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Une analyse chronologique des pcrturbalions occasionnées sur un écosyslcmc pelagique 
par des rejelS domestico- industriels (émissai re de l'agglomération ma rseillaise) déversés 
à même la surface des eaux li ttorales, est réalisée. 
Les séries temporelles de dilTérems caractères échantillonnés som présemées. et font 
ressortir deux composantes fondamentales, l'une jo urnal ière (tenda nce), l'autre de 
périodicité centrée sur 6 h, toutes deux liées a ux diffé rentes phases de l'activité humaine. 
L'analyse spectrale biva riée en tre la salinité et les effectifs phytoplanctoniques totaux 
no us permet de déterminer, pour la période de 6 h. un décalage retard de 50 min dans 
la réponse des po pu lations phytoplanctoniques aux varia tions de salinité. 
L'analyse spectrale en composantes principa les de l'ensemble des 31 caractères échan­
tillon nés, a conduit d'une part, à la description d'une structure ~~ hydrologique }) du 
mil ieu à di lTérentes périodes el, d'autre part, à révéler l'importa nce des processus d'advec­
tion-diffusion. 

Oeeonol. AC/a. 1983. Actes 17e Symposium Européen de Biologie Marine, Brest, 27 sep­
tem bre-I cr octobre 1982, 45-49. 

Anthropogenic spatio-tcmporal disturbances on the pelagical ecosystem 
of Marseilles littoral 
A chrono logical anal ysis of the disturbances, caused 10 a pelagical ecosystem by domes­
tic and industria l th rowi ng out (Marseî11es sewage out fa Il) discharged on the surface 
of the coastal waters ilselfis donc. 
C hronologica l series of various sam pkxl paramelers a re shown and pUI into evidellce 
two fundamenta l components. a daily Olle (the trend). the o ther o ne characlerizcd 
by a pcriodicity of about 6 h, bolh linkcd 10 the different phases of human activitics. 
C ross spectral analysis applied to s:.lin ity and phytopla nkton series has poi nted out a 
50 min dclay in Ihe answer of phytoplan kton communities 10 the period ical salini ty 
variations. 
The useofthe spcctral principal components analysis a llowed us, o n one hand, todescribc 
the" hydrological" struct ure of the sludied pelagical environmen l associated wi lh 3 
different frequencies and on the other hand, 10 reveal the leading part played by mixing 
pr()C(."Sscs. 

Oceallol. Acta, 1983. Proccedi ngs 17th European Marine Biology Symposi um, Bresl, 
France. 27 September- I Octobcr, 1982. 45-49. 

L'étude de la variabilité spat io-temporelle de l'écosys­
tème pélagique littora l de la rade de Marseille et de 
l'aire de Cortiou, so umis notamment à l'i nfluence des 

caux de la dérive liguro-prove nçale, a conduit de nom­
breux ,Hltcurs à préciser les varia tions plu ri-a nnuclles 
et s •• isonniércs de ca ractères physiques, chimiques e t 
biologiques en différentes s t.ttions du Golfe de Mar­
se ille. En particulier. Ro uch ( 1941 ). Minas ( 1963: 1968; 
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1971). Travers et Travers (1972) o nt bien décrit les 
changemcnts annuels et saisonniers de la température, 
de la sali nité et des teneurs en sels nutri tirs et en oxygène 
des eaux de la région marseillaise. Deveze (1959), 
Vacelet (1969) et Travers (1 971) en On! suivi. quant à 
eux, les variations phytoplnnctoniques annuelles. 

Da ns le cadre des études effectuées par le groupe 
EPOPEM, nous présentons ici l' impact des rejets 
urbains de l'émissaire de la vi lle de Marseille sur l'éco­
système pélagique de l'aire de CorliOll Nous avons 
donc été amenés à déterminer les principaux mécanismes 
régissant la réponse des structures hydrologique el 
phytoplanctonique à l'introduction. continue dans le 
temps et ponct uelle dans l'espace, d"une charge pol­
luante an nuelle évaluée à 1,5. 106 équivalents habitants 
pour un débit de l'ordre de 3 à 6 m3 • s - 1. Aprés avo ir 
décrit par ailleurs (Calmet, Blanc; 1980) so us forme de 
gradients spa tiaux l'évol ution des différents paramètres 
hydrobiologiques, et établi une ca rtographie des zones 
soumises à l'influence des eaux résiduaires, nous étu­
dions ici les composa ntes évolutives de la réponse, à 
court tenne, observëe en un point de raire d 'épandage 
sur les effectirs phytoplanctoniques avec celle notam­
ment de « traceurs )1 hydrologiques comme la salinité, 
afin d'établir l'importance relative d'une pa rt, des 
mécan ismes d'advection-diffusion el, d'autre part, des 
stress provoqués par les d ivers polluants sur les popu­
latio ns phyto planctoniques. En effet, il était intéressant 
de l(,"Ster J"hypothese rormulée par Eisner (1971), qu i 
proposait de créer artificiellement, sur une structure 
pélagique, un signal périodique racilement identifiable, 
afin de déterminer la nnlUrc des rela tions entre carac­
tères de miliclL 

MATERIEL ET METHODES 

L'étude de la variabilité journalière repose sur l'nnalyse 
de séries de mesures réalisées sur des prélèvements 
d'eau, effectués toutes les 25 min pendant 24 h. en un 
poi nt fixe, situé à un mille du radier de l'émissaire dans 
la nappe de dil ution des eaux résiduaires à-D,50 m. 
Cette stratégie, dite eulérienne., a conduit à l'echan til­
lonnage de 31 caractères définis par 58 mesures chacun, 
et est susceptible de décrire au mieux les composantes 
temporelles du système abordé. 

L'étude des séries chronologiq ues ni nsi constituées est 
en treprise par l'intermédiaire des analyses spect rales, 
mèthodes d'emploi classique pour traiter ce type de 
données. Elles furent présentées par Bartlett ( 1953) sous 
leurs formes uni- et bivariécs. ct sont classiquement 
utilisées en ecologic marine depuis Denman et Plalt 
(1975; 1976). Elles fu rent développées par Koopmans 
(1974) et Brillinger (1975) sous une rorme multivariée. 
L'utilisation de l'analyse spectrale en composantes 
principales (ASACP) fut préconisée par Kelley (1972) 
en écologie marine, domaine dans lequel elle fut appli­
quée par Laurec (1979) puis Calmet (1980) et Calmet 
el al. (1981). Celte dernière analyse permet une compa­
raison temporelle, rréquence par fréquence, de l'cn­
semble des séries analysées. Elle est donc particulière­
ment bien adaptée pour confirmer ou infirmer l'hypo-
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Ihése d'Eisner, puisqu"ellc offre une vision dynamique 
et syn thétique des relations entre les paramètres régis­
sant le systéme étudié pour les composantes les plus 
caractéristiques. 

RÉSULTATS 

Nous présentons ici uniquement les traces de quelques 
variables parmi les 31 caractères analysés. Deux peuvent 
être considérées comme représentatives des différentes 
masses d'eau en présence : la salinité ca ractérisera les 
eaux marines par des valeurs élevées, tandis que des 
teneurs im portan tes en ammonium indiqueront la 
presence des eaux résiduaires. Enfin, le tracé des effectifs 
totaux des espèces phytoplanctoniques échanti llonnées 
traduira la réponse. aux perturbations anthropiques. 
des communautés algales au sein de la zone étudiée. 

Afin de rédui re unc fraction de la variance que nous 
qualifierons d'aléatoire et imputable no tamment au 
systeme de prélévement, nous avons lissé les séries par 
une moyenne mobi le sur cinq stations, éliminant ainsi 
l'énergie associée aux périodes inrérieures à 2 h. Les 
séries lissees (fig. 1 A, 1 B et 1 G) permettent de définir 
pour chacun des paramètres deux composantes: rune 
journaliére, décrivant la tcndance sur 24 h. et l'autrc 
de périodicité proche de 6 h. Ces va riations SOnt â 
rapprocher directement des fluct uations du rejet, elles­
mêmes reflets de l'activité humaine. Le phénomène 
tendanciclsur 24 h est à relier aux rejets plus importa nts 
le jour que la nuit, avec un minimum de pollution vers 
1 h du matin ; la composante périodique de 6 h : maxima 
de pollution vers 15, 1 1-22, 3 et 9 h, compte_tenu du 
temps de transît dans le système de col lecte des ea ux usees 
et de celui de la dérive de la masse d'eau du rad ier au 
point de prélèvement, coïncide avec les heures charnières 
de l'activité humai ne: 12 h (dèjeuner), 19-20 h (fin des 
activités de travail, dîner), 23-24 h (fin de la phase 
d'évcil, télévision ... ) et 6 h (réveil). Les effcctirs phyto­
planctoniques suivent une évol ution comparable à 
celle de la salinité, traduisant rimpact prépondérant 
des rejets d'caux résiduaires sur les variations naturelles 
tant qualita tives que quantitatives des communautés 
planctoniques. 

L'a nalyse spectra le bivariée classique nous conduirai t à 
exposer, pour l'ensemble des 31 caractères hydrolo­
giques. 465 couples de variables: aussi allons-nous 
traiter, à litre d'exemple, le couple salinité-effectifs 
phytoplanctoniques totaux. L'emploi de l'analyse spec­
trale nécessitant la statio nnarité à l'ordre 1 des séries 
analysées, celle-ci est obtenue pa r la suppress ion, sur 
les données lissées. du phénomène tendanciel sous la 
forme d'un modèle polynomial. 

Les spectres de puissance {Fig. 1 E)des séries résiduelles 
de salinitè ct du phytoplancton total (fig. 1 C. 1 Dl se 
caractérisem par une di stribution d'énergie centrée sur 
ln période de 6 h: cette période reprèsente le rythme 
des fluctuations du rejet de l'emissaire en liaison avec 
les phases d'activité humaine. 

L'étude du décalage temporel dans révolution de ces 
deux séries, pour la période de 6 h. à raide de la ronction 
de phase (fig. 1 F) révele un déçalage de 50U avec une 
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Figure 1 

Trali des profIls des series lissécs par une moyenne mobile d'ordre 5 
Cl de leur tendance polynomiale : salimte (A). effectirs phytoplanclo­
niques totaux (B). ammonium (G )ellcmpi:rature (1/ ). 
Spcclre$ de pUlS$ancc (E). fonctfons de phaSC' et de cohérenCC' carree 
W) suh'ant FOUrier. des séries risidllelles de sallnué (C)et des elTc:ctjrs 
ph)loplanctoni,!ues 1013U)( (0) obtenues ~r suppression de la ten­
dalla;: polynomiale. 

PI/Jllillas (>f .ft'~k$ sm()(u/Il'd h)' ,/ mpnng /l '''''UI('' o} ordl" ft.-, M';,h 
lhelf polJ'nomiullr<'nll : Si./limly (A ). /O/ul phywplunk/o" (R). ,,",mo_ 
Im'III (G) Clnd jt'fIIfH'TUIU' t' Oi) 
l',,,.w spfflm (E), phuJ., """ sq"'I, .. ,j mh""'/I('''' 5/W("/fU IF) 0) 'I.'s;,hw/ 
'<llmll)' ,1.1111 (C) ,UII' "'51""11/ 101,,1 ph)IOpl""kllm dllill (D) ohlllln.,d 
U)' rnr'(/I'(II /Jj Ihl' IW/PIO",!ul /rI·I,d. 

cohérence carrée de 0.81. Cela signi lie que, pour cette 
composa nte périodique, un maximum de salinité est 
suivi 50 min plus tard d'un maximum d'effcctifs phylO­
plancton iq ues. L'existence de ce décalage retard semble 
indiquer que les processus de mélange des deux masses 
d'cau.. bien que prépondérants, n'expliquen t pas à eux 
seuls la réponse des populations phytoplanctoniq ues. 
ct que d'autres phénoménes doivent intervenir, eomme 
la persislance de certains composés tox iques à des 
niveaux léthaux. La recherche de l'éventuelle implica­
tion d'un des caractéres échanlillon nés nous a conduit à 
proceder à l'analyse spectrale multivariée de l'ensemble 
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des senes chronologiques, Cest .ainsi que l'ASA CP 
nous a permis de suivre la dégradation de la structure 
temporelle de rela tion la plus marq uée. 

La projection des résultats de l'ASACP sur le 1er plan 
complexe associé â la période de 6 h et exprimant 70,5 % 
de la variance totale, permet d'établir des regroupe­
men ts ent re va riables (lig. 2 IIJ. l'un est constitue pa r 
les descripteurs indiquan t une pollution par des valeurs 
supérieures aux seuils na turels loca ux: sels minéraux •. .. 
ou de par leur présence même : coliformes fécaux (CF). 
détergents (DT) et polluams divers. Diamétralement 
oppose se diffé rencie un sous-ensemble de va riables 
caractérisant les eaux propres de par des valeurs élevées : 
salinité (S n!oJ. effectifs phytoplanctoniques (PT). 
oxygéne (Oz), charge énergétique (CE). chlorophylle 
(CH). l es autres ca ractéres : températ ure (T), nitra tes 
(NOl)' hydrogène et azote orga niques particula ires 
(H, N). occupen t une posit ion in terméd iaire. 

CependilOt les déphasages (cp) entre paramètres n'ont 
de sens statistique que si les valeurs de cohérence 
carrée (C2) associées sont signilicatives (fig. 2A). Ainsi 
seules les liaisons entre ca ractères proches du cercle 
de cohérence (C2 = 1), c'est-à-dirc ceux qui ont une 
forte con tribution dans la définit ion de plan, seront 
interprétées avec un degré de « sécurité)) suffi sa nt. Si 
nous uti lisons le vecteur de la sa li nité comme référence 
et que nous le comparons ù ce ux des variables des trois 
groupes précédemment délinis, nous constatons qu'i l 
fait un angle 4l = 16{)O avec les nitrites (NO z) pour unc 
cohérence carrée C2 = 0,71. q, = 175° et C2 = 0.94 
avec les col iformes f&:aux (CF), q, = SOU et C2 = 0.81 
avec le phytoplancton tota l (PT). Ces différences angu­
laires signi lient. si nous postulons que la distorsion due 
il la projection est négligeable. que pou r celle fré­
quence un maximum de sali nité est suivi d'u n maximum 
de nitri tes 2 h 40 pl us tard. de col ifo rmes féca ux 2 h 55 
pl us tard, de phytoplancton 50 mn plus tard. lorsq ue la 
salinité est max imale, les concentrations en nitri tes et 
la popu lation en coliformes féca ux sont donc q u,lsi­
ment minimales. tandis que. comme nous l'avons déj,i 
noté. les effectifs phytoplanctoniqucs approchent de 
leur maximum qu'ils atteignent SOrn in plus tard . 

Par contre. les liaisons entre la température et l'ensemble 
des autres paramètres sont caractérisées par des co hé· 
rences ca rrées non significatives (C2 < 0,75 pour 
1 - (l = 95 % lig. 2 A). Ceci traduit t'absence de va ria­
tion périodiquc au sein de eclle série principalement 
ca ructérisee pa r une composante journalière (lig. 1 H). 
La température ne peut, pour des prélèvements d'eau 
superlicielle comme ceux réalisés ici, êt re considérée 
comme une grandeur conserva tive. Elle est en effet 
soumise aux variations thermiques atmosphèriques 
printanières : réchauffement avec un maximum à 
14 h 30 ct refroidissemen t nocturne jusqu'à 8 h. 

Parmi les caractères d'caux polluées, la charge sesto­
nique s'i ndividualise avec le seston total (ST), en posi­
tio n intermédia ire entre la fraction minéra le (SM) 
et la fraction organique (S R). A proximité sc trouvent 
les phéopigments (PP). qui peuvent être reliés préré. 
renticllement aux débris végétaux d'origine terrestrc 
que véhiculent habituellement les caux résiduaires. 
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Figure 2 
Analyses spectrales en composantes principales des séries dêtendancialisécs 
des carucleres .. hydrologiques .. pour les periodes 6 h (A). g h XI (B) et 
2h50(C). 
T, temperature. S. sahnllt. 01' oxygène. C. earbooe. N. aZOte . 11 . hydro­
gène; NH4 • ammonium. NOl' niuates . r-:OJ • ni trites ; UR. urée , po •. 
phosphatC$. SiO l • silicates . ST. ~Ion tOlal . SM . seston minerul . SR. 
seslon OI'"gamque. DT. dtlergents. PH. l'hmols . HC. hydroçarbures. CH. 
chlorophylle a . PI' , pheopygments. AMP. ADP. ATP. adênosinc mono. di . 
triphosphates; Sè, somme en~ rgttique. CE. cha rg~ tnerl!:êt ique. PT. 
dTectifs-phytoplanctonique$ totaux ; CT. colirormes totaux . CF. oohformes 
r':':aux : CO. entCroçoques. BM. oocteries marines . 8T. bactéries lerri­.. ~. 
5",(/,,,1 prillc/pol l'ompotltnlS .. nulJsu of H hydt'ologlrul H ch...r"('/f'rUlil'S. 
u/ltr mnolllf of Ihe Irtnd.j()r ,hl' p((;od;l'/llf's 6 h (A J. 8 h 50 (BJ .. nd 1 h 50 (C). 
T , If'ntpf'rllll"f'. S. Sl//mu,..- 0 ,, oX),Kl'n. C. corbon : N. ";"01:''' '- Il , hydra-

a 
1 

! 
" 

, 
g"" '- NH4 • umm()fI;lIm ; NOl. m/r<lll'S; NOl ' 
ni/rÎlts .- UR . ""fIJ : PO ... phQspluuf's : S,O l • 

sjfjcull's.- ST, IO/<l/ stllOlr : S M. /IIIne, .. 1 $eJl/)n : 
SR, O/'glln;c snlon: DT. ut'll'rgtnts .- PH.plrenuls: 
llC. lJydr(/('",boru. C H . chlot'oplJ)/I .- pp. plu/l'O' 
pIgments: AMP . ... OP, A TP. UUt'tlOlln' mOllO. 

,1/. "'pl"'lPbulr : Sf .. ,"rrgtll<'llmt CE.I"llt'I,,"'" 
100II. PT, lulul phylopl<lnkfO" . CT. IU,.,I roil­
fvrms.- CF. fUf'rul l'oli/omlS : CO. l'nltl/l' ooc­
/ .. ,;<1. BT. It"~SI,lul OOCff'I;/I. BM. mot'HlI' 
bul'Irdll. 
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plutôt qu'aux cell ules phyto planctoniq ues marines 
au eintcs par la pollution 

Les positions des adénylatcs (A MP. ADP, ATP) ne 
peuvent être expliquées facilement du fait de l'origine 
variée de ces composés: débris végétaux et bactéries 
des caux résid uaires (BT, CF, cr, CO) d' une pa rt, 
phytoplancton ct bactéries des eaux ligures (BM) 
d'autre part. Cependant les ra pports de la charge 
énergétique (CE). indicatrice de l'éta t physiologique 
des populations échan tillonnées. semblent plus carac­
tériser le phytoplancton que les bactéries. 

Étant don ne le fort pourcentage exprimé par ce premier 
facteur. nous pouvons penser que la projection ici 
representée est bien indicatrice des proximités ent re 
groupes aux évolutions tranchées. La composante 
périodique de 6 h apparaît donc comme une compo­
sante fondamen taJc pour la quasi·totalité dcs pa ra­
métres écha nti llon nés, et est à rel ier. par le biais des 
phénomènes d'advection-diffusion. aux rythmes des 
activités humaines. Cependa nt à celle rrequence. l'op­
posit ion tranchée entre les deux principaux groupes de 
caractéres ne permet pas de distinguer de liaison de 
ca use à eITet entre le phytopl;,tnclon...Q( un canlctére 
précis de pollution . Aussi. avons-nous analyse. fré­
quence par frequencc. l'éventuelle déstabilisation de la 
structure (( hydrologique 1) décrite pour 6 h . 

Lcs périodes présentées, 8 h 50 ct 2 h 50, développent 
de l'énergie ct/ou sont caracterisées par des pl ans 
complexes dont les valeurs propres 19,5 ct 18,1 respec­
tivement. sont proches de celle étudiée précédemment 
(i.. = 21,8). Les projections (fig. 2 B et 2 C) présentent 

48 

globalemen t la même opposition des descripteurs. 
Cependant. on note l'incorporation de la tempémture 
(T) ct des nitrates (NO J ) au groupe caractérisant les 
caux marines pour 8 h 50. tandis que la chlorophylle 
(CH) s'en dissocie pour 2 h 50. De plus, le rapproche­
ment de J'ensemble des va riables du centre de la pro­
jection traduit, a ces fréque nces, une diminution de la 
cohérence entrc les varia bles. 

Le maintien d'une opposition de phase entre les deux 
groupes de caractères. pour des périodes prédominantes 
même éloignées. témoigne principalement de la pré­
pondérance des process us d'adveclion-d ilTusion. Le 
retard constant des numérations phytoplanctoniques 
sur les varia tions de salinité, ne semble pas être impu­
table à un ca ractère de pollution unique mais a un 
ensemble de paramètres. On remarq uera pl us particu­
lièrement l'opposit ion entre les effectifs phytoplanclo­
niques d'une part, et la charge sestonique à 6 h, l'urée., 
l'ammoniaque ct les hydroca rbures à 2 h 50 et rammo­
niaque, les phénols et les déterge nts à 8 h 50, d'autre part. 

CONCLUSIO N 

L'hétèrogénéi té temporelle d'un des compart iments -
les eaux usées rejetées - entraîne donc une hétéro­
généité spa tiale sur le compartiment nalurel défilant 
devant la source de pollution. L'égoût apparaît alors 
comme un oscill ateur, c'est-a-di re un opéra teur qui va 
perturber les phénoménes naturels en imposant son 
évolution suivant un rythme maintenant conntL 



Dans cette étude, les perturbations dues aux phéno­
ménes physiques de l'advection-diffusion ont été mises 
en évidence, et leur action quantifiée au cours du temps, 
Cependant, le décalage de prés dï h de la réponse 
des effectifs phytoplancton iqucs aux varia tions përio­
diques de rejets, laissera it supposer (( l'action retard » 
d'un caractére ou d'un groupe de caractères comme le 
seston, les polluams chimiques, voire les surcharges 
en certains sels minéraux; pa ramètre difficile à déter­
miner étant donné que rîmpact d'un polluam quel­
co nque sur les communautés phytoplanctoniques reste 
un domaine d'étude complexe. Ains~ si nous choisissons 
J'exemple des hydrocarbures, leur seuil de toxicité 
léthale pour 100 ppm (Nelson. Smith, 1970) est bien 
supérieur à la va leur maximale rencontrée dans notre 
étude (de rordre de 7 ppm), Cependant, des différcO/.:es 
de sensibilité entre les espèces ont été mises en évidem:e 
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