill (1975), 

l’estimateur de l’index des valeurs extrêmes (Beirlant et al., 1996). Ceci s’écrit : 

[ ]
[ ]∑

= +

= k

i kx

ix

k

k

1 1
ln

1
1

)(µ      (16) 

Où on note [ ] [ ]nxx ......1  les valeurs d’une série temporelle, classées du plus grand au plus 

petit : [ ] [ ] [ ] [ ]nxxxx ≥≥≥≥ ....321 . 

La figure 1-17 représente une simulation : on voit que pour k assez grand, 

l’estimateur ( )kµ  tend vers la valeur recherchée (ici 3).  
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Dans la suite, nous utilisons les pdfs lorsque le nombre de valeurs d’une série 

temporelle est suffisamment grand. Lorsqu’on dispose de plusieurs dizaines ou centaines de 

milliers de points (comme pour MAREL), on peut estimer )(xp  de façon quasi-continue.  

A l’aide d’un histogramme normalisé très serré, nous estimons une courbe continue )(xp , 

en représentation, éventuellement, log-lin ou log-log, pour mettre en évidence les faibles 

valeurs. 

 

Figure 1-14 : Exemple de densité de probabilité (ici loi Gaussienne). 
 

 

Figure 1-15 : Ici la probabilité d’être entre a et b est la zone hachurée, ∫
b

a

dttp ;)(   
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Figure 1-16 : PDF de la distribution gaussienne en log-lin : il s’agit d’une parabole. Ceci 
illustre le fait que les grandes valeurs ont une probabilité très faible (ici 2010− pour ±=x 9). 
 

 
Figure 1-17 : L’estimateur de Hill pour trouver la valeur de µ pour une distribution en loi 
de puissance (Eq.(15)). Ici µ est estimé selon l’équation (16).  
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2. Densité spectrale d’énergie 
 

L’analyse spectrale est souvent utilisée dans l’environnement marin en écologie 

marine (Legendre et Legendre, 1998 ; Platt et Denman, 1975 ; Seuront et al., 1996a,b ; 

Schmitt et al., 2008). Pour une série )(tX , le spectre d’énergie )( fEX  indique comment 

l’énergie ou la variance de la série est distribuée selon la fréquence .f  La définition directe 

est la suivante, correspondant en un module au carré d’une transformation de Fourier : 

2

2 )(
2

1
)( ∫

∞

∞−

−= dttXefE ft
X

π

π
    (17) 

Mais une définition alternative existe, qui est plus simple : 

∫
∞

=
0

2cos)(2)( fRfEx πτ τd     (18) 

Où )()()( ττ += txtxR  est la fonction d’autocorrélation et (18) exprime la relation de 

Wiener-Khinchine, indiquant que le spectre est la transformée de Fourier de la fonction 

d’autocorrélation (voir par exemple Bendat et Piersol, 2000). 

Habituellement le spectre d’énergie est estimé en utilisant la transformée de Fourier 

rapide (Fast Fourier Transform, FFT) pour des données ayant un pas d’échantillonnage 

régulier. Les données que nous analysons ici montrent un grand nombre de valeurs 

manquante et le FFT ne peut être directement appliquée aux données (Dur et al., 2007 ; 

Schmitt et al., 2008). Pour remédier à cela, on peut utiliser le théorème de 

Wiener-Khinchine pour estimer la fonction d’autocorrélation en tenant compte des valeurs 

manquantes, puis effectuer une FFT (Dur et al., 2007). S’il n’y a pas trop de valeurs 

manquantes, on peut aussi remplacer celles-ci par des ‘0’ et effectuer une FFT sur la série 

reconstituée (Schmitt et al., 2008).  

Le spectre d’énergie est une approche utile pour mettre, en particulier, en évidence 

les 2 propriétés ci-dessous (voir Figure 1-18) : 

• un bruit, où une plage d’échelle pour lesquelles les données sont bruitées : le spectre 

est plat ctefE =)( (constante). 
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• un forçage périodique, pour lequel le spectre a localement une forte valeur 

0)( EfE =  avec 0E  très grand. 

Le spectre d’énergie est représenté généralement en log-log ce qui permet une bonne 

visualisation de la dépendance en échelle. On considère également l’invariance d’échelle, 

pour laquelle le spectre d’énergie peut être écrit sous la forme :  

( ) β−≈ ffE       (19) 

où f  est la fréquence, β  est l’exposant spectral caractérisant la zone invariante d’échelle. 

Pour la turbulence, on obtient une pente proche de 3/5=β  comme prédit pour la 

turbulence homogène et localement isotrope en turbulence de vitesse (Kolmogorov, 1941; 

Obukhov, 1941) et de scalaire passivement advecté (Obukhov 1949; Corrsin 1951). D’autre 

part, un bruit correspond à 0=β , le cas 2=β  est également classique, et correspond au 

mouvement Brownien.  

 

 

 

 
Figure 1-18 : Illustration du spectre d’énergie mettant en évidence : (A) un forçage 
périodique ))(( 0EfE = , la zone d’invariance d’échelle et (B) un bruit ).)(( ctefE =  
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3. Fonction de structure 
 

Les fonctions de structure ont été introduites en turbulence par Kolmogorov (1962). 

Il s’agit de caractériser les fluctuations d’une série temporelle non stationnaire, mais dont 

les incréments sont stationnaire (leur moyenne est indépendante du temps). Par exemple la 

figure 1-19 montre une série représentant le mouvement Brownien )(tB et son incrément                                                     

).1()()( −−= tBtBtg On voit que B  n’est pas stationnaire (il y a une dérive) tandis que 

,g qui est un bruit gaussien, est stationnaire. 

La fonction de structure d’ordre 2, qui est aussi comme sous le nom de 

‘‘corrélogramme’’ s’écrit :  

 22
2 ))()(()( τττ xtxtxS ∆=−+=     (20)  

Pour un mouvement Brownien, on a ;)(2 ττ CS = en général on peut écrire pour une série 

temporelle invariante d’échelle : 

)2(
2 )( ζττ CS =       (21) 

où ζ(2) est l’exposant d’ordre 2 de la fonction de structure. En turbulence, ζ(2)=2/3 (Monin 

et Yaglom, 2007 ; Frisch, 1995). 

Depuis les années 1980, dans le cadre des modèles multifractals, on généralise ceci 

et considère des moments d’ordre q  (Frisch, 1995) : 

qq
q txtxxS )()()( −+=∆= ττ τ     (22) 

2=q  est le moment d’ordre 2 classique.  

Pour un processus invariant d’échelle, on a : 

)()( q
qq CS ζττ =       (23) 

La fonction )(qζ caractérise la série analysée ).(tx  Pour un mouvement Brownien on a 

;2/)( qq =ζ  pour un processus fractal qHq =)(ζ  avec )1(ζ=H et pour un processus 

multifractal )(qζ  est non-linéaire et concave. 

Notons également que plus q  est élevée, plus cette approche utilisant qx∆  

caractérise les fortes fluctuations. 
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Rappelons aussi le résultat provenant du théorème de Wiener-Khinchine : 

)2(1 ζβ +=       (24) 

où β  est la pente spectrale de la série x  : .)( β−= cffEx         

 

     

 

Figure 1-19 : Représentation du mouvement Brownien )(tB  et son incrément ).(tg                                
      
                                                                    

4. Covariation par une moyenne conditionnelle 
 

On considère ici la dépendance entre deux variables X et .Y  Une façon classique 

d’analyser cette dépendance est d’effectuer une régression linéaire de Y  en fonction de X  

(Figure 1-20A). Cette approche est en fait très souvent employée en écologie marine. Ici 

nous utilisons une régression non-linéaire permettant de représenter une fonction 

non-linéaire (Figure 1-20B) donnant en fait la moyenne conditionnelle de Y  par rapport à 

X  : 

xXYxm ==)(        (25) 

(lire : ‘’moyenne de Y  sachant que xX = ’’). 

L’approche que nous utilisons ici est adaptée du domaine de l’analyse numérique, 

faisant appel à une régression à l’aide d’un noyau gaussien (Wand et Jones, 1995). Ce type 

d’estimateur permet d’obtenir une courbe lisse représentant la dépendance entre paramètres. 
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On estime la moyenne conditionnelle d’une quantité Y  en fonction d’une quantité X  qui 

sont produits simultanément. En notant ),( ii yx  les mesures, on peut supposer une relation 

de la forme (Wand et Jones, 1995) : 

iii xmy ε+= )(   (26) 

Avec ni ........1=  où il y a n points et ε  une variable aléatoire avec pour moyenne zéro. 

L’approche classique dans le domaine de l’écologie marine se contente généralement 

d’une régression linéaire et d’un coefficient, forcément imparfaite, car on obtient une droite 

de régression qui n’est pas toujours très proche du nuage de points. La méthode utilisées ici 

tient compte du poids de tous les points (nuage de points) et donne une relation non-linéaire 

)(xm  au sein du nuage de points.  

 

 

Figure 1-20 : Exemple d’illustration de la dépendance entre deux variables X  et Y  : (A) 
régression linéaire, (B) la moyenne conditionnelle de Y  sachant X . 
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E. Le logiciel de programmation MATLAB  
 

Les données téléchargées sur les sites Web de l’Ifremer (du programme MAREL) et 

de SOMLIT sont analysées avec logiciel MATLAB. MATLAB est un logiciel de calcul qui 

inclut le traitement matriciel, la programmation et la visualisation graphique. MATLAB 

possède une fenêtre de ‘‘Commande’’, une fenêtre ‘‘Graphique’’, une fenêtre ‘’Workspace 

(espace de travail)’’ (voir Figure 1-21). 

Concernant la programmation qui est le cœur de ce type d’analyse, des programmes 

sont écrit en langage MATLAB. Les programmes été ont écrit par Dr François Schmitt et 

sont modifiés en fonction du type d’utilisation, donc du type de données. Les bases de 

données sont transformées pour être exploitables par les programmes MATLAB.  

Ces paramètres biogéochimiques sont obtenus sous forme de séries temporelles 

(chaque série est représentée sous forme de fichier).  

Les programmes écrits sont structurée de la manière suivante  (voir un exemple de 

script dans l’encadré 3): un ou des paramètres d’‘Entrée’’, ensuite une condition est 

exécutée (qui joue le rôle de programme principal). Pour exécuter une séquence 

d’instruction répétée, une boucle est alors nécessaire, la boucle ‘‘for’’ ou ‘‘while’’ et ‘‘end’’ 

pour la fin de la boucle. Et à la fin du programme un ou des paramètres de ‘‘sortie’’ sont 

parfois nécessaires. 
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Figure 1-21: MATLAB; les fenêtres MATLAB, current directory, command history, 
workspace and command window. 
 
 
Encadré 1-4: Un exemple de programme écrit en langage MATLAB (un script)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

%lecture de pexp  
%objectif du programme: simuler des valeurs 
Z qui auront la même pdf  
 
function  z=simulrejet2(xx,N)  
pexp=xx;  
num=N; 
x1= fix(rand(num,1)*10+50);  
y=rand(num,1)*65;  
X=[x1 y];  
ii=1;  
for  k=1:num  
a=X(k,1);  
b=X(k,2);  
c=pexp(a,2);  
if (b<c)  
z(ii)=a;  
ii=ii+1;  
end  
end  
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Chapitre II. Analyses spectrales des séries 
biogéochimiques à haute fréquence 
 

A. Introduction 
 

La Manche est une mer située entre la France et l’Angleterre, plus précisément dans 

le nord ouest de l’Europe. Elle est limitée à l’ouest par la mer Celtique et l’Atlantique et à 

l’est par le détroit du Pas de Calais et la mer du Nord. C’est une mer peu profonde et très 

complexe de par sa variété de forçages, comme la marée (le marnage peut atteindre les 7,5 à 

8 m à Roscoff et à Boulogne-sur mer et atteindre les 14 m dans la baie du 

Mont-Saint-Michel par des forts coefficients), les courants de marée, le vent, les apports 

d’eau douce par les fleuves (Dauvin, 2008).  

Nous considérons ici des mesures à haute fréquence qui sont nécessaires pour une 

meilleure compréhension des couplages physico-biologiques existants à micro-échelles 

(Schmitt et al., 2008). Les sites étudiés sont localisés en zone côtière de la Manche comme 

illustré aux chapitre I : nous considérerons le bassin Manche orientale et deux de ses 

affluents (l’estuaire de la Seine et la rivière du Wimereux) et le bassin Manche occidentale 

dans cette étude.  

La Seine est le plus grand affluent en Manche orientale (Dauvin, 2008) et possède de 

loin le plus fort débit, suivi de la Somme. On compte également comme affluent, l’Authie, 

la Canche, la Liane, le Wimereux, le Slack, l’Aulne et l’Elorn qui se jettent également sur 

les côtes françaises en Manche, avec des débits plus faibles. La station estuarienne MAREL 

Honfleur implantée en baie de Seine est soumise à l’influence couplée des apports marins et 

des apports fluviaux. Le Wimereux, quant à lui est une petite rivière qui présente l’avantage 

d’être située à proximité du laboratoire LOG, nous permettant d’effectuer les mesures très 

aisément. Ce site est utilisé en tant qu’illustration méthodologique de l’application des 

méthodes utilisées ici, à une petite rivière. 

L’analyse du spectre de Fourier a été effectuée sur des séries biogéochimiques à 

haute fréquence provenant de ces stations de mesures. L’analyse spectrale permettra de 
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mieux mettre en évidence le lien existant entre forçage régulier (périodique ou apériodique) 

ou occasionnel et les réponses de l’écosystème (Schmitt et al., 2008).  

 

 

B. MAREL Carnot 

1. La Manche orientale 
 

La Manche orientale est une mer épicontinentale caractérisée par un fort 

hydrodynamisme. Elle s’étend sur 77.000 2km et possède une profondeur maximale de 

174 m dans la partie Nord Est du Cotentin (Dauvin, 2008). Cette mer à forts courants de 

marée présente une alternance du flot et du jusant. Des vents assurent également le transport 

des masses d’eaux dans cette partie de la Manche. De forts courants de marée sont 

également parallèles à la côte (Dauvin, 2006). A marée haute les courants sont convergents 

(la ligne de rencontre des courants se forme lorsque les masses d’eau venues de la Mer du 

Nord rencontrent celles provenant de l’Atlantique), alors que, à marée basse, les courants 

sont divergents ; on assiste à une remontée des masses d’eaux vers la Mer du Nord et une 

descente des masses d’eaux vers l’Atlantique. 

Les eaux côtières sont influencées par l’apport en eaux douces des fleuves tels que le 

Seine, la Somme, formant ainsi un « fleuve côtier » (Figure 2-1). Ce fleuve côtier est séparé 

des eaux océaniques par une zone frontale (Brylinski et Lagadeuc, 1990). Cette masse 

d’eaux côtière est caractérisée par une turbidité élevée, une faible salinité mais une 

biomasse phytoplanctonique élevée (Brylinski et Lagadeuc, 1990 ; Brylinski et al., 1991).  

En Manche orientale, la stratification  et la déstratification ont été observées durant 

les cycles de marée (Brylinski et Lagadeuc, 1990 ; Lagadeuc et al., 1997). Lagadeuc et al. 

(1997) ont montré que la durée de la stratification verticale des eaux est fortement corrélée à 

l’intensité de la marée et à une durée plus longue pendant les marées de mortes eaux au 

cours du printemps. La déstratification apparaît lorsque les courants de marée sont très forts 

et lorsque la profondeur est la plus faible (Lagadeuc et al., 1990). 

 Cette zone de la Manche est caractérisée par la prédominance d’un sable mêlé de 

graviers (Dauvin, 1997). Ce bassin du littoral montre une grande diversité d’espèces, à la 
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fois benthiques (Dauvin et al., 2003 ; Dauvin et al., 2004), et pélagiques (Brylinski et al., 

1988 ; Brylinski et al., 1996 ; Hoch et Garreau, 1998 ; Breton et al., 1999 ; Cotonnec et al., 

2001), avec une succession printanière de diatomées et de Phaeocystis sp. 

La station de mesure à haute fréquence considérée ici est MAREL Carnot (voir 

chapitre I) qui est soumise en grande partie à l’influence de la marée mais également aux 

apports fluviaux. La Liane est la rivière la plus proche de cette station de mesure. Son bassin 

versant est de 250 ,km2  son débit moyen de 5,2 s/m3  (Lefebvre, 2008a). L’entrée des 

eaux douces de la Liane dans le port de Boulogne-sur-mer (en aval de la Liane) est régulée 

par l’ouverture et la fermeture des vannes d’un barrage (‘‘le barrage Marguet’’). La fonction 

primaire de ce barrage est de réguler le débit de la rivière pour ne pas perturber les activités  

de tourisme du port. 

 

 

 
Figure 2-1 : La Manche orientale montrant la limite du fleuve côtier, la zone frontale et les 
eaux océaniques. (Source : Denis Marin ; LOG). 
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2. Dynamique journalière, saisonnière et valeurs ma nquantes 
 

Les séries temporelles MAREL Carnot présentent un taux relativement élevé de 

valeurs manquantes. Selon les séries, le nombre de valeurs acquises varie entre 50.000 et 

112.000 avec un pourcentage d’acquisition variant de 40 à 87 % (Tableau 2-1). Pour chaque 

série, on constate un pourcentage de valeurs manquantes non négligeable, correspondant 

aux périodes de maintenance et aux pannes. La figure 2-2 représente la densité de 

probabilité de la durée des interruptions à MAREL Carnot. Un pic à 16 h indique la durée 

des interruptions qui sont associées à la maintenance pour les 4 paramètres (la fluorescence, 

l’oxygène dissous, le pH et la température). 

 

 
Tableau 2-1 : Le nombre de données et le pourcentage d’acquisition pour les séries 
temporelles étudiées ici 
 MAREL Carnot 

Capteur Nombre de données % d’acquisition 

Température 111.570 87 

pH 56.979 40 

Oxygène dissous 81.975 70 

Fluorescence 106.054 83 

Nitrates 2.788 48 

Acide silicique 2.884 48 

Phosphates 2.424 45 
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Figure 2-2 : Densité de probabilité des intervalles de temps des valeurs manquantes pour 
les séries de fluorescence, d’oxygène dissous de pH et de température, mesurés à MAREL 
Carnot. La durée d’interruption est estimée à 16 h pour les 4 paramètres. 
 
 
 

En considérant les données de température sur la période de mars 2004 à février 

2009, on note un maximum de température de 21,4 °C enregistré le 22 juillet 2006 à 15 h 16 

et un minimum de 3,6 °C enregistré le 6 mars 2005 à 6 h 36. En moyenne annuelle, elle 

varie entre 12 et 14 °C suivant l’année (Tableau 2-2). Une stabilité saisonnière apparait dans 

la série température de 2004 à début 2009 (Figure 2-3). On constate une dynamique 

saisonnière moyenne, avec une température qui varie de 13-14 °C au printemps, 3-8 °C en 

hiver, jusqu’à 19-21 °C en été. A plus petites échelles, une dynamique journalière très 

marquée apparait également dans les données de température. Et en guise d’illustration, la 

figure 2-4 indique l’évolution journalière des valeurs minimales et maximales de 

température pour l’année 2004. Les amplitudes varient de 0 à 2,1 °C, sur une moyenne de 

0,69 °C.  
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Figure 2-3 : Evolution temporelle de la température de l’eau (°C). On note une certaine 
cyclicité de la température au cours de ces 5 ans (2004-2009). Des fluctuations bien 
marquées apparaissent dans cette évolution périodique. Le maximum de température 
enregistré est compris entre 20 et 22 °C. Le minimum de température enregistré est de 
l’ordre de 4 °C. Ceci montre aussi que certains hivers sont bien plus doux que d’autres : 
autour de 8 °C en 2007, 4° de plus que 2006 et 2009. 
 
 
 

 
 
Figure 2-4 : (A) : variation des valeurs minimales et maximales journalière, (B) : Amplitude 
journalière )tt( minmax −−−−  de la température de l’eau, montrant une grande variabilité (année 

2004). 
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La figure 2-5 montre la durée de deux événements extrêmes pour des valeurs seuils 

fixées à 18,6 °C et à 6,9 °C correspondant aux percentiles 90 )P( 90  et 10 )P( 10  

respectivement. Pour des valeurs supérieures et inferieures à ces seuils, la figure 2-5 indique 

des durées variables au cours de ces 6 ans (de 2004 à 2009). La durée de la période lors de 

laquelle les températures sont supérieures à 18,6 °C varie de 12 à 55 jours. En ce qui 

concerne la durée de la période lors de laquelle les températures sont inférieures à 6,9°C, 

elle est nettement variable entre les années (de 2004 à 2009) et varie de 2 (en 2007) à 78 

jours (en 2006). Ces graphes (des valeurs )10P<  montrent que la durée des événements 

froids est très variable.  

 

 

 
 

Figure 2-5 : Les durées en jours de deux événements extrêmes (des valeurs de température 
supérieures à 90P  (percentile 90), 18,6 °C et inférieures à 10P  (percentile 10), 6,9 °C de 

2004 à 2009). Pour les températures les plus chaudes )( 90P> , la durée varie de 12 à 55 

jours. Pour les températures les plus froides )( 10P<  la durée varie de 0 à 78 jours et 

l’année 2006 étant la plus froide. Ceci indique une forte variabilité interannuelle de cet 
indicateur, et ne révèle pas de tendance au réchauffement sur ces 5 années. 
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L’oxygène dissous montre une variabilité temporelle importante et une variabilité 

journalière bien marquée (Figures 2-6, 2-7). L’année 2004 indique de faibles valeurs 

d’oxygène dissous avec un maximum de 10,94 mg/L en avril et un minimum de 3,95 mg/L 

en juillet. De 2004 à février 2009, on constate des chutes et des augmentations brusques 

consécutives de l’oxygène dissous. Une variabilité très marquée apparaît dans les valeurs 

minimales et maximales journalières (Figure 2-7A). L’amplitude journalière moyenne est de 

l’ordre de 0,81 mg/L d’oxygène dissous, avec une amplitude maximale journalière de 

5,65 mg/L (Figure 2-7B). Les données brutes d’oxygène dissous visuellement ne révèlent 

pas nettement une évolution saisonnière, à l’inverse de celles de la température. Une 

moyenne hebdomadaire sur l’ensemble des années montre une évolution saisonnière, avec 

des concentrations qui sont importantes au printemps (Figure 2-8). 

 

 
 

Figure 2-6 : L’évolution de la concentration en oxygène dissous de 2004 à début 2009. La 
série d’oxygène dissous possède une allure fortement fluctuante, une forte intermittence. 
Une évolution saisonnière se dessine difficilement à travers ces fortes fluctuations. On note 
un pic important en d’oxygène dissous en 2005, de l’ordre de 16 mg/L. Les plus faibles 
valeurs d’oxygène enregistrées sont de l’ordre de 4 mg/L. 
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Figure 2-7 : (A) : cycle annuel des valeurs minimales et maximales de la concentration en 
oxygène dissous (l’année 2005), montrant une variabilité avec des teneurs maximales 
journalières non négligeable, (B) : l’amplitude journalière de la teneur en oxygène dissous, 
on note une grande variabilité avec un ordre moyen de 0,81 mg/L.  
 
 

 
Figure 2-8 : Moyenne hebdomadaire estimée sur la période de 2004-2009 de l’oxygène 
dissous montre une diminution importante en été. Des concentrations très importantes 
apparaissent au printemps et en hiver sur les 5 ans d’étude. 

 

 

Le pH moyen de l’eau de mer est basique de l’ordre de 8,2-8,3 UpH (Aminot et 

Kérouel, 2004). Dans la série de 2004 à début 2009 (Figure 2-9), la valeur maximale 
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enregistrée est de 9,17 UpH le 2 mai 2007 contre une valeur minimale de 6,59 UpH le 21 

février 2007. Les moyennes annuelles de pH sont présentées dans le tableau 2-2. On 

constate également que les valeurs supérieures à 8,3 UpH sont enregistrées la plupart du 

temps au printemps. L’amplitude journalière moyenne est de l’ordre de 0,43 UpH. Les 

valeurs minimales et maximales journalières enregistrées sont de l’ordre de 7,78 et 

8.21 UpH respectivement. La figure 2-10 est un exemple type de l’évolution du pH sur une 

journée du mois d’avril. Le pH fluctue fortement avec une variation journalière comprise 

entre 0,01 et 0,42 UpH. On note une valeur minimale de 8,55 UpH et des valeurs maximales 

de l’ordre de 8,73 UpH sur une durée de 3 h. Dans cette figure 2-10, de 12 h à 15 h, le pH 

atteint son maximum et baisse lorsque l’intensité lumineuse baisse. L’intensité lumineuse 

adéquate favorise l’activité photosynthétique par la consommation de 2CO  par les algues ce 

qui entraine une augmentation du pH du milieu (Hansen, 2002). Le pH en milieu marin 

change au cours de la journée, ce qui pourrait résulter de l’activité phytoplanctonique 

(périodes de bloom) ou de l’influence de la marée (périodes hors bloom). 

 

 
 

Figure 2-9 : L’évolution de la teneur en pH de 2004 à 2009, mettant en évidence une très 
forte variabilité. L’année 2005 est marquée par l’absence de donnée. Cette figure indique 
des fluctuations brusques des teneurs en pH. L’année 2008 révèle des concentrations de pH 
qui varient entre 8 et 9 UpH. Les très brusques variations peuvent être liées à des 
dessalures lors de l’ouverture des vannes du barrage sur la Liane, au niveau du port, mais 
situé assez loin du capteur, puisque celui-ci se trouve à l’extrémité de la digue Carnot 
longue de plus de 1 km. 
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Figure 2-10 : Un exemple type d’évolution  de la teneur en  pH sur une journée au mois 
d’avril 2007. Les faibles teneurs en pH sont enregistrées entre minuit et 9 h du matin et les 
teneurs élevées sont enregistrées entre 12 h et 15 h. Les teneurs baissent à partir de 16 h. 
 

 

La fluorescence mesurée montre une évolution annuelle avec des valeurs très 

importantes en 2004 et en 2006 (Figure 2-11). Les forts pics de fluorescence au printemps 

sont de l’ordre de 58 FFU en mars 2006, et de 49 FFU en avril 2004. Une baisse importante 

de la teneur en fluorescence apparaît en 2005, en 2007 et en 2008. Concernant l’année 2005, 

Gómez et Souissi (2008) montrent que c’est une année marquée par l’absence du 

Phaeocystis globosa et que cela est peut être due à l’apparition tardive du froid en hiver. Si 

on considère la figure 2-5 qui indique la durée des événements extrêmes on constate que la 

durée des périodes pendant lesquelles les températures les plus froides et les plus chaudes 

est identique et autour de 30 jours (en 2005). En 2007 et en 2008 les durées des 

températures extrêmes chaudes sont de l’ordre de 12 et de 22 jours environ, ce qui pourrait 

ne pas favoriser l’apparition explosive de certaines espèces phytoplanctoniques. L’année 

2006 indique une durée de températures extrêmes chaudes de 2 mois, ce qui coïncide bien 

avec des fortes teneurs de fluorescence cette année. La fluorescence maximale enregistrée 

en mai 2008 est de l’ordre de 24,59 FFU, et celle enregistrée en février 2008 de l’ordre de 

0,01 FFU (Tableau 2-2). La variabilité journalière de la fluorescence est très importante 

(Figure 2-12A). L’amplitude journalière varie de 1,21 à 64,48 FFU sur une moyenne de 
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15,64 FFU pour l’année 2005 (Figure 2-12B). La moyenne hebdomadaire annuelle montre 

une variation saisonnière de la fluorescence. Cette variation saisonnière présente une 

évolution connue avec une augmentation régulière au printemps et une diminution de l’été à 

l’hiver (Figure 2-13). 

 

 
 

Figure 2-11: L’évolution de la teneur en fluorescence de 2004 à février 2009. La série de 
fluorescence montre une allure intermittente avec de fortes fluctuations. Les années 2004 et 
2006 montrent des teneurs en fluorescence importantes comparées aux autres. Ceci 
correspond à des blooms printaniers, en particulier les blooms de Phaeocystis. 
 

 
 

Figure 2-12: (A) : variation dans les valeurs minimales et maximales journalières sur 156 
jours (l’année 2005), (B) : l’amplitude journalière de la teneur en fluorescence montrant 
une variabilité importante. 
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Figure 2-13 : Cycle saisonnier (moyenne hebdomadaire sur les 5 ans d’étude) de la teneur 
en fluorescence avec des valeurs importantes au printemps et une chute progressive 
jusqu’en hiver. Cette figure est un exemple type du cycle saisonnier de la fluorescence. Le 
bloom printanier apparaît nettement. 
 
 
 
Tableau 2-2 : Les moyennes annuelles et valeurs minimales et maximales de chaque série 
(Température, Oxygène dissous, pH et fluorescence) du 24 mars 2004 (non complète) à 
2008 
 
 Température (°C) Oxygène dissous 

(mg/L) 

pH (U) Fluorescence 

(FFU) 

Mean Min Max Mean Min Max Mean Min Max Mean Min Max 

2004 14,19 6,70 21,30 7,39 3,95 10,94 8,37 7,76 8,75 3,75 0,01 75,05 

2005 12,37 3,60 20,40 8,24 4,40 16,28    1,32 0,02 9,89 

2006 12,48 4,00 21,50 8,21 4,23 13,73 8,15 7,65 8,34 2,48 0,20 58,31 

2007 13,09 6,60 20,50 7,61 5,03 12,76 8,25 6,59 9,17 1,05 0,01 15,80 

2008 12,37 5,50 20,50 8,59 4,42 14,48 8,15 6,73 8,95 1,45 0,01 24,59 
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3. Spectre d’énergie 
 

La comparaison entre ces paramètres biogéochimiques est discutée ici au travers de 

l’analyse spectrale. Les spectres sont représentés en log-log (logarithme de base 10) de 

façon à détecter de possibles plages d’échelle en loi de puissance (Eq. (18)) et des forçages 

déterministes sous forme de pics. Les spectres d’énergie de la température, du pH, de 

l’oxygène dissous et de la fluorescence révèlent tous une invariance d’échelle avec un 

exposant spectral variable selon le paramètre (Tableau 2-3).  

 

 

Tableau 2-3 : Valeurs de l’exposant spectral β  et le rapport d’échelle pour chaque 
paramètre. Ce rapport d’échelle pour chaque série est estimé en prenant le rapport entre la 
plus grande et la plus petite échelle du régime en loi d’échelle 
 

 β  Rapport d’échelle 
Turbulence 5/3 Régime inertiel 

Température 1,6 410.50  
Oxygène dissous 1,2 310.3  

pH 1,5 410  
Fluorescence 1,2 310.9  

 

 

Le tableau 2-3 ci-dessus donne les pentes spectrales et les rapports d’échelle. Ce 

rapport d’échelle pour chaque série est estimé en prenant le rapport entre la plus grande et la 

plus petite échelle du rapport d’échelle. Les rapports d’échelle sont très élevés, de 310 à .105  

 

 

o Le spectre d’énergie de la température (Figure 2-14) révèle une pente de l’ordre de 

1,6, ceci qui s’accorde avec l’hypothèse de scalaire passif de Obukhov (1949) et de 

Corrsin (1951). Ce résultat est en accord avec celui obtenu par Seuront et al. 

(1996b), pour des données température recueillies durant 2 h à 15 m de profondeur 

au printemps. 
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Figure 2-14 : Le spectre d’énergie de la température : on constate une invariance d’échelle 
avec une pente de l’ordre de 1,6 et des pics (1) à 12 h, à (2) 24 h et à (3) 1 an, 
correspondant à la marée, au cycle diurne et au cycle annuel respectivement. 

 
 

o Le spectre d’énergie du pH possède un seul régime d’échelle avec une pente de 1,5 

(Figure 2-15). Cette valeur de pente du spectre de pH est similaire à celle trouvée par 

Schmitt et al. (2008) pour des données recueillies dans l’estuaire de la Seine. On 

suppose alors que le pH pourrait être fortement influencé par la turbulence mais 

également par des réactions chimiques à toutes les échelles. Cette pente de 1,5 est 

différente du celle du scalaire passif (5/3) et correspondrait à un « scalaire actif ». 
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Figure 2-15 : Le spectre d’énergie du pH montrant une invariance d’échelle, avec une pente 
de 1,5 et des pics (1) à 12 h et (2) à 30 jours environ.  

 

 

o Le spectre d’énergie de la fluorescence (Figure 2-16) met en évidence un exposant 

spectral de l’ordre 1,2. Cette valeur est identique à celle de l’oxygène dissous. Ce 

résultat est similaire à celui trouvé en Mer du Nord (les conditions hydrodynamiques 

et hydrologiques en Mer du Nord sont similaires celles trouvées Manche orientale) : 

à partir d’une série temporelle de fluorescence plus courte, Seuront et al. (1996a) 

trouvent un spectre d’énergie de fluorescence avec une pente de l’ordre de 1,22. Ce 

spectre révèle également un pic assez fort et localisé à l’échelle de 12 h 

correspondant à la marée, et un forçage plus diffus (indiqué ‘’2’’ sur la figure 2-16) 

et un pic à une échelle proche de 1 mois, qui peut correspondre à une échelle 

caractéristique associé au cycle de vie de certaines espèces phytoplanctoniques 

(Pannard et al., 2008). 
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Figure 2-16 : Le spectre d’énergie de la fluorescence mettant en évidence une invariance 
d’échelle avec un pic (1) à 12 h, un pic (2) à 1 mois et un pic (3) correspondant au cycle 
annuel. 
 

o La figure 2-17 présente le spectre d’énergie de l’oxygène dissous. Ce spectre 

d’énergie met en évidence une invariance d’échelle qui s’étend de 334 jours à 2 h 

avec un exposant spectral de l’ordre de 1,2. Cette valeur de pente est identique à 

celle du spectre de fluorescence. On constate qu’en dessous de 2 h, le spectre 

d’oxygène dissous possède une allure plate indiquant que le signal est bruité. Ce 

bruit à petite échelle peut correspondre à une limitation du capteur plus qu’a un 

véritable signal (les autres paramètres ne montrent pas cela). On voit un net forçage 

par la marée, un pic (1) à 12 h, un pic (3) annuel et un pic (2) à 10 jours environ. 

o La figure 2-18 montre la superposition du spectre de fluorescence et celui de 

l’oxygène dissous. On note une assez bonne superposition avec un décalage pour les 

échelles inferieures à 2 h. Ceci peut laisser entendre que la dynamique de l’oxygène 

dissous est ici déterminée par le phytoplancton. 
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Figure 2-17 : Le spectre d’énergie de la teneur en oxygène dissous montrant une invariance 
d’échelle, un pic (1) à 12 h, un pic (2) à 10 jours et un pic (3) à 1 an. 
 

 

 
 

Figure 2-18 : Superposition du spectre de fluorescence et de l’oxygène dissous, on note une 
assez bonne superposition avec un décalage pour les échelles inferieures à 2 h. 

 



 Chapitre II. Analyses spectrales des séries biogéochimiques à haute fréquence 

81 
 

 

o La figure 2-19 représente le spectre compensé de la fluorescence par celui de la 

température ).(/)(( fEfE Tfluo  On note une allure assez plate pour les échelles 

supérieures à 1 jour, ce qui suppose une allure identique des deux spectres dans ces 

fréquences d’échelles. Et en dessous de ces fréquences échelles, une relation 

différente se dessine. Ceci semble indiquer que sur une échelle plus fine, la relation 

entre la fluorescence et la température devient plus faible au profit des processus 

biologiques et chimiques (Cloern et Jassby, 2010). 

 

 
 

Figure 2-19: Le spectre compensé de la fluorescence par la température indiquant deux 
comportements : pour les échelles supérieures à 1 jour, un spectre compensé plat, ce qui 
suppose une distribution temporelle identique. Alors que pour les échelles en dessous de 1 
jour, la relation est différente. Soulignons que si le spectre compensé est plat (horizontal) 
ceci indique que les deux spectres ont une pente spectrale identique. 
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o Le spectre compensé de l’oxygène dissous est représenté dans la figure 2-20. Cette 

figure met en évidence deux comportements. Une première phase montrant une 

allure plate pour les fréquences d’échelles supérieures à 12 h, ce qui laisse supposer 

l’existence d’une covariabilité entre ces deux spectres à ces échelles. Une deuxième 

phase apparaît montrant une allure non-plate pour les échelles inférieures à 12 h, ce 

qui suppose qu’à ces fréquences d’échelles, le niveau de covariabilité entre ces deux 

spectres est très faible. Cela suppose également qu’à courte échelle, l’oxygène 

dissous est plus influencé par les processus chimiques et biologiques et qu’à grande 

échelle, le forçage physique se fait ressentir dans la variabilité de l’oxygène dissous 

(Chatelain et Guizien, 2010). 

 
 

 
 

Figure 2-20 : Le spectre compensé de l’oxygène dissous par la température : deux 
comportements bien net se dessinent avec pour les échelles supérieures à 12 h, un spectre 
compensé plat pour les échelles inférieures à 12 h, une relation différente apparaît. 
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C. MAREL Honfleur  
 

Rappelons que MAREL Honfleur est la station estuarienne implantée en baie de 

Seine, au niveau de l’embouchure de l’estuaire de la Seine. 

 

1. La Baie de Seine 
 

La baie de Seine est une baie située dans le Nord de la France, elle s’étend sur une 

superficie de 5000 ;2km  la profondeur de la baie est d’environ 40 m (Dauvin, 2008). Elle 

est soumise aux apports d’eaux douces importants de la Seine et aux eaux marines de la 

Manche. Elle est délimitée à l’ouest par la presqu’île du Cotentin, au sud par la côte de 

Normandie (Calvados) et à l’est par l’estuaire de la Seine au Havre (le pays de Caux). 

L’estuaire de la Seine est situé plus précisément dans la partie sud-est de la baie qui est le 

siège de l’activité économique. La baie de Seine révèle un enrichissement en sels nutritifs 

favorable à la production primaire phytoplanctonique (Aminot et al., 1998 ; Guillaud, 1993 ; 

Billen et Garnier, 1999). Cet enrichissement des eaux est dû à l’apport d’eaux chargées en 

sels nutritifs du fleuve, du fait de l’activité agricole et industrielle sur le bassin versant de la 

Seine (Dauvin, 2008). Seize millions d’habitants occupent ce bassin, et sa superficie est de 

l’ordre de 79.000 2km  (Figure 2-21) ; on y retrouve trois villes majeurs (Rouen, le Havre et 

Paris).  

Les caractéristiques hydrologiques et hydrodynamiques de la baie de Seine sont très 

complexes. Des forts vents et courants de marée sont également rencontrés dans cette zone, 

et créent des houles au large (Le Hir et Silva-Jacinto, 2001). Les vents provenant du nord 

entraînent une agitation dans la baie de Seine. Les courants de marée peuvent atteindre les 

2,5 1s.m −−−−  en vive eau dans la baie et le marnage peut atteindre les 3 m en mortes eaux et 

près de 8 m en vives eaux au Havre. Une double pleine mer et une double basse mer sont 

caractéristiques de cette zone macrotidale (une marée de type semi-diurne).  

L’estuaire de la Seine s’étend du barrage de Poses en amont jusqu’à la partie 

orientale de la baie. Cet estuaire présente une morphologie sinueuse (Figure 2-22), et le lit 

du fleuve possède une largeur et une profondeur variables. Dans sa partie amont à Rouen, la 
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largeur de la Seine est plus stable et de plus faible profondeur. Une succession de fosses 

d’une profondeur de 12 m est rencontrée entre Rouen et Caudebec. En Amont de Caudebec, 

on rencontre des fosses mais de taille rétrécie ; la largeur de la Seine dans cette zone est de 

l’ordre de 140 m (GIP Seine-Aval, 2008a). 

 

 

 

 
 
 
Figure 2-21 : Le bassin de la Seine, densité de la population (nombre d’habitant au ).2km  
(Source : Seine-Aval, http://seine-aval.crihan.fr). 
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Figure 2-22 : L’estuaire de la Seine et son embouchure : une morphologie sinueuse de 
l’estuaire à partir de Poses jusqu'à Tancarville. L’estuaire est découpé en 3 zones : 
l’estuaire aval ; l’estuaire moyen à partir du Vieux port jusqu'à Honfleur et l’estuaire 
amont du Vieux port à Poses. (Source : Guézennec, 1999).     

 

 

Les marées, le vent et les apports d’eaux douces sont des forçages caractéristiques de 

cet estuaire. Les courants de marées provenant de la Manche se propagent dans 

l’embouchure et l’onde de marée subit des modifications lors de sa propagation dans 

l’estuaire (Avoine et al., 1985a). La figure 2-23 de Guézennec (1999) illustre bien la 

propagation de l’onde de marée dans l’estuaire de la Seine, lors d’un faible débit et lors d’un 

coefficient de marée de 101. Guézennec (1999) montre que du fait sa bathymétrie (de la 

forme de l’estuaire de la Seine), l’estuaire de la Seine produit une déformation de l’onde de 

marée lors de son parcours dans l’ensemble de l’estuaire.  
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Figure 2-23 : La propagation de l’onde de marée : déformation de l’onde de marée au 
cours de sa pénétration dans l’estuaire de la Seine ; au Havre, elle possède une allure 
sinusoïdale et une allure asymétrique à Rouen (le 5 mai 1996, coefficient de 101 et un débit 
de 200 )./3 sm (Source : Seine-Aval, http// www. seine-aval.crihan.fr). 
 

La variabilité du volume d’eau dans l’estuaire est très marquée du fait de la 

succession variable des basses mers et des pleines mers. L’influence du débit du fleuve est 

également très forte en raison de ses grandes variations (Le Hir et Silva-Jacinto, 2001 ; 

Huang et al., 2009). 

L’estuaire est découpé en trois zones distinctes (Fairbridge, 1980) (Figure 2-22) : 

l’estuaire en amont de Poses au Vieux Port où les eaux douces sont soumises à la marée ; 

l’estuaire moyen (du Vieux Port à Honfleur), zone de variation de la salinité ; et l’estuaire 

aval ou estuaire marin de Honfleur à la partie orientale de la baie de Seine.  

Au niveau de l’estuaire amont, l’hydrodynamisme est fluvial, le marnage atteint les 3 

ou 4 m en vives eaux. Dans l’estuaire moyen, le fleuve est soumis à l’alternance de la marée 

(lors des forts courants). Au niveau de l’estuaire aval se trouve ce qu’on appelle le 

« bouchon vaseux », qui constitue un lieu de stockage provisoire pour les matières en 

suspension (MES) apportées par les rivières (Avoine et Crevel, 1985b). Le bouchon vaseux 

est mobile, et le flot, le jusant ou le débit du fleuve gouvernent son déplacement de l’amont 

en aval de l’estuaire. De fortes turbidités sont donc rencontrées dans cet estuaire. 

La baie de Seine, y compris son estuaire, ne laissent les scientifiques ou la 

population locale indifférents face aux problèmes que rencontre cette zone de la Manche : 
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des problèmes liés aux aménagements avec la mis en place des infrastructures portuaires, 

des dragages (Guézennec et al., 1999) ou liés aux pollutions (Minier et Amara, 2009), avec 

le développements de certaines toxines (toxines diarrhéiques, paralysantes ou amnésiantes) 

par les Dinophysis, Alexandrium et Pseudo nitzschia (des algues). La Seine révèle une 

contamination métallique en composés organiques : en Polychlorobiphényles (PCB), en 

Pesticides Organochlorés, en Herbicides du groupe des Triazines, et en Hydrocarbures 

Aliphatiques Polycycliques (HAP) (Cachot et Dégremont, 2009). Certaines actions 

environnementales sont menées par les gestionnaires de l’environnement, tels que les 

associations de pêcheurs et chasseurs, les collectivités territoriales, la réserve naturelle, le 

parc naturel régional, dans l’estuaire de la Seine. Ces actions visent à la restauration de la 

faune, la flore, les écosystèmes.  

Le programme de recherche scientifique pluridisciplinaire Seine-aval et le GIP 

(Groupement d’Intérêt Public) qui fédère les collectivités publiques et les partenaires privés 

permettent d’organiser et de développer les recherches concernant le fonctionnement de 

l’estuaire de la Seine. 

 
 

2. Dynamique journalière, saisonnière et valeurs ma nquantes 
 

Les données provenant de la station MAREL Honfleur possèdent, comme c’est le 

cas en général, un taux relativement élevé de valeurs manquantes. Le nombre de données de 

chacune des séries varie de 270.000 à 370.000 avec un pourcentage de valeurs manquantes 

proche de 50 % (Tableau 2-4). La figure 2-24 représente la densité de probabilité de la durée 

des interruptions à Honfleur. Un pic à 3 h et 7 minutes  est clairement visible, indiquant les 

interruptions régulières associées à la maintenance. Il faut noter également que des 

interruptions régulières de mesure surviennent à marée basse à Honfleur. Lorsque la hauteur 

d’eau est insuffisante sous la station de mesure, la station se met en arrêt. Les mesures se 

font à marée basse lorsque le coefficient de marée est supérieur ou égal à 54. Et « la côte 

minimale pour qu’il y’ait une mesure est de 2m 60 C M » (CETMEF16, 2005). 

 

                                                 
16 CETMEF : Centre d’Etudes Techniques Maritimes et Fluviales. 
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Tableau 2-4 : Les paramètres biogéochimiques mesurés à Honfleur. Nombre de données et 
pourcentage d’acquisition de chaque série temporelle 
 
 MAREL Honfleur 

Capteur Nombre de données % d’acquisition 

Température 369.335 65 

pH 296.644 53 

Oxygène dissous 275.689 48 

Turbidité 358.986 63 

%  saturation en oxygène 275.944 48 

Salinité 297.260 52 

 

 

 
 

Figure 2-24 : Densité de probabilité des durées d’interruption pour les séries de 
température, de turbidité, du pourcentage de saturation en oxygène et de salinité mesurées 
à Honfleur. Les allures sont similaires pour toutes les séries. La bosse a le même maximum 
pour chaque série, pour une durée d’environ 3 h, correspondant à des activités de 
maintenance. 
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La température de l’eau de mer mesurée à Honfleur possède une évolution 

visuellement périodique (Figure 2-25). La forte variabilité dans les données de température 

est en partie masquée par cette périodicité récurrente (annuelle). La comparaison des 

températures moyennes de surface de la série entre 1996 et 2007 est représentée dans le  

tableau 2-5. La série des températures moyennes annuelles montre une stabilité au cours de 

ces 10 années (Figure 2-26). L’année 1996 est une année incomplète (début de la série le 3 

décembre 1996). Seule l’année 1997 se démarque des autres avec la valeur moyenne la plus 

élevée (à 15,01 °C). Les valeurs maximales journalières les plus élevées sont enregistrées en 

2003 et en 2006.  

 

 
 

Figure 2-25 : La série de température de 1996 à 2007. Une périodicité est visible dans 
l’évolution de la température de 1996 à 2007. 
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Figure 2-26 : L’évolution des températures moyennes annuelles de 1996 (année incomplète) 
à 2006. On constate une stabilité de la température moyenne. Depuis 2003, il y a une légère 
tendance à la décroissance. 

 

 

La figure 2-27 représente la durée en jour de deux événements extrêmes : les valeurs 

supérieures et inférieures aux percentiles 90 et 10 respectivement. Les seuils estimés sont de 

l’ordre de 20 °C  et de 6,5 °C correspondants aux percentiles 90 (pour les températures les 

plus chaudes) et 10 (pour les températures les plus froides) respectivement. Pour les valeurs 

de température supérieures au percentile 90, on constate que la durée des événements est 

très variable (de 1997 à 2006) comparé aux valeurs inférieures au percentile 10, où la durée 

des températures les plus froides est en nette augmentation de 1996 à 2006 (Figure 2-27). 
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Figure 2-27 : L’évolution de la durée en jours de temps de résidence dans des événements 
extrêmes de 1996 à 2007. Le percentile 90 )P( 90 est de 20 °C et le percentile 10 )P( 10 est de 

6,5 °C. Ces graphes indiquent donc pendant combien de temps il a fait « très chaud » et 
« très froid », chaque année. La première figure (A) possède comme on pouvait s’y attendre 
un pic pour l’année 2003 ; d’une année sur l’autre on constate une assez forte variabilité, et 
pas de tendance claire. La figure B indique par contre une forte augmentation en 2006 de la 
durée des événements « très froids ». Globalement sur la série, on constate une tendance à 
l’augmentation de la durée de ces périodes froides. 

 

 

La salinité mesurée possède de fortes fluctuations et une très forte variabilité 

interannuelle (Figure 2-28). La comparaison des teneurs moyennes de salinité entre 1996 et 

2006 (voir Tableau 2-5), donne pour l’année 2005 une valeur moyenne la plus élevée (de 

l’ordre de 28,02). Les valeurs minimales et maximales journalières de salinité varient très 

fortement et en guise d’illustration la figure 2-29A représente l’évolution des valeurs 

minimales et maximales journalières pour l’année 1998. La valeur moyenne des valeurs 

maximales journalières est de l’ordre de 21,43 et la valeur moyenne des valeurs minimales 

journalières est de l’ordre de 3,28. L’amplitude (Figure 2-29B) moyenne est de l’ordre de 

18,14 avec une valeur d’amplitude minimale et maximale de 3,2 et 26,2  respectivement.  
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Figure 2-28 : La série temporelle de salinité de 1996 à 2006. Cette figure indique de fortes 
fluctuations de la salinité. 
 

 
Figure 2-29 : (A) : la variation des valeurs minimales et maximales journalières, (B) : 
variation de l’amplitude journalière )( minmax salinitésalinité − de l’année 1998. La forte 

valeur de l’amplitude journalière (en moyenne proche de 20) est caractéristique d’un 
estuaire. 
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La figure 2-30 représente l’évolution au cours du temps de la turbidité : elle met en 

évidence une évolution annuelle avec des valeurs très importantes de 1996 à 2007. Les 

données de turbidité ne révèlent pas une évolution saisonnière, à l’inverse de la température. 

La figure 2-31 montre une variabilité de la turbidité sur une échelle de 16 jours. Les valeurs 

moyennes de turbidité entre 1996 et 2007 varient  de 130 à 250 NTU (voir Tableau 2-5). On 

observe également une variabilité et tout de même une périodicité dans les valeurs 

minimales et maximales journalières (Figure 3-32). Des valeurs minimales journalières sont 

comprises entre 1 et 69 NTU contre des valeurs maximales qui sont comprises entre 11 et 

2.800 NTU (Figure 2-32A). L’amplitude journalière est très forte et varie de 1 à 2.700 NTU 

(Figure 2-32B).  

 

 
 

Figure 2-30: Evolution du paramètre turbidité de 1996 à 2007. De fortes fluctuations sont 
visibles dans cette figure. 

 



 Chapitre II. Analyses spectrales des séries biogéochimiques à haute fréquence 

94 
 

  
 

Figure 2-31 : Evolution de la turbidité sur une durée de 16 jours : on note une variabilité 
importante indiquant une très forte composante périodique associé à la marée et le cycle 
vive eau et morte eau (VE/ME). 
 
 

 

 
 

Figure 2-32 : (A) : les valeurs minimales et maximales journalières de turbidité (estimée 
pour l’année 2004), montrant une variabilité mais également une certaine périodicité, (B) : 
l’amplitude journalière montrant également une périodicité. 
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Tableau 2-5 : Les moyennes annuelles et valeurs minimales et maximales annuelles pour 
chaque paramètre (température, salinité et turbidité) 
 

 Température °C Salinité  Turbidité (NTU) 

 Mean Min Max Mean Min Max Mean Min Max 

1996 7,16 5,10 8,30 11,38 3,60 18,50 248,70 24,00 1889 

1997 15,01 6,50 23,80 15,98 5,50 24,30 193,80 2,00 2845 

1998 12,63 3,30 22,90 15,53 1,90 24,30 192,90 14,00 2901 

1999 13,55 5,30 22,80 14,36 2,50 24,10 209,90 1,00 289,5 

2000 12,99 4,90 21,70 11,44 1,70 21,90 146,80 8,00 2728 

2001 13,26 5,00 23,00 9,87 1,10 19,90 130,10 1,00 2535 

2002 13,43 2,70 22,10 9,67 1,20 19,00 147,30 8,00 2621 

2003 13,95 2,50 24,30 15,62 4,60 26,90 200,30 4,00 2731 

2004 13,95 5,30 23,10 15,99 3,40 24,00 156,50 1,00 2804 

2005 13,32 3,70 22,50 15,73 4,40 28,00 157,30 3,00 3421 

2006 12,74 4,30 24,20 14,34 3,90 25,30 132,80 5,00 3500 

 

 

Généralement, les eaux de l’estuaire sont très tamponnées, les carbonates et les 

bicarbonates régulent la concentration du pH. Les eaux les plus proches de l’embouchure 

enregistrent un pH moins alcalin à cause de la bonne oxygénation de la masse d’eau 

océanique, moins chargée en matière organique. La série de pH entre 1996 et 2007 révèle de 

fortes fluctuations (Figure 2-33) analogues à celle registrées par MAREL Carnot 

(Figure 2-9). On observe de nombreuses fluctuations irrégulières à de multiples échelles 

(Figure 2-34). Sur la période d’étude, la moyenne annuelle varie de 7,70 à 8,25 UpH, avec 

des valeurs maximales annuelles qui sont comprises entre 8,0 et 9,6 UpH (Tableau 2-6). 
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Figure 2-33 : La série de pH de 1996 à 2007. De fortes fluctuations sont visibles dans cette 
figure. 

 

 

 
 

Figure 2-34: Evolution du pH sur une échelle de 8 jours : on constate que sur une période 
d’une journée, on a typiquement des fluctuations de pH de plus de 0,3 unités. 
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L’oxygène dissous et le pourcentage de saturation en oxygène (Figure 2-35) 

possèdent également de fortes fluctuations qui ont des allures analogues. La comparaison 

des moyennes annuelles montre une faible variabilité interannuelle en 1996 et en 2007 

(Tableau 2-6). La figure 2-36 représente l’évolution du pourcentage en saturation sur échelle 

de 8 jours : on peut noter une évolution approximativement périodique, qui peut être 

associée au cycle de marée et à l’alternance nuit et jour. Sur une échelle de 12 h 

(Figure 2-37), les deux paramètres décrivent une même tendance avec des faibles et fortes 

teneurs pendant la nuit et pendant le jour respectivement. La figure 2-38 présente 

l’évolution des valeurs minimales et maximales journalière sur une échelle de 31 jours au 

mois de juillet 1997 du pourcentage de saturation en oxygène. Cette figure révèle une 

variabilité non négligeable entre les deux tendances et l’amplitude journalière varie de 10 à 

48 % en pourcentage de saturation. 

 

 
 
Figure 2-35 : Les séries d’oxygène dissous et saturé. De fortes fluctuations sont visibles 
dans cette figure.  
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Tableau 2-6 : Les moyennes annuelles et valeurs minimales et maximales annuelles pour 
chaque paramètre (pH, oxygène dissous et le pourcentage de saturation en oxygène) 
 

 pH (UpH) Oxygène dissous 
(mg/L) 

% saturation en oxygène 

 Mean Min Max Mean Min Max Mean Min Max 

1996 7,80 7,64 8,09 9,06 8,79 9,45 73,73 59,80 86,20 

1997 7,74 7,15 8,27    74,09 19,90 130,00 

1998 7,88 7,12 8,33 7,80 6,47 8,96 78,94 17,00 180,40 

1999 7,99 7,14 8,56 7,39 0,95 11,40 76,93 38,60 123,30 

2000 7,99 6,93 8,58 9,16 5,33 12,10 80,91 57,80 98,80 

2001 7,93 7,45 8,45 7,41 0,64 10,90 76,01 13,30 135,90 

2002 7,87 7,34 8,47 7,79 0,94 10,50 75,22 32,40 115,50 

2003 7,86 7,31 8,17 6,41 2,43 10,60 75,90 28,80 139,50 

2004 7,88 7,33 8,41 7,55 0,89 14,80 77,19 23,90 135,70 

2005 7,78 7,00 8,42 7,61 3,19 10,40 77,81 27,60 116,20 

2006 8,01 7,55 9,61 7,82 1,87 13,90 79,33 21,70 164,30 

2007 8,25 7,88 8,52 9,24 7,31 10,90 85,50 62,90 100,70 

 
 

 
Figure 2-36 : Evolution du pourcentage de saturation en oxygène sur une échelle de 8 
jours. 



 Chapitre II. Analyses spectrales des séries biogéochimiques à haute fréquence 

99 
 

 

 
 
Figure 2-37 : Les séries d’oxygène dissous et du pourcentage de saturation sur une échelle 
de 12h, indiquant une évolution similaire, avec des fortes teneurs pendant la journée et des 
faibles teneurs pendant la nuit. 

 

 

Figure 2-38 : La série du pourcentage de saturation en oxygène sur une échelle de 31 jours, 
indiquant  l’évolution des valeurs minimales et maximales journalières. On note une allure 
similaire bien visible entre les deux tendances. L’amplitude journalière est non négligeable. 
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3. Les spectres d’énergie  
 

De par sa localisation dans la baie, la station de Honfleur est soumise à une 

alternance d’influences marines et continentales selon l’importance des apports d’eaux 

douce. Ce système complexe se fait ressentir dans la distribution à plusieurs échelles des 

certains paramètres biogéochimiques (Dur et al., 2007 ; Schmitt et al., 2008). La 

représentation spectrale (spectre d’énergie de Fourier) des différents paramètres mesurés à 

Honfleur met en évidence différents régimes et forçages. Le forçage déterministe ou 

périodique est très visible dans les spectres : par exemple on retrouve dans les spectres des 

pics importants correspondants au cycle de marée et au cycle annuel.  

Afin de séparer les forçages déterministes et périodiques et la variabilité stochastique 

sous-jacente, nous avons appliqué une méthode permettant d’enlever au signal brut la 

composante périodique, même lorsque cette composante n’apparaît pas sous la forme d’un 

pic très net sur le spectre, mais un forçage plus diffus (une « bosse » sur le spectre) (Jeng et 

Huang, 2004). Cette méthode a été proposée par Dr Yongxiang Huang et inspirée de Jeng et 

Huang (2004). Il s’agit de la méthode des moindres carrés faisant appel à une fonction 

gaussienne. Cette méthode repose en fait sur une méthode de lissage avec une moyenne 

mobile. La moyenne mobile ici est d’ordre 12 (le lissage est effectué sur une échelle de 

12h). Nous présentons ici les spectres de données brutes et les spectres des données lissées. 

La figure 2-39 représente le spectre d’énergie (données brutes) de la salinité sur une 

échelle allant de 10 ans à 10 minutes. Il apparaît dans ce spectre d’énergie deux régimes 

d’échelle :  

� un régime à grande échelle s’étalant de 1 an à 1 jour mettant en évidence un 

exposant spectral de l’ordre de 1,6. 

�  Pour le régime inferieur à 1 jour, l’exposant spectral est de l’ordre de 1,7. 

Les pentes de chaque côté du forçage sont très proches. Cela se confirme dans la figure 2-40 

(les spectres de données lissées). Cette figure révèle l’influence du forçage stochastique, 

mettant en évidence un exposant spectral de l’ordre de 5/3 (spectres de température et de 

salinité). Ceci s’accorde avec l’hypothèse de scalaire passif (de la salinité et de la 

température) de Obukhov (1949) et de Corrsin (1951) dans le cadre d’une turbulence 

homogène et isotrope. Ces résultats sont également en accord avec ceux trouvés par 
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Lovejoy et al. (2001) dans l’estuaire du Saint Laurent. Ils montrent une valeur de l’exposant 

spectral de la salinité très proche de celui de la turbulence.  

 
 

Figure 2-39 : Le spectre d’énergie de la salinité sur une échelle de 10 ans à 10 minutes. On 
note 2 régimes d’échelle. Un régime pour les échelles inférieures à 1 jour avec une pente de 
l’ordre de 1,7 et un régime supérieur à 1 jour avec une pente de l’ordre de 1,6. Les deux 
pentes sont très proches. 
 

 
 

Figure 2-40 : Les spectres d’énergie des données filtrées pour la salinité et de la 
température  sur une échelle de 10 ans à 10 minutes. On note une pente similaire pour les 2 
paramètres, qui correspond au scalaire passif.  Le spectre de salinité indique une rupture 
d’échelle à 1 jour. 
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La figure 2-41 représente les spectres d’énergie (données brutes) de l’oxygène 

dissous et le pourcentage de saturation en oxygène. Leur comportement spectral indique une 

rupture de pente. Pour les échelles supérieures à 1 jour, l’exposant spectral est de l’ordre de 

1,6. Cette valeur est similaire à celle trouvée par Lovejoy et al. (2001) dans l’estuaire du 

Saint Laurent (1,66). Pour des échelles inférieures à 1 jour, l’exposant spectral est de 1,22 

(Schmitt et al., 2008) pour l’oxygène dissous et 1,7 pour le pourcentage en saturation. On 

peut supposer que pour les échelles plus fines le pourcentage en saturation est plus influencé 

par la turbulence. Ces spectres mettent en évidence des forçages périodiques, on note des 

pics : à 12 h (1) et à 24 h (2), qui correspondent au cycle de marée. Les figures 2-42 et 2-43 

représentent les spectres d’oxygène (données lissées) pour le forçage stochastique, on note 

une bonne invariance d’échelle, avec un exposant spectral de 1,22 (Schmitt et al., 2008). 

 

 

 

Figure 2-41 : Les spectres d’énergie de l’oxygène dissous et saturé sur une échelle de 10 
ans à 10 minutes. On observe 2 régimes d’échelle. 
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Figure 2-42 : Les spectres d’énergie de l’oxygène dissous des données brutes (trait plein) et 
des données filtrées ou lissées (trait pointillé) révélant une invariance d’échelle avec un 
exposant spectral de 1,22. 
 

 
 

Figure 2-43 : Les spectres d’énergie des données brutes (trait clair) et filtrées ou lissées 
(trait foncé) de l’oxygène saturé. Le spectre de données lissées montre une invariance 
d’échelle avec un exposant spectral de l’ordre de 1,22. 
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Le spectre de turbidité (données brutes) indique également une rupture d’échelle 

(Figure 2-44), cette rupture de part et d’autre indique une invariance d’échelle avec une 

pente de l’ordre de 1,5. Les forçages périodiques sont également bien visibles dans ce 

spectre, on note des pics  à 12 h (1), à 27,6 jours et à 1 an. La figure 2-45 représente le 

spectre de turbidité (données lissées) pour le forçage stochastique. Ce spectre de données 

lissées révèle une bonne invariance d’échelle avec une pente de 1,5 (Schmitt et al., 2008). 

Cette pente est différente, mais proche de celle de la turbulence : on peut supposer que la 

variabilité dans les teneurs de la turbidité est due d’une part principalement à la turbulence 

mais également au débit du fleuve.  

 

 

 
Figure 2-44 : Le spectre d’énergie de la turbidité indique 2 régimes d’échelle, et des pics 
importants à 12 h (1), à 10 jours (2) et à 1 an (3) qui correspondent aux forçages 
périodiques. 
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Figure 2-45 : Les spectres d’énergie des données brutes (trait clair) et lissées (trait foncé) 
de la turbidité ; le spectre de données lissées révèle une invariance d’échelle avec une pente 
de l’ordre de 1,5. 
 

Le tableau 2-7 donne les rapports d’échelle pour chaque série : ceci permet de 

récapituler sur quelle gamme s’échelle les lois d’échelles mentionnées ici ont été détectées. 

Les rapports en question sont en fait très élevés, confirmant que ces fluctuations 

environnementales ont des comportements invariants d’échelles, superposés à des forçages 

périodiques. 

 
 
Tableau 2-7 : Les valeurs de β  et le rapport d’échelle pour chaque paramètre. Ces 
rapports d’échelles sont très importants 
 

 Valeur de 
β  

Rapport d’échelle 

 Grandes 
échelles 

Régime inertiel 

Salinité 1,6 310.36  
Oxygène dissous (mg/L) 1,6 310.29  

% de saturation en oxygène 1,6 310.36  
Turbidité (NTU) 1,5 310.72  
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D. Comparaison multi -sites : cas de la température, du pH et de 
l’oxygène dissous  
 

Dans cette section, nous comparons plusieurs sites situés le long du littoral de la 

Manche. Nous considérons pour cela les séries de température, du pH, et de l’oxygène 

dissous à l’équilibre. Les sites considérés sont (Figure 2-46) : 

• La baie de Seine (les deux stations « marines » du réseau 

MAREL Baie de Seine, La Carosse et la Grande rade) ; 

• L’estuaire de la seine (la station MAREL Honfleur) ; 

• La zone côtière en Manche orientale (la station MAREL 

Carnot); 

• La zone côtière en Manche occidentale (la station de mesure 

à Roscoff, sur le site Estacade). 

La longueur de chaque série varie selon la période des mesures pour chaque site 

(Tableau 2-8). 

 

Tableau 2-8 : Les sites et les stations de mesure indiquant la durée des mesures 

Zone Baie de Seine Bassin oriental Bassin occidental 

Station de 

mesure 

La Carosse Grande Rade Honfleur MAREL Carnot Roscoff 

(Estacade) 

Période de 

la mesure 

7,5 ans 

Du 8/09/1999 

au 19/04/2007 

5,3 ans 

2/02/1999 au 

19/05/2004 

10,5 ans 

Du 

3/12/1996 

au 

2/04/2007 

5 ans 

Du 24/03/2004 

au 24/03/2009 

3,5 ans 

Du 13/07/2005 au 

19/11/2008 
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Figure 2-46 : La Manche : le bassin oriental avec la baie de Seine, ouvert vers la Mer du 
Nord; le bassin occidental ouvert vers l’Atlantique (Source : Denis Marin ; LOG). 
 
 

1. La température, scalaire passif  
 

La figure 2-47 représente l’évolution de la température, avec une superposition pour 

les 4 sites. Pour des raisons de visualisation, les séries sont superposées sur une période plus 

réduite de 2 ans (2006 et 2007) en figure 2-48. Pour mettre en évidence l’écart thermique 

entre les 2 stations situées aux 2 extrêmes de la Manche (Roscoff et Wimereux), on 

représente la différence de température )TT( Rw −−−−  en figure 2-49A. Cette figure indique que 

l’amplitude thermique sur l’année est toujours plus importante à Wimereux (Manche 

orientale) qu’à Roscoff (Manche occidentale). Ceci provient sans doute d’un effet d’inertie 

plus marqué à Roscoff en raison de l’influence de l’océan Atlantique. Comparées aux 

mêmes périodes, on constate que de l’automne à l’hiver, les températures les plus élevées 

sont enregistrées à Roscoff. Ce constant avait déjà été fait par Dauvin et al. (1991), pour les 
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séries de température hivernales à Roscoff de 1989 et 1990, qui montraient des températures 

constamment supérieures à 10,30 °C. Dauvin et al. (1989, 1991) expliquaient que ces hivers 

doux étaient dû au fait que les eaux côtières de Roscoff sont soumises aux conditions 

climatiques locales mais également à influence des mouvements océaniques généraux. En 

outre on constate que les périodes du printemps à l’été, les températures les plus importantes 

sont enregistrées à Wimereux (Figure 2-49A). La figure 2-49B représente la différence 

Rw TT −  en valeurs absolues. L’écart maximal de température est de l’ordre de 3,84 °C. 

L’écart de température (Wimereux et Roscoff) devient parfois nul : les courbes de 

différence de température se croisent. Les croisements ont été constatés en 2007 en avril et 

en octobre. 

 

 
Figure 2-47 : Température enregistrée en continu en Manche orientale (Carnot) : de 2004 à 
2009 ;  en Manche occidentale (Roscoff) : 2004 à 2008 ; et en baie de Seine (La Carosse et 
Grande rade) : de 1999 à 2007, et de 1999 à 2004, respectivement. Les températures 
indiquent une évolution similaire. Roscoff (Estacade) révèle les températures les plus 
froides, et Carnot, La Carosse et Grande rade enregistrent les températures les plus 
chaudes. 
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Figure 2-48 : Température enregistrée en continu en Manche orientale (Carnot) et en 
Manche occidentale (Roscoff) : de 2006 à 2007. Les températures révèlent une évolution 
similaire mais Roscoff (Estacade) possède plus d’inertie : températures les plus chaudes en 
hiver comparées à Carnot, et plus froides en été. 
 
 

 
 

Figure 2-49: L’écart de température Rw TTT −=∆  (Wimereux (Carnot) et Roscoff 

(Estacade)) sur l’année 2007 : (A) l’amplitude thermique sur cette année montre deux 
tendance autour de ‘’0’’, en dessous de 0=∆T , Roscoff enregistré les températures les 
plus importantes et au dessus de 0=∆T , Wimereux indique des températures plus élevées ; 
(B) l’amplitude thermique est très variable et varie de 0 à 3,84 °C. L’écart est maximum en 
plein été (juin-juillet) et en plein hiver (décembre-janvier). 
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Les valeurs de température les plus élevées et les plus faibles sont enregistrées en 

Manche orientale (MAREL Carnot). En baie de Seine, les températures sont quasi 

identiques dans les deux sites. Les eaux en baie de Seine sont les plus chaudes et notamment 

au niveau de la station La Carosse (station implantée à l’entrée de l’embouchure de 

l’estuaire de la Seine). 

La comparaison des spectres d’énergie entre stations de mesure met en évidence une 

invariance d’échelle pour chacune des séries (Figure 2-50). Pour les grandes échelles 

supérieures à 3 mois, les 4 spectres sont superposables. Deux groupes sont clairement 

visibles dans cette figure, pour les échelles inferieures à 3 mois ; un premier groupe  pour 

les eaux marines en baie de Seine et un deuxième groupe pour les eaux marines en Manche 

(Carnot et Roscoff). On note qu’à une échelle plus fine, la distribution de la température 

diffère d’un site à l’autre. 

Les spectres d’énergie en baie de Seine sont quasi superposables avec un décalage 

pour des échelles inférieures à 1 jour. Les stations situées en Manche orientale et en Manche 

occidentale ont des spectres de température assez proches. L’énergie associée au cycle de 

marée apparaît différente selon les sites considérés. Ces spectres indiquent 2 pics importants 

à 12 h et à 24 h. Le spectre de température en Manche occidentale possède des pics plus 

importants qu’en Manche orientale, indiquant que ces forçages y sont plus importants. 

Les spectres de ces quatre sites révèlent un exposant spectral proche de celui de la 

turbulence, ce qui confirme l’hypothèse de scalaire passif de la température (Monin et 

Yaglom, 2007).  
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Figure 2-50 : Spectres d’énergie de la température pour les 4 sites de mesure : ceci  montre 
une très bonne invariance d’échelle avec une pente proche de 5/3. Deux comportements se 
dessinent : pour les échelles supérieures à 100 jours, les 4 spectres sont superposables. 
Pour les échelles inférieures 100 jours, on note un décalage entre les spectres en baie de 
Seine et les deux sites en Manche.  
 
 

2. Le pH, scalaire actif 
 

Nous comparons ici les séries temporelles de pH et nous effectuons la superposition 

des deux spectres d’énergie (température et pH) pour chaque site (Carnot, Grande rade, La 

Carosse et Honfleur) (Figure 2-51). Le spectre de température est pris ici comme référence 

en tant que scalaire passif. Les spectres d’énergie de pH obtenus montrent un assez bon 

régime d’échelle avec un exposant spectral de l’ordre de 1,5 pour Carnot, La Carosse et 

Grande rade et 1,2 pour Honfleur (Tableau 2-9). L’exposant spectral de Honfleur est en 

dessous de celui des trois autres stations.  

La différence de pente de la température et celle du pH )( pHT ββ −  est comprise 

entre 0 et 0,2 pour les trois stations « marines » et de 0,45 pour la station estuarienne 

(Tableau 2-9) : la différence de pente est plus importante dans les eaux estuariennes. 
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Figure 2-51 : Les spectres d’énergie : (A) Carnot, (B) Grande rade, (C) La Carosse et (D) 
Honfleur. Cette figure montre un régime d’échelle avec un exposant spectrale du pH 
compris entre 1,5 et 1,2, comparé au scalaire passif turbulent (température). 

 

 

Tableau 2-9 : Valeur de l’exposant spectral pour le pH et la température 
 

ββββ  Carnot Grande rade La Carosse Honfleur 
pH 1,5 1,5 1,5 1,2 

Température 1,7 1,6 1,5 1,65 
 
 

La figure 2-52 représente les spectres compensés ))f(E/)f(E( TpH  pour les 4 stations. 

Ces spectres compensés mettent en évidence un comportement autour d’une constante  

(allure plate) pour les 2 stations marines en baie de Seine (Figure 2-52 B et C). MAREL 

Carnot en zone côtière indique un changement de pente pour les échelles autour de 2 jours 

et le spectre de Honfleur met en évidence une allure quasiment non plate (Figure 2-52 A et 

D).  

Les co-spectres ou encore appelés spectres croisés permettent de mettre en évidence 

le niveau de covariabilité entre le spectre de pH ))f(E( pH  et le spectre de 
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température ))f(E( T . On considère plus précisément la cohérence spectrale T,pHR  (Bendat 

et Piersol, 2000): 

)()(

)(
)(

,
,

fEfE

fE
fR

TpH

TpH

TpH =     (27) 

où )(, fE TpH  correspond au module du co-spectre et )()( fEfE TpH , la racine carrée du 

produit des deux spectre. Lumley (2007) montre que lorsqu’il y a une relation linéaire entre 

deux entités la cohérence Rest égale à 1. Donc si R  est plat on peut supposer que la 

dépendance entre série est linéaire. Ceci permet donc de voir s’il y a dépendance, et si oui à 

quelles échelles.  

La figure 2-53 révèle que deux comportements apparaissent dans chacun des 

co-spectres. Pour les deux stations marines en baie de Seine (Figure 2-53 B et C), des 

co-spectres révèlent une non-cohérence entre les deux séries pour des échelles inférieures à 

33 jours (pour Grande rade) et 1 jour (pour La Carosse). La station côtière (Carnot) et la 

station estuarienne (Honfleur) (Figure 2-53 A et D) indiquent un comportement similaire 

avec une dépendance pour les deux séries pour les échelles inférieures à 10 jours. On peut 

supposer que le niveau de covariabilité entre les données de température et celui du pH 

dépend du type d’environnement donc de l’ensemble des forçages qui s’y exercent. 

Ces différents résultats apportent différents renseignements concernant le pH : 

• le pH possède de fortes fluctuations à toutes les échelles, de 20 minutes à 

plusieurs années ; 

• ces fluctuations obéissent à des lois d’échelle avec un exposant spectral 

proche de 1,5, sauf pour le cas estuarien où la pente est proche de 1,2 ; 

• la différence avec la température et sa loi d’échelle est en général assez 

faible, sauf pour le cas estuarien ; 

• les co-spectres montrent une dépendance non-linéaire faisant entrevoir le pH 

comme un scalaire actif fortement influencé par la turbulence. 

 

 

 
 



 Chapitre II. Analyses spectrales des séries biogéochimiques à haute fréquence 

 114 

 
 

 
 
Figure 2-52 : Spectre compensé : (A) Carnot, (B) Grande rade, (C) La Carosse et (D) 
Honfleur.  
 
 

 
 
Figure 2-53: Co-spectres : (A) Carnot, (B) Grande rade, (C) La Carosse et (D) Honfleur. 
Les zones plates indiquent la gamme d’échelle pour laquelle les fluctuations du pH ont la 
même propriété spectrale que celle de la température. 
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3. L’oxygène dissous à l’équilibre 17 
 

La figure 2-54 représente une illustration de l’évolution de l’oxygène dissous à 

l’équilibre calculé à partir des concentrations de température et de salinité (selon la relation 

donnée en section 6-2 du chapitre I). Elle révèle l’évolution sur 1500 jours, en mettant en 

évidence une périodicité au cours du temps. Les spectres d’énergies de l’oxygène dissous à 

l’équilibre calculé sont représentés pour les 4 stations MAREL (Carnot, Grande rade, La 

Carosse et Honfleur).  

 
Figure 2-54 : Evolution de l’oxygène dissous à l’équilibre (OD à l’équilibre) au cours du 
temps (en nombre de jours). On note une cyclicité au cours du temps avec des fluctuations 
masquées par cette périodicité 
 
 

Les figures de 2-55 à 2-58 représentent le spectre de l’oxygène dissous à l’équilibre 

calculé superposé à celui de l’oxygène dissous mesuré. Ces spectres d’énergie montrent une 

loi de puissance et une très bonne superposition. On observe tout de même qu’à une échelle 

inferieure à 2 h, l’oxygène dissous à l’équilibre calculé à partir des données de MAREL 

Carnot possède une allure plate (Figure 2-55). Cette allure plate est également observée 

                                                 
17 Résultats obtenus dans le cadre du stage de M2P de Issam El Aich « Analyse de données de station de 
mesure automatisées MAREL dans la baie de Seine et à Boulogne-sur-mer : la dynamique de l’oxygène » en 
2008 (janvier –juin)  sous ma codirection. 
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dans le spectre au niveau de MAREL Grande rade, pour des échelles inferieures à 12h 

(Figure 2-56), mais elle est absente dans les spectres de La Carosse et d’Honfleur (Figures 

2-57 et 2-58). La bonne superposition des spectres d’oxygène dissous mesuré et de 

l’oxygène dissous à l’équilibre calculé suggère une distribution temporelle similaire pour les 

deux paramètres. Les exposants spectraux également sont quasi-identiques (1,22) pour les 

deux paramètres et pour les 4 stations MAREL.  

Ces résultats suggèrent  

• que la valeur de l’exposant spectral du spectre d’énergie de l’oxygène dissous 

à l’équilibre indique une certaine universalité en ce qui concerne les eaux des 

côtes françaises et pour un échantillonnage eulérien. 

•  la reconstruction à partir de la température et de la salinité de l’oxygène 

dissous à l’équilibre amène à un changement de pente spectrale avec un 

spectre très proche de celui de l’oxygène dissous mesuré directement. Ce 

résultat étonnant serait à confirmer avec des données simulées. 

 

 

Figure 2-55 : Les spectres d’énergie de l’oxygène dissous mesuré (OD) et de l’oxygène 
dissous à l’équilibre calculé en zone côtière (MAREL Carnot) indiquant une invariance 
d’échelle avec une pente similaire de 1,2 et des pics à 12 h, 24 h et 1 an. 
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Figure 2-56 : Les spectres d’énergie de l’oxygène dissous mesuré (OD) et de l’oxygène 
dissous à l’équilibre calculé en zone marine (MAREL Grande rade) montrant une 
invariance d’échelle avec une pente similaire de 1,4 et des pics à 24 h et 1 an.  
 

 
 

Figure 2-57 : Les spectres d’énergie de l’oxygène dissous mesuré (OD) et de l’oxygène 
dissous à l’équilibre calculé en zone marine (MAREL La Carosse) montrant une invariance 
d’échelle avec une pente similaire de 1,2 et des pics à 24 h et 1 an.  
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Figure 2-58 : Les spectres d’énergie de l’oxygène dissous mesuré (OD) et de l’oxygène 
dissous à l’équilibre calculé en zone estuarienne (MAREL Honfleur) indiquant une 
invariance d’échelle avec une pente similaire de 1,22 et des pics à 12 h, 24 h et 1 an. Un 
note un léger décalage pour les grandes échelles. 
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E. Fluctuations locales à micro -échelle à l’aide d’un capteur 
autonome  

1. Le Wimereux  
 

Le Wimereux est un petit fleuve côtier qui coule dans le département du Pas-de-

Calais, et se jette dans la Manche (Huang et al., 2009). La longueur de son cours d'eau est de 

22,1 km. Il prend sa source à Colembert, passe à Belle-et-Houllefort, Conteville-lès-

Boulogne, Pernes, Pittefaut, Wimille et se jette dans la Manche à Wimereux (Figure 2-59). 

Sa pente moyenne est de 5,2 %. Le débit interannuel moyen du fleuve à Wimille est de 

1,06 m³/s. Il présente cependant des fluctuations saisonnières importantes : hautes eaux en 

hiver et basses eaux en été. Ce petit affluent montre des signes de pollution avec un apport 

important en nitrate dû aux rejets domestiques et industriels (Lefebvre, 2008a). Des 

apparitions d’efflorescences algales du type Phaeocystis globosa sont rencontrées dans ce 

cours d’eau au niveau de son embouchure (Figure 2-60) (Lefebvre et Delpech, 2004a). 

La partie estuarienne de la rivière du Wimereux est sous l’action de deux phases, 

dont l’une remplit la rivière à marée montante, tandis que l’autre la vidange lors de la marée 

descendante. Cependant la durée du jusant et celle du flot ne sont pas égales. La durée de 

remplissage est légèrement plus longue que celle de vidange. 
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Figure 2-59 : La rivière du Wimereux, traversant les terres agricoles aux zones urbanisées ; 
l’évaluation de l’ensemble du milieu fait dans le cadre de l’Agence de l’eau Artois Picardie) 
(wimereux-milieu-annuaire-mxd-wguerin/jplefebve-04/10/2006).  

 
 

 
 
Figure 2-60 : La rivière du Wimereux lors de la marée montante et lors du bloom 
(formation de mousse) de Phaeocystis globosa en mars 2010 (source : Régis Sion ; LOG). 
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2. La dynamique en amont et en aval du Wimereux 
 

Les données obtenues par déploiement de la sonde multiparamétrique dans la rivière 

du Wimereux sont représentées dans le tableau 2-10. Le nombre de valeurs acquises en 

amont est de l’ordre de 40.000 données sur une durée de mesure de 4,5 jours (en mai 2009). 

Les valeurs acquises en aval sont de l’ordre de 2.185 sur une durée de mesure de 6 h au 

mois d’avril 2009. Rappelons que la fréquence d’acquisition est de 10 secondes. 

 

 
Tableau 2-10 : Paramètres mesurés dans la rivière du Wimereux de avril-mai 2009 
 

Capteur Nombre de données (rivière Wimereux) 
En Aval En amont 

Température (°C) 2.185 40.262 
Oxygène (mg/L) 2.185 40.262 
Turbidité (NTU) 2.185 40.262 

Salinité  2.185 0 
 
 
 

2.1. Déploiement en aval 
 

Tout d’abord les mesures ont été effectuées en aval du Wimereux (à 5 m environ de 

l’embouchure). Ces eaux plus en aval sont soumises à une influence fluviale et marine. Des 

mesures ont été réalisées en période de vives eaux, période pendant laquelle les eaux 

marines atteignent le lit de la rivière. Ces mesures ont été enregistrées le 29 avril 2009 de 13 

h à 19 h, lors d’un coefficient de marée de 77 (marée relativement forte). La figure 2-61 

représente l’évolution de la concentration en oxygène dissous, de la température, de la 

turbidité et de la salinité. L’oxygène dissous varie ici de 11,5 à 12,3 mg/L et la température 

de 11,5 à 15,2 °C (Tableau 2-11). Lejeune et al. (2009) ont pu montrer une tendance à 

l’augmentation de ces deux paramètres de 13 h à 14 h 45 avec le flux lumineux. La 

concentration en oxygène dissous diminue ensuite pour fluctuer fortement autour de 12 

mg/L entre 14 h 45 et 16 h, période pendant laquelle les eaux marines se mélangent aux 

eaux douces de la rivière. A marée montante, la salinité en aval passe de 0,3 à 25 

(Figure 2-61). 
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Figure 2-61 : Les séries temporelles de température, d’oxygène dissous, de turbidité et de 
salinité issues des mesures en aval du Wimereux et durant la marée montante (phase de 
remplissage de la rivière) sur une durée de 6 h. De fortes fluctuations sont très localisées et 
sont clairement visibles. 
 
 
 
 
Tableau 2-11 : Moyenne et valeurs maximales et minimales de différents paramètres 
mesurés durant la marée montante (en aval de la rivière du Wimereux)  
 

 Oxygène dissous 
(mg/L) 

%  saturation en 
oxygène 

Température 
(°C) 

Turbidité 
(NTU) 

Salinité 

Min 11,42 105,80 11,52 42,20 0,35 
Max 12,33 141,60 15,21 85,20 24,90 

Moyenne 12,00 117,50 13,00 63,92 4,00 
Ecart-type 0,16 35,81 0,90 5,99 5,30 

 

 

Dans ces eaux plus vives, les spectres d’énergie de l’oxygène dissous, de la 

température de la salinité et de la turbidité (Figure 2-62) possèdent une invariance d’échelle. 

Le spectre de température représenté en log-log indique une loi de puissance de l’ordre de 
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1,65. Cette valeur est proche de celle de la turbulence (5/3) ce qui s’accorde avec 

l’hypothèse de passivité de la température de Obukhov (1949) et de Corrsin (1951). Le 

spectre de salinité possède une pente de l’ordre de 1,6. Cette valeur est également proche de 

celle de la turbulence. Les variations de la salinité ici dépendent de la turbulence et du 

mélange eau douce-eau salée. Les spectres de turbidité et d’oxygène dissous mettent en 

évidence une loi de puissance avec une pente de l’ordre de 1,7. Malgré cette bonne 

invariance d’échelle concernant la turbidité, on observe une allure plate du spectre pour des 

échelles inférieures à 3 minutes. 

 
 

Figure 2-62 : Les spectres d’énergie de salinité, de température (T), d’oxygène dissous 
(OD) et de turbidité (Turb) en aval représentés en log-log. Les 4 paramètres indiquent une 
invariance d’échelle. La salinité et la température possèdent des pentes de 1,6 et 1,65 
respectivement, alors que l’oxygène dissous et la turbidité ont une pente de 1,7 chacun. 
 
 

2.2. Déploiement en amont 
 

Des mesures ont été également effectuées en amont du Wimereux (à 2 km environ 

de l’embouchure), du 6 mai 2009 à 17 h 15 au 11 mai 2009 à 9h00, afin d’observer 

l’évolution journalière des différents paramètres mesurés (Tableau 2-12). Les eaux plus en 

amont sont soumises à une influence principalement fluviale, possédant des teneurs en 
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oxygène dissous relativement faibles. On note une évolution similaire de la concentration en 

oxygène dissous et de la température. La présence d’un cycle journalier est bien marquée 

avec des baisses et des augmentations successives (Figure 2-63). La concentration en 

oxygène varie de 7,3 à 13,0 mg/L et la température de 10,2 à 14,0 °C (Tableau 2-12). La 

figure 2-64 présente l’évolution de la turbidité sur 1 h, on note une forte variabilité de la 

turbidité. 

 

Tableau 2-12 : Moyenne et valeurs maximales et minimales pour chaque paramètre mesuré 
en amont du Wimereux 
 

 Oxygène dissous 
(mg/L) 

 % saturation en 
oxygène 

Température 
(°C) 

Turbidité 
(NTU) 

Min 7,27 67,3 10,23 27,7 
Max 13,34 126,9 13,94 773,80 

Moyenne 11,16 95,4 12,37 88,17 
Ecart-type 1,61 15,9 0,88 71,81 

 

 

 

Figure 2-63 : Les séries temporelles d’oxygène dissous, de température et de turbidité en 
amont du Wimereux issues des mesures sur 4,5 jours. On note une certaine périodicité dans 
les données d’oxygène dissous et de température alors que la turbidité indique de fortes 
fluctuations qui ne sont pas clairement visibles. Pour la turbidité, la dernière portion de 
valeurs qui sont relativement très élevées peuvent être dues à la dérive du capteur. 
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Figure 2-64 : Un échantillon de données de turbidité en amont (sur 1h). De fortes 
fluctuations sont très localisées et sont clairement visibles. 

 

A partir d’observation à haute fréquence réalisées, l’analyse spectrale des données de 

température, d’oxygène dissous et de la turbidité (Figure 2-65) indique une invariance 

d’échelle. Cette invariance d’échelle est bien marquée dans les données de température et 

d’oxygène. Ces spectres indiquent une énergie de fluctuation sur une gamme d’échelles 

allant de 4,5 jours à 10 secondes. 

Les spectres d’énergie de la température et d’oxygène dissous (Figure 2-65), 

représentés en log-log, révèle un seul régime d’échelle en -2. Quand au spectre de turbidité, 

il met en évidence une invariance d’échelle avec une pente de 1,3 (valeur similaire à celle 

trouvée dans l’estuaire de la Seine pour les échelles supérieures à 1 jour). On constate que 

les échelles en dessous de 3 minutes (spectre de turbidité), le spectre tend vers des valeurs 

constates, il s’agit d’un bruit blanc )0( =β  causé par l’appareil (la dérive du capteur). 

Dans cette eau calme, les spectres de l’oxygène dissous et de la température 

présentent une même pente égale à 2. La dynamique de ces deux paramètres est donc 

identique. La température est un scalaire passif, c’est-à-dire qu’elle n’est influencée par 

aucun processus chimique ou biologique. De ce fait, les variations de concentration en 

oxygène dissous sont influencées par les variations de la température. On note également 
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dans les spectres de température et d’oxygène dissous un pic important à 1 jour, ce qui 

correspond au cycle journalier. Nous relevons ici que le régime de la rivière était nettement 

turbulent. Un tel spectre avec une pente de -2 très nette pour ces micro-échelles est ici assez 

étonnant. A notre connaissance ce résultat n’a pas encore été reporté dans la littérature. 

Généralement la pente de -2 du spectre d’énergie est observée dans divers domaines 

des mathématiques appliquée et simulations numériques. Cette valeur de pente est obtenue 

pour un mouvement connu, le processus Brownien. Ce mouvement Brownien est un 

processus stochastique qui fait l’objet de nombreuse études ces dernières années  dans le 

domaine des sciences de la nature (Sornette, 2000 ; Bakunin, 2008).  Mais il faut bien voir 

qu’une pente de -2 peut aussi être obtenue pour d’autres processus, qui peuvent être 

non-linéaires.  

 

 
 
Figure 2-65 : Les spectres d’énergie de turbidité, d’oxygène dissous (OD) et de 
température, mesures en amont du Wimereux. La température et la turbidité présentent une 
bonne invariance d’échelle avec une pente de l’ordre de 2, alors que la turbidité est 
invariante d’échelle seulement de 5 jours à 1 h 30. 
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F. Discussion 
  

L’analyse spectrale est une méthode d’analyse très utilisée dans les sciences de la 

nature (Schmitt et al., 1994 ; Tessier et al., 1996), et en particulier en écologie (Platt et 

Denman, 1975 ; Seuront et al., 1997 ; Legendre et Legendre, 1998 ; Seuront et Schmitt, 

2004 ; Franks, 2005, Tzella et Haynes, 2007). Cette méthode a été également étendue à 

l’étude de la répartition de certains paramètres biogéochimiques. Dans ce contexte, on peut 

citer les travaux de Seuront et al. (2002) qui concernent la distribution des sels nutritifs en 

Manche, ceux de Schmitt et al. (2008) appliqués à l’estuaire de la Seine et les travaux de 

Lovejoy et al. (2001) qui sont appliqués à l’estuaire du Saint Laurent. 

Dans notre étude, l’analyse spectrale a été appliquée aux différents paramètres 

biogéochimiques mesurés à haute fréquence dans trois zones en Manche : les eaux côtières 

de Boulogne-sur-mer ; l’estuaire de la Seine et la rivière Wimereux. Nous avons également 

comparé différents sites de la Manche par le biais de l’analyse spectrale de température, de 

pH et de l’oxygène dissous à l’équilibre. Cette analyse a permis de mettre en évidence le 

couplage existant entre les paramètres environnementaux et le forçage physique aux 

différentes échelles de temps. 

Les données brutes des paramètres biogéochimiques considérées présentent de fortes 

fluctuations à toutes les échelles, qui sont similaires visuellement aux fluctuations de la 

turbulence. Une allure intermittente dans leurs dynamiques est clairement visible. L’analyse 

spectrale de ces séries temporelles met en évidence des régimes invariants d’échelle, avec 

des pics associés à des forçages localisés en fréquence : forçage dû à la marée, forçages 

journaliers ou annuels. Les exposants spectraux sont quelquefois différents pour chaque 

paramètre (Lovejoy et al., 2001). Ces valeurs de pente indiquent pour certains d’entre eux 

une possible influence de la turbulence. D’un autre côté, des pentes spectrales différentes de 

celle de la turbulence indiquent le caractère « biologiquement ou chimiquement actif » 

(Seuront et al., 1996a,b ; Schmitt et al., 2008). 

Nos premiers résultats concernant les eaux côtières en Manche orientale mettant en 

évidence la forte variabilité de l’ensemble des paramètres biogéochimiques quelles que 

soient les échelles abordées avec des fluctuations sur des échelles de 20 minutes à quelques 
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mois. L’analyse du spectre de Fourier indique un seul régime en échelle pour la plupart des 

paramètres biogéochimiques.  

On remarque dans le spectre de température une bonne invariance d’échelle avec 

une pente proche de -5/3, indiquant une dynamique en accord avec les « scalaires passifs » 

en turbulence (Obukhov, 1949 ; Corrsin, 1951).  

Le pH révèle également une forte variabilité et on remarque par le biais de l’analyse 

spectrale que la variabilité du pH est fortement influencée par les forçages physiques (la 

turbulence et la marée) car son spectre indique une pente assez proche de celle de la 

turbulence. Nous obtenons une valeur de 1,5 assez universelle pour les eaux côtières, 

résultat apparemment nouveau et qui forme une des originalités de cette thèse. La valeur de 

la pente spectrale légèrement différente de celle de la température permet de voir le pH 

comme un « scalaire actif ».  

La fluorescence révèle une variabilité journalière et surtout saisonnière bien 

marquée. La variabilité de l’oxygène dissous est particulière. Les spectres d’énergie de 

fluorescence et d’oxygène dissous mettent en évidence une bonne invariance d’échelle 

avec des pentes similaires : ce qui suppose une dynamique ayant des caractéristiques 

communes. Leur exposant spectral est différent de celui de la turbulence, et indique le 

caractère « biologiquement actif » des deux paramètres (Seuront et al., 1996a,b ; Schmitt et 

al., 2008). La valeur de la pente spectrale, souvent proche de 1,2 semble être une 

caractéristique peut être universelle de ces séries. 

En ce qui concerne l’estuaire de la Seine, certains résultats sont différents. La rupture 

de pente bien visible à l’échelle de la journée pourrait être due à l’influence conjuguée des 

eaux marines et des eaux douces apportées par le fleuve. Le forçage déterministe est très 

marqué dans les spectres : de forts pics correspondent aux cycles de marée, saisonnier et 

annuel. Les spectres de données filtrées correspondant au forçage stochastique qui 

possèdent des pentes différentes de celle de données brutes. Les spectres de données filtrées 

de salinité et de température indiquent une valeur de pente proche de 3/5=β , en accord 

avec la théorie de turbulence de scalaire passif (Thorpe, 2007). Les spectres d’oxygène 

dissous et du pourcentage en saturation indiquent des pentes similaires et identiques à celle 

trouvée dans les eaux côtières. Le spectre de données filtrées de turbidité  met en évidence 
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une pente assez proche de celle de la turbulence et supérieure à celle de l’oxygène (Schmitt 

et al., 2008). A travers ce résultat on suppose une forte influence de la turbulence dans la 

distribution de la turbidité comparée à l’influence du débit de la Seine. 

L’analyse spectrale appliquée aux paramètres biogéochimiques mesurés dans la 

rivière Wimereux nous a permis d’appréhender le rôle joué par la marée 

(Huang et al., 2009). L’analyse spectrale a été récemment appliquée aux données du débit 

de cette rivière par Huang et al. (2009) qui a pu démontrer le caractère intermittent du débit. 

Nous avons effectué une analyse spectrale sur les différents paramètres biogéochimiques 

mesurés. Les spectres d’énergie de la température, de la salinité, de l’oxygène dissous et 

de la turbidité possèdent une bonne invariance d’échelle sur une large gamme de 

fréquence. Les spectres de température et de salinité indiquent le caractère scalaire passif 

des deux paramètres durant la marée montante (Thorpe, 2007). Les spectres d’oxygène 

dissous et de turbidité  possèdent des pentes identiques très proches de celle de la 

turbulence. On suppose que, lors de la marée montante, la dynamique des différents 

paramètres mesurés est dominée par un fort brassage, correspondant à une injection 

d’énergie turbulente par la marée. La turbulence des eaux, surtout à marée montante et lors 

des vives-eaux permet une homogénéisation de ces eaux plus en aval. On remarque qu’en 

amont du Wimereux, dans la zone non soumise à la marée montante (les eaux sont sous la 

dépendance des eaux douces) l’exposant spectral de d’oxygène dissous est identique à celui 

de la température avec une valeur de l’ordre de 2. Une pente de β égale à 2 correspondre à 

l’une des lois des processus non-linéaires (Bakunin, 2008). 

La comparaison entre sites en Manche (les eaux marines) a permis de mettre en 

évidence le caractère de « scalaire passif » de la température. Les spectres d’oxygène 

dissous à l’équilibre indiquent des pentes similaires et une bonne superposition de 

l’ oxygène dissous mesuré et celui de l’oxygène dissous à l’équilibre. Concernant le pH, 

les spectres indiquent pour les eaux marines des pentes identiques mais différentes de celle 

des eaux estuariennes.  

En conclusion, la distribution des paramètres biogéochimique mesurés en Manche et 

dans ces affluents (qui constituent ici les zones de transition) est contrôlée par les 

événements physiques qui affectent ce milieu. La turbulence permet une distribution 
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structurée et contribue à la variabilité à haute fréquence de ces paramètres biogéochimiques. 

Ces résultats nous ont permis de vérifier l’hypothèse de « scalaire passif » de la température 

et de la salinité. En revanche, on a pu détecter les différentes échelles d’implication du 

forçage physique dans la variabilité des autres paramètres considérés dans cette étude.
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Chapitre III. Les données SOMLIT en Manche : 
comparaisons avec des données MAREL, covariation et  
rapports stoechiométriques 
 

A. Introduction 
 

Dans ce chapitre, l’analyse porte dans un premier temps sur des données du 

programme SOMLIT et du système MAREL (voir chapitre I). Cette approche est basée sur 

l’analyse en parallèle (simultanée) des données issues de la haute fréquence (MAREL 

Carnot) et de la basse fréquence (SOMLIT : le point C). La comparaison est faite entre les 

deux types de mesures par le biais d’une part, des covariations entre paramètres 

biogéochimiques  et d’autre part par l’analyse de la dynamique des ratios N/P, Si/P et Si/N, 

via leurs densités de probabilité. 

L’analyse porte dans un second temps sur des données uniquement de SOMLIT. Il 

s’agit de la comparaison de deux stations côtières SOMLIT en Manche, provenant des 

bassins oriental et occidental. La Manche orientale est représentée par le point C et la 

Manche occidentale par le point Estacade. La Manche orientale est un système brassé peu 

profond, alors que la Manche occidentale est un système brassé profond ouvert sur 

l’Atlantique. La comparaison de ces deux bassins de la Manche est faite par l’analyse de 

données d’azote, d’acide silicique, de phosphate, de carbone et d’azote organique 

particulaire et de chlorophylle a18.  

 

B. Les séries temporelles MAREL et SOMLIT en Manche  orientale 
 

En Manche orientale, le programme SOMLIT a débuté en 1997 comme mentionné 

au chapitre I. Les mesures considérées dans cette étude sont faites au point C SOMLIT en 

surface et à haute mer toutes les deux semaines dans les eaux côtières. Les analyses des 

échantillons d’eaux sont effectuées au laboratoire (à la Station Marine). Pour le système 

                                                 
18 Ici et dans la suite du chapitre, « Chla » est utilisé comme synonyme de « chlorophylle a ». 
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MAREL, la station Carnot a été implantée en 2004 sur la digue de Boulogne-sur mer. Cette 

station MAREL est équipée d’un dispositif capable de mesurer automatiquement, en continu 

et à haute fréquence les même paramètres physico-chimiques et biologiques clés que 

SOMLIT. Ces deux points de prélèvement et de mesure (point  C et Carnot) sont situés dans 

les eaux côtières de Boulogne-sur-mer et sont soumis aux apports continentaux. La distance 

séparant le point côte SOMLIT et la station MAREL Carnot est de l’ordre de 6 milles marin 

(Figure 3-1). Les séries temporelles biogéochimiques communes considérées dans cette 

étude sont : l’oxygène dissous19, la fluorescence, la Chla, la température, le pH et les 

nutriments (le nitrate, le phosphate et l’acide silicique). 

La longueur des séries considérée ici varie de 150 à 500 données pour le programme 

SOMLIT (du 17 décembre 1997 au 8 juillet 2008) tandis que le programme MAREL 

possède un nombre de données plus important compris entre 2.900 et 112.000 selon les 

séries (du 3 décembre 2004 au 9 février 2009). 

 

 

Figure 3-1: Localisation des points SOMLIT et MAREL : le site SOMLIT est représenté par 
le « point C » et la station MAREL Carnot est située au bout de la digue. La distance entre 
les deux points côtiers est de l’ordre de 6 milles marin. (Source : Denis Marin ; LOG). 
                                                 
19 Ici et dans la suite du chapitre, « OD » ou « DO » est utilisé comme synonyme de « oxygène dissous ». 
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1. La dynamique annuelle 
 

Les données brutes de SOMLIT (point C) et de MAREL Carnot sont représentées en 

figures 3-2 à 3-13. La variabilité multi-échelle est bien visible pour chaque paramètre 

biogéochimique. Les données MAREL révèlent de fortes fluctuations à petites échelles 

temporelles, indétectables par le programme SOMLIT (Blain et al., 2004).  

Les données de température (Figure 3-2), indiquent une évolution presque 

périodique à grande échelle pour les deux types de mesure. La moyenne de température de 

chacune des séries est de l’ordre de 12 °C (Tableau 3-1). Les valeurs minimales de 

température enregistrées par MAREL et par SOMLIT sont de l’ordre de 3,6 °C et de 5 °C 

respectivement. Les valeurs maximales de température journalières les plus élevées sont 

enregistrées par la station MAREL Carnot. L’évolution des températures enregistrées par les 

deux types de mesure sur une échelle de 1 an pour l’année 2005 montre que les données 

MAREL possèdent des fluctuations marquées comparées aux données SOMLIT qui sont 

plus lissées (Figure 3-3). 

 

 

Figure 3-2: Séries temporelles de température : superposition des données SOMLIT et 
MAREL. On constate une très bonne superposition à grande échelle. 
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Figure 3-3 : Superposition des données de température SOMLIT et MAREL sur l’année 
2005. On constate que sur une échelle de 1 an (2005), les données SOMLIT indiquent une 
allure plus lissée comparées aux données MAREL. 

 

L’évolution temporelle du pH (Figure 3-4) met en évidence également une régularité 

à grande échelle dans les données SOMLIT avec des valeurs maximales de l’ordre de 

8,6 UpH et minimales de 7,87 UpH. Les données de pH enregistrées par MAREL reflètent 

une allure plus fluctuante et varient de  6,59 à 9,17 UpH. La moyenne de pH sur l’ensemble 

des années reste quasi-identique pour les deux types de mesure (Tableau 3-1). Nous 

représentons en figure 3-5, un exemple d’évolution du pH sur une échelle de 1 an pour les 

deux types de mesure. On peut remarquer la présence de très fortes fluctuations du pH avec 

beaucoup de valeurs en dessous de 8 UpH. On constate également dans cette figure que les 

fortes valeurs de pH sont enregistrées par MAREL à partir de 3 mois (ce qui pourrait 

correspondre ici à un changement de capteur). 
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Figure 3-4: Evolution des séries de pH de SOMLIT et de MAREL.  
 

 
 

Figure 3-5 : Superposition des données de pH SOMLIT et MAREL sur une échelle de 1 an 
(2007). On constate que sur une échelle de 1 an, les données SOMLIT ont des valeurs 
comprises entre 8 et 8,4 UpH comparées aux données MAREL qui possèdent des 
fluctuations plus marquées avec des valeurs comprises entre 6,7 et 9,5 UpH. Des teneurs 
plus élevées apparaissant à l’échelle de 3 mois ce qui pourrait correspondre au changement 
de capteur. 
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La série DO (Figure 3-6) indique des valeurs journalières maximales et minimales de     

l’ordre de 10,16 mg/L et 2,88 mg/L pour SOMLIT contre 16,28 mg/L et 3,95 mg/L 

enregistrées par MAREL Carnot. La moyenne annuelle de DO est de 6,57 mg/L pour 

SOMLIT et de 8 mg/L pour MAREL Carnot (Tableau 3-1). Sur une échelle annuelle (en 

2006), la superposition des données MAREL et SOMLIT indique une tendance similaire 

(Figure 3-7) avec un décalage vertical entre les 2 séries.  

Les données brutes de Chla mesurées par SOMLIT et de fluorescence (l’estimateur 

de la biomasse phytoplanctonique) enregistrées par MAREL Carnot sont représentées en 

figure 3-8. Pour pouvoir comparer les 2 séries, les valeurs de ces deux paramètres sont 

divisées par leur moyenne sur l’ensemble des données, d’où l’absence d’unité. La moyenne 

(qui est effectuée avant de normaliser) de Chla est de l’ordre de 5,52 mg/L et celle de la 

fluorescence est de 1,93 FFU (Tableau 3-1). La série de fluorescence possède une allure  

plus fluctuante contrairement à la série de Chla issue du point SOMLIT. Cette allure très 

fluctuante est également relevée sur une échelle annuelle (pour un exemple de l’année 2006) 

en figure 3-9. Les fortes teneurs en fluorescence sont mesurées à partir du 60e jour jusqu’au 

120e jour de l’année. 

 

 

Figure 3-6: Séries temporelle de DO : superposition des données SOMLIT et MAREL. Les 
données MAREL possèdent de fortes fluctuations brutales comparées aux données SOMLIT 
qui indiquent une évolution plus lissée.  
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Figure 3-7 : Superposition des données de DO SOMLIT et MAREL sur une échelle de 1 an 
(2006). On constate que sur une échelle de 1 an, les données SOMLIT et MAREL indiquent 
tendance similaire avec néanmoins un décalage en amplitude. 

 

 

Figure 3-8: Séries temporelles de fluorescence (MAREL Carnot) et de Chla (SOMLIT). Les 
données MAREL indiquent une allure très fluctuante avec des blooms très localisés, qui 
sont indétectables  par  le programme SOMLIT. 
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Figure 3-9: Séries temporelles de fluorescence (MAREL Carnot) et de Chla (SOMLIT) sur 
une échelle de 1 an (2006). Les séries indiquent une même évolution mais la fluorescence 
prend des valeurs bien plus élevées au moment du bloom printanier.  
 

 

La figure 3-10 présente l’évolution de la teneur en azote )( 32
−− + NONO  pour les 

deux types de mesure. Les teneurs en azote enregistrées par MAREL Carnot sont 

relativement importantes comparées aux teneurs mesurées par le point SOMLIT 

(Tableau 3-1). Les teneurs maximales et minimales en azote mesurées varient de 

0,02 µmol/L à 31,27 µmol/L pour SOMLIT et de 0,02 µmol/L à 163,98 µmol/L pour 

MAREL Carnot. Sur une échelle annuelle (pour l’année 2006), on constate que la 

concentration de l’azote total fluctue énormément montrant des concentrations très 

importantes (Figure 3-11). Les données SOMLIT indiquent une évolution annuelle 

confirmant d’autres études (Gentilhomme et Lizon, 1998 ; Herut et al., 2000) avec les plus 

faibles teneurs mesurées au printemps et en été et des fortes teneurs mesurées en hiver. 
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Figure 3-10: Séries temporelles de l’azote total )( 23
−− + NONO , avec une superposition 

SOMLIT et MAREL. On constate une superposition globale mais de très fortes fluctuations 
à petite échelle pour MAREL (plus d’apports par  la Liane). 
 
 

 

Figure 3-11: Séries temporelles de nitrates total, avec une superposition SOMLIT et 
MAREL sur une échelle de 1 an (2006). La tendance est approximativement comparable 
mais de fortes fluctuations localisées sont visibles sur les données MAREL. 
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Quant à l’acide silicique représentés en figure 3-12, la moyenne annuelle est très 

proche pour les deux types de mesures (Tableau 3-1). Les valeurs maximales et minimales 

de l’acide silicique sont comprises entre 31,13 et 0,01 µmol/L pour SOMLIT et entre 39,25 

et 0,01 µmol/L enregistrées par MAREL Carnot. La série de MAREL Carnot met en 

évidence des fluctuations brutales et très localisées qui sont clairement visibles. La 

figure 3-13 représente l’évolution de l’acide silicique sur une échelle annuelle (en 2005). On 

remarque que la courbe de SOMLIT suit la série de MAREL, même si cette dernière 

présente de fortes fluctuations.  

Ces fortes fluctuations rencontrées au point fixe MAREL peuvent être expliquées par 

la position de cette station. Cette station est soumise à l’influence des eaux côtières mais 

aussi à l’influence directe des apports fluviaux de la Liane. 

 

 

 

Figure 3-12: Superposition des données de l’acide silicique pour les 2 programmes 
SOMLIT et MAREL.  
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Figure 3-13: Superposition des données d’acide silicique pour les 2 programmes SOMLIT 
et MAREL sur une échelle de 1 an (2005). Les deux séries indiquent une même tendance. Il 
y a de nombreuses valeurs manquantes pour les données MAREL. 

 
 
 
 

 
Tableau 3-1 : Nombre de données et moyenne annuelles de chaque série temporelle 
 

Station de mesure MAREL Carnot SOMLIT 
Paramètres Nombre de 

données 
Moyenne Nombre de 

données 
Moyenne 

Température 111.570 12,9 (°C) 178 12,41 (°C) 
pH 56.979 8,23 (U) 176 8,17 (U) 

Oxygène dissous (DO) 81.975 8 (mg/L) 191 6,57 (mg/L) 
Chla   173 5,52 (µg/L) 

Fluorescence 106.054 1,92 (FFU)   
Azote total )( 32

−− + NONO  2.788 15,65 (µmol/L) 176 7,20 (µmol/L) 

Acide silicique 2.884 5,29 (µmol/L) 517 4,17 (µmol/L) 
Phosphate 2.424 0,71 (µmol/L) 154 0,33 (µmol/L) 
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2. Covariations entre paramètres 
 

On considère ici la covariation entre paramètres, en utilisant la méthode présentée au 

chapitre I. Cette méthode d’analyse fait appel à une régression à l’aide d’un noyau gaussien 

(la méthodologie est expliquée au chapitre I, page 54).  

La figure 3-14 représente la moyenne conditionnelle de DO sachant la fluorescence 

(Fluo) (Figure 3-14A) et la Chla (Figure 3-14B). La courbe de régression représentée au 

sein du nuage de points décrit l’évolution de DO (données SOMLIT et MAREL Carnot). 

L’observation de la courbe pour les données types MAREL indique une augmentation de la 

DO associée à celle de la fluorescence. Un maximum de DO est atteint, qui correspond à la 

période de bloom phytoplanctonique, observé fréquemment au printemps en Manche 

orientale (Sazhin et al., 2006). Une faible baisse  de la concentration de DO est observée 

après ce maximum. Cela montre aussi qu’après la floraison printanière, les concentrations 

en oxygène dissous sont très loin de celles pouvant entrainer le phénomène d’anoxie. Ceci 

s’explique par le fait que la DO est renouvelé de manière permanente dans cette zone, car en 

dépit de la forte matière organique, les eaux restent bien oxygénées tout au long de l’année, 

en raison de l’important brassage des eaux par la turbulence générée par les courants de 

marée et par le vent.  

Dans les données SOMLIT (Figure 3-14B), la moyenne conditionnelle de DO 

indique une tendance progressive à l’augmentation. Cette moyenne conditionnelle est 

comprise entre 8,8 et 10,6 mg/L dans les données SOMLIT. Comme beaucoup de points de 

la figure 3-14A sont groupés vers les faibles valeurs de fluorescence, nous avons aussi 

considéré la relation entre DO et la fluorescence avec une échelle logarithmique pour cette 

dernière (Figure 3-15). La moyenne conditionnelle dans ce cas est approximativement 

linéaire qui correspond à une relation logarithmique (le fit linéaire est aussi représenté). 

Nous obtenons ainsi : 

><
+=

F

F
BADO ln      (28) 

Avec ici 8=A  mg/L et 5,0=B  mg/L. Cet ajustement indique une augmentation de DO 

avec la concentration en phytoplancton, mais cette augmentation est assez lente, étant 

logarithmique. 
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Figure 3-14 : Moyennes conditionnelles de l’oxygène dissous sachant : (A) la fluorescence 
(MAREL) ; (B) la chlorophylle a (SOMLIT). Les courbes de moyennes conditionnelles 
indiquent un comportement au sein des nuages de points. Dans la figure A, elle met en 
évidence une augmentation atteignant un pic autour de 11 mg/L d’oxygène suivi d’une 
baisse. Dans la figure B, on note une faible tendance à l’augmentation de la moyenne 
conditionnelle de la DO sachant la Chla. 
 
 

 
 
Figure 3-15 : Moyennes conditionnelles de l’oxygène dissous sachant : la fluorescence 
(MAREL).  La fluorescence est ici estimée en représentation logarithmique ce qui indique 
une tendance à l’augmentation plus nette de la moyenne conditionnelle de la DO sachant le 
log de la Fluo (fluorescence). 
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La figure 3-16 représente la relation entre le pH et le carbone organique particulaire 

(COP), seulement pour les données SOMLIT (les COP sont absents de la base de données 

MAREL). Un comportement global au sein du nuage de points se dessine, et la moyenne 

conditionnelle du pH décrit cette relation entre le pH et les COP. Des travaux antérieurs ont 

montré que les concentrations en COP en Manche sont très élevées du fait de la forte 

production primaire rencontrée (Bodineau et al., 1999). Ici malgré une dispersion des points, 

nous observons une relation quasi linéaire entre le pH et les COP. A partir d’un certain 

seuil, le pH semble saturer mais cela demande confirmation car nous n’avons ici qu’un seul 

point. La relation obtenue confirme que plus les eaux sont acides, plus le COP est 

consommé. 

 
 
Figure 3-16 : Moyenne conditionnelle du pH sachant les COP (carbone organique 
particulaire) pour les données SOMLIT. La courbe de moyenne conditionnelle indique une 
tendance à l’augmentation suivie d’un seuil. 
 

La relation quantitative entre la biomasse chlorophyllienne et la teneur en azote 

)( 32
−− + NONO  pour les deux types de mesure est décrite en figure 3-17. La relation entre ces 

2 paramètres illustre l’interaction entre nutriments et la production phytoplanctonique. La 

moyenne conditionnelle décrit un comportement moyen au sein de ce nuage de points. Les 

courbes continues représentent les moyennes conditionnelles de la Chla pour le point C de 

SOMLIT et de fluorescence pour MAREL Carnot. Cette figure montre quelques pics 



 Chapitre III. Les données SOMLIT en Manche : comparaisons avec des 
données MAREL, covariation et rapports stoechiométriques 

 147 

pouvant correspondre aux poussées phytoplanctoniques. Un premier pic est observé (de 

Chla ou fluorescence) et est associé à 5 µmol/L d’azote. Ce pic est suivi d’une baisse 

progressive de la moyenne conditionnelle (Chla et fluorescence). Les faibles teneurs en Chla 

et en fluorescence sont associées aux forts taux d’azote. La comparaison des courbes de 

moyennes conditionnelles indique dans les données SOMLIT un pic de Chla associé à 

20 µmol/L d’azote. Cette valeur est comparable à celle obtenue dans la même zone en hiver 

en 1994 par Gentilhomme et Lizon. (1998). Ce pic est absent dans les données MAREL 

Carnot.  

 
 

Figure 3-17 : Moyenne conditionnelle de la Chla (Chla : données SOMLIT) ou de Fluo 
(fluorescence : données MAREL Carnot) sachant l’azote. On observe un comportement 
assez semblable de la moyenne conditionnelle pour les deux systèmes. Des pics importants 
apparaissent dans ces courbes associés aux différentes concentrations d’azote. 
 

Au niveau qualitatif, les données des différentes communautés de phytoplancton 

(données du SRN) ont été utilisées. Les moyennes conditionnelles de diatomées, de 

Phaeocystis globosa et de dinoflagellés (données SRN) sachant l’azote (données MAREL 

Carnot) sont représentées en figures 3-18 à 3-20. Ces figures révèlent une succession dans la 

communauté phytoplanctonique en fonction de taux d’azote. On constate que le premier pic 

observé en figure 3-17 (autour de 5 µmol/L) correspond à celui des diatomées en figure 
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3-18. Le second pic correspond à celui du Phaeocystis globosa qui apparait autour de 

10 µmol/L (Figure 3-19). Et les derniers pics correspondant à ceux de diatomées et à ceux 

des dinoflagellés (Figure 3-20) autour de 20 à 25 µmol/L (ces valeurs correspondent aux 

valeurs rencontrées en hiver et en automne). On note dans ces figures que malgré les blooms 

de diatomées et de dinoflagellés le milieu reste fortement enrichit en azote. On pourrait 

supposer que ces espèces répondent moins au fort enrichissement ou que l’azote est 

régénéré rapidement dans la colonne d’eau (Maguer et al., 1998 ; Gentilhomme et Lizon, 

1998). 

 

 
 

Figure 3-18 : Moyenne conditionnelle de diatomées (diatomées : données SRN) sachant 
l’azote (ou N : données MAREL Carnot). On observe un premier pic associé à une faible 
concentration en azote (autour de 5 µmol/L) et un second pic de diatomées autours de 25 
µmol/. 
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Figure 3-19 : Moyenne conditionnelle de Prymnésiophycées (ou Phaeocystis globosa : 
données SRN) sachant l’azote (ou N : données MAREL Carnot). On observe un pic de 
Phaeocystis  autour de 10 µmol/L d’azote. 

 

 
Figure 3-20 : Moyenne conditionnelle de dinoflagellés (données SRN) sachant l’azote (ou 
N : données MAREL Carnot). On observe un pic important de dinoflagellés  autour de 25 
µmol/L d’azote et un faible pic autour de 20 µmol/L. 
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La figure 3-21 illustre l’évolution de la Chla et d’azote pour les années 2000, 2003, 

2004 et 2006 des données SOMLIT : on remarque que les concentrations en azote atteignent 

leur pic en hiver et le pic de Chla apparaît avec un délai moyen de 82  jours (+/- 26 jours) 

par rapport à celui de l’azote.  Nous avons donc représenté la Chla avec un décalage de 

3 mois (Figure 3-22) par rapport aux sels nutritifs. On constate ici une augmentation 

préliminaire, suivie par un plateau et une baisse. Cette baisse peut correspondre aux 

conditions hivernales : pendant l’hiver en effet le stock d’azote est important mais l’activité 

photosynthétique reste faible. Nous voyons donc ici que ceci n’est pas visible par les 

données simultanées mais devient plus clair lorsque les données sont représentées avec un 

décalage temporel.  

 

 
 
Figure 3-21 : Evolution des séries d’azote (N) et de Chla pour les années 2000, 2003, 2004 
et 2006. Ces 4 figures montrent que le pic de N est suivi de celui de la Chla avec un retard 
de 82 jours. 
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Figure 3-22 : Moyenne conditionnelle de la chlorophylle a sachant l’azote pour les données 
SOMLIT, pour un décalage de 3 mois dans les données de Chla. 

 

 

La figure 3-23 représente la relation entre le pH et DO pour les deux systèmes de 

mesure. On note une tendance à l’augmentation de la moyenne conditionnelle, clairement 

visible dans les données SOMLIT. On note deux comportements dans les données MAREL 

Carnot avec un premier pic à 8,3 UpH et un second à 8,7 UpH qui est associé à 12 mg/L de 

DO (valeur supérieure à la moyenne annuelle de l’oxygène dissous : 6,57 mg/L). Au vu de 

ces résultats, on peut supposer qu’en l’absence d’activité photosynthétique, le système des 

carbonates régule la teneur en pH. Pendant l’activité photosynthétique, il y aurait 

augmentation du pH dans les eaux de surface. Plusieurs travaux ont montré la relation 

existante entre le pH et la DO. Les travaux d’Aminot et Kérouel (2004) au niveau de la rade 

de Brest ont montré une dépendance saisonnière entre pH et la DO, très visible au 

printemps. Pedersen et Hansen (2003) dans des cultures en laboratoire ont montré également 

que lors d’un bloom phytoplanctonique une augmentation du pH est observée. Dans les 

eaux côtières (zone semi-fermé) du Japon, Taguchi et Fujiwara (2009), ont montré une 

évolution saisonnière et interannuelle similaires de la série de pH et celle de la DO (dans 

une zone hypoxique). Nos résultats sont compatibles avec ces études réalisées dans des 

systèmes différents. 
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Figure 3-23 : Moyenne conditionnelle du pH sachant l’oxygène dissous pour les deux 
systèmes (SOMLIT et MAREL). On constate dans les deux cas une tendance générale à 
l’augmentation du pH pour une augmentation du DO. 
 
 
 

3. Etude des ratios : N/P, Si/N, Si/P 

3.1. Introduction 
 

Ces dernières années, un dysfonctionnement écologique rencontré en Manche par 

des apparitions d’efflorescence massive algales a été détecté et interprété comme étant la 

conséquence de l’enrichissement en sels nutritifs anthropiques (Lefebvre, 2004b, 2008a,b ; 

Gentilhomme et Lizon, 1998 ; Huppert et al., 2002 ; Lefebvre et Caboche, 2008c). Dans ce 

contexte nous nous intéressons ici aux sels nutritifs en nous focalisant particulièrement sur 

la question de leur limitation.  

Nous considérons ici la stoechiométrie de Redfield (Redfield, 1958, 1963) et 

considérons plus particulièrement la dynamique et la variabilité des ratios de paramètres 

chimiques provenant des séries MAREL et SOMLIT. Les ratios de Redfield sont des ratios 
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molaires C : N : P qui ont été estimés dans le phytoplancton et le zooplancton, en constatant 

une certaine stabilité, qui amène à postuler une universalité pour le vivant (producteurs 

primaires ou secondaires). A la suite de ceci, les ratios molaires dans l’eau de mer ont été 

considérés dans de nombreuses études : comme les éléments sont pris à partir de l’eau de 

mer au cours de la photosynthèse, la valeur du ratio dans le phytoplancton indique les 

besoins moyens pour la croissance algale. Ces ratios dans l’eau de mer n’ont pas été trouvés 

stables et universels comme dans le plancton (Downing, 1997), mais ils peuvent être 

comparées à leur valeur moyenne à l’équilibre au sein du phytoplancton : cela indique une 

limitation potentielle de la production primaire par certains éléments (Turner et al., 2003).  

Nous considérons ici tout particulièrement les ratios stoechiométriques des 

nutriments N/P, Si/N et Si/P des eaux côtières. Ces ratios à “l’équilibre” (Si/N/P =16/16/1) 

sont généralement utilisés comme référence (Redfield, 1958 ; Brzezinski, 1985). 

L’information sur la silice (Si) peut être reliée à la dynamique des diatomées, lesquelles en 

ont besoin pour leur croissance, et l’optimum demandé correspond aux ratios Si/N =1 et 

Si/P =16. Lorsque les ratios estimés sont en dessous de ces ratios optimaux, cela correspond 

à une limitation en Si, et donc un désavantage pour les diatomées au profit d’autres espèces. 

Pour la croissance du phytoplancton, le ratio moyen N/P vaut 16 ; un ratio N/P <16 indique 

une limitation par l’azote et une abondance en phosphore alors qu’une limitation par le 

phosphore survient lorsque le rapport N/P est supérieur à 16. 

Dans la littérature, les ratios N/P ou Si/P sont généralement estimés et étudiés en 

tenant compte de leur variabilité spatiale (Wang et al., 2003 ; Kucuksezgin et al., 2005) et 

également en considérant la variabilité saisonnière (Jordan et Joint, 1998 ; Kress et Herut, 

2001 ; Kucuksezgin et al., 2005). Ces études indiquent qu’il y a une limitation en N dans la 

plupart des zones marines (Wang et al., 2003), tandis que dans les estuaire ou en 

Méditerranée, une limitation en P est souvent rencontrée (Krom et al., 1991 ; Wang et al., 

2003 ; Kucuksezgin et al., 2005).  

Dans notre approche ici, nous ne considérons pas la variabilité spatiale de ces ratios 

mais plutôt la dynamique des ratios en un point fixe. Nous considérons aussi la moyenne et 

les statistiques et pdf des ratios et non le ratio de la moyenne. 
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3.2. Evolution temporelle des ratios 
 

La figure 3-24 indique l’évolution du rapport N/P au cours du temps. Les données 

utilisées proviennent des deux bases de données. Une forte variabilité apparaît dans les 

valeurs de ce rapport quelle que soit la méthode de mesure. Les plus grandes valeurs du 

rapport sont enregistrées par la station MAREL Carnot. Les données MAREL ne révèlent 

pas une évolution saisonnière à l’inverse de celles de SOMLIT. Les rapports N/P de 

SOMLIT et de MAREL varient entre 0,01 et 180 et entre 0,01 et 430 respectivement ce qui 

montre des variations sur 4 ordres de grandeur. Les moyennes du rapport N/P sont de 

l’ordre de 30,8 et de 26,1 pour MAREL et pour SOMLIT respectivement (Tableau 3-2). On 

trouve un rapport N/P moyen supérieure à 16, ce qui suppose que localement le phosphore 

est le facteur limitant pour le phytoplancton (au niveau des eaux de Boulogne-sur-mer en 

Manche orientale). Les mêmes résultats sont également trouvés en Méditerranée occidentale 

et orientale : des travaux ont montré une limitation en phosphore dans ces zones (Kress et 

Herut, 2001 ; Kress et al., 2005). Mais d’autres travaux ont montré que le phytoplancton 

pouvait être limité par les nutriments N ou P selon la saison (Jordan et Joint, 1998 ; 

Chikhaoui et al., 2008). En guise d’illustration, la figure 3-25 représente l’évolution 

saisonnière du rapport N/P, de la chlorophylle a et de la biomasse des dinoflagellés, mesurés 

par SOMLIT et par le SRN respectivement (de 2004 à 2006). On note un pic de N/P en mars 

suivi par un pic de Chla en avril et en mai, les forts pics de dinoflagellés apparaissent en juin 

et en août pour l’année 2004. On observe un N limitant surtout après la floraison printanière 

et un P limitant au début du printemps. Cela indique que localement l’évolution saisonnière 

de la Chla coïncide avec celle de l’azote.  
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Figure 3-24 : Evolution du ratio N/P pour les données SOMLIT et MAREL de 1998 à 2008 
et de 2004 à début 2009 respectivement.  

 
 

Figure 3-25 : Evolution saisonnière du ratio moyen N/P, de la Chla des données SOMLIT  
et de l’abondance de dinoflagellés (données du réseau SRN), sur la période 2004-2006.  
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La figure 3-26 représente le rapport Si/N pour les données SOMLIT et MAREL. On 

constate une forte intermittence dans les données MAREL Carnot comparées aux données 

SOMLIT. Les teneurs minimales et maximales en rapports sont de l’ordre de 0,01 et de 25,6 

pour les données MAREL Carnot. Pour les données SOMLIT, les teneurs minimales et 

maximales du ratio sont de l’ordre de 0,015 et 15,8. La moyenne du rapport Si/N est de 

l’ordre de 0,55 pour MAREL Carnot et de l’ordre de 1,4 pour SOMLIT (Tableau 3-2).  

 

 
 

Figure 3-26 : Evolution du ratio Si/N pour les données SOMLIT et MAREL de 1998 à 2008 
et de 2004 à début 2009 respectivement. On note une variabilité importante dans les teneurs 
en Si/N pour les deux types de mesure. 

 

 

La figure 3-27 indique l’évolution des valeurs du rapport Si/P pour les données 

SOMLIT et MAREL Carnot. Cette figure met en évidence une variabilité interannuelle avec 

des valeurs du rapport qui peuvent être très importantes dans les données MAREL Carnot. 

Les teneurs minimales et maximales en rapport sont de 0,03 et 512 respectivement pour 

MAREL Carnot et de 0,44 et 108,02 pour SOMLIT. Les moyennes du rapport sont de 

l’ordre de 10,2 pour MAREL et de 17,4 pour SOMLIT.  
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Figure 3-27 : Evolution du ratio Si/P pour les données SOMLIT et MAREL de 1998 à 2008 
et de 2004 à début 2009 respectivement. Les données MAREL peuvent atteindre des fortes 
teneurs en Si/P. 

 

Les données SOMLIT révèlent une moyenne des rapports  Si/N  et de S/P de 1,4 et 

de 17,4 respectivement. Ces valeurs en ratios sont assez proches de celles de l’équilibre de 

Redfield (1 et 16). On note que Si/N < 1 et Si/P < 16 dans les données MAREL, donc le Si 

semble plus limitant pour le phytoplancton que N ou P. Cela peut être dû à l’abondance de 

diatomées dans la communauté phytoplanctonique. Dans la zone, on note une moyenne de 

315.037 ind/L de diatomées de 2004 à 2006, avec des abondances très élevées en hiver 

(avec une moyenne en hiver de l’ordre de 110.000 ind/L d’après les données du SRN). Un 

déficit en acide silicique pourrait être expliqué par la forte réponse des diatomées, sachant 

que la silice est indispensable à la structure et au métabolisme de ces dernières. De plus, de 

nombreux travaux ont montré que les groupes taxinomiques phytoplanctoniques répondent 

de façon diverses aux enrichissements nutritifs, aboutissant à des changements importants 

dans des communautés de micro-algues (Fouillaron et al., 2007 ; Chikhaoui et al., 2008). 

Cette variabilité importante dans les teneurs en rapport pourrait donc être due aux 

changements dans la composition phytoplanctonique (Riegman et al., 1992 ; Chikhaoui et 

al., 2008). En guise d’illustration la figure 3-28 représente l’évolution saisonnière de 

l’abondance des diatomées et du Phaeocystis globosa dans les eaux de Boulogne-sur-mer 

sur la période de 2004 à 2006 (données SRN). On observe une succession d’espèces avec 
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l’apparition des diatomées en mars suivi du Phaeocystis en avril 

(Lefebvre et Caboche, 2008c). 

 

 

 
 

Figure 3-28 : Evolution saisonnière de l’abondance des diatomées et de Phaeocystis 
globosa de 2004 à 2006 (données SRN). Cette figure met en évidence une succession 
d’espèces : les diatomées apparaissent avant Phaeocystis globosa. 
 
 
 
 
Tableau 3-2 : Les moyennes des rapports et les valeurs des pentes hyperbolique des pdfs 
pour chacun des ratios 
 

 Stations N/P Si/N Si/P 

Moyenne du 
rapport 

MAREL (Carnot) 30,8 0,55 10,2 

SOMLIT (point C) 26,1 1,4 17,4 
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3.3. Densité de probabilité des ratios stoechiométr iques 
 

La section précédente a mis en évidence la forte variabilité des ratios 

stoechiométriques, lorsque considérés comme des séries temporelles. Ceci suggère que cette 

forte variabilité est une propriété intrinsèque de ces ratios. Pour mettre en évidence cette 

variabilité et la caractériser, nous allons considérer ici les densités de probabilité de ces 

ratios. 

La Figure 3-29 représente le ratio N/P pour les données MAREL et SOMLIT. Ce 

ratio montre une distribution asymétrique avec des plus fortes teneurs en ratio dans les 

données MAREL. On voit aussi que globalement les courbes ont la même allure, mais avec 

un décalage, qui est peut être l’effet de la résolution des mesures. Les grandes valeurs 

détectées à partir des séries temporelles nous amènent à considérer ces PDF en 

représentation log-log, de façon à mieux visualiser les extrêmes. La figure 3-30 représente la 

pdf (en log-log) des teneurs en rapport N/P des données SOMLIT et MAREL Carnot. Cette 

figure indique un comportement du type hyperbolique ou Pareto avec un exposant de l’ordre 

de 2 pour les deux types de mesure.  

 
 
Figure 3-29: Densités de probabilités du ratio N/P des données MAREL et SOMLIT. On 
note une distribution asymétrique avec les fortes teneurs en rapport pour les données 
MAREL. 
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Figure 3-30 : Densités de probabilités du ratio N/P en log-log, mettant en évidence une 
queue de probabilité avec un exposant de l’ordre de 2,0 pour les deux types de mesure.  
 

Un comportement hyperbolique est également mis en évidence dans le rapport Si/N 

(figure 3-31) avec un exposant de l’ordre de  3  pour les deux mesures (Tableau 3-3). Le 

rapport Si/P (figure 3-32) met en évidence aussi une intermittence hyperbolique avec un 

exposant de probabilité de l’ordre de 3 pour MAREL Carnot et SOMLIT (Tableau 3-3). 

Cela suppose que localement les teneurs en N/P comparées aux Si/N et Si/P sont plus 

intermittentes et que les extrêmes sont plus fréquemment rencontrés dans ce ratio. Les 

extrêmes mis en évidence dans ces ratios peuvent s’expliquer par l’apport important en sels 

nutritifs dans cette zone (plus particulièrement des nitrates). Des teneurs en nitrate très 

élevées sont très rapidement consommés et épuisés en stock par le phytoplancton, d’où 

l’apparition des valeurs extrêmes dans les teneurs en rapport N/P.  

Il est assez remarquable ici de constater que les extrêmes de ces ratios suivent assez 

bien une loi hyperbolique. Nous avons constaté ceci pour tous les ratios considérés, laissant 

penser que ceci pourrait être une propriété universelle. De plus, pour les différentes bases de 

données concernant le même ratio (par exemple N/P), on constate la même pente. 
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Figure 3-31 : Densités de probabilités du ratio Si/N en log-log, mettant en évidence une 
queue de probabilité hyperbolique avec un exposant de l’ordre de 3 pour les deux bases de 
données (SOMLIT et MAREL Carnot). On observe un décalage pour les faibles teneurs en 
Si/N et une superposition pour les fortes teneurs en Si/N.  
 

 

 

Figure 3-32 : Densités de probabilités du ratio Si/P en log-log, mettant en évidence une 
queue de probabilité hyperbolique avec un exposant de l’ordre de 3,0 pour les deux bases 
de données (SOMLIT et MAREL).   
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Tableau 3-3 : Les valeurs des pentes hyperbolique des pdfs pour chacun des ratios 
 

 Stations N/P Si/N Si/P 

Valeur de la 
pente (pdf) 

µµµµ  

MAREL (Carnot) 2,0 3,0 3,0 

SOMLIT (Point C) 2,0 3,0 3,0 

 

 

C. Les séries temporelles SOMLIT en Manche  
 

Dans cette section, nous considérons les données SOMLIT issues de deux points 

côtiers : le point C en Manche orientale (la zone de Boulogne-sur-mer et Wimereux) et le 

point Estacade en Manche occidentale (la zone de Roscoff) (Figure 3-33). Seules les 

mesures faites en surface sont considérées dans cette étude. 

 

 
 

Figure 3-33 : Les bassins oriental et occidental en Manche : Wimereux pour les eaux 
côtières de Boulogne-sur-mer en Manche orientale (point C) et Roscoff pour les eaux 
côtières en Manche occidentale (Estacade). (Source : Denis Marin ; LOG). 
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1. Le point C et le point Estacade : deux points cô tiers 
 

Dans cette section, les séries de données SOMLIT provenant d’une part de la 

Manche orientale (point C) et d’autre part de la Manche occidentale (le point Estacade), ont 

été comparées entre elles. Ces deux points de prélèvement côtiers sont représentatifs de la 

Manche, et sont soumis à des influences continentales et anthropiques. 

Les paramètres biogéochimiques du point C sont mesurés tous les 15 jours. La 

période d’étude s’étend de fin 1999 à début 2008. Les prélèvements d’échantillons d’eaux 

sont généralement réalisés à l’heure de la pleine mer dans les eaux de Boulogne-sur-mer 

(voir chapitre I). Les paramètres biogéochimiques au point Estacade sont également 

mesurés de manière bimensuelle. La période d’étude considérée s’étend de 1997 à fin 2008. 

Les prélèvements sont également effectués à marée haute de morte eau dans les eaux de 

Roscoff. Les méthodologies d’échantillonnage et d’analyse communes sont faites selon le 

protocole mise en place par SOMLIT (voir chapitre I). 

Du fait du brassage intense et permanent par les courants de marée dans ces deux 

bassins de la Manche, la colonne d’eau reste généralement homogène en température et en 

salinité pendant l’ensemble de l’année (Dauvin et al., 1991). La comparaison des 

températures moyennes en surface des deux séries (Figure 3-34) indique que l’évolution 

saisonnière de la température Estacade (Roscoff) est plus atténuée que celle du point C 

(Wimereux). Les valeurs de température les plus élevées et les plus faibles sont retrouvées 

au point C. Le même constat a été fait dans les données de température recueillies à haute 

fréquence au point Estacade (Roscoff) et à MAREL Carnot (Boulogne-sur-mer) (voir 

chapitre II). 
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Figure 3-34 : Evolution de la température mesurée au point C (Wimereux) et au point 
Estacade (Roscoff) : on note une bonne superposition avec les températures. 

 

La salinité de surface mesurée dans les deux bassins (Figure 3-35) révèle des teneurs 

en général plus élevées au point Estacade. On note une moyenne de 35,5 pour les eaux à 

Roscoff (Dauvin et al., 1991) et une moyenne de 34  pour les eaux de Boulogne-sur-mer. La 

figure 3-35B représente la différence de salinité moyenne de surface depuis 2002 pour les 

deux séries. Cette différence est de 1,2 ± 0,4 et varie de 0,36 à 2,47. 

La figure 3-36 représente les données de Chla pour les deux zones. Les teneurs en 

Chla révèlent une forte variabilité interannuelle, avec des teneurs très élevées point C. On 

remarque des teneurs moyennes annuelles de l’ordre de 5,4 µg/L au point C et de 0,93 µg/L 

au point Estacade. Le rapport de Chla entre les deux zones )/( RW ChlaChla  indique une 

certaine irrégularité (Figure 3-36B). Cette figure révèle une tendance à la baisse visible dans 

les pics et de forts pics sont rencontrés de 1998 à 2003. Ce rapport varie de 1,04 à 34,28 

confirmant les teneurs très élevées au point C (Wimereux). La valeur du rapport est souvent 

entre 5 et 20. 
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Figure 3-35 : Evolution des teneurs de salinité de surface mesurées au point C (Wimereux) 
et au point Estacade (Roscoff), on note des teneurs en salinité élevées pour le point 
Estacade (A). La différence de salinité est visible de 2002 à 2008 dans les deux zones, elle 
varie de 0,4 à 2,5 (B). 
 

 

 
 
Figure 3-36 : Evolution des teneurs en Chla de surface mesurées au point C (Wimereux) et 
au point Estacade (Roscoff) : on note des teneurs très élevées au point C. Au point C (en 
Manche orientale), les teneurs en Chla sont très localement importantes (B). Le rapport de 
Chla entre les deux zones montre que les données à Wimereux sont toujours supérieures, le 
plus souvent le rapport va de 5 à 20. 
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Les teneurs en COP (Figure 3-37) et en NOP (Figure 3-38) sont aussi très différentes 

à Roscoff et à Wimereux : les COP et Les NOP mesurés au point C indiquent des teneurs 

relativement élevées comparées à celles mesurées au point Estacade. Pour les COP, on note 

une moyenne de 580 µg/L au point C contre 209 µg/L au point Estacade et pour les NOP on 

note 165 µg/L contre 32,5 µg/L respectivement. Le rapport moyen de COP entre les deux 

zones )/( Rw COPCOP  depuis 2001 indique une certaine stabilité au cours du temps 

(Figure 3-37B) avec une valeur souvent entre 2 et 5. Quant au rapport NOP )/( Rw NOPNOP  

des deux zones (Figure 3-38B), il indique une irrégularité mettant en évidence de forts pics 

concentrés entre 2003 et 2005. 

La relation linéaire entre NOP et COP pour chacune des zones est représentée en 

log-log en figure 3-39. Au point Estacade (Roscoff), une relation linéaire est décrite par la 

fonction exponentielle comparée au point C (Wimereux) où la majorité des points se 

retrouvent au dessus de cette fonction. 

 
 

 

Figure 3-37 : Evolution des teneurs en COP mesurées au point C (Wimereux) et au point 
Estacade (Roscoff) : (A) on note des teneurs très variables dans les deux zone mais très 
élevées au point C ; Le rapport de  COP entre les deux zones indique une certaine stabilité 
au cours du temps (B), avec une valeur souvent entre 2 et 5. 
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Figure 3-38 : Evolution des teneurs en NOP mesurées au point C (Wimereux) et au point 
Estacade (Roscoff) : on note des teneurs très élevées au point C (A) ; le rapport de NOP 
entre les deux zones indique une évolution irrégulière au cours du temps. Les plus forts pics 
sont rencontrés de 2003 à 2005. 
 
 

 
 

Figure 3-39 : La relation entre les COP et NOP de chaque zone en log-log. Une relation 
décrite par une fonction puissance semble plus nette à Roscoff qu’a Wimereux ou le nuage 
de point s’éloigne de cette dernière. 
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2. Comparaison des densités de probabilité des rati os: N/P, Si/N, Si/P, 
COP/NOP et COP/Chla 
 

Des travaux antérieurs ont montré que de façon générale les eaux proches de 

Boulogne-sur-mer, en Manche orientale sont plus riches en nitrate et en biomasse algale 

comparées aux eaux proches de Roscoff (en Manche occidentale) (Maguer et al., 1998). 

Dans notre étude, on constate également que les teneurs moyennes en azote, en phosphate et 

en acide silicique dans les eaux de surface diffèrent entre le point C et le point Estacade 

(Figure 3-40). Cette tendance à l’enrichissement en sels nutritifs au point C est bien nette 

comparée au point Estacade (voir le Tableau 3-4). 

 

 

Figure 3-40 : Evolution des sels nutritifs au point C (Wimereux) et au point Estacade 
(Roscoff) : l’azote, le phosphate  (PO4) et l’acide silicique (Si(OH)4). Les teneurs les plus 
élevées sont mesurées au point C (Wimereux) en Manche orientale). Le Phosphate indique 
des teneurs plus importantes à Roscoff au cours du temps. 
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Tableau 3-4 : Les moyennes annuelles des sels nutritifs mesurés au point C et au point 
Estacade 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Selon les séries temporelles considérées, les concentrations en N/P, Si/N et Si/P des 

eaux de surface des deux zones fluctuent fortement. Le rapport N/P en Manche orientale 

(Wimereux) demeure nettement plus élevé qu’en Manche occidentale (Roscoff) : on note 

des teneurs maximales et minimales de 0,25 et 280 pour le point C et de 0,1 et 166 pour 

Estacade. Une variabilité interannuelle du rapport N/P (Tableau 3-4) est montrée par les 

deux zones. Cette variabilité a été également mise en évidence en rade de Brest par Sournia 

et Birrien (1995). 

La valeur moyenne du rapport N/P est de l’ordre de 22,9 pour Estacade (Roscoff) et 

de l’ordre de 23,6 (Wimereux) pour le point C sur la même période d’étude. La figure 3-41 

représente la superposition des teneurs en rapport N/P des deux zones. Elle indique une 

variabilité importante de 1997 à 2008 avec de fortes teneurs en N/P mesurées au point C en 

2004, 2005, 2007 et 2008 (Figure 3-41B). L’évolution de ce rapport de 2006 à 2008 indique 

qu’en 2006 ce rapport était plus important au point Estacade (Roscoff) contrairement aux 

années 2007 et 2008 qui mettent en évidence de forts pics au point C (Wimereux). Ces 

valeurs en rapport moyens N/P sont assez proches des valeurs trouvées au niveau des eaux 

Moyenne 
annuelle 

Azote (µmol/L) Phosphates 
(µmol/L) 

Acide silicique 
(µmol/L) 

 Point C Estacade Point C Estacade Point C Estacade 
1997 7,16 6,33 0,53 0,38 0,87 5,36 
1998 7,18 8,84 0,53 0,47 2,47 5,50 
1999 7,39 6,75 0,38 0,3 5,79  
2000 8,20 8,20 0,31 0,28 4,17 3,79 
2001 7,80 7,36 0,40 0,25 6,47 3,67 
2002 9,94 5,69 0,44 0,18 5,20 2,78 
2003 7,04 5,64 0,28 0,23 3,60 3,41 
2004 8,63 4,86 0,27 0,16 3,51 2,85 
2005 9,44 4,03 0,23 0,25 4,84 2,63 
2006 6,07 5,95 0,24 0,21 4,10 3,1 
2007 8,12 5,79 0,33 0,25 6,34 3,00 
2008 6,89 6,44 0,38 0,34 5,86 3,11 
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profonde en Méditerranée (N/P≈ 28 :1) (Krom et al., 2004). Béthoux et al. (2002) estiment 

un rapport de 22 dans le bassin ouest de la Méditerranée. Le ratio N/P en rade de Brest 

fluctue aussi fortement et indique un rapport moyen de 30 en début de bloom (Delmas et al., 

1983). Dans Krom et al. (2004), on retrouve également une valeur de N/P proche de 25, 

estimée par Karafistan et al. (2002) dans les eaux profondes du détroit de la Sicile en 

Méditerranée. 

 

 

Figure 3-41 : Evolution du ratio N/P au point C (Wimereux) et au point Estacade 
(Roscoff) : (A) on note de forte fluctuations, une variabilité interannuelle et des valeurs du 
rapport étant généralement supérieures au rapport de Redfield (N/P=16) ; (B) sur une 
échelle de 3 ans, les teneurs au point C se démarquent de celles mesurées au point 
Estacade. 
 

 

De grandes fluctuations du ratio Si/P sont observées pour les eaux de surface dans 

les deux régions de la Manche considérées ici (Figure 3-42A). Sur une échelle de 3 ans (de 

2006 à 2008), on remarque des teneurs en Si/P très importantes au point C (Wimereux) 

(Figure 3-42B). Les rapports moyens Si/P possèdent une variabilité interannuelle 

(Tableau 3-4). Les rapports moyens en Si/P sur l’ensemble des séries sont de 17,8 pour 

Estacade et de  17,5 pour le point C. Ces rapports sont assez proches de ceux trouvés en 

rade de Brest en février 1982 (Si/P ≈  18,7 ; 17,5) par Hafsaoui et al. (1985). On remarque 

que de 2003 à 2008 (Figure 3-42), le point C révèle de très fortes fluctuations avec un 

maximum de 108  contre  80  pour Estacade. On note pour les deux zones des pics fortement 
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supérieurs au rapport de Redfield (Si/P > 16) (Figure 3-42), et on constate que les valeurs 

moyennes en rapports dans les eaux de surface ne diffèrent pas entre la Manche orientale et 

la Manche occidentale, quoique les valeurs en Manche orientale soient en général 

légèrement plus élevées (visible dans les données disponibles).  

 

 

Figure 3-42 : Evolution du ratio Si/P au point C (Wimereux) et au point Estacade  
(Roscoff): (A) 0n note de fortes fluctuations, une variabilité interannuelle avec des teneurs 
élevées au point C de 2004 à 2008. Des valeurs généralement supérieures au rapport de 
Redfield (Si/P=16) ; (B) cette figure indique une forte variabilité intra et inter sites. 

 

 

Quant au rapport Si/N, il indique également de fortes fluctuations pour les eaux de 

surface des deux zones (Figure 3-43). La figure 3-43B représente l’évolution de rapport sur 

une échelle de 3 ans (de 2006 à 2008), on remarque la différence au niveau des teneurs de ce 

rapport dans les deux zones. Les rapports moyens en Si/N sont de l’ordre de 1,1 pour 

Estacade (Roscoff) et de l’ordre de  1,4  pour le point C (Wimereux) avec d’importantes 

fluctuations. Les deux zones indiquent un rapport assez proche de celui de Redfield 

(Si/N=1).  

De façon générale, les différences spatiales ne sont pas manifestes dans les rapports 

moyens mais on remarque en Manche orientale des pics plus marqués. 
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Figure 3-43 : Evolution du ratio Si/N au point C (Wimereux) et au point Estacade 
(Roscoff) : (A) on remarque de fortes fluctuations, une variabilité interannuelle avec des 
teneurs élevées au point C de 2004 à 2008, avec des valeurs du rapport qui sont souvent 
supérieures au rapport de Redfield (Si/N=1) ; (B) sur une échelle de 3 ans (de 2006 à 2008) 
ces teneurs en rapport Si/N  au point C sont largement au dessus de celles trouvées au point 
Estacade. 

 

Les teneurs en carbone organique particulaire (COP) sont importantes comparées 

aux teneurs en azote organique particulaire (NOP) au point C (Figure 3-44) et aux teneurs 

enregistrées au point Estacade (Figure 3-45). La distribution des valeurs du rapport 

COP/NOP indiquent des fluctuations importantes (Figure 3-46). On assiste à une baisse des 

valeurs vers la Manche orientale (point C) en rapport (Tableau 3-5) avec la plus grande 

abondance de la matière organique particulaire dans les masses d’eaux. La moyenne du 

rapport COP/NOP est de 6,8 ± 1,5 pour Estacade et de  4,5 ± 2,1  pour le point C. Il est 

remarquable de constater une certaine stabilité de ce rapport au cours du temps, montrant 

dans les 2 sites des fluctuations autour de valeurs différentes. 
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Figure 3-44 : Evolution des teneurs en COP et en NOP mesurées au point C (Wimereux) : 
on note des teneurs très élevées en COP comparées aux NOP. 
 
 

 

Figure 3-45 : Evolution des teneurs en COP et en NOP mesurées au point Estacade 
(Roscoff) : on note des teneurs très élevées en COP comparées aux NOP. 
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Figure 3-46 : Evolution des valeurs du rapport COP/NOP au point C (Wimereux) et au 
point Estacade (Roscoff): on note des valeurs du rapport élevées au point Estacade mais 
avec une certaine stabilité, surtout pour le point Estacade. 

 

 

Le rapport COP/Chla est présenté en figure 3-47. Il indique de fortes fluctuations 

avec des teneurs localement très importantes au point Estacade. Le rapport moyen 

COP/Chla au point C et au point Estacade varie de 69 à 282 et de 201 à 498 respectivement 

selon les années. Sur l’ensemble de la période d’étude, le rapport moyen COP/Chla est 

significativement plus élevé en Manche occidentale (317 au point Estacade) qu’en Manche 

orientale  (136 au point C). 

Selon certains chercheurs (Cifuentes et al., 1988 ; Thompson et al., 1992) ces valeurs 

peuvent être interprétées dans les estuaires de deux façons : un rapport 200Chla/COP >>>>  

caractérise une faible part du phytoplancton dans la matière organique particulaire (MOP), 

donc une prédominance du matériel détritique (Bentaled et al., 1998) ; et un rapport 

200Chla/COP <<<<  caractérise une MOP riche en phytoplancton frais. Cifuentes et al. (1988) 

ont confirmé cette valeur de 200 en utilisant des isotopes stables ( N15δ et )13Cδ  pour 

identifier les sources de MOP dans l’estuaire de Delaware. Dans le Nord-est de la 
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Méditerranée durant le maximum de chlorophylle a en juillet 1993 et en mars 1994, le 

rapport COP/Chla était estimé à 64 et à 129 respectivement (Ediger et al., 2005). En 

supposant que ces seuils sont valides dans notre cas, cela suggère que le ratio COP/Chla en 

Manche occidentale indique la présence de matière organique particulaire à prédominance 

plutôt terrigène, et que « la part du phytoplancton dans la matière organique particulaire est 

donc plus importante seulement au niveau du maximum de Chla » (Herbland et Le 

Bouteiller, 1983). Le tableau 3-5 indique les différentes concentrations moyennes de Chla 

au point C et au point Estacade.  

 

 

Figure 3-47 : Evolution des valeurs du rapport COP/Chla au point C (Wimereux) et au 
point Estacade (Roscoff) : on note des teneurs localement très élevées du rapport au point 
Estacade. 
 

La densité de probabilité du rapport COP/Chla est représentée en figure 3-48. On 

note un décalage entre les deux pdfs avec un mode de l’ordre de 100 pour le point C et de 

l’ordre de 200 pour le point Estacade. On observe une faible probabilité d’apparition des 

valeurs en rapport COP/Chla supérieures à 100 pour le point C. 
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Figure 3-48 : Densités de probabilité du rapport COP/Chla au point C (Wimereux) et au 
point Estacade (Roscoff). On note un décalage entre les deux distributions avec un mode 
autour de 100 au point C et un mode autour de 200 au point Estacade. 

 

 

Les densités de probabilités du rapport N/P au point C et au point Estacade sont 

représentées en figure 3-49. Cette figure révèle une distribution asymétrique du rapport N/P, 

et on remarque un mode autour de 25 dans les données Estacade (Figure 3-49A). Ceci 

suggère que la moyenne ce rapport N/P sur l’ensemble des années fluctue fortement autour 

de 25. La représentation en log-log montre une allure assez proche de l’hyperbolique 

mettant en évidence un comportement intermittent. On observe une pente de l’ordre de  2  

pour les eaux de surface en Manche orientale et occidentale (Tableau 3-7).  
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Figure 3-49 : Densités de probabilité du rapport N/P point C (Wimereux) et au point 
Estacade (Roscoff) : (A) la représentation en lin-lin indique une distribution asymétrique 
avec une bonne superposition pour les grandes valeurs, Des petites valeurs N/P ont une 
forte probabilité d’apparition au point C ; (B) la représentation en log-log indique un 
comportement proche de l’hyperbolique avec pour pentes 2.  
 
 
 

La densité de probabilité des valeurs du rapport Si/P est représentée en figure 3-50. 

La représentation en linéaire indique une très bonne superposition avec un mode commun à 

13 (Figure 3-50A). La faible probabilité d’apparition des rapports supérieurs à 20 est 

observée dans cette figure. Cette pdf représentée (Figure 3-50B) en log-log indique un 

comportement hyperbolique, donc des extrêmes très fréquents, avec des pentes de l’ordre de 

3  pour le point C et de l’ordre de 4  pour le point Estacade. Ceci signifie que les valeurs du 

rapport Si/P au point C mettent en évidence des extrêmes plus fréquents que les valeurs du 

rapport Si/P au point Estacade (Tableau 3-7).  

Quant au rapport Si/N, sa pdf représentée en lin-lin (linéaire) en figure 3-51 indique 

une distribution asymétrique. Un mode de 0,5 est montré dans les données du point 

Estacade et on remarque une faible probabilité d’apparition des teneurs en rapport 

supérieures à 2. Un ajustement en loi de puissance en figure 3-52, indique des pentes du 

rapport Si/N de l’ordre de 3 en Manche orientale (point C) et de  1,7  en Manche occidentale 

(Tableau 3-7). 
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Figure 3-50 : Densités de probabilité du rapport Si/P au point C (Wimereux) et au point 
Estacade (Roscoff): (A) la représentation en lin-lin indique une bonne superposition des 
deux pdfs avec un mode autour de 13 µmol/l, on note une faible probabilité d’apparition des 
fortes valeurs Si/P ; (B) la représentation en log-log révèle un comportement hyperbolique 
avec des pentes entre  3  et 4 (l’éparpillement apparent empêche d’être plus précis).  
 

 
Tableau 3-5 : Les moyennes annuelles des ratios mesurés au point C et au point Estacade 
 

Moyenne 
annuelle 

N/P Si/P Si/N 

 Point C Estacade Point C Estacade Point C Estacade 
1997 11,64 20,79 1,57 21,94 0,101 1,39 
1998 8,50 19,68 5,47 16,82 0,74 0,76 
1999 11,43 22,87 19,43  1,35 0,65 
2000 18,71 39,96 14,10 23,50 0,85  
2001 16,28 23,53 15,10 17,08 0,93 1,19 
2002 20,13 27,26 11,93 24 0,46 1,05 
2003 15,63 21,67 18,68 15,77 1,53 1,06 
2004 29,11 29,99 24,96 23,65 2,64 0,92 
2005 35,87 10,95 28,41 11,19 1,63 1,88 
2006 14,50 24,29 22,76 15,98 2,78 1,03 
2007 22,21 18,15 31,57 15,57 3,37 1,21 
2008 79,73 16,24 15,66 10,19 0,24 0,67 
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Tableau 3-6 : Les moyennes annuelles des ratios mesurés au point C et au point Estacade 
 

Moyenne 
annuelle 

COP/Chla COP/NOP Chla (µg/L) 

 Point C Estacade Point C Estacade Point C Estacade 
1997 282,5  7,24  1,39 0,96 
1998 226  4,02  4,71 1,03 
1999 161,13  3,14  4,74 0,78 
2000 150,4  4,22  3,26 0,50 
2001 121,7 408,26 5,00 6,48 7,71 0,68 
2002 118,6 300,72 4,82 6,09 7,36 1,18 
2003 207,8 201,23 2,85 6,76 4,46 1,46 
2004 149,6 243,73 2,57 6,92 4,99 0,84 
2005 191,5 497,54 3,26 7,16 5,34 0,84 
2006 69,42 309,14 7,10 7,18 5,48 0,89 
2007 95,07 255,64 6,16 7,20 6,12 1,03 
2008  261,28    0,91 

 

 
 

 

Figure 3-51 : Densités de probabilité du rapport Si/N en lin-lin au point C (Wimereux) et au 
point Estacade (Roscoff). On remarque une distribution asymétrique et le rapport au point 
Estacade indique un mode à 0,5 µmol/L. 
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Figure 3-52 : Densités de probabilité du rapport Si/N en log-log au point C (Wimereux) et 
au point Estacade (Roscoff). On note un comportement hyperbolique avec pour pentes 3  au 
point C et  1,7  au point Estacade. 
 

 
 
Tableau 3-7 : Les valeurs moyennes des rapports et valeurs des pentes de chaque pdf 

 

 

 

 

 

                                         

 Stations N/P Si/P Si/N 

Moyenne du rapport Point C 23,6 17,5 1,4 

Estacade 22,9 17,8 1,1 

Valeur de la pente 

µ  

Point C 2,0 3,0 3,0 

Estacade 2,0 4,0 1,7 
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D. Discussion 
 

Dans ce chapitre, dans un premier temps, nous montrons quelques exemples de 

variabilités temporelles avec les données MAREL Carnot comparées aux données SOMILT.  

La base de données SOMLIT longue de 10 ans est issue d’un échantillonnage 

manuel tous les 15 jours et à haute mer, tandis que celle de MAREL Carnot provient des 

mesures automatiques et à haute fréquence (tous les 20 minutes). Les deux séries de 

données (de surface) sont issues d’un échantillonnage eulérien, en un point fixe (dans les 

eaux côtières de Boulogne-sur-mer). Le site de prélèvement SOMLIT est situé à 6 milles 

marin sud de la station MAREL Carnot et fourni les mêmes paramètres biogéochimiques 

clés. Les données SOMLIT mettent en évidence une évolution saisonnière, tandis que les 

données MAREL Carnot, par leur haute fréquence d’échantillonnage donnent accès à une 

grande gamme d’échelle de variation. La comparaison entre les deux types de mesures a 

permis de quantifier des complémentarités, sachant que les données MAREL fournissent un 

plus grand nombre de données et que les mesures SOMLIT procurent des estimations 

directes de plus nombreux paramètres. Les fortes teneurs rencontrées dans les différents 

paramètres biogéochimiques sont mesurées par MAREL Carnot. Ces teneurs élevées 

peuvent être reliées aux apports fluviaux (Marel Carnot soumis à l’influence directe de la 

Liane). 

Nous avons considéré dans cette première étude, la covariation entre paramètres en 

utilisant une méthode de régression linéaire faisant appel à un noyau local gaussien (Wand 

et Jones, 1995). Cette approche est bien connue dans le domaine de l’analyse numérique, 

particulièrement en mathématique (Collomb et Härdle, 1986 ; Wand et Jones, 1995 ; 

Azzedine et al., 2008), mais cette méthode a été assez peu utilisée dans le domaine des 

sciences de la mer (Durrieu et al., 2009). Dans le domaine de l’écologie marine, on se 

contente le plus souvent d’une régression linéaire et d’un coefficient. Nous avons donc 

appliqué cette méthode à différents couples de paramètres. Cet estimateur a permis d’obtenir 

une courbe lisse représentant la dépendance entre paramètres pour chaque type de mesures.  

Nous avons considéré le couple pH-DO, plus précisément la covariation entre le 

paramètre pH et le paramètre DO. Cette covariation révèle une relation non-linéaire précise 
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pour les deux bases de données (MAREL et SOMLIT). Une relation fonctionnelle entre le 

pH et DO a été mise en évidence dans les données MAREL et SOMLIT qui s’écrit :  

pH =
8.1 ;                        DO<10mg/L

8.1+ (DO −10)b ;  DO > 10mg/L





   (29) 

Avec b=0,12 pour les données SOMLIT and 0,2 les données MAREL et pour l’ensemble de 

données SOMLIT et MAREL 04,016,0 ±=b . La courbe de moyenne conditionnelle du pH 

des données MAREL indique une tendance légère à l’augmentation, suivie d’une baisse 

pour des DO compris entre 6 et 9 mg/L. Contrairement aux données  MAREL, cette baisse 

du pH n’est pas visible dans les données SOMLIT. Les données SOMLIT révèlent une 

tendance assez lente de la moyenne conditionnelle du pH sachant la DO sur l’ensemble des 

données de DO. L’observation des courbes de moyennes conditionnelles révèle donc que 

l’échantillonnage à haute fréquence indique à la fois l’influence conjuguée des processus 

biologiques (avec la photosynthèse, du système des carbonates) et des processus physiques 

(les échanges avec l’atmosphère, les advections) dans la variabilité du pH. Ces processus 

agissent de manière simultanée, mais ayant chacun son échelle d’implication. Les données 

SOMLIT indiquent une covariabilité mettant plus en évidence les processus biologiques. 

Ceci s’explique par le fait que la DO et le pH sont liés à la photosynthèse estivale algale en 

Manche orientale (Frankignoulle et al., 1996). Le cycle saisonnier du pH peut être attribué à 

la production biologique, qui augmente le pH de l’eau de mer de surface, résultat du 

déplacement de l’équilibre des carbonates lié à la consommation de 2CO  (Frankignoulle, 

1994 ; Bensoussan et al., 2004). La covariation entre le pH et les COP (carbone organique 

particulaire) révèle une tendance à l’augmentation de la moyenne conditionnelle du pH en 

fonction des apports en COP. La relation saisonnière entre ces deux paramètres est bien 

visible dans les données SOMLIT.  

Le couple DO-Chla décrit également un comportement non-linéaire. Une tendance à 

l’augmentation du DO en fonction des concentrations en Chla est visible, mais jusqu'à un 

certain seuil (autour de 11 mg/L de DO). Une relation fonctionnelle a été également mise en 

évidence dans le couple DO-log (F=fluorescence). Cette relation peut s’écrire sous la 

forme : 

56,8)log(*55,0 += FDO     (30) 
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Ces deux paramètres montrent une relation quantitative associée à la photosynthèse.  

La covariation entre l’azote et la Chla pour les données SOMLIT et la fluorescence 

pour les données MAREL Carnot, révèle un comportement décrit par une courbe de 

dépendance. La relation N-Chla a été mise en évidence dans différents écosystèmes 

aquatiques et à plusieurs échelles (William et al., 2010). Dans notre étude, la courbe de 

moyenne conditionnelle de Chla nous permet une description quantitative de la relation 

N-Chla. Les apports en azote (nitrate) induisent une réponse biologique avec des pics 

importants caractérisant l’abondance et la succession des différentes espèces 

phytoplanctoniques. On note des concentrations en azote associées à chaque pic 

correspondant à chaque type d’espèces. Les sels nutritifs dans cette zone affectent de 

différentes manières la dynamique du phytoplancton en induisant des remaniements dans la 

composition des microalgues pendant différentes périodes de l’année (Lefebvre et 

Caboche, 2008c). De nombreux travaux ont également montré qu’en Manche orientale 

l’azote est régénéré rapidement dans la colonne d’eau (Gentilhomme et Lizon, 1998 ; 

Maguer et al., 1998) d’où le stock important en hiver. 

Concernant les rapports stoechiométriques des sels nutritifs provenant de SOMLIT 

et de MAREL, nous avons pu montrer la grande variabilité de ces rapports, lorsqu’estimés à 

haute fréquence. Nous avons considéré leur pdf, en nous focalisons en particulier sur les 

extrêmes : la queue de distribution de probabilité des ratios N/P, Si/N et Si/P suit une loi de 

puissance avec un paramètre µ  qui caractérise les évènements extrêmes : 

p(x) = Cx−µ     ; x>>1     (31) 

La probabilité des valeurs extrêmes correspond ici à une loi du type Fréchet (Fréchet, 1927) 

ou hyperbolique, ou Pareto (Pareto, 1897). On constate que les deux bases de données 

(SOMLIT et MAREL) mettent en évidence une valeur µ  identique. La faible valeur de la 

pente indique l’existence de valeurs extrêmes plus fréquentes dans les teneurs en rapports 

N/P, Si/N et Si/P en Manche orientale.  

Les résultats du suivi SOMLIT en Manche orientale (Wimereux) et en Manche 

occidentale (Roscoff) montrent une différence assez importante dans les séries temporelles 

entre ces deux bassins de la Manche (Maguer et al., 1998). Nos résultats sont en accord avec 

ceux des travaux précédents qui indiquent que les eaux de surface des deux zones sont 
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thermiquement homogènes toute l’année (Sournia et Birrien, 1995 ; Maguer et al., 1998). 

Les teneurs en salinité sont élevées à Roscoff comparées à celles estimées à Wimereux. 

Cette différence importante est également estimée dans les séries temporelles de Chla : on 

remarque qu’à Wimereux la Chla pourrait être estimée en moyenne à 7 fois plus abondante 

qu’à Roscoff. Le carbone et l’azote particulaire également indiquent des concentrations très 

élevées dans les eaux de surface à Wimereux comparées aux eaux de surface à Roscoff. Les 

teneurs moyennes en sels nutritifs provenant des deux zones possèdent le même ordre de 

grandeur, même si les eaux de surface de Wimereux révèlent des pics locaux plus 

importants en nitrate et en acide silicique. Malgré ces teneurs moyennes non négligeables à 

Roscoff, la biomasse phytoplanctonique demeure faible (en moyenne la Chla est de 0,9 

µg/L) comparée à celle rencontrée à Wimereux (en moyenne la Chla est de 5 µg/L). Ceci 

s’explique par le manque de lumière ne favorisant pas l’absorption des sels nutritifs par le 

phytoplancton dans cette zone de Roscoff (Maguer et al., 1998), comparée en Manche 

orientale où les conditions d’éclairement sont les meilleures au sein d’une partie de la 

colonne d’eau au printemps (Maguer et al., 1998). 

Les valeurs moyennes en rapports N/P, Si/N et Si/P sont assez proches pour les deux 

bassins. Le rapport N/P varie au cours du temps, mais ce rapport tend à décroitre dans les 

eaux de surface côtière de Roscoff (Sournia et Birrien, 1995). On observe un rapport N/P 

supérieur à 16 donc une limitation en phosphates pour le phytoplancton dans ces zones.  

La densité de probabilité du rapport N/P indique une distribution assez similaire pour 

les grandes teneurs. La pdf indique un rapport moyen de 25 rencontré dans les eaux de 

surface de Roscoff. Un ajustement  en loi de puissance met en évidence une pente similaire 

de  l’ordre de 2 ce qui suggère des valeurs extrêmes fréquentes dans les deux zones.  

Quant au rapport Si/N, il varie considérablement dans les deux bassins avec une 

moyenne en rapport très proche de la valeur de Redfield. La pdf du rapport Si/N en log-log 

indique un comportement hyperbolique avec des pentes de l’ordre de  1,7 pour Estacade et 

de l’ordre de  3 pour le point C. Contrairement au rapport N/P, on remarque que le rapport 

Si/N estimé indique plus de valeurs extrêmes au point Estacade. Cette forte présence de 

valeurs extrêmes dans le rapport Si/N dans les eaux de surface de Roscoff pourrait 

s’expliquer par la forte production de diatomées dans la zone. D’après la littérature la 
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production par les diatomées représenterait l’essentiel de la production phytoplanctonique 

(Klein et Sournia, 1987 ; Hoch et Garreau, 1998 ; Gailhard et al., 2003). Ceci pourrait 

expliquer la prédominance des valeurs extrêmes dans les teneurs en Si/N en Manche 

occidentale (à Roscoff). La pdf à Roscoff indique également un mode à 0,5. 

Concernant le rapport Si/P, sa pdf indique une distribution similaire dans les deux 

zones. La pdf de ce rapport révèle un comportement hyperbolique avec des pentes très 

proches.  

Le rapport COP/Chla en Manche révèle également une variabilité au cours du temps, 

en indiquant l’origine de MOP dans les eaux de surface des deux zones. On note une 

matière organique particulaire composée d’une part en majeur partie du phytoplancton frais 

en Manche orientale et d’autre part en majeur partie par matériel terrigène en Manche 

occidentale. Cette différence peut être due à la faible production primaire rencontrée à 

Roscoff, ce qui suggère que le rapport COP/Chla varie en fonction de la production 

primaire. L’étude faite par Brunet et al. (1996) montre que les eaux côtières proches de 

Boulogne-sur-mer, indiquaient un rapport COP/Chla de l’ordre de 100 en mars et de l’ordre 

de 200 en mai. 

 

Pour résumer la comparaison entre ces deux zones en Manche (Wimereux et 

Roscoff), on retiendra que malgré les différences en teneurs importantes en Chla, en sels 

nutritifs : 

- Les valeurs des rapports N/P, Si/P et Si/N sont très proches ; 

- Ces rapports suivent une même loi hyperbolique. La probabilité d’apparition des 

valeurs extrêmes sont du même ordre de grandeur ; 

- Les valeurs du rapport COP/Chla et COP/NOP sont plus élevées dans les eaux de 

surface à Roscoff qu’au niveau de Wimereux. La part du phytoplancton dans la 

MOP serait donc plus importante au niveau du maximum de Chla ; 

- La présence importante d’azote dans l’eau ne s’accompagne forcement pas d’une 

production primaire plus élevée ; cette production est fonction de la quantité de 

lumière pour autant qu’il y ait de l’azote. 
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Chapitre IV. Extrêmes et Dynamique  
 

A. Introduction 
 

Dans ce chapitre, il s’agit de mettre en évidence la dynamique des événements rares 

ou extrêmes, car pour un grand nombre d’applications environnementales il est important de 

mettre en évidence ou de prévoir l’influence des événements extrêmes dans les écosystèmes 

aquatiques (Décamps, 2010). De façon générale, il faut noter que les catastrophes naturelles 

sont toujours associées à des extrêmes environnementaux. Ces événements occasionnels et 

exceptionnels peuvent se manifester par  des inondations, des tempêtes, etc (Albeverio et 

al., 2006). 

En écologie, la plupart des événements extrêmes sont associés aux proliférations, à 

l’eutrophisation, aux épidémies ou d’un autre côté, aux extinctions. L’eutrophisation a pour 

conséquence de déséquilibrer le fonctionnement normal de l’écosystème jusqu'à provoquer 

dans les cas extrêmes la mort de certaines composantes de l’écosystème par asphyxie. Des 

travaux récents ont également montré que la distribution et l’abondance de certaines espèces 

planctoniques pouvaient être influencées par des événements exceptionnels 

environnementaux (Cótrim Marques et al., 2007 ; Cardoso et al., 2008 ; 

Badjeck et al., 2010). 

Ce chapitre se scinde en deux parties. Il a pour objectif de : 

•  mettre en évidence l’influence des événements extrêmes du débit de la Seine sur la 

distribution des paramètres biogéochimiques mesurés à Honfleur et d’appréhender 

la répartition des paramètres biogéochimiques en épisodes exceptionnels de crues et 

d’étiages. Cette étude a été financée en 2009 dans le cadre du projet ZOOSEINE 

(Rôle du zooplancton dans le fonctionnement de l’écosystème estuarien dans la 

zone de gradient de salinité : sentinelle du bon état écologique et des changements 

climatiques), financé pour la période 2008-2010 par le programme Seine-Aval en 

collaboration avec le Pr Sami Souissi (LOG, coordinateur scientifique de 

ZOOSEINE). 

• utiliser des données MAREL Carnot, plus précisément, les mesures de fluorescence 

et d’oxygène dissous pour estimer la qualité de la masse d’eau locale. En conformité 
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avec les critères utilisés dans le cadre de la DCE (Directive Cadre sur l’Eau), nous 

utilisons les percentiles 10 et 90 pour l’oxygène dissous et la chlorophylle a 

(fluorescence) respectivement, sur 6 ans de mesures. Ce projet a été financé par 

l’Agence de l’Eau Artois Picardie. 

 

B. Relation avec le débit de la Seine 
 

Notre analyse porte sur les données du débit de la Seine et les données provenant des 

mesures à haute fréquence de MAREL Honfleur (estuaire de la Seine) sur la période de 

1997 à 2007. L’estuaire de la Seine, zone de contact entre l’eau de la Seine (douce) et l’eau 

salée de la Manche (marine), est caractérisé par un hydrodynamisme complexe qui 

conditionne la répartition des paramètres biogéochimiques et de ses peuplements (Devreker 

et al., 2004 ; Dur, 2004 ; Schmitt et al., 2008). Les paramètres biogéochimiques analysés à 

Honfleur sont la température, la salinité, l’oxygène dissous, le pourcentage de saturation en 

oxygène, la turbidité et le pH. 

Cette étude s’inscrit dans le cadre du programme Seine-Aval, qui a été mis en place 

en 1995. Ce programme représente le volet scientifique du Groupement d’Intérêt Public 

(GIP) Seine-Aval crée en 2003 et composé par plusieurs membres est coordonné par la 

région Haute Normandie. On y retrouve plusieurs partenaires tels que l’Agence de l’Eau 

Seine Normandie. Notre travail s’intègre plus précisément dans l’un des projets 

multidisciplinaires du programme Seine-Aval IV « ZOOSEINE ».  

Dans la zone de gradient de salinité, la diversité du compartiment 

mésozooplanctonique est faible. En effet, nous rencontrons essentiellement le copépode 

(petit crustacé planctonique) Eurytemora affinis présent toute l’année avec une abondance 

maximale en fin du printemps-début d’été. Pendant la saison chaude, les copépodes du 

genre Acartia (i.e, Acartia tonsa) peuvent dépasser en abondance la population 

d’Eurytemora affinis et ceci en fonction des conditions climatiques et hydrologiques 

(Kimmel et al., 2006 ; Soussi com. Pers). Ces deux copépodes sont particulièrement ciblés 

dans les différentes études expérimentales (laboratoire et in situ) et de modélisation 

(dynamique de population) dans le projet ZOOSEINE. Les densités importantes de cette 
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espèce sont rencontrées entre Honfleur et Tancarville (Mouny, 1998). Cette espèce est 

étudiée en tant qu’« indicateur écologique » (Devreker et al., 2004 ; Forget-Leray et al., 

2009). Devreker et al. (2008) ont étudié en un point fixe la variation de la structure de la 

population d’Eurytemora affinis en fonction de la marée mais également de la profondeur. 

Ils ont proposé des habitats différents pour chaque groupe de stade de développement. Cet 

habitat apparent est déterminé par la salinité mais également l’hydrodynamisme. Kimmel et 

al. (2006) ont montré que la position des populations d’Eurytemora et d’Acartia dans la baie 

de Chesapeake est fortement liée aux conditions climatiques et surtout au débit. Par 

exemple, une année pluvieuse (i.e fort débit) serait favorable à Eurytemora affinis alors 

qu’une année sèche est plus avantageuse pour Acartia tonsa. Sachant que les optimums 

thermiques des deux espèces sont opposés, nous devons nous intéresser aux saisons 

hydrologiques correspondant aux crues et aux étiages. En absence de suivi régulier et à long 

terme du zooplancton dans l’estuaire de la Seine, nous avons voulu nous baser sur les 

enregistrements à haute fréquence de la bouée MAREL Honfleur pour réaliser une analyse 

statistique poussée des propriétés des habitats de ces deux espèces (écosystème pélagique en 

général) pendant les extrêmes hydrologiques.  

L’estuaire de la Seine, confronté aux apports d’eaux douces amont, suscite ici 

l’intérêt d’études de l’influence des événements exceptionnels de crues ou d’étiages (les 

extrêmes dans le débit de la Seine) sur la distribution de certains paramètres 

biogéochimiques mesurés à Honfleur. Ci-dessous nous considérons d’abord les débits de la 

Seine et leurs percentiles, avant d’analyser comment les extrêmes de ces débits peuvent 

conditionner certains paramètres biogéochimiques. 

 

1. Du barrage de Poses à Honfleur 
 

L’estuaire de la Seine est un estuaire macrotidal qui s’étend du barrage de Poses (à 

pK202 en amont) jusqu’à la partie orientale de la baie (une distance d’environ 160 km en 

amont de l’estuaire). Les eaux douces dans l’estuaire proviennent en grande partie des 

apports en amont du fleuve du barrage de Poses  (Figure 4-1). Des affluents (la Risle, le 

Commerce, la Sainte–Gertrude, le Rançon, l’Austreberthe, le Cailly, le Robec, l’Andella et 
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l’Eure, etc..) le long de l’estuaire et des eaux souterraines contribuent également aux apports 

d’eaux douces dans l’estuaire, mais restent minimes comparés aux apports en amont du 

fleuve. Des travaux commandés par la Direction Régionale de l’Environnement de Haute 

Normandie20 (2004) ont montré qu’en période d’étiage, « les apports des affluent peuvent 

représenter plus de 30 % du débit du barrage de Poses » (GIP Seine-Aval, 2008b). Malgré 

cela, dans notre étude, seule l’influence des apports d’eaux au niveau du barrage de Poses 

est considérée. 

Les données des débits de la Seine considérées ici proviennent du Service de 

Navigation de la Seine (le SNS ; les données sont disponibles sur le site web du GIP Seine 

Aval). Les premières mesures du débit au barrage de Poses ont été faite en 1941. En 

moyenne, le débit de la Seine est de l’ordre de 500 ./3 sm  En étiage, le débit est de l’ordre 

de 40 sm /3  et lors des crues exceptionnelles, le débit peut atteindre 2.300 ./3 sm  Les débits 

maximaux sont mesurés en hiver et au printemps lors de la saison humide. La saison humide 

est dominée par des pluies, qui peuvent être successives et entrainer des crues. 3 épisodes de 

crues successives (1400 )/3 sm  ont été recensés en hiver 1997-1998 d’une durée de 95 jours 

entrainant d’importantes tonnes de matériels particulaires en suspension dans l’estuaire du 

barrage de Poses (Guézennec, 1999). Ces importants apports en matières en suspensions par 

des eaux douces forment au niveau de l’embouchure un « bouchon vaseux ». Ce « bouchon 

vaseux » varie en fonction des périodes de crues et d’étiage (Avoine et Crevel, 1985b). 

La distance séparant le barrage de Poses (pK202) à la station MAREL Honfleur 

(pK355) est de l’ordre de 153 km. D’après la courbe de tarage donnée dans la thèse de 

Guézennec (1999) (source SNS voir la Figure 4-3 qui indique le nombre de jour moyen du 

transit fluvial en fonction de la distance au barrage de Poses, pour différents débits), on a pu 

estimer la durée d’écoulement moyen de la Seine (en nombre de jours) du barrage de Poses 

à la station MAREL Honfleur (ceci ne tient pas compte des effets de la marée). Cette figure 

se lit de la façon suivante : pour les débits supérieurs à 1000 ,/3 sm  la durée d’écoulement 

de Poses à Tancarville est estimée à 4 jours et pour les débits de 250 ,/3 sm  la durée est 

estimée à 14 jours. D’après Le Hir et Silva-Jacinto (2001), l’âge moyen des eaux douces à 

                                                 
20 http://www.haute-normandie-developpement-durable.gouv.fr. 
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Honfleur en étiage serait de l’ordre de 17 à 18 jours, tandis qu’en période de crues, elle 

passerait à 4,5-7 jours. On retrouve également dans Le Hir et Silva-Jacinto (2001) que 

Salomon (1976) avait estimé le temps de transit des particules de Poses à Honfleur à 6 jours 

pour un débit de la Seine de 675 .s/m3  Dans la suite du document nous utilisons ces 

valeurs pour relier les séries temporelles de débit enregistrées à Poses, aux données 

biogéochimiques enregistrées à Honfleur. 

 

 
 

Figure 4-1 : Le barrage de Poses en amont de l’estuaire de la Seine. (Source 
http//www.seine-aval.crihan.fr : C. Fisson). 
 

 
 

 
Figure 4-2 : L’estuaire de la Seine du barrage de Poses à Honfleur : au Vieux-port : limite 
marée saline ; à Poses : limite marée dynamique (http//www. seine-aval.crihan.fr). 
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Figure 4-3 : Le nombre de jour moyen du transit fluvial en fonction de la distance au 
barrage de Poses, pour différents débits (de pK202 à pK340) (Thèse Guézennec, 1999, 
source SNS : http//www. seine-aval.crihan.fr). 
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2. La série temporelle du débit de la Seine 
 

Dans cette section, nous décrivons succinctement les données de débit de la Seine 

recueillies à Poses. Ces données ont été analysées récemment par Huang et al. (2009). 

Les données du débit journalier de la Seine de 1941 à 2007 sont représentées en 

figure 4-4. Cette figure montre l’évolution du débit au cours du temps et met en évidence de 

fortes fluctuations. Les débits moyens annuels de la Seine de 1941 à 2007 varient de 200 à 

900 13sm −−−−  (Figure 4-5). La figure 4-5A représente les débits moyens annuels. On note une 

variabilité interannuelle : l’année 2001 correspond au plus fort débit moyen. La figure 4-5B 

indique l’évolution des valeurs minimales mesurées pour chaque année : l’année 1991 

montre un débit minimal de 40 ,/3 sm  comparée à l’année 2001 où la valeur minimale est la 

plus importante (268 )./3 sm  Les valeurs maximales du débit de la Seine mesurées sont 

représentées en figure 4-5C, et l’année 1962 met en évidence la valeur maximale de 116 

,/3 sm  comparée à l’année 2001 qui indique un débit maximal de l’ordre de 2280 ./3 sm  

Les moyennes mensuelles du débit de 1996 à 2007 sont représentées dans le tableau 4-1, et 

la figure 4-6 est obtenue à partir de ce tableau. On remarque dans cette figure que les mois 

de janvier à mars indiquent des débits supérieurs à 800 s/m3  comparés aux mois de juin à 

septembre où les débits ne dépassent pas les 300 .s/m3  

En se basant sur ces graphes (figure 4-5) on pourrait penser que le débit de la Seine 

montre une tendance à l’augmentation. Pour tester ceci, nous avons scindé la série de débit 

en plusieurs périodes : d’abord deux séries de 1941 à 1995 et de 1996 à 2007 (la même 

période que celle des données recueillies à Honfleur) ; ensuite nous avons considéré des 

sections de 10 ans et nous avons comparé les densités de probabilité pour chaque section. 
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Figure 4-4 : Evolution journalière du débit de la seine de 1941 à 2007 au barrage de Poses. 
Cette figure montre de fortes fluctuations interannuelles.  

 
 

 
 

Figure 4-5 : Débit de la Seine à Poses de 1941 à 2007 : moyennes annuelles. Le débit 
moyen annuel en 2001 atteint les 900 ./3 sm  Nous représentons également les débits 
maximaux et minimaux mesurés. 
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Tableau 4-1 : Moyenne mensuelle du débit de la Seine de 1996-2007 
 

Mois Moyenne mensuelle )sm( 13 −−−−  
Janvier 803,72 
Février 805,31 
Mars 818,87 
Avril 618,03 
Mai 476,70 
Juin 283,57 

Juillet 281,31 
Août 269,78 

Septembre 263,76 
Octobre 337,76 

Novembre 473,51 
Décembre 665,74 

 
 

 
 

Figure 4-6 : Débit mensuel de 1996 à 2007 à Poses : les forts débits sont rencontrés de 
décembre à mars et les faibles débits de juin à octobre. 
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La figure 4-7 représente les pdfs du débit de 6 décennies successives. Les 3 

premières décennies (de 1945-1955 ; de 1955-1965 ; de 1965-1975) montrent une bonne 

superposition pour les débits inférieures à 500 .s/m3  Pour les forts débits, les 6 périodes de 

10 ans chacune indiquent une très bonne superposition. La figure 4-8 présente la densité de 

probabilité (pdf) du débit de la Seine sur deux périodes : de 1941 à 1995 et de 1996 à 2007. 

On observe une assez bonne superposition des deux pdfs. La représentation en log-log 

indique un léger décalage entre les pdfs au niveau des valeurs de débits les plus faibles. La 

superposition pour les plus grandes valeurs de débit est manifeste, indiquant que 

globalement, la série de débits est stationnaire. Il n’y a pas de tendance à la diminution.  

La figure 4-9 représente la pdf du débit de 1996 à 2007 ; cette figure met en évidence 

une queue de probabilité ayant un comportement hyperbolique avec une pente de l’ordre 

de 2.  

 
 

Figure 4-7 : Densité de probabilité en log-log du débit de la Seine tous les 10 ans de 1945 à 
2007. L’allure des pdfs est analogue pour chaque section. On note que pour les faibles 
débits, les pdfs des périodes 1945-1955, 1955-1965 et 1965-1975 sont très proches. Pour 
les grandes valeurs, les 6 périodes de 10 ans chacun, les pdfs sont presque superposables. 
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Figure 4-8 : Densités de probabilité du débit de la Seine de 1941 à 1995 et de 1996 à 2007 : 
débit linéaire, on note une superposition des deux pdfs. En log-log, on note un décalage 
pour les faibles débits, mais une bonne superposition pour les forts débits. 
 

 
 

Figure 4-9: Densité de probabilité du débit de la Seine de 1996 à 2007 sur l’ensemble des 
données disponibles. Elle met en évidence une queue hyperbolique avec une pente de 
l’ordre de 2. Les valeurs les plus fortes ne suivent plus cette loi. 
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3. Les extrêmes : les percentiles 10 et 90 
 

De façon à considérer un ensemble de fortes valeurs et un ensemble de faibles 

valeurs du débit, nous utilisons ici les percentiles 10 et 90 de la série de débits considérée 

sur l’ensemble des valeurs pendant la période de 1996 à 2007, correspondant aux mesures 

MAREL. Nous rappelons ici la méthode du percentile, à partir de la fonction de distribution 

On définit la fonction de distribution (Lumley, 2007) (voir chapitre I) )x(F :  

∫ ∞−
=≤=

x
dttpxXxF )()Pr()(   (32) 

où )(xp  est la densité de probabilité, X  correspond aux données étudiées et x  est un seuil. 

Cette approche permet d’estimer des seuils correspondants aux percentiles. Ainsi le 

percentile 10, noté 10x  est tel que 1,0)x(F 10 ====  et 90x  tel que .9,0)x(F 90 ====  Les percentiles 

10 et 90 sont estimés à 208 sm /3  et à 1059 sm /3  (figure 4-10).  

 

 
 

Figure 4-10 : Distribution de probabilité des valeurs du débit de la Seine de 1996 à 2007. 
Le percentile 90 correspond à 1059 13 −sm  et le percentile 10 à 208 .13 −sm  
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Toutes les valeurs de débits inférieurs au percentile 10 (extrêmes faibles) et 

supérieurs au percentile 90 (extrêmes forts, crues) correspondent aux événements extrêmes. 

La figure 4-11 représente la durée cumulée de ces deux événements extrêmes sur tous les 10 

ans de 1945 à 2007. Les extrêmes forts indiquent une tendance à l’augmentation avec une 

durée maximale de 430 jours de 1996 à 2007. Les extrêmes dans les faibles valeurs 

montrent également une tendance à l’augmentation et les deux dernières périodes de 10 ans 

révèlent des durées très proches (de 1985-1995 et de 1996 à 2007). Les deux premières 

périodes révèlent des durées d’extrêmes dans les faibles valeurs supérieurs à 3,5 ans. 

 

 
 

Figure 4-11 : Histogramme de la durée cumulée des événements extrêmes sur une période 
de tous les 10 ans de 1945 à 2007. On note une tendance (moins marquée) à l’augmentation 
des extrêmes forts et une tendance à l’augmentation des extrêmes dans les faibles valeurs 
du débit. 

 

 

La figure 4-12 représente la durée de ces événements extrêmes (plus précisément, la 

durée du séjour dans les valeurs supérieures à 90x  ou inférieures à )10x  pour chaque année 

(de 1996 à 2007). On estime pour chacune des années une succession d’événements 

extrêmes en période d’étiage ou en période de crue. Cette figure indique une forte variabilité 

dans la durée des extrêmes de 1996 à 2007. La durée de ces événements extrêmes varie de 1 
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à 110 jours (environ 4 mois). Pour les extrêmes faibles (les valeurs inférieures au percentile 

10), la durée des extrêmes varie de 1 jour à 4 mois et les années 1996 et 2003 mettent en 

évidence des durées supérieures à 3 mois. Quant aux extrêmes forts (les valeurs supérieures 

percentile 90), l’année 2001 montre une durée de 2,5 mois. On note également une 

variabilité importante de la durée de ces extrêmes au cours du temps.  

En ce référant à l’évolution (Figure 4-13) de la pluviométrie annuelle cumulée 

mesurée dans 3 stations sur le bassin de la Seine (GIP Seine-Aval : Klein et al., 2002), on 

constate que l’hydrologie de la seine (les événements extrêmes et leurs durées) suit celle des 

précipitations: 

• l’année 1996 indique des durées successives des faibles débits (extrêmes dans les 

faibles valeurs) est une année caractérisée par une pluviométrie annuelle très faible. 

La durée maximale des débits faibles est de l’ordre de 90 jours en 1996. 

• l’année 1997 est caractérisée par une pluviométrie annuelle moyenne (700 à 800 

mm). On note également une succession de 8 événements extrêmes dont 7 pour les 

extrêmes dans les faibles valeurs du débit avec une durée maximale de 10 jours et 

pour les extrêmes forts d’une durée de 11 jours. 

• l’année 1998 indique une pluviométrie annuelle moyenne (de 700 à 800 mm), et 

montre une succession de 10 événements extrêmes (5 événements pour les extrêmes 

dans les faibles valeurs du débit et les extrêmes forts). La durée maximale 

d’extrême dans les faibles valeurs du débit est de l’ordre de 29 jours et celle 

d’extrêmes forts de 10 jours. 

• l’année 1999 indique une pluviométrie annuelle élevée (supérieure à 900 mm). On 

constate également que 13 événements extrêmes se succèdent avec 7 pour les 

extrêmes dans les faibles valeurs du débit avec une durée maximale de 15 jours et 6 

événements pour les extrêmes forts avec une durée maximale de 38 jours. 

• les années 2000 et 2001 révèlent une pluviométrie annuelle très élevée (supérieure à 

900 mm), on note également dans ces années une succession d’événements 

extrêmes, 3 en 2000 et 5 en 2001) pour des valeurs supérieures au percentile 90. Les 

durées maximales de ces événements extrêmes varient de 33 à 77 jours à 2000 et à 
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2001 respectivement. Ces années sont marquées par l’absence des extrêmes dans les 

faibles valeurs de débit. 

• l’année 2002 est caractérisée par une pluviométrie élevée (800 à 900 mm). On 

constate également que nous avions une succession d’événements extrêmes. On 

note une succession de 5 événements pour les extrêmes forts avec une durée 

maximale de 36 jours. On observe aussi 8 successions d’événements pour les 

extrêmes dans les faibles valeurs du débit avec une durée maximale de 11 jours.  

• l’année 2003 indique une pluviométrie annuelle très faible (0 à 600 mm). On note 6 

successions d’événements rares pour les extrêmes dans les faibles valeurs du débit 

avec une durée maximale de 112 jours. Pour les extrêmes forts on remarque une 

succession de 3 événements avec une durée maximale de 19 jours. 

 

 
 

Figure 4-12 : Durée de chaque événements extrêmes intra et inter-annuel. On remarque une 
succession d’événements extrêmes de durée très variable. Les années 1996, et 2002 et 2003 
indiquent des durées très importantes. Les extrêmes forts varient de 0 à 70 jours et les 
extrêmes dans les faibles valeurs du débit varient de 0 à 110 jours. 
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Figure 4-13 : L’évolution pluviométrique sur le bassin versant de la Seine de 1947 à 2003. 
Les classes correspondent aux seuils des percentiles 10, 25, 75, et 90. Pour les années 1999, 
2000 et 2001, les valeurs de pluviométrie dépassent le seuil du percentile 90 (http//www. 
seine-aval.crihan.fr : Klein et al., 2002). 
 
 

4. Dynamique des paramètres biogéochimiques à Honfl eur  en relation 
avec le débit de la Seine 
 

Dans cette étude nous tenons compte d’une part des périodes humides et sèches (que 

nous considérons ici comme des conditions « normales ») et d’autre part des périodes 

d’événements extrêmes du débit. Le but est de comparer la dynamique des paramètres 

biogéochimiques mesurés à Honfleur pendant ces périodes. Il s’agit surtout d’analyser plus 

finement les différences qui peuvent être observées au niveau des distributions par le biais 

des densités de probabilité et des spectres d’énergie. 
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4.1. En période de saisons humide et sèche  
 

Dans cette section nous considérons les densités de probabilité des paramètres 

biogéochimique sur les 10 ans de mesures à Honfleur (de 1996 à 2007) selon les deux 

saisons (période de pluie et période sèche) : 

� période humide (forts débits) comprenant les mois de décembre, janvier, 

février, mars, avril, mai ; 

� période sèche (faibles débits) comprenant les mois de juin, juillet, août, 

septembre, octobre, novembre. 

 

La densité de probabilité (pdf) 
 

La figure 4-14 représente la distribution de la température durant les deux périodes 

ci-dessus. En période humide, la distribution des valeurs de température révèle une 

distribution bimodale avec un premier mode à 6 °C et un second à 15 °C. Les valeurs 

minimales et maximales en période humide sont de l’ordre de 2,76 et de l’ordre de 19,5 °C 

respectivement. Concernant la température en période sèche, elle indique une distribution 

plurimodale avec un mode important autour de 20 °C. Les valeurs minimale et maximale 

enregistrées sont de l’ordre de 6,78 °C et de l’ordre de 24 °C respectivement, avec une 

moyenne autour de 15 °C. Les deux distributions montrent un décalage, et on constate qu’en 

période humide durant des apports importants en eau douce, la température de l’eau de 

surface indique une tendance à la baisse. 
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Figure 4-14 : Densité de probabilité de la température de l’eau mesurée à Honfleur en 
période humide (fort débit) et en période sèche (faible débit). On note un décalage très net 
entre les deux distributions. 
 
 

La figure 4-15 met en évidence la distribution de la salinité durant les deux périodes. 

Les deux distributions se chevauchent. En période sèche, on note un minimum et un 

maximum de salinité de l’ordre de 1,26 et de 28 PSU respectivement avec un mode bien 

visible qui apparaît à 19,5 PSU. En période humide les valeurs minimales et maximales sont 

très proches de celles trouvées en période sèche, un mode moins bien visible apparaît à 6 

PSU. Un décalage est bien visible au niveau des queues de probabilité des deux pdfs. 

 



                                                                 Chapitre IV. Extrêmes & Dynamique 

 207 

 
 

Figure 4-15 : Densité de probabilité de la salinité mesurée à Honfleur durant la période 
humide (fort débit) et durant la période sèche (faible débit). On note un décalage entre les 
deux distributions. Les deux pdfs se coupent à 18 °C. 

 

 

La figure 4-16 présente la pdf de l’oxygène dissous mesuré à Honfleur durant les 

périodes humide et sèche. Un décalage est bien visible dans les deux distributions qui se 

coupent autour de 8 mg/L. La pdf en période sèche montre une plus faible oxygénation 

qu’en période humide. On note une allure unimodale avec un mode autour de 7 mg/L en 

période sèche et un mode de l’ordre de 8,6 mg/L en période humide.  

En ce qui concerne le pourcentage de saturation en oxygène, les distributions sont 

quasi identiques (Figure 4-17). Les pdfs révèlent une distribution unimodale (autour de 

80 % en saturation) avec une très bonne superposition pour les valeurs extrêmes. La 

présentation en log-linéaire montre un décalage pour les grandes valeurs (dans les deux 

distributions) (Figure 4-18). 
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Figure 4-16 : Densité de probabilité de l’oxygène dissous mesuré à Honfleur durant la 
période humide (fort débit) et durant la période sèche (faible débit). On note un décalage 
entre les deux distributions. Les deux pdfs se coupent à 7,8 mg/L. Lors des forts débits, les 
valeurs de OD sont plus élevées comparées aux valeurs en période de faibles débits. 
 

 
 
Figure 4-17 : Densité de probabilité du pourcentage de saturation en oxygène mesuré à 
Honfleur en période humide (fort débit) et en période sèche (faible débit). Les deux pdfs 
sont superposables, cela est bien visible au niveau des extrêmes. 
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Figure 4-18 : Densité de probabilité en log-log du pourcentage en saturation mesuré à 
Honfleur en période humide (fort débit) et en période sèche (faible débit). On constate que 
pour les fortes teneurs en oxygène saturé, les deux pdfs montrent un décalage et qu’en 
période sèche (faibles débits), l’oxygène saturé indique des teneurs un peu plus importantes. 

 

 

La figure 4-19 représente les pdfs du pH durant les deux périodes. Les pdfs montrent 

une distribution unimodale et un mode commun est estimé à 7,88 UpH. La figure 4-20 met 

en évidence des pdfs représentées en log-linéaire. On constate que ces pdfs sont proches 

d’une distribution gaussienne. 

La figure 4-21 représente la pdf de la turbidité représentée en linéaire et en log-

linéaire durant les deux périodes. Cette figure met en évidence deux distributions de forme 

similaire mais un décalage est bien visible entre elles. La distribution en période humide est 

au-dessus de celle en période sèche. Ceci confirme le lien existant entre le débit et le flux de 

matière particulaire arrivant dans l’estuaire. La représentation en log-linéaire permet de 

comparer les queues de probabilité : ceci indique que les maximums sont atteints en période 

humide. 
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Figure 4-19 : Densité de probabilité du pH mesuré à Honfleur durant la période humide 
(fort débit) et durant la période sèche (faible débit). La pdf en période sèche (faible débit) 
est à l’intérieure de celle en période humide (fort débit). 
 

 
 

Figure 4-20 : Densité de probabilité en log-lin du pH mesuré durant la période humide (fort 
débit) et durant la période sèche (faible débit). On note que lors de la période humide (fort 
débit) on a une faible probabilité d’apparition des teneurs les plus faibles et en période 
sèche (faible débit), on note une faible probabilité d’apparition des fortes teneurs de pH. 
Les deux pdfs superposées à la gaussienne indiquent une décroissance encore plus rapides 
des valeurs. 
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Figure 4-21 : Densité de probabilité en log-lin et en log-log de la turbidité mesurée à 
Honfleur en période humide (fort débit) et en période sèche (faible débit). On note une forte 
probabilité d’apparition des teneurs élevées de turbidité en période humide (fort débit). 

 

4.2. En période d’événements extrêmes 
 

Nous présentons ici les densités de probabilité et les spectres d’énergie de la 

température, de la salinité, de l’oxygène dissous (et saturé), du pH et de la turbidité sur les 

10 ans de mesures à Honfleur (de 1996 à 2007) en séparant les périodes d’études en deux 

portions : les plus forts débits (supérieures au percentile 90) et les plus faibles 

(correspondant aux valeurs inférieures au percentile 10). 

 

4.2.1. Les densités de probabilité 
 

La figure 4-22 présente les densités de probabilité de la température de l’eau de 

surface mesurée à Honfleur pour les 2 domaines d’étude (crues et étiages). Cette figure 

montre deux pdfs décalées. On constate que le mode à 15° C visible en période humide est 

absent pendant la période d’événements extrêmes de crues (il est de l’ordre de 9,7 °C). En 
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période d’extrêmes de crues, la pdf de température possède deux modes à 6,7° C et à 9,7 °C 

et durant les événements extrêmes d’étiages, un fort mode à 20,3 °C apparaît (en période 

sèche le mode est de l’ordre de 19 °C). La température en période d’étiage est bien plus 

élevée, correspondant à la saison différente en laquelle les étiages sont obtenus en général. 

La figure 4-23 représente la densité de probabilité de la salinité mesurée en période 

des crues et d’étiages de la Seine. Durant ces événements d’étiage, la distribution de la 

salinité est presque bimodale montrant des modes à 9,5 PSU et à 23,5 PSU. Pour les crues, 

la pdf indique une allure asymétrique et décroissante avec un mode à 3,2 PSU. La salinité 

est plus élevée pour les étiages, correspondant à l’influence plus importante des eaux 

marines dans le mélange. 

 

 
 

Figure 4-22 : Densités de probabilité de la température mesurée à Honfleur lors 
d’événements extrêmes (crues et étiages). Les deux pdfs montrent un décalage. Lors des 
crues, la température indique une distribution bimodale (des pics à 6,7°C et à 9.7°C). En 
période d’étiages, la température révèle une distribution unimodale avec un pic à 20,3°C. 
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Figure 4-23 : Densités de probabilité de la salinité mesurée à Honfleur en période 
d’événements extrêmes (crues et étiages) du débit de la Seine. La pdf de la salinité lors 
d’extrêmes d’étiages montre une distribution bimodale comparée à la pdf en période 
d’extrêmes de crues qui indique une distribution asymétrique. 

 

La figure 4-24 présente les pdfs de l’oxygène dissous mesuré à Honfleur durant les 

étiages et crues. La pdf de l’oxygène dissous en période de crues possède une distribution 

bimodale mettant en évidence un premier mode à 8,6 mg/L et un second mode à 10,6 mg/L. 

La valeur du premier mode est identique à celle trouvée en période normale humide 

(8,6 mg/L) et le second mode à 10,6 mg/L est absent durant la période normale humide. En 

période d’étiage, la pdf de l’oxygène dissous montre une allure unimodale avec un mode de 

l’ordre de 6,5 mg/L proche de celui trouvé en période normale sèche (6 mg/L). On constate 

que pour les crues les eaux sont plus oxygénées. 

La figure 4-25 représente des pdfs du pourcentage en saturation mesuré. Un petit 

décalage est observé entre les deux pdfs. En période d’étiage, la pdf ce paramètre indique un 

mode autour de 82 % et durant les crues, la pdf met en évidence un mode de 74 %. Ici le 

pourcentage en saturation indique que les crues sont moins oxygénées. La différence pour 

l’oxygène dissous semblait principalement provenir de différences pour la température et la 

salinité. On constate également que les plus faibles teneurs en pourcentage en saturation 

n’apparaissent qu’en période d’étiage (on note des teneurs inférieures à 40 %). La 
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figure 4-26 représente les deux pdfs en log-linéaire : on note un fort décalage entre les deux 

pdfs pour les teneurs en dessous de 60 % du taux de saturation. 

 

 
 

Figure 4-24 : Densités de probabilité de l’oxygène dissous mesuré à Honfleur en période 
d’événements extrêmes (crues et étiages) du débit de la Seine. On note un décalage entre les 
pdfs. Pour les crues les eaux sont plus oxygénées. 
 

 
 

Figure 4-25 : Densités de probabilité du pourcentage en saturation mesuré à Honfleur en 
période d’événements extrêmes (crues et étiages) du débit de la Seine. La différence est 
moins marquée que pour l’oxygène dissous : ceci indique que la différence en figure 4-23 
est principalement due aux différences de température et de salinité. 
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Figure 4-26 : Densités de probabilité du pourcentage de saturation en oxygène mesuré à 
Honfleur en période de crues et d’étiages. Les pdfs sont représentées en log-log. On note un 
décalage important entre les deux pdfs pour des teneurs en saturation inférieures à 60 %. 
 
 

 

La figure 4-27 représente les pdfs du pH. Les deux pdfs révèlent un décalage pour 

les fortes teneurs en pH (Figure 4-26). La pdf du pH durant les crues indique une 

distribution bimodale. En période d’étiage, la pdf indique une allure unimodale, son mode 

est très proche du mode de la pdf en période de crues. Les pdfs du pH représentés en 

log-linéaire (Figure 4-28) mettent en évidence des distributions du type hyperbolique durant 

les crues et du type gaussien en période d’étiage (Figure 4-28). 

La figure 4-29 représente les pdfs en log-log de la turbidité. Les pdfs indiquent une 

bonne superposition pour des teneurs en turbidité inférieures à 1000 NTU et au dessus de 

cette valeur, les pdfs révèlent un petit décalage. Ici on constate que pour des teneurs 

supérieures à 1000 NTU, la courbe en période de crues est en dessous de celle en période 

d’étiage. Ceci pourrait être expliqué par le rôle joué par le débit fluvial sur la position du 

« bouchon vaseux ». Car en période de crues, le « bouchon vaseux » est déplacé vers l’aval. 
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Avoine et al. (1985a) ont montré que lors des crues les matières en suspension (MES) 

étaient partiellement expulsées en mer avec un temps de résidence de quelques heures à 

quelques jours. 

 

 

 
 

Figure 4-27 : Densités de probabilité du pH mesuré à Honfleur durant les crues et étiages. 
Un note un décalage entre les pdfs. La pdf en période d’extrêmes de crues indique une 
allure bimodale. 
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Figure 4-28 : Densités de probabilité du pH en log-linéaire (log-lin) mesuré à Honfleur 
pour les étiages et crues. En période de crues, la pdf du pH indique une distribution du type 
hyperbolique. Durant les étiages, le pdf du pH révèle une distribution proche d’une 
distribution gaussienne. 

 
 

 
 

Figure 4-29 : Densités de probabilité de la turbidité mesurée à Honfleur durant les périodes 
de crues et d’étiages. Les pdfs sont représentées en log-log. On note une bonne 
superposition pour des teneurs en dessous de 1000 NTU et au dessus de cette valeur un 
léger décalage apparaît entre les deux pdfs. 
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4.2.2. Les spectres d’énergie 
 

Ici nous considérons les spectres d’énergie, pour des périodes concernant les crues et 

étiages. Il y a pour l’analyse spectrale une contrainte supplémentaire : cette méthode 

demande de disposer de périodes consécutives suffisamment longues. Les années 2000, 

2001 et 2003 sont des années qui montrent des périodes consécutives plus longues (voir 

figure 4-12). Ces années permettront d’avoir une série assez longue et moins de valeurs 

manquantes pour pouvoir effectuer l’analyse spectrale.  

La figure 4-30 représente les spectres d’énergie de la température en période de 

crues (de l’année 2000) et d’étiage (de l’année 2003). Les deux spectres possèdent une 

bonne invariance d’échelle avec des pentes très proche de 5/3. On constate tout de même un 

décalage entre les deux spectres, ce qui suppose une distribution temporelle différente. Le 

spectre en période de crues révèle un pic important à 24 h comparé au spectre en période 

d’extrêmes d’étiage qui indique un pic important à 12 h. Ceci semble indiquer que la marée 

influence les faibles valeurs, tandis que le cycle jour/nuit a plus d’influence sur les grandes 

valeurs. 

 
 

Figure 4-30 : Les spectres d’énergie de la température mesurée à Honfleur durant les 
événements extrêmes (étiage en 2003 et de crues en 2000) du débit de la Seine. Les spectres 
montrent une bonne invariance d’échelle avec des pentes proche de 5/3. On note un 
décalage entre les spectres sur toute l’échelle considérée. Le pic à 12 h est plus important 
lors des étiages.  
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La figure 4-31 met en évidence les spectres de salinité durant les deux événements 

extrêmes de l’année 2001 et l’année 2003. Les deux spectres possèdent des allures très 

proches. Les forts pics sont retrouvés dans le spectre de salinité en période d’étiage. La 

variabilité due au cycle de marée est plus importante pendant la période d’étiage (lors des 

faibles débits). Les spectres de salinité indiquent que le processus de dessalure dépendant du 

débit du fleuve est surtout influencé par l’amplitude de la marée. 

 

 
 

 
Figure 4-31 : Les spectres d’énergie de la salinité mesurée à Honfleur en période 
d’événements extrêmes (étiage en 2003 et crues en 2001) du débit de la Seine. Les deux 
spectres sont assez proches. 

 

 

La figure 4-32 représente les spectres d’oxygène dissous mesuré à Honfleur en 

période de crues (2001) et étiages (2003) de la Seine. Les spectres montrent une dynamique 

différente. On note dans le spectre d’oxygène dissous en période de crues une bonne 

invariance d’échelle pour les échelles supérieures à 2 h avec une pente de 1,85. Le spectre 

d’oxygène dissous en période d’extrêmes d’étiage révèle une rupture de pente pour les 

échelles inférieure à 12 h : les données semblent bruitées montrant une totale déstructuration 
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vraisemblablement due à une absence de mélange turbulent. Une invariance d’échelle 

apparaît pour les échelles inférieures à 12 h, mettant en évidence une pente de l’ordre de 2.  

Les spectres du pourcentage en saturation possèdent les mêmes allures que les 

spectres d’oxygène dissous en période d’événements extrêmes (Figure 4-33). Les spectres 

indiquent une pente de 1,5 en période de crues et une pende de l’ordre de 2 en période 

d’étiage. Une allure plate du spectre apparaît pour les échelles inférieures à 2 h durant la 

période de crues. 

 

 

 
 

Figure 4-32 : Les spectres d’énergie de l’oxygène dissous mesuré à Honfleur durant les 
événements extrêmes (étiage en 2003 et crues en 2001) du débit de la Seine. Les deux 
spectres sont très différents. Les faibles valeurs montrent un bruit (spectre plat) pour les 
échelles supérieures à 2 h. 
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Figure 4-33 : Les spectres d’énergie du pourcentage de saturation en oxygène mesuré à 
Honfleur en période d’événements extrêmes (étiages en 2003 et crues en 2001) du débit de 
la Seine. L’allure des spectres est assez analogue à celle obtenue pour l’oxygène dissous. 
 
 

La figure 4-34 met en évidence les spectres d’énergie du pH pour des données 

recueillies en périodes d’événements d’extrêmes du débit de la Seine. Les deux spectres 

indiquent une distribution temporelle différente. Le spectre en période de crues révèle une 

bonne invariance d’échelle avec une pente de l’ordre de 1,5. Le spectre en période 

d’extrêmes d’étiage possède également une invariance d’échelle avec une pente proche de 

1,5 : ce spectre possède un pic important à 12 h.   

La figure 4-35 représente les spectres d’énergie de turbidité mesurée à Honfleur pour 

des données recueillies en périodes événements extrêmes du débit de la Seine. Les deux 

spectres durant les événements extrêmes sont proches mais révèlent un léger décalage. Une 

bonne superposition est visible pour les échelles comprises entre 5 jours et 2 h. Pour les 

échelles inferieures à 1 jour, on remarque un décalage entre les spectres. Le spectre en 

période d’extrêmes d’étiage indique un pic plus important à 12 h. 
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Figure 4-34 : Les spectres d’énergie du pH mesuré à Honfleur en période d’événements 
extrêmes (étiages en 2003 et crues en 2000) du débit de la Seine. Les deux spectres 
montrent un décalage. L’invariance d’échelle est moins bonne pour les données recueillies 
en période d’étiage. 
 
 

 
 
Figure 4-35 : Spectres d’énergie de la turbidité mesurés à Honfleur durant les événements 
extrêmes (étiages en 2003 et crues en 2001) du débit de la Sein 
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5. Discussion 
 

L’analyse de données de température, de salinité, d’oxygène dissous ou saturé, de 

pH, de turbidité mesurées par MAREL Honfleur sur la période de 1996 à 2007 durant les 

deux événements extrêmes (de crues et d’étiages) du débit de la Seine, nous a permis 

d’apporter des informations concernant la distribution de ces paramètres.  

Cette étude confirme les travaux antérieurs qui montrent que les débits  de la Seine 

sont irréguliers et sont caractérisés par leur intermittence (Schmitt, 2006 ; Huang et al., 

2009). Cette forte variabilité du débit est l’une cause de la forte variabilité rencontrée dans 

les paramètres biogéochimiques à Honfleur (Dur et al., 2007 ; Schmitt et al., 2008).  

Le débit de la seine depuis 1941 montre des valeurs extrêmes de crues et d’étiages 

non négligeables, on remarque dans nos résultats que la pdf des valeurs du débit de 1996 à 

2007 indique une forte probabilité d’apparition des valeurs extrêmes. Deux événements 

extrêmes sont détectés dans la série du débit : les événements extrêmes d’étiages et de crues. 

La série de 1996 à 2007 fait ressortir une succession d’événements extrêmes de durée très 

variable au cours du temps et quelle que soit l’année. Ces périodes de crues et d’étiages 

coïncident avec les périodes de précipitation et de sécheresse importantes sur le bassin 

versant de la seine. L’analyse des résultats montre l’influence de ces deux événements 

extrêmes du débit dans la distribution de ces paramètres environnementaux pour des 

mesures en un point fixe.  

Les analyses faites en périodes « normales » et en périodes d’événement 

« extrêmes » à partir des séries temporelles enregistrées à Honfleur nous ont permis de 

déceler des différences au niveau de leur pdf. De plus, les pdfs des paramètres 

environnementaux durant ces événements extrêmes nous renseignent sur le mode de 

répartition de certaines espèces planctoniques (Vieira et al., 2003 ; Telesh et Khlebovich, 

2010) telles que les copépodes et / ou le type de forçage qui peuvent rencontrer (ou subir) 

(Schmitt et al., 2008).  

Les pdfs de la température durant les extrêmes d’étiages et de crues indiquent une 

augmentation et une baisse de la température de l’eau respectivement. Durant les extrêmes 

de crues, la pdf de la température révèle une forte probabilité d’apparition des modes autour 

de 6,7 et 9,5 °C. Il faut cependant remarquer qu’en période normale humide, la pdf indique 
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la même probabilité d’apparition d’un mode de l’ordre de 6,4°C. On constate également que 

durant la période d’extrêmes d’étiages la pdf de température indique une forte probabilité 

d’apparition d’un mode autour de 20 °C. En comparant les deux pdf en période normale 

sèche et en période d’étiages on note différence de mode de 1 °C. 

La pdf de la salinité durant les événements extrêmes d’étiage indique une 

distribution presque bimodale ; cette allure pourrait être due au cycle de marée. La pdf 

indique une forte probabilité d’apparition des teneurs en salinité comprises en 16 et 25. 

Durant les événements extrêmes de crues la pdf indique une forte probabilité d’apparition de 

teneurs en salinité inferieures à 5. En outre, durant la période normale la pdf révèle une forte 

probabilité d’apparition des teneurs en salinité comprises en 6 et 19. 

Concernant l’oxygène dissous, la pdf durant les événements extrêmes révèle un 

gradient d’oxygène croissant. En période d’extrêmes de crues, l’oxygène dissous présente 

des teneurs relativement élevées. La pdf montre une probabilité presque nulle d’apparition 

des teneurs en dessous de 5 mg/L comparée à la période normale ou des teneurs de 4 ou 5 

mg/L apparaissent dans la pdf. La pdf possède un mode à 8,6 mg/L et 10,6 mg/L. 

L’oxygène dissous mesuré en surface montre une situation d’oxygénation des eaux lors des 

crues et une baisse d’oxygène dissous est observée lors des étiages. Contrairement à 

l’oxygène dissous, la pdf de l’oxygène saturé révèle durant la période d’étiage un 

pourcentage en saturation plus important. Durant la période d’événements extrêmes 

d’étiages, la distribution de l’oxygène dissous indique une allure unimodale avec un mode 

de 6,5 PSU. Comparée aux conditions normales ou la pdf indique un mode de 7 mg/L. 

Durant les deux événements extrêmes, la pdf du pourcentage en saturation indique une 

faible probabilité d’apparition des teneurs supérieures à 100 % en saturation. Ce constat est 

également fait lors des périodes dites normales humide et sèche. 

La distribution bimodale est observée dans les données de pH en période 

d’événements extrêmes de crues. La pdf indique une augmentation de ce paramètre durant 

les crues, la valeur du mode augmente de 0,3 UpH comparée à la période normale humide. 

La queue de distribution met en évidence un comportement hyperbolique caractérisant 

l’intermittence dans les teneurs en pH durant les périodes de crues. Nous remarquons 

l’absence de comportement intermittent durant les périodes normales. Durant les extrêmes 
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d’étiage, l’allure de la pdf ne diffère pas de celle donnée en période normale sèche. En 

période d’étiage, les teneurs du pH enregistrées sont moins alcalines. 

Quant à la turbidité, c’est un paramètre très important qui caractérise cet estuaire. 

L’évolution de la turbidité est associée au « bouchon vaseux ». Les deux pdfs (des deux 

événements extrêmes de débit) révèlent un décalage pour les grandes teneurs. On constate 

qu’en période d’événements extrêmes de crues, la distribution en log-linéaire indique une 

faible probabilité d’apparition des valeurs extrêmes de turbidité. Les valeurs extrêmes de 

turbidité sont plus fréquentes en période d’événements extrêmes d’étiage. Une turbidité 

élevée pourrait entrainer une limitation à la production primaire et donc induire le manque 

de nourriture pour le zooplancton.  

Concernant l’analyse spectrale de ces paramètres durant les deux événements 

extrêmes, elle indique pour quelques paramètres une invariance d’échelle sur une certaines 

gamme d’échelle. Nous avions montré dans le chapitre II, que la variabilité temporelle des 

paramètres biogéochimique mesurés à Honfleur était due en grande partie à 

l’hydrodynamisme marin et à l’apport fluvial de la Seine (Schmitt et al., 2008). Durant les 

deux événements extrêmes, le spectre de Fourier révèle le caractère passif de la température, 

avec une pente proche de .3/5=β  La superposition des deux spectres (en périodes de crues 

et d’étiages), montre un décalage indiquant une distribution temporelle différente entre les 

deux spectres. Les spectres de salinité révèlent un léger décalage (spectres en périodes de 

crues et d’étiages). Le spectre de pH possède une assez bonne invariance d’échelles avec 

une pente de 1,5, une pente identique à celle obtenue en conditions normales (Schmitt et al., 

2008). Le spectre de turbidité indique une pente proche de 1,5 qui met en évidence 

l’influence probable de la turbulence et du débit. 

De plus on constate qu’en période de crues, l’énergie associée au pic de 12h (cycle 

de marée) est moins important qu’en période d’événements extrêmes d’étiage. Ceci 

s’explique par le fait que la vitesse de marnage est amortie dans l’ensemble de l’estuaire 

durant les périodes de crues (Le Hir et Silva-Jacinto, 2001). 

 

En conclusion, nous remarquons que la distribution des paramètres biogéochimiques 

mesurés à Honfleur est conditionnée en grande partie par les eaux douces de la Seine mais 
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par la dynamique marégraphique (visible dans les spectres d’énergie). En raison de cette 

variabilité non négligeable entrainée par les événements extrêmes du débit, le 

fonctionnement des communautés zooplanctonique et phytoplanctonique pourrait être 

impacté par ces variabilités qui apparaissent à l’échelle de l’heure, sachant que les certaines 

communautés planctoniques de la Seine se repartissent selon leurs gammes de salinité et de 

température préférentielles (Mouny et al, 1998 ; Devreker et al., 2009 ; Dur et al., 2009).  
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C. Simulation bon état dans le cadre de la loi sur l’eau (DCE) 
 

La directive Cadre sur l’Eau (DCE) a adoptée le 23 Octobre 2000 une politique 

européenne définissant un cadre pour la gestion et la protection des eaux (Directive 

2000/06/EC). Cette politique de l’eau à pour objectif de fixer le « bon état » des eaux 

souterraines, superficielles et côtières en Europe en 2015. Des paramètres écologiques, 

biologiques et physico-chimiques sont choisis pour définir ce « bon état » (Borja, 2005).  

En France, cette mission est assurée en collaboration par le Ministère de l’Ecologie, 

du Développement et de l’Aménagement Durable, les Agences de l’Eau et l’Ifremer.  

La zone côtière en Manche orientale est l’un des sites couvert par l’Agence de l’Eau 

Artois Picardie, et qui représente notre site d’étude. Ce site reçoit des eaux douces par les 

rivières, les fleuves et ces apports en eaux douces chargées en sels nutritifs, qui modifient 

localement cet écosystème côtier. Des apparitions de prolifération algales sont rencontrées 

le plus souvent au printemps et pourraient être liées aux sels nutritifs déversés dans les eaux 

marines (Ménesguen, 2001 ; Sazhin et al., 2006 ; Lefebvre, 2008a,b). La décomposition des 

très fortes biomasses algales produites peut entrainer des phénomènes d’anoxie et donc 

avoir un impact majeur sur la croissance des espèces planctoniques (Marcus et Lutz, 1994 ; 

Stachowitsch, 1991). 

L’objectif de cette étude est d’examiner comment on pourrait évaluer l’état des 

masses d’eau à partir de données à plus haute fréquence. Les mesures à haute fréquence de 

fluorescence et d’oxygène dissous sont fournies par la station MAREL Carnot. 

 

1. Protocole établi par la DCE (Directive Cadre sur  l’Eau) 
 

En zone côtière (également pour les eaux de transition), les éléments de qualités pour 

évaluer l’état écologique sont (encadré 4-1) : 

i. Les paramètres biologiques 

ii.  Les paramètres chimiques et physico-chimiques 

iii.  Les paramètres hydromorphologiques 
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Les paramètres biologiques retenus par la DCE sont le phytoplancton, les microalgues, la 

flore aquatique et la faune benthique invertébrée. Concernant les paramètres chimiques, la 

DCE recommande de doser 41 substances dans l’eau, et s’agissant des paramètres 

physico-chimiques, ils regroupent l’oxygène dissous, la turbidité, les nitrates, les nitrites, 

l’ammonium, l’orthosilicate et l’orthophosphate. Les polluants sont également retenus pour 

définir l’état chimique, ils sont groupés sous le nom de substances OSPAR, substances 

‘‘pertinentes’’ et pesticides. Les paramètres hydromorphologiques intègrent les conditions 

morphologiques et le régime des marées. 

Dans cette étude, uniquement un paramètre biologique et un paramètre 

physico-chimique ont été considérés. Le paramètre biologique considéré est le 

phytoplancton. Généralement les indicateurs pris en compte concernant le 

phytoplancton sont : la concentration en chlorophylle a (Chla) qui est l’indicateur de la 

biomasse du phytoplancton et le nombre de blooms (l’abondance et la composition 

taxonomique) (Revilla et al., 2009) . 

La métrique retenue pour le paramètre biomasse est le percentile 90 des données de 

Chla. Le percentile 90 permet la prise en compte d’une grande majorité des données, y 

compris celles des pics de Chla à l’exception des données extrêmes de ces pics. 

L’échantillonnage doit être fait une fois par mois, de mars à octobre, sur six ans (Belin et 

Soudant, 2008).  

La métrique retenue pour le paramètre abondance est le pourcentage d’échantillons 

pour lesquels un taxon dépasse la concentration-seuil fixée pour un bloom, rapporté au 

nombre total d’échantillons. L’échantillonnage doit être fait toute l’année, une fois par mois, 

sur six ans. Les concentrations seuils se distribuent dans les différents pays entre 100000 

cellules par litre et 1 million de cellule par litre. Les seuils retenus pour les deux écotypes 

concernant la France sont de : 

• 100 000 cellules par litre pour les grandes cellules, 

• 250 000 cellules par litre pour les petites cellules. 

Dans cette étude fondée sur la haute fréquence, nous n’avons pas accès à 

l’information concernant le nombre de blooms. Ce nombre de bloom est en fait une quantité 

qui dépend des efflorescences d’une part des espèces identifiées et d’autre part des espèces 
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nuisibles. L’idée d’utiliser simplement la Chla ne permet pas d’obtenir des informations 

précises concernant le nombre de bloom. 

Au cours de cette étude, nous nous sommes intéressés au critère faisant appel au 

quantile de la Chla. Nous y avons ajouté un critère secondaire, qui fait également appel aux 

quantiles, utilisé à partir des données d’oxygène dissous (OD). L’OD est l’un des 

paramètres physico-chimique généralement utilisé dans le suivi de la qualité des eaux 

(l’indicateur également retenue par la DCE). Il est aussi préconisé pour diagnostiquer l’état 

d’eutrophisation des eaux côtières, en prenant en compte les concentrations en OD  

(Ménesguen, 2001 ; O’Boyle et al., 2009). 

La métrique retenue pour l’OD est le percentile 10 des mesures de surface et au 

fond, une fois par mois, de juin à septembre, sur six ans. 

 L’évaluation faite dans le cadre de notre étude repose exclusivement sur la Chla (en 

tant que paramètre biologique) et l’OD. Une classification de l’état écologique par la DCE 

repose sur 5 classes d’état pour l’indicateur Chla et le paramètre DO : « Très bon  (TB)», 

« Bon (B) », « Moyen (Mo) », « Médiocre (Me) » et « Mauvais (Ma) » selon le quantile 

(Tableau 4-2). Le paramètre le plus déclassant déterminera le « bon état » écologique 

général (Encadré 4-1). 

Nous estimons donc les percentiles 10 et 90 pour les paramètres DO et Chla à partir 

de données haute fréquence. La valeur numérique de chaque percentile est transformée en 

indice de qualité (Tableau 4-2). 

Selon le protocole retenu par la DCE, une estimation de la qualité des eaux n’est 

possible que sur une période de 6 ans, et l’estimation se fait à partir de 48 ou 98 valeurs 

obtenues tous les 15 jours.  
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Encadré 4-1 : La grille d’évaluation du « bon état général » des masses d’eaux (DCE) 
(http//www.ifremer.fr) ; l’état écologique définit par l’état biologique (phytoplancton, 
microalgues, la faune invertébrée benthique) et l’état chimique et physico-chimique (tels 
que les nutriments, l’oxygène dissous, la turbidité, et certains polluants) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau 4-2 : La grille d’évaluation (les eaux du littoral) : les critères (ou indices) de 
qualité utilisés pour quantifier les masses d’eau à partir des quantiles. Ces valeurs sont 
reprises de celles préconisées dans le cadre de la DCE 
 

Quantité Valeur de P Indice qualité retenu 

Chlorophylle a 

P=percentile 90 

< 5 µg/l Très bon (TB) 

5 à 10 µg/l Bon (B) 

10 à 20 µg/l Moyen (Mo) 

20 à 40 µg/l Médiocre (Me) 

> 40 µg/l Mauvaise  (Ma) 

 

Oxygène dissous 

P=percentile 10 

> 5 mg/l Très bon (TB) 

3 à 5 mg/l Bon (B) 

2-3 mg/l Moyen (Mo) 

1-2 mg/l Médiocre (Me) 

< 1 mg/l Mauvaise (Ma) 

 

« Bon Etat » de la Directive Cadre sur l’Eau 
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2. Méthodologie de l’étude 
 

Rappelons que la Chla est l’un des indicateurs de qualité utilisée pour déterminer la 

qualité des masses d’eau dans le cadre de la DCE. Pour être en accord avec de la DCE, les 

données de fluorescence du programme MAREL sont transformées en Chla à l’aide d’une 

courbe de conversion (voir chapitre I : méthodes d’analyses). 

Le but de cette étude est donc généralement d’estimer la qualité de la masse d’eau en 

Manche orientale (donc à partir des données haute fréquence sur 6 ans), avec un pas de 

temps variable. Il s’agit d’examiner l’influence de l’échelle ; ceci permettra de tester 

directement ce qu’il se passerait si on utilisait un temps plus court pour tester la qualité des 

eaux.  

La méthodologie utilisée est de choisir le pas de temps, et sur ce pas de temps on 

estime les percentiles 10 et 90 des données d’OD en mg/L et de Chla en µg/L 

respectivement. Le nombre de données fournit par MAREL Carnot permet ainsi d’estimer 

les quantiles et de fournir un indice ou un critère de qualité des masses d’eau en Manche 

orientale basé sur ces deux paramètres. On estime également le pourcentage de chaque 

indice sur l’ensemble des données. 

Dans cette étude on examine l’influence: 

• de l’échelle (de la semaine à l’année) ;  

• du changement de l’heure et du jour de prélèvement.  

 

3. Les données haute fréquence MAREL Carnot 
 

Rappelons que l’OD et la fluorescence (F) sont mesurés par la station MAREL 

Carnot installée dans les eaux côtières proches de Boulogne-sur-mer (voir chapitre I). Cette 

station effectue des mesures toutes les 20 minutes à 1,5 m sous la surface depuis mars 2004. 

La période d’étude considérée est de 2004 à 2009 (6 ans de mesure). 

MAREL Carnot ne permet pas de doser la concentration en chlorophylle (Chla). Ce 

système permet de suivre l’évolution de la biomasse celle de la chlorophylle a via la 

fluorescence émise par la Chla présente dans le phytoplancton exprimée en FFU 
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(Fluoresceine Fluorescence Unit). Pour cela les données de fluorescence (F) sont tout 

d’abord transformées en Chla pour pouvoir appliquer les critères associées à la DCE. 

 

Le facteur de conversion fluorescence-chlorophylle a 
 

On s’intéresse ici à la relation entre « Chla » et « F » en considérant la covariation 

entre ces deux paramètres par la méthode de moyenne conditionnelle (méthodologie vue au 

chapitre I). Cette méthode nous permettra de mieux apprécier le comportement moyen au 

sein du nuage de points (Wand et Jones, 1995). Les données de Chla utilisées ici 

proviennent des mesures faite par Ifremer lors des essais de la station MAREL Carnot (de 

2005 à 2006). La longueur de ces séries est de l’ordre de 38 valeurs. 

La figure 4-36 présente un nuage de points ),( ChlaF  des mesures effectués par 

Ifremer (point en blanc sur la figure) et par SOMLIT (points noirs sur la figure) et une 

courbe non linéaire d’ajustement )(FC  se dessine au sein du nuage de points. Cette courbe 

représente la moyenne conditionnelle de la Chla en fonction de la fluorescence. La relation 

obtenue  n’est pas très éloignée d’un ajustement linéaire d’équation : 

86.224.2)( +== FChlaFC    (33) 

Par simplicité, dans la suite, nous transformons donc les données de fluorescence en 

concentration en chlorophylle à l’aide de cette transformation linéaire. 
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Figure 4-36 : La moyenne conditionnelle de la Chla en fonction de la fluorescence : C(F) 
correspond à la courbe d’ajustement et F l’ajustement de cette courbe (en « • » : données 
Ifremer). 
 

4. L’état des masses d’eau à haute fréquence : MARE L Carnot   
 

Nous considérons dans cette analyse l’influence de l’échelle sur l’indice de qualité 

des eaux. Nous considérons donc une période T pendant laquelle les percentiles sont 

estimés. Ceci permet une estimation de l’indice de qualité à partir des données DO et de 

Chla. De cette façon, on peut estimer un indice mis à jour pour chaque période T. 

Nous examinons tout d’abord l’influence d’échelle sur 1 semaine, un mois et un an 

ensuite nous examinons l’influence du changement d’heure et du jour de prélèvement.  

Rappelons que les périodes de l’année considérées par la DCE vont de juin à 

septembre pour la DO (le percentile 10) et de mars à octobre pour la Chla (le percentile 90). 
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4.1. L’influence de l’échelle : les percentiles 10 et 90 
 

Nous considérons ici un estimateur de qualité des eaux estimé à différentes échelles 

temporelles : de 1 semaine, de 15 jours, de 1 mois, de 3 mois et de 1 an. 

 

1. T= 1 semaine  

Pour ce jeu de données on considère 4 semaines par mois et donc pour chaque 

semaine on calcule un  percentile 90 et un percentile 10 :  

� 1er semaine : 1 au 8 ; 

�  2ème semaine : 9 au 15 ;  

� 3ème semaine : du 16 au 23 ;  

�  4ème semaine du 23 au 31. 

 

2. T= 15 jours  

Pour ce jeu de données on considère 2 semaines par mois et donc pour chaque 15 

jours les percentiles 90 et 10 sont calculés : 

� 1er 15 jours : du 1 au 15 ; 

� 2ème 15 jours : du 15 au 31. 

 

3. T= 1 mois  

Pour cette échelle, on estime les percentiles 10 et 90 sur une durée mensuelle du 1 au 

31 de chaque mois de janvier à décembre 

 

4. T= 3 mois 

On considère ici des périodes flottantes :  

� Janvier – février – mars ; 

� Février –mars- avril ; 

� Mars –avril-mai ; 

� Avril –mai- juin ; 

� Mai –juin-juillet ; 

� Juin –juillet-août ; 
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� Juillet-août-septembre ; 

� Août-septembre-octobre ; 

� Septembre-octobre-novembre ; 

� Octobre-novembre-décembre. 

 

5. T= 1 an 

Les percentiles 10 et 90 sont estimés pour chacune année (de 2004 à 2009) et 

également de mars à octobre pour le percentile 90 et de juin à septembre pour le percentile 

10.  

 

4.1.1. L’échelle de 1 semaine 
 

Les percentiles 10 (OD) et 90 (Chla) sont estimés sur une période T de 1 semaine de 

janvier à décembre de 2004 à 2009. La valeur de percentile estimée pour chaque semaine est 

transformée en indice ou critère de qualité à partir du tableau 4-2 (ci-dessus). 

Le tableau 4-3 représente la classification des masses d’eau faite à partir de ce pas de 

temps pour les deux paramètres. Pour le percentile 10 (OD), on note deux critères de qualité 

visibles dans ce tableau : « TB » (Très bon) de janvier à décembre et « B » (Bon) de juin à 

septembre 2004. En estimant ces critères en pourcentage de juin à septembre de l’année 

2004, on obtient un pourcentage de 50 % de « B » et de 50 % de « TB » en juin ; un 

pourcentage de 90 % de « B » et 10 % de « TB » en juillet ; d’août en septembre, on relève 

un pourcentage de 100 % de « B ». 

La figure 4-37 montre l’évolution du percentile 10 de 2004 à 2009 pour un pas de 

temps de 1 semaine. Cette figure révèle une assez forte variabilité du percentile au cours du 

temps. L’indice reste toujours dans le « TB » de 2005 à 2009 et le critère « B » apparait en 

2004. Les valeurs du percentile 10 pour ce pas de temps varient de 4,31 à 11,73 mg/L de 

OD et pour le critère « B » les valeurs varient de 4,31 à 4,99 mg/L de OD. 

Quant à la Chla (le percentile 90), cinq critères apparaissent dans le tableau 4-3 : 

« TB », « B »,  « Mo », « Me » et « Ma » de janvier à décembre de 2004 à 2009. On 

constate que le critère « TB » apparaît le plus souvent en hiver, en automne et en été alors 
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que le « B » apparaît presque toute l’année et les « Mo », « Me » et « Ma » apparaissent au 

printemps. La figure 4-38 présente l’évolution de ces critères en pourcentage en fonction du 

mois de l’année. Cette figure révèle que la courbe « TB » possède une tendance à 

l’augmentation à partir du mois d’avril et que celle de « B » est plus variable et indique une 

tendance à la baisse à partir du mois de juillet (Figure 4-38). Les courbes « Mo », « Ma » 

sont retrouvées de février à juin et celle « Mo » révèle une tendance à l’augmentation de 

février à juin (Figure 4-38). 

La visualisation graphique de l’évolution du percentile 90 de 2004 à 2009 pour un 

pas de temps de 1 semaine est représentée en figure 4-39. Cette figure révèle une variabilité 

du percentile 90 et les années 2004 et 2006 possèdent les plus forts pics qui apparaissent 

entre mars et mai (valeurs comprises entre 40 et 80 µg/L). Les 5 niveaux de qualité se 

dessinent dans cette figure. On constate que la plupart du temps on se retrouve dans les 

niveaux « TB » et « B » avec des pics de plus mauvais indice vers le milieu de l’année et 

selon l’année ces pics culminent dans la zone « Mo » ou dans la zone « Me ». De manière 

quantitative le percentile 90 varie de 2,88 à 80,47 µg/L de Chla (de 2004 à 2009). 

 

 
 

Figure 4-37 : Evolution du percentile 10 (OD) sur les 6 ans de mesure (2004-2009). Une 
forte variabilité est bien visible dans cette figure mettant en évidence 2 niveaux : « TB » et 
« B ». Le critère « TB » semble plus présent que le « B » pour ce pas de temps de 1 semaine. 
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Figure 4-38 : Représentation du critère en pourcentage en fonction du mois (percentile 90), 
la qualité « TB »   proche des 100% en automne et « B » en été (A) alors que les qualités 
« Mo » et « Me » et « Ma » (B) se retrouvent le plus souvent au printemps. Les critères 
« TB » et « B » apparaissent en premier en hiver suivis du critère « Mo ». Les critères les 
moins bon (« Me », « Ma ») apparaissent plus tard au printemps pour laisser place en début 
d’été aux critères « TB » et « B ». 

 

 
 

Figure 4-39 : L’évolution du percentile 90 (Chla) de 2004 à 2009 pour un pas de temps de 1 
semaine. Une forte variabilité est bien visible dans cette figure mettant en évidence les cinq 
niveaux : « TB », « B », « Mo »,  « Me » et « Ma ». 
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Tableau 4-3 : Les indices de qualité pour les analyses faites sur une semaine 
 

 2004 2005 2006 2007 2008 2009 

OD Chla OD Chla OD Chla OD Chla OD Chla OD Chla 

Janvier   TB B TB B TB TB TB TB TB B 

  TB TB TB TB TB TB TB TB TB B 

  TB TB TB B TB TB TB TB TB B 

  TB TB TB TB TB TB TB TB TB  

Février 

 

  TB TB TB B TB TB TB TB TB B 

  TB B TB B TB TB TB TB TB B 

  TB B TB Mo TB TB TB TB TB B 

  TB TB TB Mo TB TB TB TB TB B 

Mars 

 

  TB B TB B TB B TB B TB TB 

  TB B TB Mo TB B TB B TB TB 

  TB Mo TB Ma TB B TB TB TB B 

 Mo TB B TB Ma TB B TB TB TB  

Avril 

 

 Ma TB Mo TB Ma TB B TB B TB B 

 Ma TB Mo TB Ma TB B TB Mo TB B 

 Ma TB Mo TB Me TB Mo TB B TB B 

 Ma TB B TB Me TB Me TB Mo TB B 

Mai 

 

 Ma TB B TB Mo TB Me TB Me TB Me 

 Ma TB TB TB B TB Mo TB Me TB Mo 

 Ma TB B TB B TB B TB Me TB B 

TB Me TB Mo TB Mo TB B TB Mo TB TB 

Juin B Me TB Mo TB B TB TB TB Mo TB TB 

B Mo TB Mo TB B TB TB TB Me TB TB 

TB Mo TB Mo TB B TB TB TB Mo TB TB 

TB Mo TB Mo TB B TB TB TB B TB TB 

Juillet B B TB Mo TB B TB TB TB B TB TB 

B B TB B TB B TB B TB B TB TB 

B B TB B TB B TB B TB B TB TB 

TB TB TB B TB TB TB B TB B TB B 

Aout 

 

B TB TB B TB TB TB B TB B TB TB 

B TB TB TB TB TB TB B TB B TB B 

B TB TB TB TB TB TB B TB B TB B 

B TB TB TB TB TB TB B TB B TB TB 

Septembre 

 

B TB TB TB TB TB TB B TB TB TB TB 

B B TB TB TB  TB B TB TB TB TB 

B B TB B TB TB TB TB TB TB TB TB 

B TB TB B TB TB TB B TB TB TB TB 

Octobre 

 

TB TB TB B TB TB TB TB TB TB TB TB 

TB TB TB B TB TB TB TB TB TB TB TB 

TB TB TB B TB TB TB TB TB TB TB TB 

TB TB TB B TB TB TB TB TB TB TB TB 

Novembre 

 

TB TB TB B TB TB TB TB TB TB TB TB 

TB TB TB TB TB TB TB TB TB TB TB TB 

TB TB TB TB TB TB TB TB TB TB TB TB 

TB TB TB TB TB TB TB TB TB TB TB TB 

Décembre TB TB TB TB TB TB TB TB TB TB TB TB 

 TB TB TB TB TB TB TB TB TB TB TB TB 

 TB B TB TB TB TB TB TB TB TB TB TB 

 TB B TB TB TB TB TB TB TB TB TB TB 
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4.1.2. L’échelle de 15 jours 
 

Les percentiles 10 et 90 ont été également estimés à partir du période T de 15 jours 

de janvier à décembre de 2004 à 2009.  

Le tableau 4-4 représente les critères de qualité pour les paramètres OD et Chla. Pour 

l’OD (le percentile 10) deux critères également apparaissent pour ce pas de temps : « TB » 

de janvier à décembre de 2005 à 2009 et « B » de juin à septembre 2004. La figure 4-40 

indique l’évolution du percentile 10 pour un pas de 15 jours. L’indice reste toujours dans le 

« TB » de 2005 à 2009. Le critère « B » apparaît toujours en 2004 avec des valeurs 

comprises entre 4,5 et 4,9 mg/L de OD. On constate simplement que le passage de l’échelle 

de 1 semaine à 15 jours conduit à une augmentation de la valeur minimale du percentile 10. 

Concernant le percentile 90 (Chla), ce tableau 4-4 révèle les 5 critères de qualité  qui 

se repartissent de la manière suivante : le « TB » apparaît le plus souvent en août, en 

septembre, en octobre et en décembre ; le critère « B » apparait presque toute l’année et les 

critères « Mo », « Me » et « Ma » apparaissent plus de mars à mai. Ces critères sont alors 

ramenés en pourcentage en fonction du mois et on constate que les courbes « TB » et « B » 

s’approchent des 100% en automne et en été respectivement (Figure 4-41A), alors que 

celles de « Mo », « Me » et « Ma » se rapprochent des 50 % au printemps (Figure 4-41B).  

L’évolution des valeurs du percentile 90 est représentée dans la figure 4-42. Les 

années 2004 et 2006 possèdent également les plus forts pics (de mars à mai) et ayant pour 

valeurs comprises entre 42 et 70 µg/L. En comparant ce pas de temps à celui d’une semaine, 

on constate que de manière quantitative, le percentile 90 tend à augmenter. La figure 4-42 

révèle également une variabilité interannuelle tout en mettant en évidence les 5 niveaux de 

classification. Cette figure indique bien qu’on se trouve dans le niveau « TB » et « B » la 

plupart du temps malgré la présence des critères de qualité « Mo », « Me » et « Ma » en 

2004 et en 2006. 
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Tableau 4-4 : Les indices de qualité pour les analyses faites tous les 15 jours 

DATE 2004 2005 2006 2007 2008 2009 

OD Chla OD Chla OD Chla OD Chla OD Chla OD Chla 

Janvier   TB B TB B TB TB TB TB TB B 

  TB TB TB B TB TB TB TB TB B 

Février   TB B TB B TB TB TB TB TB B 

  TB B TB Mo TB TB TB B TB B 

Mars   TB B TB Ma TB B TB B TB B 

 Mo TB Mo TB Ma TB B TB B TB B 

Avril   Ma TB Mo TB Ma TB Mo TB Mo TB B 

 Ma TB B TB Mo TB Me TB Me TB Me 

Mai  Ma TB B TB B TB Mo TB Me TB Mo 

TB Ma TB Mo TB B TB B TB Me TB TB 

Juin B Mo TB Mo TB B TB TB TB Mo TB TB 

 TB Mo TB Mo TB B TB B TB B TB TB 

Juillet  B B TB B TB B TB B TB B TB TB 

 B B TB B TB TB TB B TB B TB B 

Août B TB TB TB TB TB TB B TB B TB B 

 B TB TB B TB TB TB B TB TB TB TB 

Septembre B TB TB B TB TB TB TB TB B TB TB 

 TB TB TB B TB TB TB TB TB TB TB TB 

Octobre TB TB TB B TB TB TB TB TB TB TB TB 

 TB TB TB TB TB TB TB TB TB TB TB TB 

Novembre TB TB TB TB TB TB TB TB TB TB TB TB 

 TB TB TB TB TB TB TB TB TB TB TB TB 

Décembre TB TB TB TB TB TB TB TB TB TB TB TB 

 TB B TB TB TB TB TB TB TB TB TB TB 

 

 
 

Figure 4-40 : Représentation des valeurs du percentile 10 de l’oxygène dissous sur une 
période de mesure de tous les 15 jours. « TB » : Très bon ;  « B » : Bonne qualité. 
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Figure 4-41 : Représentation du critère en pourcentage en fonction du mois (percentile 90), 
la qualité « TB »  proche des 100% en automne et « B » en été alors que les qualités « Mo » 
et « Me » et « Ma » se retrouvent le plus souvent au printemps. Les critères « TB » et « B » 
apparaissent en premier en hiver suivis du critère « Mo ». Les critères les moins bons 
(« Me », « Ma ») apparaissent plus tard au printemps pour laisser place en début d’été aux 
critères « TB » et « B ». 
 
 

 
 

Figure 4-42 : Les valeurs du percentile 90 (chlorophylle). Une forte variabilité est bien 
visible dans cette figure mettant en évidence les cinq niveaux : « TB », « B », « Mo », 
« Me » et « Ma ». 
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4.1.3. L’échelle de 1 mois 
 

Nous considérons ici une période de T de 1 mois de 2004 à 2009 et les percentiles 10 

et 90 sont estimés sur ce pas de temps. 

Le tableau 4-5 représente les différents critères de qualité pour l’OD et la Chla pour 

un pas de temps d’un mois. Pour l’OD, le critère « TB » apparaît de janvier à décembre de 

2005 à 2009 et le « B » apparaît de juin à août 2004. On estime un pourcentage de 62,5 % 

de « TB » contre 37 % de « B » de mai à décembre 2004. De 2005 à 2009, on estime un 

pourcentage de 100 % de « TB » sur l’ensemble des 4 saisons. De manière quantitative la 

figure 4-43 indique l’évolution du percentile 10 de juin à septembre de 2004 à 2009. Le 

percentile 10 possède une variabilité au cours du temps : les valeurs de ce percentile pour un 

pas de temps de 1 mois augmentent de 4,5 à 11 mg/L.  

Pour le percentile 90 (Chla), les 5 niveaux également apparaissent pour ce pas de 

temps (Tableau 4-5). Le critère « TB » apparaît majoritairement d’octobre à décembre et le 

« B » apparaît le plus en janvier, en février, en mars et en juillet. Quant aux critères « Mo » 

et « Me », ils sont plus rencontrés de mars à juin et le « Ma » en avril et en mai. La figure 

4-44 met en évidence l’évolution de ces critères en pourcentage en fonction du mois, de 

2004 à 2009. On constate que les courbes « TB » et « B » apparaissent en premier avec des 

pourcentages assez forts. La courbe de « TB » réapparait en août jusqu’en décembre avec 

des pourcentages allant de 50 à 100 % (Figure 4-44A). Les courbes « Mo », « Me » et 

« Ma » apparaissent de février à juin, ils sont absents de juillet à décembre (Figure 4-44B). 

La figure 4-45 met en évidence l’évolution des valeurs du percentile 90 de 2004 à 

2009 avec pas de temps de 1 mois. On note également une variabilité interannuelle dans les 

valeurs du percentile 90. Les valeurs du percentile 90 varient de 3,14 à 67µg/L de Chla. 

Cette figure met en évidence tous les niveaux de qualité. L’année 2006 révèle la présence de 

tous les critères comparée aux autres années. Le critère « TB » apparaît le plus en 2007 et en 

2006. Le critère « B » apparaît le plus en 2005 et en 2008. Le « Mo » apparaît le plus en 

2005 et le « Me » et « Ma » apparaissent majoritairement en 2006-2007 et en 2004 

respectivement. 
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Tableau 4-5 : Les indices de qualité pour les analyses faites tous les mois 
 

 2004 2005 2006 2007 2008 2009 

OD Chla OD Chla OD Chla OD Chla OD Chla OD Chla 

Janvier   TB B TB B TB TB TB TB TB B 

Février   TB B TB Mo TB TB TB B TB B 

Mars  Mo TB Mo TB Ma TB B TB B TB B 

Avril   Ma TB Mo TB Me TB Me TB Me TB Mo 

Mai TB Ma TB Mo TB B TB B TB Me TB Mo 

Juin B Mo TB Mo TB B TB TB TB Mo TB TB 

Juillet  B B TB B TB B TB B TB B TB B 

Août B TB TB B TB TB TB B TB B TB TB 

Septembre TB B TB B TB TB TB TB TB B TB TB 

Octobre TB TB TB B TB TB TB TB TB TB TB TB 

Novembre TB TB TB TB TB TB TB TB TB TB TB TB 

Décembre TB B TB TB TB TB TB TB TB TB TB TB 

 
 
 

 
Figure 4-43 : Percentile 10 (oxygène dissous) sur un pas de temps de un mois (de 2004 à 
2009). Cette figure montre une variabilité dans le percentile 10 d’un mois à l’autre. Le 
percentile varie de 5,4 à 12,5mg/L OD. Le critère retenu dans cette figure est : « TB ». 
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Figure 4-44 : Représentation du critère en pourcentage en fonction du mois (percentile 90), 
la qualité TB  est très proche des 100 % en automne et en hiver alors que les qualités « B » 
et « Mo » se retrouvent le plus souvent au printemps.(A) : les états «B » et « TB » ; (B) les 
états « Mo », « Ma » et « Me ». 
 

 
 

Figure 4-45 : Evolution du percentile 90 (chlorophylle) pour un pas de temps de 1 mois. On 
note une forte variabilité mettant en évidence  de forts pics au printemps (en mars, en avril 
et en mai). Trois niveaux se dessinent dans cette figure : « TB », « B » et « Mo ». 
 

4.1.4. L’échelle de 3 mois 
 

Nous considérons ici une période de T de 3 mois de 2004 à 2009 et les percentiles 10 

et 90 sont estimés sur ce pas de temps. Le tableau 4-6 indique le critère de qualité des eaux 

pour un pas de temps de trois mois. Pour le percentile 10 (l’oxygène dissous), on remarque 
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deux critères de qualité : « TB » et « B ». Le « TB » apparaît dans l’ensemble de l’année de 

2005 à 2009 alors que le « B » apparait seulement dans les groupes de mai-juin-juillet ; juin-

juillet-août ; juillet-août-septembre ; août-septembre-décembre de l’année 2004. 

La figure 4-46 met en évidence l’évolution du percentile 10 pour tous les 3 mois. 

Cette figure décrit une évolution assez périodique du percentile. Le percentile 10 inférieur à 

5mg/L d’oxygène apparaît dans les mois : mai-juin-juillet ; juin-juillet-août ; juillet-août-

septembre ; août-septembre-octobre en 2004. 

En ce qui concerne le percentile 90, on observe en 2004 et en 2006, les cinq niveaux 

de qualité (Tableau 4-6). Quatre niveaux apparaissent en 2008 : « TB », « B », « Mo » et 

« Me ».  En 2005, en 2007 et en 2009, on remarque 3 niveaux : « TB », « B » et « Mo ». La 

figure 4-47 indique l’évolution des ces critère en pourcentage en fonction de chaque  

période de 3 mois considérés. La courbe du critère « B » tend à croitre d’avril à juillet alors 

que « TB » voit son pourcentage augmenter de juillet à décembre (Figure 4-47A). Le critère 

« Ma » atteint son pic en mars-avril-mai suivi du pic de « Me » qui lui apparaît en avril-mai-

juin (Figure 4-47B). 

La figure 4-48 représente l’évolution du percentile 90 (Chla) sur le pas de temps de 3 

mois de 2004 à 2009. Cette figure montre des fortes valeurs du percentile en 2004 et en 

2006 ; ensuite le percentile baisse pour atteindre des faibles valeurs jusqu’en 2009. Cette 

figure décrit les cinq niveaux de qualité. Les critères « TB » et « B » sont presque dominant  

par rapport aux autres de 2004 à 2009. Les critères « Mo », « Me » et « Ma » sont très 

minoritaires. Le « Mo » est retrouvé de 2004 à 2009 alors que « Me » et « Ma » sont 

présents en 2004 et en 2006.  
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Tableau : 4-6 : Les indices de qualité pour les analyses faites tous les 3 mois 
 
Tous les 3 mois 2004 2005 2006 2007 2008 2009 

OD Chla OD Chla OD Chla OD Chla OD Chla OD Chla 

janv,févr,mars   TB B TB Ma TB B TB B TB B 

févr,mars,avril   TB Mo TB Ma TB Mo TB Mo TB B 

mars,avril,mai  Ma TB Mo TB Ma TB Mo TB Me TB Mo 

avril,mai,juin  Ma TB Mo TB Me TB Mo TB Me TB Mo 

mai,juin,juil B Ma TB Mo TB B TB B TB Mo TB B 

juin,juil,août B Mo TB Mo TB B TB B TB B TB TB 

juil, août, sept B B TB B TB B TB B TB B TB TB 

août,sept,oct B TB TB B TB TB TB B TB B TB TB 

sept,oct,nov TB TB TB B TB TB TB TB TB TB TB TB 

oct,nov,déc TB TB TB B TB TB TB TB TB TB TB TB 

 
 
 
 

 
 

Figure 4-46 : Evolution du percentile 10 (oxygène dissous) tous les 3 mois  mettant en 
évidence une forte variabilité au cours du temps. Le critère « TB » est le seul représenté par 
le percentile 10. 
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Figure 4-47 : Représentation du critère en pourcentage en fonction des 3 mois (percentile 
90), la qualité « TB »  est en nette croissance de fin printemps en hiver alors que les 
qualités « B » et « Mo » se retrouvent le plus souvent au printemps. (A) : les états « B » et 
« TB » ; (B) : les états « Me » ; « Ma » et « Mo ». 
 
 
 

 
 

Figure 4-48 : Evolution du percentile 90 (Chla) tous les 3 mois.  
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4.1.5. L’échelle de 1 an 
 

Le tableau 4-7 représente les critères de classification des masses d’eaux pour un pas 

de temps de 1 an. Nous considérons également ici les périodes de juin à septembre pour le 

percentile 10 (DO) et de mars à octobre pour le percentile 90 (Chla).  

Pour la période de janvier à décembre, le percentile 10 indique un seul critère de 

qualité « TB » qui apparaît de 2004 à 2009. Le critère « B » apparaît en 2004 pour la 

période de juin à septembre. Pour le percentile 90, on note trois niveaux de classification 

« B », « Mo » et « Me » quelle que soit la période choisie (voir Tableau 4-7). Les figures 

4-49 et 4-50 indiquent l’évolution des percentiles 10 et 90. Les valeurs du percentile 10 sur 

l’ensemble de l’année sont comprises entre 5,17 et 6,90 mg/L d’OD.  Sur la période de juin 

à septembre le percentile 10 est compris entre 4,91 et 7,03 mg/L d’OD.  

Quant au percentile 90, il varie de 6,20 à 33 µg/L de Chla sur l’année entière et sur la 

période de mars à octobre, il est compris entre 6,50 et 38 µg/L de Chla. 

Le percentile 90 révèle une variabilité interannuelle, de mars à octobre et le critère 

de qualité « Me » apparaît en 2004 et en 2006 ; le « Mo » est présent en 2005 et en 2008 et 

« B » apparaît en 2007 et en 2009. 

 

Tableau 4-7 : Les indices qualité pour les analyses faites tous les ans 
 

 Sur l’année De juin à septembre De mars  à octobre 

OD Chla OD Chla 

2004 TB Me B Me 

2005 TB B TB Mo 

2006 TB Mo TB Me 

2007 TB B TB B 

2008 TB Mo TB Mo 

2009 TB B TB B 
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Figure 4-49 : Evolution du percentile 10 de chaque année et sur la période de juin à 
septembre de chaque année. On note une tendance à l’augmentation du percentile de 2004 
à 2008 et baisse en 2009 pour atteindre des valeurs supérieures à 5 mg/L d’OD. 
 

 
 

Figure 4-50 : Evolution du percentile 90 sur l’année et sur la période de mars à octobre de 
2004 à 2009. On note une variabilité interannuelle. On note tout de même une tendance à la 
baisse de ce percentile au cours du temps en passant du niveau « Me » à « B ». 
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4.2. L’influence du changement d’heure et du jour d e prélèvement 
 

Dans cette section, nous utilisons les données MAREL et leur haute fréquence de 

mesure, pour tester l’influence de l’heure du prélèvement sur le résultat final et l’état 

qualitatif obtenu. Nous testons également l’influence du jour choisi sur le résultat final. 

Comme les mesures doivent être faites tous les 15 jours, nous testons le choix du premier 

jour, celui-ci pouvant aller du 1er au 15ème jour du mois. L’ensemble des valeurs possibles 

nous amène à considérer sur la période 2004-2009, 2 degrés de liberté (jour du 1er 

prélèvement et l’heure) ; nous avons donc comme résultat une matrice de valeurs. 

Les simulations sont faites sur les données de 2004-2009 (sur 6 ans) de Chla et d’OD 

sur les périodes de mars à octobre et de juin à septembre respectivement.  

Au cours de nos simulations, nous faisons varier l’heure tous les 15 jours sur 6 ans. 

Un exemple est donné dans le tableau 4-8. Les percentiles 90 sont alors estimés toutes les 

heures de 1h à 23h ou de 7h à 18h (GMT21/UTC22) tous les 15 jours sur 6 ans : 

� Pour le percentile 90 de mars à octobre : nous avons 384 (cette valeur 

correspond à : [4 (nombre de valeur par heure)*2 (tous les 15 jours)*8 

(nombre de mois)*6 (nombre d’années)]) valeurs de Chla pour chaque 

simulation.  

� Pour le percentile 10 de juin à septembre : à chaque simulation le percentile 

est estimé sur 192 (cette valeur correspond à : [4 (nombre de valeur par 

heure)* 2 (tous les 15 jours)* 4 (nombre de mois)* 6 (nombre d’années)]) 

valeurs d’OD sur 6 ans de mesure. 

Dans les résultats ci-dessous, la notation 1er jour sous entend le 1er et le 15ème jour, le 

2ème jour sous entend le 2ème et le 16ème jour et ainsi de suite… 

 

                                                 
21 Temps Moyen de Greenwich. 
22 Temps Universel Coordonné. 
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Tableau 4-8 : Un exemple de simulation faite pour l’heure égale à 7 h 

heure Tous les 15 jours  (sur 6 ans) 
7 1er et le 15ème jour 
7 2ème et le 16ème jour 
7 3ème et le 17ème jour 
7 4ème et le 18ème jour 
7 5ème et le 19ème jour 
7 6ème et le 20ème jour 
7 7ème et le 21ème jour 
7 8ème et le 22ème jour 
7 9ème et le 23ème jour 
7 10ème et le 24ème jour 
7 11ème et le 25ème jour 
7 12ème et le 26ème jour 
7 13ème et le 27ème jour 
7 14ème et le 28ème jour 
7 15ème et le 29ème jour 

 
 

4.2.1. Le percentile 10 (OD) 

 
La simulation permet d’estimer un état en fonction de l’heure et du jour de 

prélèvement. On constate qu’au sein de la masse d’eau de surface, le percentile 10 est 

toujours supérieures à 3 mg/L quelle que soit l’heure de la mesure de juin à septembre (de 

2004 à 2009).  

Le tableau 4-9 représente les critères de qualité utilisant OD. Le percentile 10 est 

estimé en fonction de l’heure et du jour. La plage horaire est fixée de 1 h (le matin) à 23 h 

tous les 15 jours (du 1er au 15ème jour de juin à septembre de 2004 à 2009). Ce tableau met 

en évidence 2 critères : « TB » (très bon) et « B » (Bon).  

La figure 4-51 indique l’évolution des valeurs du percentile 10 obtenues pour cette 

plage d’horaire en fonction du jour de premier prélèvement. Les courbes révèlent une allure 

différente autour de la valeur seuil du percentile 10 estimé sur les 6 ans de mesure qui est de 

5,33 mg/L (percentile 10 annuel de 2004-2009). Les courbes de 7 h à 18 h sont en dessous 

de cette valeur à partir du 1er au 10ème jour. Après le 10ème jour, ces courbes se retrouvent au 

dessus de cette valeur. Le critère « B » se retrouve exclusivement à partir du 3ème jour au 
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8ème jour. On constate que, quelle que soit l’heure de prélèvement, l’allure des courbes est 

similaire. 

La figure 4-52 représente le pourcentage des deux critères en fonction de l’heure et 

en fonction du jour. En fonction de l’heure (Figure 4-52A), le pourcentage de chaque critère 

indique une évolution différente, le critère « TB » atteint les 100 % de 12 h à 13 h. En 

fonction du jour (Figure 4-52B), on constate que du 1er au 6ème jour le critère « B » est plus 

présent et après le 10ème jour, le critère « TB » devient dominant. Ceci montre que, sur cet 

exemple, il vaut mieux réaliser des mesures à la fin de la quinzaine et l’après midi, pour 

avoir le meilleur pourcentage de valeurs « TB ». 

 

 
Figure 4-51 : L’évolution du percentile 10 )( 10P  sur 6 ans de mesure (de 2004 à 2009) 

de juin à septembre de 7 h (matin) à 17h tous les 15 jours. Les courbes de 7 h à 9 h et de 
13 h à 17 h  sont en dessous de valeur seuil du percentile 10 (estimée sur les 6 ans : 
5,33 mg/L) du 1er au 10ème jour. Après le 10ème jour ces courbes sont dessus de cette 
valeur (5,33 mg/L). 
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Figure 4-52 : L’évolution des deux critères estimés en pourcentage sur 6 ans (de 2004 à 
2009) de juin à septembre de 7 h (matin) à 17 h tous les 15 jours. Le critère « TB » 
atteint un pic important à 13 h et le critère « B » de 11 h à 12 h. Les critères « TB » et 
« B » estimés en pourcentage en fonction du jour : du 1er au 6ème jour, le critère « B » est 
plus rencontré et à partir du 11ème jour le critère « TB » atteint les 100 %. 
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Tableau 4-9 : Percentile 10 ; critères en fonction du jour et de l’heure de juin à septembre 
de 2004-2009 
 
Percentile 10                            

heure\jour 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

  1 TB B TB B B B B TB TB TB TB TB TB TB TB 

2 B B TB B B B B TB B TB TB TB TB TB TB 

3 B B B B B B B TB B TB TB TB TB TB TB 

4 B B B B B B B TB B B TB TB TB TB TB 

5 TB B B B B B B B B B TB TB TB TB TB 

6 TB B B B B B B B B B TB TB TB TB TB 

7 TB TB B B B B B B B B TB TB TB TB TB 

8 TB TB TB B B B B B TB B TB TB TB TB TB 

9 TB B TB TB B B B B B B TB TB TB TB TB 

10 TB B TB TB TB B B B B B TB TB TB TB TB 

11 TB B B TB B B B B B B TB TB TB TB TB 

12 TB TB B TB B B TB TB TB TB TB TB TB TB TB 

13 B TB TB TB B B TB TB TB TB TB TB TB TB TB 

14 B TB TB TB B B B B TB TB TB TB TB TB TB 

15 B TB TB B B B B B TB TB TB TB TB TB TB 

16 TB TB B B B B B B TB TB TB TB TB TB TB 

17 TB TB B B B B B B TB TB TB TB TB TB TB 

18 TB TB TB B B B B B TB TB TB TB TB TB TB 

19 TB TB TB B B B B B TB TB TB TB TB TB TB 

20 TB TB TB B B B TB TB TB TB TB TB TB TB TB 

21 B TB TB TB B B TB TB TB TB TB TB TB TB TB 

22 B TB TB TB B B TB TB TB TB TB TB TB TB TB 

23 B TB B TB B B TB TB TB B TB TB TB TB TB 

 

4.2.2. Le percentile 90 (Chla) 
 

Le percentile 90 est également estimé en fonction de l’heure et du jour. Le 

tableau 4-10 représente les critères de qualité utilisant cet indicateur sur la période de mars à 

octobre (de 2004 à 2009). La plage horaire choisie est comprise entre 7 h (du matin) et 17 h 

tous les 15 jours (sur les 6 ans de mesure).  

Trois critères de qualité apparaissent dans ce tableau : « B » (Bon), « Mo » (Moyen) 

et « Me » (Médiocre), avec une dominance du critère « Mo ». Les valeurs du percentile 90 

sont comprises entre 8,79 et 22,33 µg/L. Le critère « B » apparait le 7ème jour de 7 h à 9 h et 
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le critère « Me » est rencontré le 5ème jour de 8 h à 12 h. La valeur seuil annuelle de 2004 à 

2009 du percentile 90 est estimée à 11,66 µg/L. 

La figure 4-53 représente l’évolution du percentile 90 selon le jour de prélèvement 

pour différentes heures. Ceci révèle un comportement autour de cette valeur du percentile 

(11,66 µg/L). Les courbes de 7 h, de 9 h et de 17 h sont en dessous de ce seuil du 6ème au 

7ème jour. Les courbes de 12 h et 15 h sont quasiment au dessus de cette valeur seuil 

(11,66 µg/L). Ces courbes indiquent une évolution presque comprise entre 10 et 20 µg/L, ce 

qui correspond au critère ‘’Moyen’’ (« Mo »). Ces résultats montrent que, sur cet exemple, 

si l’on veut le meilleur résultat il faut choisir certains couples bien spécifiques d’heures et 

jour de prélèvement : le matin (7-8 h) ou en fin d’après-midi (17 h) le 7ème jour, ou autour de 

midi le matin le 12ème jour. 

Au vu de ces résultats, nous réalisons ci-dessous une simulation mensuelle de 2004 à 

2009 afin de déterminer les mois potentiellement moins bons. Nous effectuons la même 

approche (varier l’heure et le jour), mais pour chaque mois (de mars à octobre) pris 

séparément. 
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Figure 4-53 : L’évolution du percentile 90 de 7 h à 17 h tous les 15 jours au mois de mars à 
octobre sur 6 ans. On note trois niveaux de critère « B » et « Me » qui sont très faiblement 
représentés et le critère « Mo » qui est majoritairement présent. 
 
 
Tableau 4-10 : Percentile 90 ; critères en fonction du jour et de l’heure de mars à octobre 
de 2004-2009 
 
Percentile 90 
mars-octobre                   

jour\heure 7 h 8 h 9 h 10 h 11 h 12 h 13 h 14 h 15 h 16 h 17 h 

1 Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo 

2 Me Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo 

3 Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo 

4 Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo 

5 Mo Me Me Me Me Me Me Mo Mo Mo Mo 

6 Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo 

7 B B B Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo 

8 Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo 

9 Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Me Mo Me 

10 Mo Mo Mo Mo Mo Me Mo Mo Me Mo Mo 

11 Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo 

12 Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo 

13 Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo 

14 Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Me Me 

15 Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo 
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�  Les mois de mars 
 

Nous réalisons ici une simulation pour les mois de mars cumulés de 2004 à 2009. Le 

tableau 4-11 représente le percentile 90 estimé en fonction de l’heure et du jour. Une 

hétérogénéité apparait dans ce tableau avec 4 critères de qualité : « B » (Bon), « Mo » 

(Moyen),  « Me » (Médiocre) et « Ma » (Mauvais). La figure 4-54 indique l’évolution des 

courbes de 7 h à 17 h tous les 15 jours. Cette figure met en évidence un comportement 

autour de la valeur seuil du percentile 90 (estimée sur les 6 ans de mesure à 11,66 µg/L). Du 

1er au 6ème jour, les courbes de 7 h, de 9 h et de 17 h sont en dessous de cette valeur seuil du 

percentile et à partir du 7ème jour elles se retrouvent au dessus du seuil. La figure 4-55 

représente l’évolution des 4 critères en pourcentage en fonction de l’heure et du jour. 

L’évolution en fonction de l’heure (4-55A) révèle une variabilité importante de chaque 

critère au cours du temps (de 7 à 17 h). L’évolution des critères en pourcentage en fonction 

du jour (Figure 4-55B) indique que : le critère « B » apparait majoritairement du 1er au 3ème 

jour du mois ; le critère « Mo » est dominant du 4ème au 7ème jour ; le critère « Me » apparait 

du 8ème au 11ème jour et le critère « B » atteint un fort pourcentage à la fin du mois. 
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Figure 4-54 : L’évolution du percentile 90 )( 90P  de 7 h à 17 h tous les 15 jours au mois de 

mars sur les 6 ans de mesure. Les quatre niveaux apparaissent : « B », « Mo », « Me » et 
« Ma ». On note que du 1er au 7ème jour du mois, les courbes de 7 h à 17 h  fluctuent autour 
de la valeur seuil (11,66 µg/L). 
 
 

 
 

Figure 4-55 : L’évolution du pourcentage de chaque critère en fonction de l’heure (A) : on 
note ici une forte variabilité de chaque critère de 7 h à 17 h : le critère « Mo » est le plus 
rencontré à 11 h et à 16 h ; le critère «B » atteint son pic à 9 h ; le critère « Me » voit son 
pourcentage atteindre des pics à 11 h, à 13 h et à  17 h ; le critère « Ma » qui est très 
minoritaire en pourcentage possède un pic à 12 h. L’évolution des critères estimés en 
pourcentage en fonction du jour indique que (B) : le critère « B » est plus rencontré du 1er 
au 3ème jour, le critère « Mo » du 4ème au 7ème jour, le critère « Me » du 8ème  au 11ème jour et 
le critère « Ma » est dominant partir du 14ème jour. 
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Tableau 4-11 : Percentile 90 : critères en fonction de l’heure et du jour au mois de mars (de 
2004 à 2009) 
 

Percentile 90- mars                    

jour\heure 7 h 8 h 9 h 10 h 11 h 12 h 13 h 14 h 15 h 16 h 17 h 

1 Mo Mo Mo B B B B B B B B 

2 B B B B B B B B B B B 

3 B B B Mo Mo B B B B B B 

4 B B B Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo B 

5 Mo Mo B B Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo 

6 Mo Mo B B Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo 

7 B B B B Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo 

8 Mo Me Me Mo Mo Mo Me Me Me Me Me 

9 Me Mo Me Me Me Me Me Ma Ma Ma Ma 

10 Me Me Ma Ma Me Me Me Me Me Me Me 

11 Me Me Me Me Me Me Me Mo Mo Mo Me 

12 Ma Me Me Me Mo Mo Mo Mo Mo Mo Me 

13 Ma Me Me Me Me Ma Me B B B Me 

14 Ma Ma Ma Me Me Ma Ma Ma Ma Ma Ma 

15 Ma Ma Ma Ma Me Ma Me Me Me Mo Me 

 

 

 

� Les mois d’avril 
 

Nous réalisons ici une simulation aux mois d’avril cumulés de 2004 à 2009. Le 

tableau 4-12 représente le percentile 90 estimé en fonction de l’heure tous les 15 jours. Dans 

ce tableau, 3 critères apparaissent « Me » (Médiocre), « Ma » (Mauvais) et « Mo » (Moyen) 

avec une dominance de « Me ». Les valeurs du percentile sont comprises entre 11,30 µg/l et 

56,5 µg/L, la valeur minimale est très proche de la valeur seuil du percentile (estimé à 11,66 

mg/L). Les valeurs du percentile 90 au mois d’avril sont majoritairement comprises entre 20 

et 40 µg/L, ce qui correspond au critère « Me » (Médiocre). 

La figure 4-56 met en évidence l’évolution du percentile 90 aux mois d’avril de 7 h à 

17 h tous les 15 jours. Trois niveaux apparaissent dans cette figure « Ma », « Me » et 

« Mo ». Les courbes de 7 h, de 11 h, de 13 h, de 15 h et de 17 h sont au dessus de la valeur 

seuil du percentile 90 (11,66 µg/L). Seule la courbe de 9 h se rapproche de cette valeur le 

4ème jour.  
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La figure 4-57 indique l’évolution des ces 3 critères en pourcentage en fonction de 

l’heure et du jour. Lorsqu’on regarde l’évolution de ces critères en pourcentage en fonction 

de l’heure (Figure 4-57A) on remarque que le critère « Me » est très dominant et est compris 

entre 50 et 80 % comparés au « Mo » et « Ma » qui eux sont compris entre 0 et 30 %. Aux 

mois d’avril, le critère « Me » est le plus dominant quelle que soit l’heure de la mesure. Le 

critère « Ma » est en nette augmentation de 9 h à 17 h et le critère « Mo » atteint ses pics à 

9 h, à 11 h et à 14 h. Lorsqu’on regarde également cette évolution en fonction du jour 

(Figure 4-57B) on constate que du 1er et 3ème jour, le critère « Ma », est plus présent, et du 

4ème au 15ème jour le critère « Me » est très dominant et à partir du 15ème jour et le critère 

« Mo » varie énormément et voit son pourcentage croitre et atteindre les 50 % le 15ème jour.  

 

 

Tableau 4-12 : Percentile 90 : critères en fonction du jour et de l’heure au mois d’avril de 
2004-2009 
 

Percentile 90- 
avril                       

jour\heure 7 h 8 h 9 h 10 h 11 h 12 h 13 h 14 h 15 h 16 h 17 h 

1 Ma Ma Me Me Ma Ma Ma Ma Ma Me Me 

2 Ma Ma Me Me Me Ma Ma Ma Ma Ma Ma 

3 Ma Ma Me Me Me Me Ma Ma Ma Ma Me 

4 Mo Mo Mo Me Me Me Me Mo Me Me Me 

5 Me Me Me Ma Me Me Me Me Me Me Me 

6 Me Mo Mo Me Me Me Me Me Me Me Me 

7 Mo Mo Mo Me Me Me Me Me Me Me Me 

8 Me Me Me Me Me Me Me Me Me Me Me 

9 Me Me Mo Mo Me Me Me Me Me Me Me 

10 Me Me Me Me Mo Me Me Me Me Me Me 

11 Me Mo Mo Me Mo Me Me Me Me Me Me 

12 Me Me Me Mo Mo Mo Me Ma Ma Ma Me 

13 Ma Me Me Me Me Me Me Me Me Ma Ma 

14 Me Me Me Me Me Me Me Mo Mo Me Ma 

15 Me Me Me Me Me Mo Me Mo Mo Mo Mo 
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Figure 4-56 : Le percentile 90 estimé de 7 à 17 h tous les 15 jours au mois d’avril sur 6 ans. 
3 niveaux apparaissent : « Mo », « Me » et « Ma ».  Toutes les courbes sont au-dessus de la 
valeur seuil (11,66 µg/L). 
 
 

 
 

Figure 4-57 : L’évolution du percentile 90 en pourcentage en fonction de l’heure et du jour 
 aux mois d’avril : (A) le critère « Me » apparait avec un pourcentage très important 
comparé aux « Mo » et au « Ma » ; (B) les critères en fonction du jour indique que le critère 
« Ma » apparaît du 1er au 3ème jour, le critère « Me » du 4ème au 15ème jour et le critère 
« Mo » après le 15ème jour. 
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� Les mois de mai 
 

Le tableau 4-13 représente les critères en fonction de l’heure et du jour (percentile 

90) aux mois de mai de 2004 à 2009. Quatre critères de qualité apparaissent dans ce 

tableau ; « Me », « Ma », « Mo » et « B ». Les valeurs du percentile 90 estimées aux mois 

de mai sont comprises entre 7,45 et 91 µg/L. On note toute de même un très faible nombre 

de valeurs du percentile 90 en dessous de la valeur seuil (fixée à 11,66 µg/L). Cela se 

confirme dans la  figure 4-58. 

La figure 4-58 met en évidence l’évolution des valeurs des percentiles 90 estimés en 

fonction de l’heure tous les 15 jours aux mois de mai. Les courbes de 7 h, de 10 h et de 12 h 

se rapprochent de la valeur seuil et on constate que du 11ème au 13ème jour ces trois courbes 

sont en dessous de cette valeur seuil.  

La figure 4-59 met en évidence l’évolution des critères en pourcentage en fonction 

de l’heure et du jour. L’évolution des critères en fonction de l’heure (Figure 4-59A) indique 

que le critère « B » est présent de 7 h à 10 h (le matin), le critère « Me » est présent de 7 h à 

17 h mais plus dominant de 7 h à 10 h. Quant au critère « Ma », il est en nette augmentation 

en fonction de l’heure et atteint son pic à 16 h. Le critère « Mo » quant à lui, indique une 

faible variabilité au cours du temps et montre une baisse à partir de 15 h.  L’évolution des 

critères estimés en pourcentage en fonction du jour (Figure 5-59B) révèle une forte 

variabilité de chaque critère. On remarque tout de même que le critère « Ma » est en 

augmentation du 1er au 5ème jour et du 7ème au 10ème jour, sa baisse le 6ème jour est remplacé 

par le critère « Mo ». Le critère «Mo » est dominant du 1er au 2ème jour du mois. 
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Figure 4-58 : L’évolution du percentile 90 )( 90P  de 7 h à 17 h tous les 15 jours sur les 6 

ans. Deux niveaux majoritairement apparaissent : « Me » et « Ma », le « B » apparait dans 
les courbes de 7 h et 10 h. Presque la totalité des courbes sont au dessus de la valeur seuil. 
 
 

 
 

Figure 4-59 : Les critères estimés en pourcentage en fonction de l’heure et jour : (A) de 7 h 
à 10 h apparait les 4 critères et de 11 h à 17 h les 3 critères « Ma », « Mo » et « Me » ; (B) 
les critères en pourcentage en fonction du jour : du 1er au 2ème jour le critère « Me », du 
3ème au 4ème jour et du 7ème au 11ème jour le critère « Ma », le critère « B » le 12ème  jour. Le 
critère « Mo » à partir du 13ème jour. 
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Tableau 4-13 : Percentile 90 : critères en fonction du jour et de l’heure aux mois de mai de 
2004-2009 
 

Percentile 90- mai                    

jour\heure 7 h 8 h 9 h 10 h 11 h 12 h 13 h 14 h 15 h 16 h 17 h 

1 Me Me Me Me Me Me Me Me Me Ma Ma 

2 Ma Me Me Mo Me Me Me Mo Mo Me Ma 

3 Ma Ma Ma Ma Ma Ma Me Me Me Ma Ma 

4 Ma Ma Ma Ma Ma Ma Ma Ma Ma Ma Ma 

5 Ma Ma Ma Ma Ma Ma Ma Ma Ma Ma Ma 

6 Me Mo Mo Mo Me Mo Mo Mo Mo Mo Mo 

7 Mo Mo Mo Ma Ma Ma Ma Ma Ma Me Me 

8 Me Me Me Ma Ma Ma Ma Ma Ma Me Me 

9 Me Mo Me Ma Ma Ma Ma Ma Ma Ma Ma 

10 Me Me Me Me Ma Ma Ma Ma Ma Ma Me 

11 Mo Mo B Mo Me Me Ma Ma Ma Ma Me 

12 B B B B Mo Me Me Me Ma Ma Me 

13 Me Me Mo Mo Mo Mo Mo Me Ma Ma Ma 

14 Me Me Me Me Mo Mo Mo Mo Mo Ma Me 

15 Ma Me Me Me Me Mo Mo Mo Mo Mo Ma 

 

 
� Les mois de juin 

 

Nous réalisons ici une simulation aux mois juin de 2004 à 2009. Le tableau 4-14 

représente les critères de qualité en fonction de l’heure et du jour. Les heures varient ici de 

7 h à 17 h tous les 15 jours. Trois critères apparaissent dans ce tableau avec majoritairement 

le critère « Mo » qui tend vers les 100 % à partir de 11 h quel que soit le jour du 

prélèvement. 

La figure 4-60 indique l’évolution des valeurs du percentile 90 de 7 h à 17 h tous les 

15 jours. Elle révèle trois niveaux de classification : « B », « Mo » et « Me ». Les courbes 

de 7 h, de 10 h, de 12 h et de 16 h se rapprochent de la valeur seuil (11,66 µg/L). On 

constate, que la courbe de 10 h reste plus longtemps en dessous de cette valeur seuil (du 8ème 

au 14ème jour) et les courbes de 7 h à 12 h restent en dessous de ce seuil du 5ème au 9ème jour.  

La figure 4-61 met en évidence l’évolution des critères en pourcentage en fonction 

de l’heure et du jour de prélèvement. La figure 4-61A indique cette évolution en fonction de 
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l’heure, on constate que le critère « Mo » est en nette augmentation au fur et à mesure que 

l’heure croit, pour atteindre les 100 % après 17 h. Le pourcentage de « Mo » est compris 

entre 60 et 100 %. Le pourcentage de « Me » et « B » sont très faibles comparés à celui de 

« Mo ». Les critères « B » et « Me » apparaissent de 7 h à 10 h. La figure 4-61B indique 

cette évolution en pourcentage en fonction du jour. Le critère « Ma » possède une forte 

variabilité en fonction du jour, il est compris entre 80 et 100 %. Le critère « M » est 

majoritairement présent le 1er jour. Le critère « B » révèle une forte variabilité, ce critère est 

présent du 6ème au 13ème jour. 

 

 

Tableau 4-14 : Percentile 90 : critère en fonction du jour et de l’heure aux mois de juin de 
2004-2009 
  
Percentile 90-juin                    

jour\heure 7 h 8 h 9 h 10 h 11 h 12 h 13 h 14 h 15 h 16 h 17 h 

1 Me Me Me Mo Mo Me Me Me Mo Mo Me 

2 Me Me Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo 

3 Me Me Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo 

4 Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo 

5 Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo 

6 B B Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo 

7 Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo 

8 B B B Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo 

9 Mo B B Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo 

10 Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo 

11 Mo Mo Mo B Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo 

12 Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo 

13 Mo Mo B B Mo Mo Mo Mo Me Mo Mo 

14 Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Me Mo Mo 

15 Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo 
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Figure 4-60 : Le percentile 90 )( 90P  de 7 h à 17 h tous les 15 jours : 3 niveaux apparaissent 

« B », « Mo » et « Me » : le  « Mo » apparait dans la courbe de 7 h 12 h et 16 h et « B » 
dans la courbe de 10 h. Du 5ème au 15ème jour les courbes de 7 h à 12 h fluctuent autour de 
la valeur seuil et du 5ème au 9ème jour les courbes de 13 h à 17 h sont très proches de la 
valeur seuil. 
 
 

 
 
Figure 4-61 : L’évolution des critères estimés en pourcentage en fonction de l’heure et du 
jour de prélèvement : (A) le critère « Mo » indique une tendance à l’augmentation pour 
atteindre les 100 % à 16h, (B) le critère « Me » est majoritairement rencontré le 1er  jour, le 
critère « Mo » présent majoritairement du 2ème  au 15ème jour. 
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� Les mois de juillet 
 

Le tableau 4-15 représente les critères de qualité en fonction de l’heure et du jour au 

mois de juillet (percentile 90). Deux critères apparaissent « Mo » et « B » avec une majorité 

de « B ». Le critère « Mo » est rencontré le 3ème jour de 14 h à 15 h. 

La figure 4-62 met en évidence l’évolution des valeurs du percentile en fonction de 

l’heure tous les 15 jours. Toutes les courbes sont en dessous de valeur seuil de 11,66 µg/L. 

Les valeurs du percentile 90 varient entre 5 et 10,4 µg/L. Quels que soient l’heure et le jour 

de la mesure, le critère « B » est présent. On note un pourcentage de 98 % de « B» contre 

1,2 % de « Mo ». 

 
 

Figure 4-62 : Le percentile 90 )( 90P  estimé aux mois de juillet de 7 h a 17 h tous les 

15 jours : 2 niveaux apparaissent « B » et  « Mo », la totalité des courbes sont au dessus de 
5 µg/L. 
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Tableau 4-15 : Percentile 90 : critères en fonction du jour et de l’heure au mois de juillet de 
2004-2009 
 

Percentile 90-juillet                    

jour\heure 7 h 8 h 9 h 10 h 11 h 12 h 13 h 14 h 15 h 16 h 17 h 

1 B B B B B B B B B B B 

2 B B B B B B B B B B B 

3 B B B B B B B Mo Mo B B 

4 B B B B B B B B B B B 

5 B B B B B B B B B B B 

6 B B B B B B B B B B B 

7 B B B B B B B B B B B 

8 B B B B B B B B B B B 

9 B B B B B B B B B B B 

10 B B B B B B B B B B B 

11 B B B B B B B B B B B 

12 B B B B B B B B B B B 

13 B B B B B B B B B B B 

14 B B B B B B B B B B B 

15 B B B B B B B B B B B 

 

 

� Les mois d’août, de septembre et d’octobre 
 

Le tableau 4-16 met en évidence deux critères aux mois d’août : « TB » et « B ». On 

note 84 % de « B » et de 16 % de « TB ». La figure 4-63 indique l’évolution des valeurs du 

percentile en fonction de l’heure. Les valeurs du percentile sont comprises entre 4,5 et 

7,5 µg/L. Le critère « TB » est majoritairement rencontré entre le 6ème et le 10ème jour de 7 h 

à 17 h. La figure 4-64 révèle l’évolution des critères en pourcentage en fonction de l’heure 

et du jour de prélèvement aux mois d’août : en fonction de l’heure (Figure 4-64A), les 

critères indiquent une variabilité. Cette variabilité est également visible en fonction du jour 

de prélèvement (Figure 4-64B) : on remarque que le critère « TB » apparaît du 1er au 6ème 

jour et du 9ème jour au 13ème jour de 7 h à 17 h. Le critère « B » quant à lui est plus présent 

du 7ème au 8ème jour et le 14ème jour de 9 h a 17 h. 

Le mois de septembre (tableau 4-17) met en évidence 86 % de « B » et 14 % de 

« TB ». La figure 4-65 indique l’évolution des valeurs du percentile en fonction de l’heure 
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et du jour. Les valeurs du percentile 90 sont en dessous du seuil de 11,66 µg/L. Cette figure 

montre une forte variabilité des ces courbes. Le critère « B » sera plus rencontré du 1er au 

3ème et au 9ème au 15ème jour de 7 h à 17 h, quant au critère « TB », est rencontré du 4ème de 

16h à 17h, le 5ème jour de 7h à 8h, du 8ème jour de 8 h à 14 h. 

Les mois d’octobre indiquent 59 % de « TB » et 41 % de « B » (tableau 4-18). La 

figure 4-66 montre l’évolution des valeurs du percentile en fonction de l’heure et du jour. 

Les courbes en heure sont en dessous de la valeur seuil de 11,66 µg/l. Les valeurs du 

percentile 90 au mois d’octobre sont comprises entre 4,3 et 7,2 µg/L. Le critère « TB » est 

rencontré de 7 h à 9 h et de 15 h à 17 h, le 3ème et le 4ème jour et après le 14ème jour du mois 

d’octobre. Le critère « B » est plus rencontré de 10 h à 11 h du 1er au 2ème jour et du 8ème au 

11ème jour au mois d’octobre. 

 

 

 
 

Figure 4-63 : Le percentile 90 estimé au mois d’août de 7 h à 17 h tous les 15 jours : 2 
niveaux apparaissent « B » et  « TB ». Les courbes de 7 h à 11 h montrent une faible 
variabilité comparées aux courbes de 12 h à 17 h. 
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Figure 4-64 : Les critères « B » et « TB » estimés en pourcentage en fonction de l’heure et 
du jour de la mesure : (A) en fonction de l’heure, on remarque que le critère  « B » atteint 
les 100 % de 7 h à 8 h, et le critère « TB » montre une variabilité avec des pourcentages 
très faible ; (B) en fonction du jour, le critère « B » est rencontré majoritairement du 1er au 
6ème jour et le critère « B » du 7ème au 8ème jour. 
 

Tableau 4-16 : Percentile 90 : critère en fonction du jour et de l’heure au mois d’août de 
2004-2009 
 

Percentile 
90-août                    

 

jour\heure 7 h 8 h 9 h 10 h 11 h 12 h 13 h 14 h 15 h 16 h 
 

17 h 

1 B B B B B B B B B B 
 

B 

2 B B B B B B B B B B 
 

B 

3 B B B B B B B B B B 
 

B 

4 B B B B B B B B B B 
 

B 

5 B B B B B B B B B B 
 

B 

6 B B B B B B B B B B 
 

B 

7 B B TB TB TB B B TB TB TB 
 

TB 

8 B B TB TB TB TB TB TB B TB 
 

B 

9 B B TB TB TB B B B B TB 
 

TB 

10 B B B TB TB B B B B B 
 

B 

11 B B B B B B B B B B 
 

B 

12 B B TB TB B B B B B B 
 

B 

13 B B B B B B B B B B 
 

B 

14 B B TB TB TB TB TB TB TB TB 
 

B 

15 B B B B B B B B B B 
 

B 
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Tableau 4-17 : Percentile 90 : critères en fonction du jour et de l’heure au mois de 
septembre de 2004-2009 
 

Percentile 90- septembre                

jour\heure 7 h 8 h 9 h 10 h 12 h 13 h 14 h 15 h 16 h 17 h 

1 B B B B B B B B B B 

2 B B B B B B B B B B 

3 B B B B B B B B B B 

4 B B B B B B B B TB TB 

5 TB TB B B B B B B B TB 

6 B TB TB B B B B B B B 

7 B B B B B B B B B B 

8 TB TB TB TB B TB TB B B TB 

9 B B B B B B B B B B 

10 B B B B B B B B B B 

11 B B B B B B B B B B 

12 B B B B B B B B B B 

13 B B B B B B B B B B 

14 B B B B B B B B B B 

15 B B B B B B B B B B 
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Figure 4-65 : Le percentile 90 estimé au mois de septembre de 7 h à 17 h tous les 15 jours : 
2 niveaux apparaissent « B » et « TB ». Les courbes de 7 h à 11 h montrent une faible 
variabilité comparées aux courbes de 12 h à 17 h. 
 
 
Tableau 4-18: Percentile 90 : critères en fonction du jour et de l’heure au mois d’octobre 
de 2004-2009 
 

Percentile  90 
octobre                       

jour\heure 7 h 8 h 9 h 10 h 11 h 12 h 13 h 14 h 15 h 16 h 17 h 

1 B B B B B B B B B TB TB 

2 B B B B B TB B B TB TB TB 

3 TB TB TB TB TB TB TB TB TB TB TB 

4 TB TB B B TB TB TB TB TB TB TB 

5 TB TB TB B B TB B B B TB TB 

6 TB TB B B B B TB B B TB TB 

7 TB TB TB B B B TB TB TB TB TB 

8 TB TB TB B B B B TB TB B TB 

9 TB TB TB B B B B B TB B B 

10 TB TB TB B B B B B B B B 

11 B B TB TB B B B B B B B 

12 B B B TB TB TB B B B B B 

13 B B B TB TB TB TB TB TB B B 

14 TB TB TB B B TB TB TB TB TB TB 

15 B TB TB TB TB TB TB TB TB TB TB 
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Figure 4-66 : Le percentile 90 estimé au mois d’octobre de 7 h à 17 h tous les 15 jours : 2 
niveaux apparaissent « B » et « TB ». 
 
 

5. Discussion et conclusion 
 

Généralement l’estimation de la qualité dans le cadre de la DCE est faite sur des 

mesures à basse fréquence et sur très peu de données. L’originalité de notre étude est 

l’utilisation du paramètre fluorescence transformé en chlorophylle a par le biais d’un facteur 

de conversion en utilisant les données MAREL à haute fréquence. Notre étude s’est 

focalisée sur les paramètres définissant un état écologique, notamment des paramètres 

biologique et physico-chimique : la Chla et l’OD respectivement sur une période de 6 ans. 

Nous avons estimé la qualité de la masse d’eau avec un pas de temps allant de la 

semaine à l’année. Ceci nous a permis de tester directement ce qui se passerait si on 

utilisait un pas de temps plus court pour estimer la qualité des eaux. La lecture des grilles 

d’évaluation a permis de donner une conclusion provisoire de l’état écologique des masses 

d’eau via ces deux paramètres. 
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Une évaluation de la qualité des masses d’eau littorales en Côte d’Opale a été 

récemment effectuée par l’Ifremer à partir de données disponibles dans la base Quadrige 

(Soudant et Belin, 2009). Sur la période de 2002-2007, la description de la masse du 

Slack-La Warenne a révélé un état « moyen » pour le phytoplancton. Cette évaluation a été 

considérée également sur plusieurs périodes glissantes d’une durée totale de 6 années, et a 

étudié 2 scénarios : mesures toute l’année, et mesures les mois de mars à octobre. En ce qui 

concerne le percentile 90 de la Chla, la valeur obtenue est variable, mais correspond 

toujours à l’indice qualité « Bon » (voir la Tableau 4-19).   

 

Grâce aux données à haute fréquence, nous avons pu également estimer l’influence 

de l’heure et du jour de prélèvement sur la classification des masses d’eau côtière. Une 

simulation sur des données de fluorescence de 2005, 2006 et 2007 avait été faite également  

par l’Ifremer dans le but également d’étudier « l’influence de la période et de la fréquence 

d’échantillonnage sur le percentile 90 de la fluorescence » (Soudant et al., 2008). Dans leur 

étude, ils ont considérés des données diurnes de fluorescence sur la plage d’horaire de 7 h a 

19 h sur 6 ans (en doublant les années 2005, 2006 et 2007). Ils obtiennent une valeur du 

percentile 90 de l’ordre de 3,28 FFU ce qui correspond après conversion à 10,21 de Chla 

donc au critère « M » (moyen) (Soudant et al., 2008). Ils ont également considéré les jours 

opérationnels (de lundi à vendredi) et la période de mars à octobre. Leur conclusion s’est 

limitée au niveau quantitatif et non qualitatif. Notre étude apporte plus de précisions sur 

l’influence de l’heure et du jour de prélèvement sur la classification, en transformant la 

valeur du percentile estimée en indice de qualité. 
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Tableau 4-19 : Le percentile 90, µg/L, eaux côtière : la Slack-Warenne (provenant de 
Soudant et Belin, 2009) 

Période Années Nombre de données Valeur du 

percentile 90 

Indice 

Toute  l’année 2000-2005 110 13,8 Bon 

Mars-octobre 2000-2005 86 14,6 Bon 

Toute l’année 2001-2006 121 11,8 Bon 

Mars-octobre 2001-2006 95 13 Bon 

Toute l’année 2002-2007 130 10,9 Bon 

Mars-octobre 2002-2007 104 11,7 Bon 

 

 

Dans nos résultats, concernant l’influence de l’échelle nous constatons que les 

épisodes qui pourraient donner lieu à des mauvais indices de qualité sont très localisés dans 

le temps. Comme ces événements sont localisés, si l’on considère seulement une seule 

période T, certains critères deviennent indétectables. Par contre, ce n’est que par des études 

fines qu’on peut détecter leur présence.  

Les résultats de l’évaluation pour le DO (percentile 10) de 2004 à 2009 indiquent 

que la masse d’eau côtière est en qualité « TB » ou « B » quelle que soit l’échelle choisie. 

Le DO analysée provient des mesures en surface (1,5 m en dessous de la surface), ce qui 

pourrait donner lieu à une sous-estimation de la qualité des masses d’eau via ce paramètre. 

La DCE recommande des mesures d’oxygène en surface et au fond. 

L’indicateur Chla estimé à partir de la fluorescence montre une variabilité du 

percentile 90. L’estimation annuelle (de mars à octobre) de ce percentile montre une 

différence interannuelle, seules les années 2007 et 2009 montres un indice de qualité « B » 

(bon). Les années 2004 et 2006 indiquent un indice de qualité « Me » (médiocre) et les 

années 2005 et 2008 révèlent un indice « Mo » (moyen). La figure 4-67 montre l’évolution 

de chaque critère en pourcentage en fonction du nombre de jours choisi pour l’échelle. Sur 

une période de 2004 à 2009 (tous les mois), le critère « TB » est rencontré jusqu’au 90ème 

jour (3 mois). Les pourcentages « B », « Mo » et « Me » ont une tendance à l’augmentation 

avec des pourcentages très faibles pour une fréquence de 3 mois, et avec le critère « B » 

ayant le plus fort pourcentage, alors que « Ma » baisse lorsque le pas de temps augmente. 

Le pourcentage de qualité « Ma » disparaît à partir de l’échelle de 3 mois. Sur la période de 
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mars à octobre (Figure 4-68), le pourcentage de tous les critères de qualité est inférieur à 

50 %. Lorsque le pas de temps croît et que le critère qualité « TB » décroit (il passe de 36 à 

0 %). Le « B » varie très peu malgré l’augmentation du pas de temps. Les pourcentages de 

« Mo » et de « Me » montrent une légère augmentation. A l’échelle de 1 an les critères 

« Mo », « B » et « Me » ont la même probabilité d’apparition. Le critère « Ma » voit son 

pourcentage augmenter jusqu'au pas de temps de 3 mois ensuite atteint 0 % pour le pas de 

temps de 1 an. En conclusion, quelle que soit la période considérée les critères « TB » et 

« Ma »  apparaissent seulement jusqu’au pas de temps de 3 mois. L’utilisation de la 

haute fréquence sur un pas de temps variable nous a permis de voir que le percentile 90 de 

la Chla peut atteindre localement de forts pics. On voit que cet indicateur, sur une échelle de 

1 semaine montre un ‘’bon état’’ assez souvent, mais avec de fortes valeurs allant jusqu’à 

l’état « mauvais ». Le changement de résolution nous montre que l’augmentation de 

l’échelle fait baisser progressivement le maximum du percentile 90, mais on voit qu’à 

l’échelle de 3 mois ou même un an, les blooms amènent un mauvais classement. Il semble 

clair que moyenner sur de plus longues périodes est un moyen de masquer ce mauvais état. 

Malgré cela pendant certains blooms ce mauvais état est manifeste et il semble normal que 

l’indicateur utilisé s’en ressente. 

 

La simulation faite sur les données d’OD de juin à septembre met en évidence 

également une variabilité du percentile 10. Le percentile 10 varie en fonction de l’heure et 

du jour de prélèvement. Les résultats indiquent que le critère « B » sera rencontré en début 

du mois et le critère « TB » vers la fin du mois. Concernant la simulation faite sur les 

données de Chla de mars à octobre (sur 6 ans), le critère « Mo » apparait presque 

quotidiennement de 7 h à 17 h. 

Une simulation faite mensuellement indique une variabilité quantitative et qualitative 

importante du percentile 90 en fonction du jour et l’heure du prélèvement. Les mois de mars 

de 2004-2009 indiquent une très forte variabilité du critère de qualité. Les premiers jours du 

mois tous les 15 jours sont dominées par le critère « B » suivi par le critère « Mo » et les 

critères « Mo » et « Ma » apparaissent à la fin du mois. Au niveau des horaires, la variabilité 

est très importante pour détecter la plage horaire fixe pour chaque paramètre. La simulation 
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faite aux mois d’avril (2004-2009), révèle également une moins forte variabilité du  

percentile 90 de la Chla. Les critères « B »  et « TB » présents en mars sont absents au mois 

d’avril. Le critère « Ma » apparait au début du mois suivi par « Me » et « Mo » voit son 

pourcentage croître en fin du mois. La simulation faite aux mois de mai (2004-2009) 

indique une variabilité plus importante qu’au mois d’avril du percentile 90. Le critère « B » 

réapparait, il est retrouvé en début du mois suivi par « Ma » ensuite par « Mo »,  et au 

niveau horaire, le critère « Ma » croit de 10 h à 16 h, sur la plage horaire de 7 h à 9 h, le 

critère « Me » est le plus rencontré. Le mois de juin met en évidence une très faible 

hétérogénéité dans la classification des masses d’eau. Le critère « Mo » apparaît dans 

l’ensemble du mois quelle que soit l’heure de la mesure. La simulation faite aux mois de 

juillet, d’aout, septembre et octobre sur 6 ans indiquent un critère « B » ou « TB ». 

En conclusion la simulation de 6 années de mesure de mars à octobre indique 

une forte variabilité du percentile 90. Les mois de mars à juin mettent en évidence une 

classification de « bon » à « mauvais » en fonction de l’heure et du jour de la mesure. Les 

mois de juillet à octobre sont des mois qui indiquent à plus fine échelle, un critère « B ». Si 

on se réfère à la définition du « bon état » par la DCE : « l’état global se fixe sur le 

paramètre le plus déclassant car un seul paramètre ne respectant pas le bon état entraîne le 

déclassement de la masse d’eau », on suppose que dans notre étude la Chla est le paramètre 

déclassant. Il peut être considéré comme non déclassant si on considère les mois de juillet, 

août, septembre et octobre. 
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Figure 4-67 : Evolution de chaque critère en pourcentage en fonction du nombre de jours. 
Le critère « Ma » apparaît jusqu'à 1 mois. Jusqu'à 3 mois le critère « TB » est dominant. 
Les autres critères se maintiennent jusqu'à 1 an. 
 
 

 

Figure 4-68 : Evolution de chaque critère en pourcentage en fonction du nombre de jours 
de mars à octobre. Le critère « Ma » apparaît jusqu'à 1 mois. Jusqu'à 3 mois le critère 
« TB » est dominant. Les autres critères se maintiennent jusqu'à 1 an. 
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Conclusion Générale et Perspectives  
 

L’objectif principal de cette recherche a été d’analyser des séries biogéochimiques à 

moyen et long terme dans l’environnement côtier. Nous avons considéré des séries  de 

température, salinité, pH, oxygène dissous (DO), oxygène saturé, chlorophylle a (Chla), 

fluorescence, turbidité, carbone organique particulaire (COP), azote organique particulaire 

(NOP) et sels nutritifs (azote )( 32
−− + NONO , l’acide silicique ))(( 4OHSi ), phosphate 

).( 4PO  L’analyse s’est focalisée sur les variations de ces paramètres biogéochimiques en 

utilisant des méthodes à la fois classiques et novatrices telles que l’analyse spectrale de 

Fourier, les densités de probabilité, les covariations en utilisant un estimateur. Ces méthodes 

d’analyse nous ont permis de caractériser la dynamique non-linéaire en nous focalisant sur 

l’étude des fluctuations, et d’expliquer les changements qui peuvent survenir à différentes 

échelles de temps de l’heure à la décennie. On s’est intéressé également aux extrêmes de ces 

fluctuations qui peuvent être associés aux pollutions chimiques liées aux apports importants 

en sels nutritifs de l’environnement littoral côtier ; aux concentrations de certains 

paramètres clés qui atteignent des seuils critiques pour l’écosystème local ; aux extrêmes du 

débit fluvial.  

L’étude des paramètres biogéochimiques a été la base du travail effectué dans cette 

thèse et la zone côtière Manche a été notre site d’étude. Ces paramètres sont considérés 

comme étant des indicateurs de l’état de santé du milieu aquatique. La Manche est une zone 

sensible à différentes perturbations d’origine anthropique avec des apparitions brusques et 

explosives de certaines espèces. C’est un écosystème qui est particulièrement complexe 

avec un fort hydrodynamisme marin, un marnage important et qui reçoit quotidiennement 

des apports en eaux douces par les fleuves. Notre but était également de déceler le rôle de 

ces forçages environnementaux dans la variabilité de ces paramètres biogéochimiques. Dans 

ce contexte, nous nous somme intéressé à la zone côtière Manche et aux zones de transitions 

(l’estuaire de la Seine et la rivière Wimereux). Ces zones de transition sont caractérisées par 

le couplage conjugué du régime des marées (l’alternance du flot et du jusant de la Manche) 

et du régime fluvial.  
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Cette thèse est constituée de trois grands chapitres : 

- chapitre II . Analyse spectrales des séries biogéochimiques à haute 

fréquence ; 

- chapitre III . Les données SOMLIT en Manche : comparaison avec les 

données MAREL, covariation et rapports stoechiométriques ; 

- chapitre IV . Extrêmes et Dynamique. 

 

Les premiers résultats de cette étude sont issus de l’analyse spectrale effectuée à 

partir de séries biogéochimiques à haute fréquence. Dans cette partie, les séries analysées 

proviennent en grande partie du programme MAREL opéré par l’Ifremer. Une particularité 

de ces séries est la présence d’un grand nombre de valeurs manquantes : les analyses 

spectrales ont pris en compte cet aspect, de façon à mettre en évidence les régimes 

invariants d’échelle et les forçages. Les spectres d’énergie de la plupart des paramètres 

montrent une bonne invariance d’échelle. Par les spectres d’énergie des différents 

paramètres environnementaux nous avons pu déterminer également la spécificité de chaque 

site étudié. Les forçages de nature période et leur échelle ont été mis en évidence. Ceci a 

permis de montrer que la variabilité observée pour certains paramètres biogéochimiques 

(pH, fluorescence, DO, salinité) était fortement influencée par les forçages turbulents. 

Certains résultats assez stables ont été obtenus, comme la pente spectrale 2,1=β  pour la 

fluorescence dans le domaine côtier, laissant entendre que ce comportement pouvait être 

assez universel. Les comparaisons effectuées entre des mesures en estuaire et des mesures 

en domaine côtier mettent également en évidence des différences entre les 2 systèmes pour 

certains paramètres : par exemple 5,1=β  pour le pH en domaine côtier et 2,1=β  dans la 

zone estuarienne. 

 

Le chapitre suivant a été consacré d’une part à la comparaison entre les mesures 

manuelles à basse fréquence et les mesures automatiques à haute fréquence par le biais des 

covariations entre paramètres et les pdfs. D’autre part, on s’est intéressé également aux 

éventuelles caractéristiques communes de différentes zones de la Manche. Ceci a permis de 

voir comment les propriétés temporelles peuvent dépendre de la zone de mesure 
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(information spatiale). Les premiers résultats dans cette section concernent la comparaison  

des données issues des programmes MAREL et SOMLIT. L’analyse des covariations en 

utilisant un algorithme adapté a mis en évidence la complémentarité entre les deux types de 

mesures et une relation non-linéaire entre paramètres. Nous avons interprété statistiquement 

ces relations entre paramètres.  Les pdfs des rapports stoechiométriques issues des deux 

bases de données on permis de mettre en évidence de fortes probabilités d’apparition des 

valeurs extrêmes (N :P ; Si :N ; Si :P). De façon générale, ces pdfs suivent une loi 

hyperbolique. Cette partie a montré que les relations fonctionnelles entre paramètres 

pourraient être vues et analysées de façon non-linéaire. Elle a aussi montrée que les ratios 

stoechiométriques, utilisés pour déterminer le sel nutritif limitant sont d’une très grande 

variabilité. Cette variabilité est telle que ces ratios sont sans doute mal définis : le ratio de la 

moyenne n’est pas la moyenne des ratios. Ceci montre que la notion d’échelle de mesure est 

déterminante pour le calcul de ces ratios. La question des échelles et leur importance pour 

les paramètres hautement variables est une question qui nous a servi de fil conducteur tout 

au long de cette étude. 

 

Le dernier chapitre concerne deux études spécifiques. Dans la section consacrée à la 

relation avec le débit de la Seine, nos résultats ont montré l’influence importante des 

événements extrêmes de crues et d’étiages du débit de la seine dans la distribution des 

différents paramètres mesurés à Honfleur. Le manque de données marégraphiques ne nous a 

pas permis de mieux apprécier l’influence de ces événements extrêmes. L’analyse des 

résultats concernant l’estimation de l’état des masses d’eau à haute fréquence révèle une 

variabilité importante de certaines métriques (les percentiles 90 et 10) utilisées pour 

déterminer l’état des masses d’eau. 

 

En conclusion, les travaux menés dans le cadre de cette étude ont permis de mieux 

comprendre le lien entre les phénomènes physiques (plus précisément de la turbulence) et 

biogéochimiques qui se déroulent au sein de cet écosystème à fort hydrodynamisme 

(Schmitt et al., 2008). En effet la dynamique de ces paramètres résulte d’interactions 

complexe à plusieurs échelles (Bensoussan et al., 2004) et le fonctionnement de 
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l’écosystème marin est généralement étudié à partir de modèles biogéochimiques (Grégoire 

et Soetaert, 2010 ; Faure et al., 2010). Des modèles du couplage des processus physiques et 

biologiques sont largement appliqués en biogéochimie, permettant ainsi de les relier 

(Tusseau et al., 1997 ; Franke et al., 1999). 

De nombreux travaux ont montré que les interactions entre les systèmes 

biogéochimiques et l’environnement physique ont lieu aux échelles allant de la seconde à 

l’année (Bensoussan et al., 2004 ; Schmitt et al., 2008). Le choix des échelles pour l’étude 

de ces couplages sont assez pertinents comme l’indique Bensoussan et al. (2004), elle 

dépendra des objectifs fixés.  

L’oxygène est un paramètre qui varie en fonction des processus biologiques, 

chimiques et physiques. Nous avons détecté l’échelle d’implication de l’un des processus 

physiques notamment la turbulence sur la variabilité de ce paramètre pour les grandes 

échelles. On suppose également que les échanges de l’OD entre l’atmosphère et les océans 

ont lieu à ces échelles. En effet, l’océan assure également la régulation de ce paramètre par 

couplage avec l’atmosphère. Aux petites échelles comme à l’échelle de la journée la 

variabilité de ce paramètre reste dominée par l’influence des processus biologiques tels que 

la photosynthèse et la respiration (Bensoussan et al., 2004).  

La variabilité temporelle du pH est régulée en partie par le système des carbonates, 

donc également indirectement par les échanges du 2CO  entre l’océan et l’atmosphère et par 

la photosynthèse (Copin-Montegut, 1996). La consommation du 2CO  engendre un 

déplacement de l’équilibre des carbonates (Copin-Montégut, 1996). L’étude de ce paramètre 

a pris aujourd’hui une place cruciale en biogéochimie et notamment dans le phénomène 

d’acidification des océans. De nombreux travaux prédisent une baisse du pH des eaux de 

mer qui résulterait d’une augmentation du dioxyde de carbone anthropogénique (Zeebe et 

Wolf-Gladrow, 2001 ; Blackford, 2010). Les résultats obtenus ici montrent l’évidence de la 

relation entre le pH et l’OD associée en grande partie à l’influence des processus 

biologiques. Bensoussan et al. (2004) montrent qu’à l’échelle de la journée, le fort couplage 

entre le pH et l’OD résulte des processus biologique même si leurs relations avec l’activité 

biologique ne sont pas identiques de même que les échanges avec l’atmosphère.  
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On notera que l’énergie turbulente générée en surface des eaux due à l’activité 

météorologique cause ainsi un mélange dans la colonne d’eau. Et engendre une distribution 

structurée de ces paramètres biogéochimique.  

 
  

Les perspectives de nos travaux sont multiples. De façon générale, les écosystèmes 

côtiers sont des prototypes de systèmes complexes, c’est-à-dire un système comportant de 

multiples constituants qui interagissent entre eux de façon non-linéaire. Dans les 

écosystèmes côtiers, les forçages sont multiples : turbulence, marnages, autres forçages…. ; 

les constituants sont très nombreux (forte productivité biologique, rôle de nourriceries….) ; 

les apports continentaux sont fortement présents. Entre ces multiples constituants, il existe 

une multitude de réactions chimiques, biologiques, physiques. Les échelles de variation sont 

également multiples, allant de la seconde aux décennies (et même plus, mais la décennie est 

l’échelle maximale de nos bases de données ici).  

Cette grande complexité, cette non-linéarité intrinsèque, demandent des 

méthodologies adaptées pour leur étude. Nous avons ici utilisé de telles méthodologies, avec 

pour objectif d’extraire des résultats suffisamment généraux pour qu’ils puissent être 

proposés comme ‘‘lois’’, peut être universels. Les résultats que nous avons obtenus à partir 

de différentes bases de données, appartiennent à ce paradigme : ils visent à chercher des 

régularités statistiques des lois expliquant une structuration au sein des échanges complexes. 

Plusieurs résultats obtenus vont dans ce sens : 

 

- l’analyse spectrale a mis en évidence des lois d’échelles pour certains 

paramètres avec des pentes ‘‘universelles’’. Une perspective ici est de 

comparer avec d’autres zones côtières de façon à étendre la potentielle 

universalité de ces exposants. 

- les approches de covariations correspondent en fait à des diagrammes d’état 

marquant l’évolution de paramètres. En thermodynamique, on a des relations 

statistiques entre pression, volume et température. Dans l’écosystème côtier, 

il est possible également de chercher à avoir de telles relations entre pH, 
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oxygène, COP, etc.. certains des relations que nous avons obtenues vont dans 

ce sens. Ceci demande à l’avenir à être étendu à d’autres systèmes. 

- les rapports stoechiométriques sont souvent utilisés dans les études 

biogéochimiques pour évaluer les sels nutritifs qui sont limitants. Notre étude 

de la dynamique de ces ratios à haute fréquence montre que, de façon très 

générale, les ratios prennent des valeurs très fluctuantes avec des pdfs 

universelles possédant des extrêmes hyperboliques. Cette forte variabilité 

laisse penser que les rapports de la moyenne de 2 quantités (par exemple N et 

P) ne sont pas égaux à la moyenne des rapports. Le rapport N :P serait alors 

une quantité mal définie, qui doit en fait être estimée à une échelle bien fixée. 

Ce problème méthodologique est une conséquence de nos résultats, que nous 

n’avons pas explorés ici ; il s’agit d’une piste de perspective très intéressante 

et potentiellement importante par ses conséquences. 

- notre étude de la dépendance spectrale de paramètres estuariens, en relation 

avec la force du débit du fleuve, permet de rechercher l’influence des 

forçages physiques sur la dynamique de certains paramètres. Les différences 

rencontrées montrent à quel point ce forçage est déterminant. Ceci va dans le 

sens d’une universalité, prenant une forme ou une autre selon la force des 

forçages turbulents. Nous explorerons ceci dans le futur. 

- finalement notre analyse de l’état des masses d’eau selon les critères de la 

DCE, et de l’influence de la fréquence d’échantillonnage sur cet état, amène 

certains renseignements. D’un côté on peut considérer que le fait de choisir 

un indicateur basé sur un quantile (10 ou 90) est un bon choix, puisque ceci 

est, en théorie, indépendant de la fréquence d’échantillonnage. Mais en 

effectuant ceci à haute fréquence (toutes les semaines) on voit que les 

mauvais états représentent des ‘‘pics’’ localisés. Ces pics prennent de fortes 

valeurs et conservent une influence même en considérant de plus grandes 

échelles. Ce sont ces pics qui sont responsables de la mauvaise qualité 

potentielle des masses d’eau. Dans ce contexte on peut en déduire : 

• un indicateur de la qualité des eaux est dynamique ; 



                                                                  Conclusion Générale & Perspectives 

 287 

• cette dynamique dépend de l’échelle ; 

• il indiquera forcément des mauvaises qualités, même de façon très 

localisée. 

Ceci montre en particulier qu’il n’est sans doute pas possible d’espérer 

pouvoir choisir une échelle d’évaluation de l’indicateur (par ex. 6 ans) 

permettant d’effacer les fortes fluctuations et de donner un ‘‘bon état’’. En 

effet les fortes fluctuations existent à toutes les échelles et les valeurs 

supérieures au percentile 90 peuvent être très élevées. 

 

Cette étude appartient à l’ensemble des analyses multi-échelles des écosystèmes 

côtiers. Elle montre que nous avons encore beaucoup de chemin à faire pour bien 

comprendre ces systèmes complexes. Elle montre aussi qu’une meilleure compréhension est 

possible. 

Cette étude donne aussi des exemples d’analyses quantitatives de séries temporelles 

à haute fréquence et à long terme. Nous espérons que l’usage de ces méthodes pourra se 

développer, étant donné les nombreux systèmes d’observations mis en places dans différents 

sites de par le monde. Des méthodes d’analyse pour toutes ces bases de données sont tout-à-

fait nécessaires. 
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