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MISE EN EVIDENCE DES PROFILS D'EVOLUTION PLURIANNUELLE ASSOCIES AUX SERIES DE 
MESURES DE PARAMETRES HYDROBIOLOGIQUES EFFECTUEES DANS L'ESTUAIRE DE LA SEINE 
DANS LE CADRE DU RESEAU NATIONAL D'OBSERVATION DE LA QUALITE DU MILIEU MARIN. 

GALLET P. 

1. Introduction 

La s u r v e i l l a n c e de l ' é v o l u t i o n de la q u a l i t é des eaux de l ' e s t u a i r e de 
l a S e i n e , d a n s l e c a d r e de l ' u n e d e s o r i e n t a t i o n s du Réseau N a t i o n a l 
d ' O b s e r v a t i o n de l a q u a l i t é du milieu marin (RNO), a permis la cons t i t u t i on de 
longues s é r i e s de mesures mensuelles de paramètres hydrobiologiques. Ces s é r i e s 
ont f a i t l ' o b j e t d 'une analyse spéci f ique o r i en tée vers la mise en evidence des 
p r o f i l s d ' évo lu t ion p lu r i annue l l e associes aux d i f f é r en t s paramètres mesures, e t 
p o u v a n t r e n d r e compte de l ' é v o l u t i o n moyenne de l a q u a l i t é des eaux de 
l ' e s t u a i r e de l a Se ine su r une p é r i o d e de 7 ans (1977 à 1983). Les r é s u l t a t s 
p r é s e n t e s i c i c o n c e r n e n t l e s s e r i e s de mesures de concentra t ions en ammonium, 
n i t r a t e s , azote t o t a l minéral dissous (NH + NO + NO ) , p h o s p h a t e s , s i l i c a t e s 
e t oxygène d i s s o u s , effectuées chaque mois aux s t a t i o n s 10, 11 e t 12 ( f i g . 1) a 
une profondeur de 1 m. 

2« Caractéristiques des s é r i e s étudiées 

L ' a n a l y s e de l ' é v o l u t i o n p l u r i a n n u e l l e de ces paramètres à p a r t i r de 
s e r i e s de v a l e u r s mensuelles suppose la souscr ip t ion a l 'hypothèse sur l aque l l e 
e s t fondée leur échant i l lonnage (en p a r t i c u l i e r la de f in i t i on de l ' i n t e r v a l l e de 
temps s épa ran t deux mesures success ives ) , e t selon l aque l l e une su i t e de valeurs 
m e n s u e l l e s e s t s u f f i s a n t e pour a c c é d e r à l a c o n n a i s s a n c e de phénomènes 
p l u r i a n n u e l s . Ce l a r e v i e n t à c o n s i d é r e r q u ' u n e mesure q u e l c o n q u e e s t 
r e p r é s e n t a t i v e d'une s i t u a t i o n moyenne associée a une période approximative d'un 
mois a u t o u r de l a d a t e de c e t t e mesure . En d ' a u t r e s termes, l ' a c c e p t a t i o n de 
c e t t e hypo thèse r e v i e n t à considérer la v a r i a b i l i t é des paramètres mesures, sur 
une p é r i o d e d 'un mois , comme é t a n t n é g l i g e a b l e par r a p p o r t aux v a r i a b i l i t é s 
sa i sonniè res e t p l u r i a n n u e l l e s . 

Or, l a complex i t é du sys tème représen té par l ' e s t u a i r e de la Seine e t 
c e l l e d e s phénomènes p h y s i q u e s , ch imiques e t b i o l o g i q u e s d é t e r m i n a n t l e s 
c a r a c t é r i s t i q u e s de ces eaux, n ' a u t o r i s e n t pas la formulation, a p r i o r i , d'une 
hypo thèse aussi r é d u c t r i c e . Ains i , l e t ra i tement que nous avons applique aux 
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s é r i e s de mesures, effectuées dans le cadre du RNO dans l ' e s t u a i r e et la baie de 
S e i n e , démontre l ' i m p o s s i b i l i t é d 'es t imer les tendances p lu r i annue l l es à p a r t i r 
de c e r t a i n e s s é r i e s , du f a i t de l a c o n t a m i n a t i o n exercée par la v a r i a b i l i t é 
associée aux éche l les de temps in fé r i eu res au mois. 

Nous p r é s e n t o n s i c i l e s r é s u l t a t s des t r a i t e m e n t s ayant permis de 
m e t t r e en év idence des schémas d 'évolut ion p lu r iannue l l e de la qua l i t é des eaux 
de l ' e s t u a i r e de la Seine . I l s concernent essent ie l lement les mesures effectuées 
à la s t a t i o n 12 (sauf pour ce qui concerne l e s mesures de concent ra t ions en 
s i l i c a t e s ) où l e s v a r i a t i o n s i n d u i t e s par l e s c y c l e s de marée son t moins 
marquées qu ' au n iveau des s t a t i o n s 10 e t 11 (donc la contamination exercée par 
la v a r i a b i l i t é associée aux phénomènes l i e s a la marée es t moindre). 

S. Méthodologie de traitement des s ér i e s 

3 . 1 . Technique de décomposition des informations contenues dans les s e r i e s 

Notre démarche a cons is te a decomposer l ' i n fo rmat ion , contenue dans l e s 
s é r i e s de mesures dont nous d ispos ions , en un cycle sa isonnier moyen (12 termes 
m e n s u e l s moyens e s t i m e s a p a r t i r de 7 années de mesures) e t une tendance 
d i s c o n t i n u e ou p r o f i l d ' é v o l u t i o n p l u r i a n n u e l l e (un c o e f f i c i e n t par année), 
conformément à un mode de t r a i t e m e n t devenu c l a s s i q u e en analyse des s é r i e s 
c h r o n o l o g i q u e s . Une a t t e n t i o n p a r t i c u l i è r e a e t e accordée a la formalisat ion 
mathématique de la r e l a t i o n unissant ces deux composantes ; nous avons considère 
que l e p r o f i l d ' é v o l u t i o n p l u r i a n n u e l l e des p a r a m è t r e s é t u d i e s p o u v a i t se 
t r a d u i r e s o i t par des a m p l i f i c a t i o n s s u c c e s s i v e s du cyc l e s a i s o n n i e r moyen 
(modèle m u l t i p l i c a t i f ) , s o i t par de s imples v a r i a t i o n s du n iveau moyen des 
cycles sa i sonn ie r s success i f s n ' a f f e c t a n t pas leur amplitude (modèle a d d i t i f ) . 

L ' e s t i m a t i o n d 'un p r o f i l d ' é v o l u t i o n p l u r i a n n u e l l e c o n s i s t e donc a 
a j u s t e r au sens des moindres c a r r e s su r la s é r i e é tudiée ( x ( t ) , t = 1,84) une 
s é r i e modelisee comportant un cycle sa i sonnier moyen (s(m), m = 1,12) sur lequel 
e s t a p p l i q u e un ensemble de c o e f f i c i e n t s ( p ( a ) , a =* 1,7) rendant compte des 
f l u c t u a t i o n s p l u r i a n n u e l l e s moyennes, de so r t e qu'une valeur quelconque x ( t ) de 
la s é r i e i n i t i a l e puisse ê t r e approchée par : 

x ( t ) = s(m) . p(a) à l ' a i d e du modèle m u l t i p l i c a t i f , 
ou 

Sc(t) = s(m) + p(a) en u t i l i s a n t l e modèle add i t i f , 
avec : 

fa = INT((t - 1)/12) + 1 
^m = t - (12 (a - 1)) 

ou INT représente la fonction p a r t i e e n t i è r e . 

Le programme i n f o r m a t i q u e que nous avons u t i l i s é a é t é conçu par 
A. Laurec (Laurec A. e t J:Y Le G a l l , 1975 ; Menesguen A. et A. Laurec y 1984) 
d ' a p r è s c e r t a i n s é léments de la t h é o r i e des s é r i e s temporelles (Kendall M.G. , 
1983) . L ' e s t i m a t i o n des paramètres du modèle cons i s te à minimiser la somme des 
c a r r e s des é c a r t s e n t r e l e s va leurs de la s é r i e observée e t c e l l e s prévues par 
le modèle s o i t : £ (x( t ) - x ( t ) ) . 

3 .2 . Mise en oeuvre du t ra i tement 

Le découpage des s e r i e s analysées n ' a pas été effectué en fonction des 
années " c i v i l e s " (de janvier a décembre), mais d 'après la succession des cycles 
s a i s o n n i e r s . Les^a jus t emen t s l e s p lu s pe r fo rman t s ont é té obtenus en fa i san t 
commencer l ' a n n é e au moment du démarrage du c y c l e s a i s o n n i e r p l u t ô t qu ' en 
j a n v i e r . Dans t o u s l e s c a s e t , a f o r t i o r i , l o r s q u e l ' e s t i m a t i o n du cyc l e 
s a i s o n n i e r n ' é t a i t pas p r o b a n t e , nous avons procédé à p lus ieurs ajustements e t 
r e t enu c e l u i qui s ' a v é r a i t le plus performant (% de var iance r é s i d u e l l e 
m i n i m a l ) . A ins i , tous l e s a justements présentes ci-dessous ont été r é a l i s é s sur 
la p é r i o d e comprise ent re septembre 1976 e t août 1983 ( l ' échan t i l lonnage ayant 
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d e b u t e en j a n v i e r 1977, la p remie re année n ' e s t r e p r e s e n t e e que par h u i t 
v a l e u r s ) . Nous avons a p p l i q u e a chaque s é r i e une a n a l y s e compara t ive de 
l ' a d é q u a t i o n des deux types de modèles ( a d d i t i f ou m u l t i p l i c a t i f ) a f i n de 
c h o i s i r le plus performant. 

4. Examen e t interpretation des tendances piuriannuelles 

Les f i g u r e s 2 à 8 i l l u s t r e n t l es r é s u l t a t s des ajustements r é a l i s é s sur 
l e s s e r i e s de m e s u r e s e f f e c t u é e s a la s t a t i o n 10, en ce qui concerne l e s 
s i l i c a t e s , e t a l a s t a t i o n 12 p o u r l e s a u t r e s p a r a m è t r e s . Les p r o f i l s 
d ' é v o l u t i o n p 1 u r i a n n u e 1 1 e f i g u r e n t s o u s forme de s u c c e s s i o n s de b a r r e s 
v e r t i c a l e s représen tan t les niveaux moyens des cycles sa i sonnie rs s u c c e s s i f s . Le 
t a b l e a u 1 f o u r n i t pour chaque ajustement le pourcentage de variance r é s i d u e l l e 
( v a r i a n c e des é c a r t s e n t r e la s é r i e obse rvée e t l e modèle, r a p p o r t é e a l a 
v a r i a n c e de l a s é r i e obse rvée ) e t l e pou rcen t age de v a r i a n c e de l a s é r i e 
d e t e n d a n c i a l i s e e ( v a r i a n c e de 1a° s é r i e d é b a r r a s s é e de sa c o m p o s a n t e 
p lu r i annue l l e , rapportée a la variance de la s é r i e b r u t e ) . 

Type de modèle 

% de variance 
résiduelle 

% de variance de la 
série detendancialisee 

1 Moyennes dea cycles 
1 saisonniers successifs 
1 1976-77 
1 1977-78 

1973-79 
1 1979-80 

1980-81 
1 1981-82 

1982-83 

NH 
4 

Mult. 

; 28,4 

85,6 

(nmol/1) 

117,9 
54,2 
56 
41,4 
20,6 
16,6 
24,6 

N0 3 

Add. 

22,8 

29,4 

(Mmol/1) 

234 
214 
288 
372 
381 
373 
355 

ATMD * 

Add. 

39,8 

56,1 

(nmol/1) 

355 
283 
363 
434 
416 
403 
382 

Oxygène 
dissous 

Add. 

19,3 

87,8 

(ml/1) 

1,56 
2,71 
2,12 
2,47 
2,97 
3,56 

1 3,65 

*°4 

Mult. 

38,4 

87,2 

42,5 
25,8 
26,5 
29,3 
24,6 
20,4 
19,1 

SiOH 

Add. 

30,8 

91,3 

84,7 
96,9 
101,8 
106,4 
107,7 
81,4 
99,6 

Débit de 
la Seine 1 

Mul t. 

38,5 

98,3 

CTTVS) 

371,5 
552,3 
409,2 
488 
525,7 
571,1 
635,5 

Tableau 1 . C a r a c t é r i s t i q u e s des a j u s t e m e n t s i l l u s t r e s respectivement par les 
f igures 2 à 8. * ATMD : azote t o t a l minerai d i ssous . 

A t i t r e de c o m p a r a i s o n e t d ' a i d e a l ' i n t e r p r é t a t i o n , nous avons 
a p p l i q u e l ' a n a l y s e à une s é r i e de moyennes mensue l l e s du d é b i t de la Seine, 
c o n s t i t u é e à p a r t i r de mesures j o u r n a l i è r e s e f f e c t u é e s a la s t a t i on de Poses 
( s i tuée a environ 140 km de l ' e s t u a i r e ) . 

Les s e r i e s de mesures de c o n c e n t r a t i o n en ammonium e f f e c t u é e s à la 
s t a t i o n 12 p r é s e n t e n t une t r è s n e t t e tendance décro issante entre 1977 e t 1982 
( f i g . 2 ) . C e t t e d iminu t ion de l a charge moyenne des eaux de l ' e s t u a i r e de la 
Se ine en ammonium s'accompagne d'une augmentation des teneurs en n i t r a t e s entre 
1978 e t 1981 ( f i g . 3 ) . L ' é v o l u t i o n des teneurs moyennes en azote t o t a l minéral 
d i s s o u s , i n t e g r a n t c e s deux t e n d a n c e s c o n t r a i r e s , p r é s e n t e une phase 
d ' augmenta t ion b ru ta l e ent re 1978 e t 1980, su iv ie d'une phase de diminution plus 
p r o g r e s s i v e à p a r t i r de 1981 ( f i g . 4 ) . C e t t e é v o l u t i o n , sans doute l i é e à un 
e f f o r t d ' é p u r a t i o n des r e j e t s u r b a i n s e t i n d u s t r i e l s dans le bassin versant , 
semble se t r a d u i r e par une a m e l i o r a t i o n du degré d ' o x y g é n a t i o n des eaux.de 
l ' e s t u a i r e de la Seine ( f ig . 5) conformément à une hypothèse émise par AVOINE e t 
a l . (1984). 

L ' i n t e r p r é t a t i o n du p r o f i l d ' é v o l u t i o n p l u r i a n n u e l l e des t e n e u r s 
moyennes en phospha te s a la s t a t i o n 12 ( f i g . 6) nécess i t e le recours à l'examen 
du p r o f i l d ' é v o l u t i o n du regime hydro log ique moyen de la Seine ( f i g . 8 ) . Nous 
remarquons d'une par t que les fo r tes teneurs en phosphates mesurées en 76-77 
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Figure 1 . L o c a l i s a t i o n des stat ions du Reseau National d'Observation de la 
q u a l i t é du « i l i e u «arin, u t i l i s ées pour la surveillance de l ' e s tua i r e de la ^ 
Seine. 

1980 ' 1981 ' 1982 ' 1983 

ajoure 2. I l l u s t r a t i o n de l 'a jus tement réal ise sur la série de « s u r e s de 
c o n c e n t r a t i o n s en ammonium, e f f ec tuées a la s t a t i o n 12 : : s é r i e 
observée ; — : sér ie modélisee ; Wlk •* profi l d'évolution pluriannuelle. 
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c o ï n c i d e n t avec l e s f a i b l e s d é b i t s de la Se ine e n r e g i s t r é s c e t t e année l a . 
D ' a u t r e p a r t , l a t endance à l a d iminu t ion des c o n c e n t r a t i o n s moyennes en 
phospha te s de 1980 à 1983 s ' i n s c r i t dans une phase d'augmentation du debi t moyen 
de l a S e i n e . Ces phénomènes peuvent ê t r e e x p l i q u e s par la preponderance des 
r e j e t s c o n s t a n t s d ' o r i g i n e u r b a i n e e t i n d u s t r i e l l e dans le déterminisme de la 
charge moyenne en phosphates des eaux de l ' e s t u a i r e de la Seine (Avoine et at., 
1984). 

La s é r i e de c o n c e n t r a t i o n s en s i l i c a t e s , en reg i s t r ées a la s t a t i o n 10, 
p r é s e n t e une l é g è r e t endance à l 'augmentation entre 1977 e t 1981, su iv ie d'une 
b a i s s e b r u t a l e en 1982 ( c o ï n c i d a n t avec une augmentation du débi t moyen de la 
S e i n e ) . Ces é l é m e n t s p e r m e t t e n t de r e l a t i v i s e r l ' i m p o r t a n c e du regime 
h y d r o l o g i q u e moyen de l a S e i n e dans l ' é v o l u t i o n de l a charge moyenne en 
s i l i c a t e s des eaux de l ' e s t u a i r e de la Seine, au niveau de la s t a t i o n 10. 

5. Conclusion 

Compte tenu du c a r a c t è r e e x c e p t i o n n e l des longues s e r i e s de mesures 
m e n s u e l l e s e f f e c t u é e s d e p u i s 1977 dans l e cadre du RNO, i l nous a paru 
i n t é r e s s a n t de d é f i n i r les con t r ibu t ions que leur analyse pouvait fourni r quant 
à la connaissance des phénomènes r ég i s san t l ' é v o l u t i o n de la qua l i t é des eaux de 
l ' e s t u a i r e de la S e i n e . On pourra donc considérer à j u s t e t i t r e que ce t r a v a i l 
s ' i n s c r i t dans une p o l i t i q u e de mise en valeur des données co l l ec t ée s dans le 
cadre du RNO. 

Les r é s u l t a t s qui ont e t e p r é s e n t e s i c i semblent confirmer ce r t a ines 
h y p o t h è s e s é t a b l i e s à l a s u i t e de l ' é t u d e des f lux de con taminan t s dans 
l ' e s t u a i r e de la Seine. Des tendances évolut ives t r è s marquees ont pu ê t r e mises 
en é v i d e n c e démon t r an t , s ' i l en é t a i t b e s o i n , l ' i n t é r ê t de d i s p o s e r d ' une 
s t r u c t u r e p e r m e t t a n t de suivre l ' évo lu t i on temporelle de la qua l i t é des eaux de 
l ' e s t u a i r e de la Seine. 
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