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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 surveillance de 1'évolution de la qualité des eaux de l'estuaire de
la Seine, dans le cadre de l'une des orientations du Réseau National
d'Observation de la qualitée du milieu marin (RNO), a permis la constitution de
longues séries de mesures mensuelles de paramétres hydroblo]oglques. Ces séries
ont fait l'obJet d'une analyse apec1f:que orientée vers la mise en eu1dence des
profils d'evolution plur:annuelle associes aux differents parametres mesures et
pouvant rendre compte de 1°! évolution moyenne de la qualité des eaux de
l'estuaire de la Seine sur une per;ode de 7 ans (1977 a 1983). Les résultats
présentes ici concernent les séries de mesures de concentrations en ammonium,
nitrates, azote total mineral dissous (NH, + NO_ + NO ), phosphates, silicates
et oxygene dissous, effectueées chaque mois auX stations 10, 11 et 12 (fig. 1) a
une profondeur de 1 m.

2. Caractéristiques des series étudiees

L'analyse de 1'évolution pluriannuelle de ces paramétres a partir de
series de valeurs mensuelles suppose la souscription a l'hypothéae sur laquelle
est fondée leur échantillonnage (en particulier la définition de l'intervalle de
temps séparant deux mesures successives), et selon laquelle une suite de valeurs
mensuelles est suffisante pour acceder a la connaissance de phénoménes
plurlannuels. Cela revient a con31derer qu 'une mesure quelconque est
representatlve d'une situation moyenne associée a une periode approximative d'un
mois autour de la date de cette mesure. En d'autres termes, 1' acceptat:on de
cette hypotheése revient a considérer la variabilite des parametres mesures, sur
une perlode d'un mois, comme étant negllgeable par rapport aux vamabllltes
saisonnieres et pluriannuelles.

Or, 1la complex1 té du systeme represente par l'estuaire de la Seine et
celle des phénomeénes physiques, chimiques et bioclogiques déterminant les
caractéristiques de ces eaux, n'autorisent pas la formulation, a priori, d'une
hypothése aussi réductrice. Ainsi, le traitement que nous avons appliqué aux
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séries de mesures, effectuées dans le cadre du RNO dans 1'estuaire et la baie de
Seine, demontre l 1mposslb111te d'estimer les tendances plur:annuelles a part:r
de certaines series, du fait de la contamination exercée par la variabiliteé
associde aux echelles de temps inférieures au mois.

Nous preésentons ici les resultats des traitements ayant permis de
mettre en evidence des schémas d'évolution pluriannuelle de la qualite des eaux
de l'estuaire de la Seine. Ils concernent essentiellement les mesures effectuees
a la station 12 (sauf pour ce qui concerne les mesures de concentrations en
sillcates} ol les variations induites par les cycles de marée sont moins
marquees gu'au nlveau des stations 10 et 11 (donc la contamination exercee par
la variabilite associee aux phenomenes liés a la marée est moindre).

5. Methodologie de traitement des séries

3.1. Technique de décomposition des informations contenues dans les series

Notre démarche a consisteé a decomposer 1'information, contenue dans les
séries de mesures dont nous disposions, en un cycle saisonnier moyen (12 termes
mensuels moyens estimés a partir de 7 annees de mesures) et une tendance
discontinue ou profil d'evolution pluriannuelle (un ccefficient par annee)
conformément a un mode de traitement devenu classique en analyse des séries
chronologiques. Une attention part1cul1ere a eté accordee a la formalisation
mathématique de la relation unissant ces deux composantes ; nous avons considere
que le profil d'eévolution pluriannuelle des paramétres etudies pouvait se
traduire soit par des amplifications successives du cycle saisonnier moyen
(modéle multiplicatif), soit par de simples variations du niveau moyen des
cycles saisonniers successifs n'affectant pas leur amplitude (modele additif).

L'estimation d'un profil d éuolution pluriannuelle consiste donc a
ajuster au sens des moindres carrés sur la serie etudiée (x(tl t = 1,84) une
serie modelisee comportant un cycle saisonnier moyen (s(m), m = 1,12) sur lequel
est appliqué un ensemble de coefficients (p(a), a = 1 7) rendant compte des
fluctuations pluriannuelles moyennes, de sorte qu'une ualeur quelconque x(t) de
la série initiale puisse etre approchee par :

%(t) = s(m) . pla) a 1'aide du modéle multiplicatif,
ou

%(t) = s(m) + p(a) en utilisant le modéle additif,
avec

a = INT((t - 1)/12) + 1

m=t - (12 (a - 1))
ou INT représente la fonction partie entiere.

Le programme informatique que nous avons utilisé a été congu par
A. Laurec (Laurec A. et J:Y Le Gall, 1975 ; Menesguen A. et A. laurec,K 1384)
d'apres certains éléments de la théorie des séries temporelles (Kendall M.G.,
1983) L'estlmat:on des parametres du modele consiste a minimiser la somme des
carres des ecarts entre les valeurs de la seérie observée et celles prévues par
le modele soit : % (x(t) - 2(t))2

3.2. Mise en oeuvre du traitement

Le decoupage des SEPIBS analysees n'a pas ete effectué en fonction des
annees "civiles" (de janvier a decembre) mais d'apres la succesa:on des cycles
saisonniers. Les ajustements les plus performants ont été obtenus en faisant
commencer 1'année au moment du démarrage du cycle saisonnier plutdt qu'en
janvier. Dan§ tous les cas et, a fortiori,lorsque l'estimation du cycle
saisonnier n'etait pas probante, nous avons procédé a plusieurs ajustements et
retenu celui qui s'avérait le plus perfornant (% de variance TESIdUE]IC
mini@al). Ainsi, tous les ajustements presentes ci-dessous ont été reéalisés sur
la periode compr:se entre septembre 1976 et aout 1983 (l‘echant1llonnage ayant
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débuté en janvier 1977, la premlere année n'est representée que par huit
ualeurs) Nous avons app11que a chaque série une analyse comparative de
1'adequat1on des deux types de modeles (additif ou mult:pllcatlf) afin de
choisir le plus performant.

4, Examen et interprét&tion des tendances pluriannuelles

Les figures 2 a 8 illustrent les resultats des ajustements realisés sur
les series de mesures effectuées a la station 10, en ce qui concerne les
silicates, et a la station 12 pour les autres parametres. Les profils
d‘éuolution pluriannuelle figurent sous forme de successions de barres
verticales représentant les niveaux moyens des cycles saisonniers successifs. Le
tableau 1 fournit pour chaque aJustement le pourcentage de variance r351duelle
(variance des ecarts entre la série observee et le modele, rapportée a la
variance de la seéerie observee) et le pourcentage de variance de la série
détendancialisée (varlance de la serle débarrassée de sa composante
pluriannuelle, rapportee a la variance de la série brute).

) o | Oxygénc . Débit de
NH4 “03 AT dissous P04 S0 la Seine
Type de modéle Mult. Add. Add. Add. Mult. Add. Mult.
%:de: varlance 28,4 | 22,8 | 39,8 19,3 38,4 | 30,8 38,5
residuelle ! d A y ¥ *
% de varisnce de la
série detendancialisée 85,8 29,4 6,1 87,8 87,2 91,3 98,3
3
Moyennes des cycles |(umol/1)|(umol/1)] (pmol/1}]| (ml/1) (umol/1)] (umol/1)| (m~/s)
saisonniers successifs
1976-77 117,9 234 355 1,56 42,5 84,7 a7i,s
1977-78 54,2 214 283 2,7 25,8 96,9 552,3
1978-79 s6 288 363 2,12 26,5 101,8 409,2
1379-80 41,4 372 434 2,47 29,3 10€,4 488
198C-81 20,6 381 416 2,97 24 6 107,7 525,7
l981-82 16,6 373 403 3,56 20,4 81,4 571.1
1982-83 24,6 ass 382 3,65 19,1 99,6 635,5

Tableau 1. Caractéristiques des ajustements illustrés respectivement par les
figures 2 a 8. * ATMD : azote total minéral dissous.

A titre de comparaison et d'aide a l'interprétation, nous avons
applique 1'analyse a une série de moyennes mensuelles du débit de la Seine,
constltuee a partir de mesures Journa]:er'* effectuees a la station de Poses
(située a environ 140 km de 1'estuaire).

Les serles de mesures de concentration en ammonium effectuées a la
station 12 presentent une trés nette tendance décroissante entre 1977 et 1982
{(fig. 2). Cette diminution de la charge moyenne des eaux de l'estuaire de la
Seine en ammonium s'accompagne d'une augmentation des teneurs en nitrates entre
1978 et 1981 (fig. 3). L'évolution des teneurs moyennes en azote total minéral
dissous, intégrant ces deux tendances contraires, présente une phase
d'augmentation brutale entre 1978 et 1980, suivie d'une phase de diminution plus
progressive a partir de 1981 (fig. 4). Cette evolution, sans doute liée a un
effort d'epuration des rejets urbains et industriels dans le bassin versant,
semble se traduire par une amélioration du degré d'oxygénation des eaux de
l'estuaire de la Seine (fig. 5) conformément a une hypothese émise par AVOINE et
al. (1984).

L'interprétation du profil d'évolution pluriannuelle des teneurs
moyennes en phosphates a la station 12 (fig. 6) nécessite le recours a 1'examen
du prefil d'evolution du régime hydroleocgique moyen de la Seine (fig. 8). Nous
remarquons d'une part que les fortes teneurs en phosphates mesurees en 76-77
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Figure 1. Localisation des stations du Réseau NWational d'Observation de la
gqualite du wilieu marin, utilisees pour la surveillance de l'estuaire de la
Seine.
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Figure 2. 1llustration de ]'ajustesent réalise sur la serie de wesures de

concentrations en asmoniusm, effectuees a la station 12 : : serie
observer ; serie modelisee ; : profil d'evelution pluriannuelle.
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Figure 3. Illustration de 1'ajustement realise sur la serie de wesures de
concentrations en nitrates, effectuses a la station 12 : serie
observee ; : serie modelisee ; v+ profil d'evolution pluriannuelle.
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Figure 4. Illustration de 1'ajustement realise sur la serie de mesures de

concentl:atiuns en azote total mineral dissous, effectuces a la station 12 :

—— : serie observee ; --—- : profil dlevelution

nluriannuelle.

: serie modelisee ;
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coincident avec les faibles debits de la Seine enregistrés cette année la.
D'autre part, la tendance a la diminution des concentrations moyennes en
phosphates de 1980 a 1983 s'inscrit dans une phase d'augmentation du debit moyen
de la Seine. Ces phenomenes peuvent etre expliqués par la prepcnderance des
~ejets constants d'origine urbaine et industrielle dans le determinisme de la
charge moyenne en phosphates des eaux de 1'estuaire de la Seine (Avoine et al.,
1984).

La série de concentrations en silicates, enregistrées a la station 10,
presente une legere tendance a 1' augmentation entre 1977 et 1981, suivie d'une
baisse brutale en 1982 (colncidant avec une augmentation du debat moyen de la
Seine). Ces elements permettent de relatluzser 1'importance du régime
hydrologique moyen de la Seine dans 1' évolution de la charge moyenne en
silicates des eaux de l'estuaire de la Seine, au niveau de la station 10.

5. Conclusion

Compte tenu du caractere exceptionnel des longues séries de mesures
mensuelles effectuées depuis 1977 dans le cadre du RNO, il nous a paru
1nteressant de deéfinir les contrzbutlons que leur analyse pouualt fournir quant
a la connaissance des phenomenes reglssant 1'evolution de la quallte des eaux de
1'estuaire de la Seine. On pourra donc considérer a juste titre que ce travail
s'inscrit dans une politique de mise en valeur des donnees collectées dans le
cadre du RNO.

Les résultats qui ont été présentés ici semblent confirmer certaines
hypotheses établies a la suite de 1'étude des flux de contaminants dans
l'estuaire de la Seine., Des tendances evolutives tres marquées ont pu etre mises
en evidence démontrant, s'il en était besoin, l'intérét de disposer d'une
structure permettant de suivre 1'évolution temporelle de la qualité des eaux de
l'estuaire de la Seine.
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