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Résumé : 
Le Réseau Hydrologique Littoral Normand (RHLN) a été créé en octobre 2000 avec le double objectif de (1) 
permettre une évaluation du degré d’eutrophisation des masses d’eau littorales normandes et (2) de définir 
le réseau de suivi hydrologique pérenne permettant de satisfaire aux exigences de la Directive Cadre sur 
l’Eau (DCE) à partir de fin 2006. Ce rapport réalise la synthèse des résultats obtenus entre 2001 et 2003. 

La première partie du rapport décrit et compare les variations saisonnières et interannuelles des cycles 
hydrobiologiques au sein des différentes masses d’eau normandes. Les conditions climatiques de ces trois 
années de suivi ont été très différentes avec une année très pluvieuse en 2001 et une année sèche en 
2003. La côte Ouest Cotentin et la baie des Veys présentent une période productive s’étendant du mois 
d’avril au mois de juin, puis une période estivale caractérisée par une limitation de la production 
phytoplanctonique. L’Est de la baie de Seine présente une succession de blooms d’intensité croissante 
entre la mi-mai et début septembre. La population phytoplanctonique majoritairement constituée de 
diatomées au printemps est remplacée par une population de dinoflagellés au cours de l’été. L’apparition de 
blooms sur cette zone est favorisée par de fréquentes stratifications de la colonne d’eau. Aucune anoxie 
marquée n’y est cependant enregistrée en raison du fort hydrodynamisme du secteur. 

La deuxième partie du rapport évalue le degré d’eutrophisation des masses d’eaux normandes en testant 
différents indicateurs d’eutrophisation. Pour ce faire, et pour que cette étude puisse servir de base à 
l’élaboration d’un réseau de surveillance répondant aux exigences de la DCE, la grille d’évaluation du 
niveau d’eutrophisation de la colonne d’eau proposée en 2002 a été revue pour proposer un classement 
non plus en 3, mais en 5 classes. Les indicateurs et les seuils indiqués dans cette grille d’eutrophisation 
sont des propositions adaptées aux masses d’eaux normandes qui demandent à être validées par les 
groupes de travail français et européens ad hoc. Toutefois, les différents scénarios testés mettent en 
évidence un gradient d’eutrophisation marqué entre les masses d’eaux de la côte Ouest Cotentin et celles 
de l’Est de la baie de Seine. 
 
Mots-clés : Ecosystème côtier, hydrobiologie, baie de Seine, eutrophisation, DCE 
 

 



 

 

 

 

 

Réseau Hydrologique Littoral Normand : 

 

Cycles annuels 2001-2003 et proposition d’indicateurs 

d’eutrophisation 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Sommaire 

1. INTRODUCTION .................................................................................................1 

2.  MATÉRIEL ET MÉTHODES ..............................................................................2 

2.1. Stratégie de prélèvement ..................................................................................2 
2.1.1. Points de prélèvement..................................................................................2 
2.1.2. Types de prélèvement du RHLN..................................................................3 
2.1.3. Fréquence de prélèvement du RHLN...........................................................3 

2.2. Méthodes d’analyses.........................................................................................5 
2.2.1. Température, salinité, oxygène dissous.......................................................5 
2.2.2. Sels nutritifs ..................................................................................................5 
2.2.3. Chlorophylle a et phéophytine......................................................................5 
2.2.4. Turbidité........................................................................................................5 
2.2.5. Flores phytoplanctoniques ...........................................................................5 

3. EVOLUTION SAISONNIÈRE ET INTERANNUELLE DES CYCLES 
HYDROBIOLOGIQUES ENTRE 2001 ET 2003 ............................................................6 

3.1. Facteurs météorologiques................................................................................6 

3.2. Evolution interannuelle des apports de nutriments par la Seine .................9 

3.3. Cycles hydrobiologiques des masses d’eaux de la côte Ouest Cotentin .11 
3.3.1. Granville - Donville .....................................................................................11 
3.3.2. Chausey .....................................................................................................13 
3.3.3. Agon et Pirou..............................................................................................13 
3.3.4. Flamanville .................................................................................................17 
3.3.5. Corrélations entre les différents paramètres mesurés sur la côte Ouest 
Cotentin……..............................................................................................................19 

3.4. Cycles hydrobiologiques des masses d’eaux de la côte Est Cotentin et de 
la baie des Veys..........................................................................................................20 

3.4.1. St Vaast La Hougue ...................................................................................20 
3.4.2. Grandcamp.................................................................................................20 
3.4.3. Géfosse ......................................................................................................21 
3.4.4. St Germain de Varreville ............................................................................21 
3.4.5. Corrélations entre les différents paramètres mesurés en Baie des Veys et 
sur la côte Est Cotentin.............................................................................................21 

3.5. Cycles hydrobiologiques des masses d’eaux du Calvados .......................27 
3.5.1. Luc sur Mer.................................................................................................27 
3.5.2. Ouistreham .................................................................................................29 
3.5.3. Cabourg......................................................................................................31 
3.5.4. Corrélations entre les différents paramètres mesurés sur le Calvados .....34 

3.6. Cycles hydrobiologiques des masses d’eaux de l’estuaire de Seine........35 
3.6.1. La Carosse .................................................................................................35 
3.6.2. Antifer .........................................................................................................40 
3.6.3. Corrélations entre les différents paramètres mesurés en estuaire de 
Seine………………………………………………………………………………………..40 



 

 

 

3.7. Cycles hydrobiologiques des masses d’eaux de Seine-Maritime (Paluel et 
Penly) ...........................................................................................................................42 

3.8. Etude comparative des différentes masses d’eau normandes...................45 
3.8.1. Synthèse de l’ensemble des cycles hydrobiologiques des masses d’eaux 
normandes ................................................................................................................45 
3.8.2. Utilisation des images satellites .................................................................45 

4. MISE EN ÉVIDENCE D’UN GRADIENT D’EUTROPHISATION ENTRE LA 
CÔTE OUEST COTENTIN ET L’ESTUAIRE DE SEINE.............................................48 

5. EVALUATION ET CHOIX D’INDICATEURS D'EUTROPHISATION ADAPTÉS 
AUX EAUX NORMANDES ..........................................................................................52 

5.1. Introduction......................................................................................................52 

5.2. Index intégré TRIX ...........................................................................................54 

5.3. Indicateur turbidité ..........................................................................................57 

5.4. Indicateur chlorophylle ...................................................................................59 

5.5. Indicateur oxygène ..........................................................................................61 
5.5.1. Indicateur concentration en oxygène dissous ............................................61 
5.5.2. Indicateur pourcentage de saturation en oxygène dissous........................64 

5.6. Indicateur phytoplancton................................................................................66 
5.6.1. Indicateur rapport (non-diatomées/diatomées) ..........................................66 
5.6.2. Indicateur rapport dinoflagellés/diatomées.................................................69 
5.6.3. Indice de Sanders.......................................................................................72 
5.6.4. Indicateur nombre de blooms.....................................................................73 

5.7. Indicateur sels nutritifs ...................................................................................74 
5.7.1. Indicateur « sel potentiellement limitant » ..................................................75 
5.7.2. Indicateur « limitation d’assimilation par le NID » ......................................79 

5.8. Indicateur « développement de macroalgues vertes »................................80 

6. SYNTHÈSE DE L’ENSEMBLE DES INDICATEURS D’EUTROPHISATION..81 

6.1. Grilles des indicateurs d’eutrophisation.......................................................81 

6.2. Synthèse des indicateurs à l’aide de la méthode des sommes..................83 

6.3. Synthèse des indicateurs à l’aide de la méthode des sommes 
pondérées…................................................................................................................85 

6.4. Synthèse des indicateurs à l’aide de la méthode des sommes de classes 
pondérées....................................................................................................................86 

6.5. Synthèse des indicateurs à l’aide de la méthode des rangs.......................88 

6.6. Conclusion sur le choix des indicateurs et d’une méthode de synthèse..90 



 

 

 

7. CONCLUSION...................................................................................................91 

8. BIBLIOGRAPHIE ..............................................................................................93 

ANNEXE 1 : TABLEAUX ANNUELS DES CORRÉLATIONS ENTRE L’ENSEMBLE 
DES PARAMÈTRES MESURÉS SUR CHAQUE POINT DE PRÉLÈVEMENT .........95 
 



 

 

 

 

 

 

 

1

1. Introduction 
 

Depuis sa création en octobre 2000, le Réseau Hydrologique Littoral Normand (RHLN) poursuit le 
double objectif de (1) permettre une évaluation du degré d’eutrophisation des masses d’eau 
littorales normandes et (2) de définir le réseau de suivi hydrologique pérenne permettant de 
satisfaire aux exigences de la Directive Cadre sur l’Eau (DCE) à partir de fin 2006. 

Ce rapport réalise la synthèse des résultats obtenus entre 2001 et 2003, c’est à dire au cours des 
deux premières phases de ce réseau. Les résultats obtenus au cours de la première phase d’étude 
(octobre 2000 – septembre 2001) ont été exploités au sein d’un rapport en 2002 (« Evaluation de 
l’état d’eutrophisation des eaux côtières et estuariennes de Basse Normandie », Daniel et Le Goff). 
Cette synthèse a permis d’ajuster le RHLN du point de vue de la couverture spatiale (extension du 
suivi aux masses d’eaux côtières de Haute Normandie et rajouts de points de suivi sur l’Est 
Cotentin) et de la fréquence de prélèvement (modification des fréquences de prélèvement en 
fonction de la durée de la période productive et du degré d’eutrophisation des masses d’eau). 

Les objectifs de ce rapport sont : 

- de décrire et de comparer les cycles hydrobiologiques dans les différentes masses d’eau 
normandes en observant à la fois les variations saisonnières et interannuelles, 

- d’évaluer le degré d’eutrophisation des masses d’eaux normandes en testant différents 
indicateurs d’eutrophisation et en ne retenant que les plus pertinents localement. 

 

 

 

Le Laboratoire Environnement Ressources de Normandie (LERN) de l’Ifremer assure la maîtrise 
d’ouvrage et la conduite opérationnelle du RHLN, en bénéficiant du soutien financier de l’Agence 
de l’Eau Seine Normandie (délégation du littoral/DEPEE) et des DIREN de Basse et de Haute 
Normandie. 
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2.  Matériel et méthodes 
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Figure 1 : Situation géographique des points de prélèvement du RHLN en 2003 et des zones DCE 

2.1. Stratégie de prélèvement 

2.1.1. Points de prélèvement 

Suite à la première année de suivi en 2000-2001, la couverture géographique du RHLN a été 
renforcée en 2002 avec l’ajout des points de prélèvement d’Antifer (Seine-Maritime) et de Géfosse 
(Baie des Veys), puis en 2003 avec l’ajout du point de St Vaast La Hougue (Côte Est Cotentin).  

Le positionnement des stations de Granville et de Ouistreham a été revu en 2002 :  

- la station de Granville est passée de la pointe du Roc à Donville de façon à mieux suivre la 
qualité de l’eau sur les parcs conchylicoles,  

- la station de Ouistreham a été rapprochée de la côte (de 3 milles à 1 mille) de façon à mieux 
suivre l’impact de l’Orne et pour se situer dans la limite des masses d’eau définies dans le cadre 
de la DCE. 

En plus des données acquises dans le cadre du RHLN, ce rapport compile des données obtenues 
entre 2001 et 2003 dans le cadre du réseau RNO hydrologie (Réseau National d’Observation), des 
stations automatisées de mesure MAREL et du programme IGA (Impact des Grands 
Aménagements). Les caractéristiques de ces trois réseaux sont décrites dans le rapport RHLN 
2002 (Daniel et Le Goff, 2002).  

La position géographique de l’ensemble des points de prélèvement du RHLN en 2003 et des zones 
DCE est représentée sur la Figure 1. 
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2.1.2. Types de prélèvement du RHLN 

Le RHLN repose sur deux types de prélèvement : le prélèvement dit « phytoplancton » et le 
prélèvement dit « hydrobiologie ». 

Le prélèvement « phytoplancton » est effectué uniquement dans les eaux de surface. Il consiste à 
mesurer in situ la température et la salinité et à prélever des échantillons pour détermination de la 
flore phytoplanctonique partielle ou totale et pour analyse de la turbidité, de la chlorophylle-a et des 
phéopigments. 

Le prélèvement « hydrobiologie » consiste à mesurer  in situ  en surface et au fond la température, 
la salinité et l’oxygène dissous, et à prélever uniquement en surface des échantillons pour 
détermination de la flore phytoplanctonique partielle ou totale et pour analyse de la turbidité, de la 
chlorophylle et des phéopigments, des nitrate+nitrite, de l’ammonium, du silicate et du phosphate. 

 

 

2.1.3. Fréquence de prélèvement du RHLN 

En hiver, une seule station est suivie sur chaque façade : il s’agit en 2001 de Granville, Grandcamp 
et Luc ; puis en 2002 et 2003 de Granville, Grandcamp, Cabourg et Antifer. Le prélèvement est de 
type « phytoplancton » et la fréquence de prélèvement est bimensuelle. 

En période productive, un suivi de type « phytoplancton » est assuré sur les points de Agon, Pirou, 
St Germain de Varreville alors qu’un suivi de type « hydrobiologie » est mené sur les points de 
Granville, Chausey, St Vaast, Géfosse, Grandcamp, Luc, Ouistreham, Cabourg et Antifer. La 
fréquence de prélèvement est adaptée au niveau d’eutrophisation de la zone côtière défini par 
Daniel et Le Goff (2002). Ainsi, sur la côte Ouest Cotentin et la baie des Veys, la fréquence reste 
bimensuelle alors qu’elle devient hebdomadaire sur le Calvados et la Seine Maritime.  

L’ensemble des prélèvements effectués au cours de ces trois années de suivi est récapitulé dans 
le Tableau 1.  
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Granville Chausey Agon Pirou

2001 2002 2003 2001 2002 2003 2001 2002 2003 2001 2002 2003
janvier 2P 1P 1T - - - - - - - - -
février 1P 2T 1P+1T+1S - - - - - - - - -
mars 2P 1T 2T+2S - - 1P+1S - - 2P - - 2P
avril 2P+2S 2T+2S 1T+2S+1P - 2P+2S 2P+2S - 2P 2P - 1P 1P
mai 3P+3S 2T+2S 1T+2S+1P 2P+2S 2P+2S 2P+2S 2P+2S 2P 2P 1P+1S 2P 1P
juin 2P+2S 1T+2S+1P 1T+2S+1P 1P+1S 2P+2S 2P+2S 1P+1S 2P 2P 1P+1S 1P 2P

juillet 1P+1S 1T+2S+1P 1T+2S+1P 1P+1S 2P+2S 2P+2S 1P+1S 2P 2P 1P+1S 2P 2P
août 2P+2S 1T+3S+2P 1T+2S+1P 2P+2S 2P+2S 2P+2S 2P+2S 3P 2P 2P+2S 3P 2P

septembre 2P+2S 1T+2S+1P 1T+2S+1P 2P+2S 2P+2S 2P+2S 2P+2S 2P 2P 1P+1S 2P 1P
octobre 2P 1P 1T+2S+1P 1P - 2P+2S 1P - 2P - - 2P

novembre 2P 1T+1P 1T+1S - - - - - - - - -
décembre 2P 1P 1T - - - - - - - - -

total 23P + 12S 9P+12T+13S 8P+13T+18S 9P + 8S 12P + 12S 15P + 15S 9P + 8S 13P 15P 6P +6S 11P 13P  
Flamanville St Vaast St Germain Géfosse

2001 2002 2003 2001 2002 2003 2001 2002 2003 2001 2002 2003
ja
fé

nvier - - - - - - - - - - - -
vrier - - - - - 1P - - - - - -

mars 1T+1S 1T+1S 1T+1S - - 2P + 1S - - - - - 1P+1S
avril - - - - - 1P+1S - 1P - - 1P+1S 2P+2S
mai - - - - - 2P+2S - 1P - - 2P+2S 2P+2S
juin - - - - - 2P+2S 3P+3S 4P 2P - 4P+4S 2P+2S

juillet 1T+1S 1T+1S 1T+1S - - 2P+2S 4P+4S 5P 2P - 5P+5S 2P+2S
août - - - - - 4P+4S 4P+4S 3P 3P - 3P+3S 4P+4S

septembre 1T+1S 1T+1S 1T+1S - - 3P+3S 4P+4S 4P 2P - 4P+4S 3P+3S
octobre - - - - - 2P+2S 2P+2S - 1P - 1P+1S 2P+2S

novembre - - - - - 2P + 1S - - - - - 1P+1S
décembre - - - - - 2P - - - - - -

total 3T + 3S 3T + 3S 3T + 3S - - 23P + 21S 17P + 17S 18P 10P - 20P+20S 19P+19S  
Grandcamp Luc Ouistreham Cabourg

2001 2002 2003 2001 2002 2003 2001 2002 2003 2001 2002 2003
janvier 2T+2S 3P 1T+1P 3T+3S 3T - - - - - - 2T
février 2T+2S 2T 2T 2T+2S 1T - - - - - - 2T
mars 1P+1S 1T 1T+1P+2S 2T+2S 3T+1S - - - - - 2T+2S 2T
avril 2P+2S 1T+1P+2S 1T+1P+2S 2T+2S 2T+2S 3P+3S - 1P+1S 3P+3S - 2T+2S 3T+3S
mai 2P+2S 1T+ 1P+2S 1T+1P+1S 2T+1P+3S 2T+1P+2S 3P+3S 1P+1S 2P+2S 3P+3S - 2T+2S 1T+2P+3S
juin 4P+4S 1T+3P+4S 2P+2S 3T+1P+4S 2T+2P+4S 4P+4S 4P+4S 4P+4S 4P+4S 4P+4S 2T+2P+4S 2T+2P+4S

juillet 4P+4S 2T+3P+5S 1T+1P+2S 2T+2S 2T+3P+5S 5P+5S 3P+3S 4P+4S 5P+5S 3P+3S 3T+2P+5S 3T+2P+5S
août 4P+4S 3P+3S 1T+3P+4S 2T+3P+5S 4P+4S 4P+4S 5P+5S 4P+4S 4P+4S 5P+5S 1T+3P+4S 2P+2T+4S

septembre 4P+4S 1T+3P+4S 1T+2P+3S 2T+2P+4S 1T+3P+3S 4P+4S 4P+4S 4P+4S 4P+4S 4P+4S 2T+2P+4S 2T+2P+4S
octobre 3P 1T+2P+2S 1T+1P+2S 3T+1S 1T+1P+1S 3P+3S 3P+1S 1P+1S 3P+3S 3P+1S 1P+2T+2S 2T+2P+4S

novembre 2P 2P 1P+1T+1S 2T - - - - - - 2T 1T
décembre 2P 2P 1T+1P 2T - - - - - - 2T 2T

total 4P+28P+25S 23P+10T 14P+13T 7P+26T+28S 17T+14P 26P 20P+20S 20P+20S 26P+26S 19P+19S 20T+9P+25S 24T+12P+27S  
Marel Carosse Marel Grde rade Antifer Paluel et Penly

2001 2002 2003 2001 2002 2003 2001 2002 2003 2001 2002 2003
janvier - - - - - - 1T+1P - - -
février - - 1T+1S - - 1T+1S - - 1T+1P+1S - - -
mars - - 1T+1S - - 1T+1S - 2P+2S 1T+1P+2S 1T+1S 1T+1S 1T+1S
avril - 1T+1S - - 1T+1S - - 1T+1P+2S 1P+1T+2S - - -
mai - - 1T+1S - - - - 1T+2P+3S 3P+1T+4S - - -
juin - 2T+2S 1T+1S - 1T+1S 1T+1S - 1T+3P+4S 3P+2T+5S - - -

juillet - - 1T+1S - - 1T+1S - 2T+3P+5S 3P+1T+4S 1T+1S 1T+1S 1T+1S
août - - 2T+2S - - - - 4P+4S 3P+1T+4S - - -

septembre - - 2T+2S - - 1T+1S - 1T+3P+4S 4P+1T+5S 1T+1S 1T+1S 1T+1S
octobre - - - - - - - 4P+2T+1S 2P+1T+3S - - -

novembre - - 2T+2S - - 2T+2S - 1T+1P+2S 2P+1T+3S - - -
décembre - - 1T+1S - - 1T+1S - 2P 1T - - -

total - 3T+3S 12T+12S - 2T+2S 8T+8S - 25P+9T+27S 13T+24P+33S 3T + 3S 3T + 3S 3T + 3S  
 

Tableau 1 : Tableau récapitulatif des prélèvements effectués dans le cadre du RHLN et du programme IGA. La 
lettre « P » correspond à des prélèvements en surface pour la réalisation d’une flore phytoplanctonique 
partielle, la mesure de chlorophylle-a et de phéophytine, de la température, de la salinité et de la turbidité. La 
lettre « T » correspond aux mêmes analyses que la lettre « P », mais avec la réalisation d’une flore 
phytoplanctonique totale. La lettre « S » correspond à la mesure de l’oxygène dissous et à l’analyse des sels 
nutritifs (nitrate et nitrite, silicate, ammonium, phosphate) en surface, et à la mesure au fond de la température, 
de la salinité et de l’oxygène dissous. 
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2.2. Méthodes d’analyses 

Toutes les données produites dans le cadre du RHLN sont disponibles sur le web à l’adresse : 
http://w3.ifremer.fr/envlit/surveillance/telechargement.htm. 

2.2.1. Température, salinité, oxygène dissous 

Les mesures de température, salinité et oxygène dissous sont effectuées in situ au moyen de 3 
types de sondes : 

- un oxymètre de terrain WTW pour la mesure du pourcentage d’oxygène dissous. La précision est 
de 1 %. 

- un conductimètre de terrain WTW pour la mesure de la salinité et de la température. Les 
précisions sont respectivement de 0,1 °C et 0,1 PSS. 

- une sonde multiparamètre 6600 M YSI pour les mesures de la température, la salinité, l’oxygène, 
la pression, la chlorophylle. Les précisions sont respectivement de 0,15°C, 0,1 PSS, 2 %, 0,3 m et 
de 0,3 µg/l. 

2.2.2. Sels nutritifs 

Les échantillons de sels nutritifs sont pré-filtrés sur une membrane de 100 µm lors du prélèvement. 

Les échantillons d’ammonium sont immédiatement fixés. Ils sont ensuite conservés à l’abri de la 
lumière jusqu’à leur dosage au laboratoire. Ils sont analysés selon la méthode de Koroleff (1970). 
La précision de la mesure est de 0,05 µM. 

Les échantillons de nitrate – nitrite et de phosphate sont conservés dans des flacons en 
polypropylène au congélateur (pendant 2 mois au maximum) et ceux de silicate au réfrigérateur 
(pendant un mois au maximum). Les échantillons ont été analysés sur AutoAnalyser Technicon III 
selon la méthode décrite par Tréguer et Le Corre (1975). La précision est de 0,1 µM pour les 
nitrate et nitrite, de 0,05 µM pour le silicate et de 0,01 µM pour le phosphate. 

2.2.3. Chlorophylle a et phéophytine 

Dès le retour au laboratoire, les échantillons sont filtrés sur filtre Whatman GF/F. Les filtres sont 
conservés au congélateur dans des tubes en polypropylène jusqu’à l’analyse (au maximum un 
mois plus tard). Ils sont analysés selon la méthode spectrophotométrique de Lorenzen (1967). La 
précision est de ± 5 % pour la chlorophylle et de ± 10 % pour la phéophytine. 

2.2.4. Turbidité 

Dès le retour au laboratoire, la turbidité est mesurée par néphélométrie à l’aide d’un turbidimètre 
HACH 2100A. La précision est de 0,05 NTU. 

2.2.5. Flores phytoplanctoniques 

Les échantillons de flores phytoplanctoniques sont immédiatement fixés par une solution de lugol 
acide. La détermination et le comptage des espèces phytoplanctoniques sont effectués après 
sédimentation dans des cuves de 10 ml selon la méthode Utermöhl (1958) à l’aide d’un 
microscope inversé Olympus CK2.  

Lors d’une flore totale, tous les genres présents dans l’échantillon sont déterminés et 
comptabilisés. L’identification va jusqu'à l’espèce lorsque celle-ci est caractéristique. 

Pour une flore partielle, seules les espèces toxiques ou nuisibles (Alexandrium sp., Dinophysis sp., 
Pseudo-nitzchia sp., Gymnodinium, Heterosigma, Chrysochromulina, Phaeocystis), ainsi que les 
espèces présentes à des concentrations supérieures à 100 000 cellules par litre d'eau, sont 
identifiées et comptabilisées. 
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3. Evolution saisonnière et interannuelle des cycles hydrobiologiques entre 
2001 et 2003 
 

La DCE oblige les états membres à suivre l’évolution de la qualité de leurs masses d’eau à partir 
de fin 2006. La définition de réseaux pertinents nécessite au préalable de bien connaître les 
variations saisonnières et interannuelles des cycles hydrobiologiques qui s’y déroulent.  

3.1. Facteurs météorologiques 

Les données de pluviométrie (Figure 2) sont fournies par Météo France. Les débits fluviaux 
(Figure 3) sont extraits de la banque de données HYDRO du RNDE. Le débit de l’Aure est déduit 
du débit de la Vire suite à une extrapolation des surfaces des deux bassins versant. Les débits de 
la Seine mesurés entre juillet et fin novembre 2003 sont à traiter avec précaution car il s’agit de 
données estimées (débit inférieur au seuil de mesure de l’appareillage disponible à Poses). 

L’importance (par ordre décroissant) des principaux fleuves de Normandie est le suivant : la Seine, 
l’Orne, la Vire, la Sienne, la Dives et la Touques, l’Aure et la Seulles. Ce classement ne prend pas 
en compte la Douve et la Taute car leurs débits ne sont pas suivis par la banque Hydro. 

Le début de l’année 2001 a été très pluvieux : il a plu en continu de début janvier à fin avril, mis à 
part une accalmie mi-février. Cette pluviosité se répercute sur le débit des fleuves car cinq 
épisodes de fortes crues successives sont observés de janvier à début mai. Ces crues sont 
observées simultanément sur l’ensemble des fleuves de Normandie. Les débits maxima mesurés 
en 2001 sont les débits les plus forts enregistrés depuis le début du suivi des fleuves (1941 pour la 
Seine). Ensuite, de juin à septembre, les débits atteignent leur valeur minimale de l’année et 
restent relativement stables. L’étiage n’est toutefois pas atteint en Seine. Quelques petits pics sont 
observés au cours de l’été sur la plupart des fleuves. Il faut attendre décembre pour observer une 
augmentation significative des débits. L’allure et l’intensité des précipitations sont comparables en 
baie des Veys (Englesqueville la Percée) et en estuaire de Seine (Hève) : le maximum (170 mm) 
est mesuré au mois de mars et le minimum (25 mm) en juin. C’est à Granville que les précipitations 
sont les plus faibles sur l’ensemble de l’année : le maximum est de 110 mm en janvier et mars et le 
minimum de 15 mm en mai et juin.  

En janvier, mars et avril 2002, les précipitations totales ne représentent qu’entre le quart et la 
moitié de celles relevées en 2001. Ceci induit en janvier des débits environ 10 fois moins élevés 
qu’en 2001. Le mois de février est par contre plus pluvieux qu’en 2001 ce qui provoque une longue 
crue ponctuée d’au moins trois pics dont les maxima sont toutefois inférieurs à ceux mesurés en 
2001, sauf sur la Vire et l’Aure où ils sont comparables. Une dernière crue très importante est 
mesurée fin mars puis les débits atteignent leur minimum et restent stables jusqu’à fin août. Les 
précipitations sont équivalentes ou supérieures à celles enregistrées en 2001 au cours des mois 
de mai à juillet. Les précipitations mesurées au cours de l’automne 2002 sont les plus importantes 
des trois années de suivi : elles provoquent une brève crue de moyenne importance début 
septembre puis une longue crue entre la mi-octobre et la fin février 2003.  

Comparativement aux deux années précédentes, le début de l’année 2003 est peu pluvieux 
jusqu’à fin avril : les précipitations relevées à cette période sont équivalentes à celles enregistrées 
au cours des étés 2001 et 2002. Les crues sont donc moins longues et moins intenses. De mai à 
juillet, les précipitations mensuelles sont parmi les plus élevées des trois années de suivi. Mais si 
en 2001 et 2002, il y a eu des petites pluies continues, les pluies sont plutôt fortes et brèves en 
2003 et ne permettent pas d’élever significativement le débit des fleuves. En août et septembre, les 
précipitations sont à nouveau les plus faibles des trois années de suivi. Il s’ensuit des débits en 
étiage de début juin à début décembre. 

En résumé, 2001 et 2003 sont des années extrêmes : 2001 est une année très pluvieuse et 
présentant de très forts débits (généralement records) jusqu’à début mai alors que 2003 connaît 
une période d’étiage d’environ 7 mois. 2002 présente de fortes crues en février-mars et à 
l’automne.  
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Figure 2 : Evolution des précipitations mensuelles en 2001, 2002 et 2003 à Granville (côte Ouest 
Cotentin), Englesqueville la Percée (Baie des Veys), Ouistreham et au cap de la Hève. 
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Figure 3 : Evolution des débits journaliers des principaux fleuves normands* en 2001, 2002 et 
2003. 

* Les débits de la Douve et de la Taute ne sont pas suivis par la banque de données HYDRO.  
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3.2. Evolution interannuelle des apports de nutriments par la Seine 

Les données de flux de nutriments sont disponibles seulement pour la Seine. Les flux de sels 
nutritifs déversés en baie de Seine (Figure 4) sont calculés à partir des concentrations relevées 
mensuellement à Honfleur par le RNO hydrologie et des débits de la Seine mesurés à Poses 
(auxquels sont appliqués des facteurs correctifs pour prendre en compte les bassins versants 
situés en aval de Poses, Cellule Antipollution de la Seine comm. pers.). 
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Figure 4 : Evolution saisonnière et interannuelle des flux de nutriments déversés en baie de Seine. 

 

Les flux mesurés en janvier et février sont les plus élevés de l’année. Les trois années de suivi  
présentent des flux globalement comparables entre eux, sauf le phosphate dont le flux le plus 
élevé est mesuré en 2001 et le plus faible en 2003.  

Contrairement au débit de la Seine qui augmente fortement entre mars et avril 2001, les flux de 
nitrate, d’ammonium et de silicate restent comparables à ceux mesurés en janvier et février. Ces 
résultats peuvent s’expliquer par le fait qu’en période de crue, les concentrations en azote minéral 
dissous ont tendance à se diluer et donc à ne plus être proportionnelles aux débits. La relation 
entre le flux de silicate et le débit est plus délicate car elle dépend aussi de la saison, c’est à dire 
du taux d’ensoleillement (Guillaud et Ménesguen, 1998). Par contre, à cette saison, le flux de 
phosphate diminue en accord avec la relation inverse débit-concentration de phosphate (cellule 
anti pollution de la Seine, 2003). 

La différence entre les flux de nutriments de 2001 et des deux autres années est flagrante d’avril à 
début novembre :  

- d’avril à juillet, les flux mesurés en 2002 et 2003 diminuent et atteignent leur minimum alors que 
les flux 2001 restent élevés et n’atteignent leur valeur minimale qu’environ deux mois plus tard.  

- en été et en automne, seuls les flux d’ammonium sont comparables. Les flux de nitrate et de 
phosphate 2001 sont environ trois fois plus élevés que ceux mesurés en 2003. Le flux de silicate 
durant l’été 2001 est comparable à ceux de 2002 et 2003, mais est nettement plus élevé en 
automne. 
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En novembre et décembre, les flux 2001 et 2002 augmentent nettement et sont comparables entre 
eux, alors que les flux de 2003 restent stables et comparables aux flux mesurés en été. 

 

Année Débit moyen m3/s Flux t/an 

  N-(NO3
- + NO2

- + NH4
+) P-PO4

3- Si-Si(OH)4

1994a 669 132 000 6 800 77 000 

2001 903 164 200 3 990 104 900 

2002 591 108 500 2 620 69 640 

2003 386 69 000 1 550 41 430 

Différence 
1994-2001 + 35 % + 24 % - 41 % + 36 % 

Différence 
2001-2003 - 57 % - 58 % - 61 % - 60 % 

Différence 
2002-2003 - 34 % - 36 % - 40 % - 40 % 

 
Tableau 2 : Tableau de synthèse des flux annuels d’azote inorganique dissous et du débit moyen 
de la Seine. (a) flux mesurés à Caudebec par Aminot et al. (1998) 

 

Les différences interannuelles des flux annuels cumulés (Tableau 2) sont globalement reliées à la 
différence entre les débits moyens. Ainsi, les flux cumulés des trois sels ont connu une baisse de 
l’ordre de 60 % entre 2001 et 2003 et de 38 % entre 2002 et 2003. La spectaculaire diminution du 
flux de phosphate entre 1994 et 2001 s’explique par le fait que les rejets de phosphate dans la 
région de Rouen ne cesse de décroître depuis plusieurs années (34 t P-PO4/j en 1974 à 1,4 t P-
PO4/j en 2000, Cellule antipollution de la Seine 2002). 
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3.3. Cycles hydrobiologiques des masses d’eaux de la côte Ouest Cotentin 

3.3.1. Granville - Donville 

Le point de prélèvement Granville a été déplacé sur Donville début 2002 pour observer la masse 
d’eau située au dessus des parcs conchylicoles. Ces points appartiennent à la masse d’eau DCE 
C3. Les graphes des différents paramètres sont regroupés sur la Figure 5. 

La période hivernale est caractérisée par une succession d’apports fluviaux dont les plus 
importants peuvent provoquer des dessalures jusqu’à 30. Des concentrations maximales de sels 
nutritifs sont relevées au cours de cette saison : jusqu’à 70 µM de nitrate et 30 µM de silicate. Par 
contre, ces apports fluviaux n’entraînent pas de turbidité importante (< 10 NTU). Comme la 
concentration de chlorophylle est négligeable (< 1 µg/l) au cours de cette période, on peut 
considérer la masse d’eau observée comme une zone de transit vers le large pour les apports 
fluviaux. 

La période productive débute, selon les années, entre début mars (2003) et mi-avril (2001 et 
2002). Le précocité du bloom 2003 peut s’expliquer par la faible profondeur de la colonne d’eau, 
propice à la stabilisation de la masse d’eau, conjuguée avec une période de mortes eaux et un 
taux d’ensoleillement élevé en février-mars (voir chapitre 4.1.). Les blooms observés sur Granville 
sont peu intenses (maximum mesuré de l’ordre de 5 µg/l). Le premier bloom est constitué 
principalement de diatomées (genre Rhizosolenia en 2001 et 2003, Skeletonema costatum en 
2002) et génère la chute de la teneur en silicate, nitrate et phosphate.  

La période de fin de premier bloom est sensible car un décalage d’environ 2 semaines est observé 
entre l’épuisement du silicate et du nitrate. Cette période de dystrophie limitée par le silicate (et par 
le phosphate en 2001) est propice à l’apparition d’espèces telles que Phaeocystis et 
Pseudonitzschia qui provoquent un bloom secondaire en 2001 et 2003. Phaeocystis est une 
espèce phytoplanctonique caractéristique des fins de blooms de diatomées : la croissance des 
diatomées étant bloquée par la carence du milieu en silice, la place est laissée à Phaeocystis pour 
consommer le surplus de DIN. Ces deux espèces phytoplanctoniques ne sont pas détectées en 
2002 où le deuxième bloom est principalement constitué de Rhizosolenia. C’est à la suite de ce 
second bloom que le nitrate est épuisé. Cette faible concentration de nitrate reste stable tout l’été. 
La régénération de la silice biogénique provoque une légère augmentation de la teneur en silicate 
à partir de juillet (3-4 µM). Durant cette période, le nitrate devient le sel limitant. Il faut noter que fin 
juin 2002, il y a eu un troisième petit bloom (3 µg/l) de diatomées benthiques (Rhaphoneis), 
vraisemblablement lié à une remise en suspension du sédiment suite à un brassage de la colonne 
d’eau. 

En raison des faibles teneurs en sels nutritifs, l’été est caractérisé par une très faible activité 
biologique. Il faut noter que la température de l’eau de surface en 2003 est légèrement supérieure 
à celle des 2 autres années entre début août à fin septembre. 

Suivant la stabilité de la masse d’eau, des petits blooms opportunistes peuvent apparaître en 
automne, comme fin septembre 2001 (Skeletonema costatum) ou début octobre 2003 (Rhizolenia). 

Les maxima de phéophytine sont généralement observés à la suite des pics de chlorophylle et sont 
de l’ordre de 2 µg/l. Les sur-saturations en oxygène dissous sont comprises entre 100 et 140 %, 
exceptés deux pics à 170 % et deux sous-saturations à 80 %. 
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Figure 5 : Evolution des paramètres hydrobiologiques à Granville en 2001 p is à Donville en 2002 u
et 2003. 
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3.3.2. Chausey 

Ce point appartient à la masse d’eau DCE C0. Les graphes des différents paramètres sont 
regroupés sur la Figure 7. 

L’allure générale de l’évolution saisonnière et interannuelle des différents paramètres est 
comparable à celle de Granville : les blooms se déclarent à la même période, avec une intensité 
comparable et avec les mêmes espèces phytoplanctoniques dominantes (le premier bloom est 
constitué de diatomées et le second de Phaeocystis et Pseudonitzschia en 2001 et 2003 et de 
Rhizosolenia en 2002). La période de transition entre les deux blooms printaniers est également 
comparable avec un déséquilibre entre silicate et nitrate.  

L’allure de l’été est semblable à celle de Granville : faible biomasse phytoplanctonique, limitation 
par le nitrate, légère augmentation de la concentration en silicate suite à la régénération début 
juillet. 

Comme à Granville, les sursaturations en oxygène dissous sont comprises entre 100 et 140 %, mis 
à part trois pics importants à 270, 210 et 200 %. 

 

3.3.3. Agon et Pirou 

Les valeurs de sels nutritifs ont été mesurées seulement en 2001. En 2002 et 2003, le suivi a été 
de type "Phytoplancton". Ces points appartiennent à la masse d’eau DCE C3. Les graphes des 
différents paramètres sont regroupés sur les Figures 8 et 9. 

 

Le suivi 2001 a débuté seulement fin mai, c'est à dire après les deux blooms printaniers. On 
observe toujours à cette période la présence de Pseudonitzschia et Phaeocystis. Le suivi estival 
est comparable à ceux de Granville et Chausey, c'est à dire une très faible concentration en 
chlorophylle, une limitation par le nitrate, et une augmentation de la concentration en silicate suite 
à la régénération de la silice biogénique. 

En 2002, le bloom printanier se déclenche mi-avril comme à Granville et Chausey mais la 
concentration de chlorophylle y est moins importante. Par contre en 2003, le bloom s'est déclenché 
plus tôt que dans le sud Cotentin. En effet, les informations données par les images satellites 
(Figure 7) montrent que le bloom exceptionnel de 2003 s'est déclenché au large pour ensuite se 
rabattre vers Pirou et Agon. On observe la présence de Phaeocystis et de Pseudonitzschia début 
avril.  

 

 
Figure 6 : Image du satellite SeaWifs (NASA) représentant la concentration en chlorophylle dans 

s eaux de surface le 15 mars 2003 lors du déclenchement précoce de la période productive sur 
 côte Ouest Cotentin. 
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Figure 7 : Evolution des paramètres hydrobiologiques à Chausey en 2001, 2002 et 2003. 
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Figure 8 : Evolution des paramètres hydrobiologiques à Agon en 2001, 2002 et 2003. 
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Figure 9 : Evolution des paramètres hydrobiologiques à Pirou en 2001, 2002 et 2003. 
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3.3.4. Flamanville 

Ce point de prélèvement est suivi dans le cadre du programme IGA. Les données exploitées par le 
RHLN (avec l’accord d’EDF) sont celles mesurées en surface sur le point dit « de référence », i.e. 
hors de l’influence de la centrale nucléaire. 3 campagnes de prélèvement sont réalisées tous les 
ans au printemps (mars), en été (juillet) et en automne (septembre). Ce point appartient à la masse 
d’eau DCE C4. Les graphes des différents paramètres sont regroupés sur la Figure 10. 

Cette zone est soumise à l’influence des eaux atlantiques transitant vers la mer du Nord (Pingree 
et Maddock, 1997 ; Salomon et al., 1993). La salinité est donc généralement comparable à celle 
habituellement relevée en Manche Occidentale (Armstrong et al., 1972). Toutefois, lorsque le 
prélèvement est effectué à la suite de forts épisodes pluvieux comme au printemps et en été 2001 
et 2002, l’influence des apports telluriques n’est pas négligeable.  

Si la réalisation de 3 campagnes annuelles de prélèvement est suffisante pour appréhender 
l’impact des rejets d’eaux chaudes et chlorées sur le milieu, elle n’est pas suffisante pour pouvoir 
décrire le cycle hydrobiologique d’une masse d’eau. Les résultats des paramètres chimiques et 
physiques permettent tout de même de mettre en évidence un cycle saisonnier classique : 
concentrations maximales de sels nutritifs et concentration minimale de chloroph hiver ; au 
printemps, consommation des sels nutritifs par le phytoplancton et augmentation de la 
oncentration de chlorophylle ; puis processus de régénération en automne. Les dénombrements 

tion peu 
éveloppée et dominée par Thalasiossira en période hivernale par une population légèrement plus 
iversifiée et dominée par Rhizosolenia en été. Les biomasses chlorophylliennes sont comprises 
ntre 0,1 et 4 µg/l : elles correspondent à celles décrites en Atlantique Nord Est. 

ylle en 

c
phytoplanctoniques montrent une régularité dans le remplacement d'une popula
d
d
e
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Figure 10 : Evolution des paramètres hydrobiologiques à Flamanville entre 1987 et 2003. 
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3.3.5. Corrélations entre les différents paramètres mesurés sur la côte Ouest Cotentin 

Des matrices de corrélation ont été dressées pour la période productive sur chaque point de 
prélèvement (Annexe 1). Le degré de corrélation entre les paramètres a été évalué à l'aide de la 
table de Pearson aux seuils de significativité de 1 et 5 %. 

Les fortes corrélations relevées sur la côte Ouest Cotentin concernent la tempéra
la température du fond, la salinité de surface - la salinité du fond et la chlorophylle - l'oxygène de 
surface. La température de surface est également fortement corrélée avec la chlorophylle et le 
nitrate à Granville et dans une moindre mesure à Chausey.  
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St Vaast La Hougue 

e Skeletonema costatum et de Thalassiosira rotula (2 µg/l) est 
bservé mi-mars. Il a pour effet de diminuer le stock hivernal de nitrate et silicate. Le deuxième 

stitué de diatomées du genre Rhizosolenia, a lieu au cours du mois d’avril. La valeur de 
chlorophylle observée début mai (8 µg/l) n’est pas la valeur maximale du bloom : des valeurs de 
l’ordre de 15 µg/l ont été enregistrées sur des points voisins à cette période par le SMEL (SMEL, 
2004). Contrairement à Granville et Chausey, les nitrate et silicate sont épuisés au même 
moment : on n’observe donc pas de période de dystrophie susceptible d’introduire des espèces 
phytoplanctoniques nuisibles. Un deuxième bloom de faible intensité (3 µg/l) est enregistré à la mi 
juin suite à un apport de phosphate et d'ammonium. Dès la fin de ce deuxième bloom, la 
régénération de la silice biogénique est très forte : la concentration en silicate augmente 
progressivement de 0,5 µM à 17 µM mi-août. Deux petits blooms se déclarent mi-août et mi-
octobre. Celui du mois d’août apparaît au moment où se déclenche la régénération du phosphate 
et de l'ammonium. Ce bloom de l’ordre de 5 µg/l est constitué principalement de Pseudonitzschia 
mais contient également Dinophysis. Le bloom de début octobre apparaît lorsque le stock hivernal 
de silicate, phosphate et ammonium est quasiment recomposé. Il a pour principal effet de produire 
un pic important de phéophytine (6 µg/l) qui entraîne une sous saturation en oxygène dissous 
(70 %) alors que toute la période productive a été caractérisée par des sursaturations comprises 
entre 100 et 130 %. 

 

3.4.2. Grandcamp  

Ce point appartient à la masse d’eau DCE C10. Les graphes des différents paramètres sont 
regroupés sur la Figure 12. 

La salinité mesurée en 2003 est globalement plus élevée que celles mesurées en 2001 et 2002. La 
turbidité montre une grande variabilité tout au long de l’année (de 2 à 15 NTU). Le stock hivernal 
est d'environ 20 µM de silicate, 35 µM de nitrate et de 1,5 µM de phosphate. 

L’allure des variations saisonnières des années 2001 et 2002 est globalement comparable. Le 
premier bloom (5 µg/l) débute mi-avril et provoque une chute de la concentration en sels nutritifs. Il 
est constitué majoritairement de Thalassiosira, Skeletonema costatum et Chaetoceros sp.. Le 
deuxième bloom est le plus important : il se déclenche mi-mai et atteint des maxima supérieurs à 
15 µg/l de chlorophylle. Il est constitué majoritairement de Rhizosolenia. La différence principale 
entre 2001 et 2002 se situe au niveau de l’importante dessalure mesurée début mai 2001 qui a 
pour effet de recharger le milieu en sels nutritifs. Ainsi, si le silicate est épuisé début mai en 2002, il 
l’est seulement mi mai en 2001. De même, l'épuisement du nitrate intervient début juin en 2001 
alors qu'il est observé mi juin en 2002. Comme à Granville et Chausey, c'est au cours de cette 
période de dystrophie qu'on observe l’apparition de Phaeocystis et Pseudonitzschia.  

Lorsque le nitrate est épuisé, le début de la régénération de la silice biogénique permet d'entretenir 
le bloom pendant encore environ 3-4 semaines. L'espèce dominant le phytoplancton à cette 
période est la diatomée Chaetoceros qui a la particularité de former des colonies sous la forme de 
matrice gélatineuse qui la fait couler et atteindre le fond plus riche en sels nutritifs à cette période.  

3.4. Cycles hydrobiologiques des masses d’eaux de la côte Est Cotentin et de la baie des 
Veys 

3.4.1. 

Le suivi hydrologique a été mené sur ce point seulement en 2003. Ce point appartient à la masse 
d’eau DCE C9. Les graphes des différents paramètres sont regroupés sur la Figure 11. 

Il faut noter l’augmentation croissante de la salinité entre février et mai (d’environ 32 à 34) montrant 
l’influence des cours d’eaux locaux sur ce point en hiver. Des turbidités élevées (20 NTU) peuvent 
être observées lorsque la mer est agitée. Le stock hivernal en nutriments est de l’ordre de 15 µM 
de silicate et de 32 µM de nitrate. 

Un petit bloom précoce composé d
o
bloom, con
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Lors de la diminution de la concentration de chlorophylle à partir de la mi-juillet (< 5 µg/l), le silicate 
généré n’est plus consommé. Il s’en suit une augmentation progressive de la teneur en silicate 

ans l’eau jusqu'à l'automne (de 1 à 15 µM). Comme à St Vaast, le début de la régénération du 
tion de la 

chlorophylle (3 µg/l) due à la présence d'une forte concentration de nanoplancton. La régénération 
du nitrate n'est effective qu'à partir de début septembre. Les concentrations d'ammonium sont plus 
élevées en automne qu'en hiver traduisant une importante réminéralisation bactérienne. 

Comme sur la côte Ouest Cotentin, le bloom 2003 débute avec un mois d'avance, c'est à dire fin 
mars. La succession phytoplanctonique est décalée dans le temps mais reste semblable à celle 
observée les deux années précédentes. On observe ainsi en début de premier bloom Skeletonema 
Costatum et Thalassiosira qui sont remplacés en fin de bloom par Rhizosolenia. Comme les deux 
années précédentes, Phaeocystis et Pseudonitzschia font leur apparition lors de la dystrophie 
entre le silicate et le nitrate, c’est à dire fin avril - début juin. Un petit bloom constitué de 
nanoplancton est également observé lors du début de la régénération de l'ammonium et du 
phosphate. 

 

3.4.3. Géfosse 

Le suivi de type "hydrologie" a débuté seulement en 2002 à Géfosse. Ce point appartient à la 
masse d’eau DCE C10. Les graphes des différents paramètres sont regroupés sur la Figure 13. 

La station de Géfosse subit moins de dessalures que celle de Grandcamp. Comme à Grandcamp, 
la salinité mesurée en 2003 est plus élevée que celle mesurée en 2002. La turbidité reste faible 
(généralement < 5 NTU) hormis 4 pics compris entre 5 et 9 NTU. Le stock hivernal de sels nutritifs 
est similaire à celui de Grandcamp. 

Comme à Grandcamp, le bloom 2003 débute fin mars, c'est à dire un mois plus tôt qu'en 2002. Par 
contre, contrairement à Grandcamp, la succession phytoplanctonique 2003 est comparable à celle 
de 2002 : un début de bloom composé de Skeletonema costatum et Thalassiosira puis une 
deuxième partie de bloom constituée de Rhizosolenia qui épuise le milieu en silicate. Comme à 
Grandcamp, pendant le laps de temps d'environ 2 semaines qui s'écoule avant que le milieu soit 
épuisé en nitrate, on observe l'apparition de Phaeocystis et de Pseudonitzschia.  

La période estivale est similaire les deux années avec une importante régénération de la silice 
biogénique dès début juillet, un milieu épuisé en nitrate et une concentration de chlorophylle faible 
(< 3 µg/l). La régénération du nitrate, de l'ammonium et du phosphate débute début septembre à la 
fin de la période productive. La teneur en phéophytine reste faible (< 3 µg/l) toute la saison sauf 
après le bloom de fin mai 2002. 

 

3.4.4. St Germain de Varreville 

Un suivi de type "hydrologie" a été mené en 2001 puis de type "phytoplancton" en 2002 et 2003. 
Ce point est situé à la limite des masses d’eau DCE C9 et C10. Les graphes des différents 
paramètres sont regroupés sur la Figure 14.  

Les résultats obtenus sur ce point sont comparables à ceux de Grandcamp tant en concentration 
de chlorophylle qu’en ce qui concerne les flores phytoplanctoniques et les sels nutritifs.  

 

3.4.5. Corrélations entre les différents paramètres mesurés en Baie des Veys et sur la côte 
Est Cotentin 

Des matrices de corrélation ont été dressées pour la période productive sur chaque point de 
prélèvement (Annexe 1). Le degré de corrélation entre les paramètres a été évalué à l'aide de la 
table de Pearson aux seuils de significativité de 1 et 5 %. 

ré
d
phosphate et de l'ammonium fin juillet - début août provoque une petite augmenta
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omme sur la côte Ouest Cotentin, les principales corrélations sur la côte Est concernent la 
température de surface et la température du fond, la salinité de surface et la salinité du fond, la 
chlorophylle et l’oxygène de surface (sauf à Grandcamp en 2001). La corrélation entre la 
chlorophylle et la température de surface est également mise en évidence, mais seulement à 
Géfosse.   

Il faut noter également les corrélations entre l’ensemble des paramètres physiques (températures 
de surface et de fond, salinités de surface et de fond, oxygènes de surface et de fond) à St Vaast 
et à Géfosse qui mettent en évidence une masse d’eau plus homogène qu’à Grandcamp. 

Trois nouvelles fortes corrélations apparaissent sur la côte Est Cotentin : silicate - phosphate, 
silicate - ammonium et phosphate - ammonium. Ces trois sels ont en effet une évolution 
comparable au cours de la période productive : consommation lors du premier bloom, valeur 
relativement stable en juin - juillet et régénération à partir de mi- juillet pour le silicate et début août 
pour le phosphate et l’ammonium. 
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Figure 11 : Evolution des paramètres hydrobiologiques à St Vaast La Hougue en 2003. 
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Figure 12 : Evolution des paramètres hydrobiologiques à Grandcamp en 2001, 2002 et 2003.
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Figure 13 : Evolution des paramètres hydrobiologiques à Géfosse en 2002 et 2003. 
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Figure 14 : Evolution des paramètres hydrobiologiques à St Germain de Varreville en 2001, 2002 
et 2003. 
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 fin de ce bloom ne provoque pas un 

. C'est 

t a pour effet d’épuiser le milieu en silicates. Une augmentation de la concentration en 
monium est observée parallèlement à la remontée des teneurs en nitrate au cours du mois de 

ai. Un troisième pic de chlorophylle (7 µg/l) est généré début juin par un bloom de 
Pseudonitzschia et Chaetoceros sociale. Cette dernière espèce va dominer le milieu jusque début 
août. Comme en 2001, la régénération de la silice biogénique débute début juillet et celle du 
phosphate et de l'ammonium début août. Le pic de chlorophylle mesuré mi août (10 µg/l) coïncide 
avec une très forte abondance de Dinophysis (11200 cells/l).  

Pendant les trois années de suivi, l’espèce Pseudonitzschia est présente généralement à faible 
concentration pendant toute la période productive. Malgré les fortes valeurs de chlorophylle, les 
valeurs de phéophytine restent relativement faibles (< 4 µg/l). Quelques pics de phéophytine 
(6 µg/l) sont néanmoins mesurés mi mai en 2002, fin juin en 2003, mi août en 2001 et 2002. Les 
sursaturations en oxygène sont généralement comprises entre 100 et 150 %, avec un maximum à 
190 %. 

3.5. Cycles hydrobiologiques des masses d’eaux du Calvados 

3.5.1. Luc sur Mer 

Ce point se situe à la limite des masses d’eau DCE C13 et C14 (côté C14). Les graphes des 
différents paramètres sont regroupés sur la Figure 15. 

La salinité mesurée en 2003 est plus élevée que celles mesurées en 2001 et 2002. La turbidité est 
comprise entre 1 et 5 NTU sauf en février 2002 où deux pics à 20 NTU ont été mesurés. Le stock 
hivernal est d'environ 20 µM de silicate, 40 µM de nitrate et de 1,4 µM de phosphate. Les espèces 
phytoplanctoniques rencontrées avant le premier bloom printanier sont Thalassiosira et Paralia.  

Les suivis 2001 et 2002 sont globalement comparables : un premier bloom fin mai - début juin et 
un deuxième fin juin. Le premier bloom peut être séparé en deux phases. Le début de bloom 
(environ 17 µg/l) est principalement constitué de Rhizosolenia. Il a pour effet d’épuiser le milieu en 
silicate mais pas en nitrate. Comme à Grandcamp, c'est à cette période qu'apparaît Phaeocystis. Il 
est accompagné des diatomées Skeletonema costatum et Chaetoceros sociale. Cette fin de 
premier bloom génére une concentration de chlorophylle de 14 µg/l en 2001 et de 6 µg/l en 2002. 
Contrairement à la côte Ouest Cotentin et la baie des Veys, la
épuisement du nitrate.  

Le déclenchement du deuxième bloom se fait fin-juin début-juillet au moment où la teneur en 
silicate augmente dans le milieu suite à la régénération de la silice biogénique. Ce deuxième bloom 
a une intensité de 14 µg/l en 2001 et est constitué des diatomées Cerataulina et Rhizosolenia. En 
2002, il est constitué des mêmes espèces que la fin de premier bloom, c’est à dire Skeletonema 
costatum, Chaetoceros sociale et Phaeocystis.  

Un troisième bloom de plus faible concentration de chlorophylle (6 µg/l) apparaît à la mi-juillet. Il est 
composé en 2001 de Rhizosolenia et Eucampia, et en 2002, de Rhizosolenia et Prorocentrum. 
L’espèce Dinophysis apparaît début août pour rester présente jusqu’à la mi septembre
également début août que se déclenche la régénération du phosphate et de l'ammonium. 

Deux blooms automnaux sont observés début septembre 2001 et début octobre 2002. Le bloom de 
septembre 2001 (15 µg/l) apparaît lors d'une importante dessalure qui a entraîné une recharge en 
sels nutritifs du milieu. Cette dessalure est attribuée à une « lentille d’eau » échappée de l’estuaire 
de Seine (Daniel et Le Goff, 2002). Ce bloom est constitué de diatomées (surtout de Chaetoceros) 
et de flagellés (Prorocentrum). En 2002, le bloom automnal se déroule début octobre : il est 
constitué des diatomées Rhizosolenia et Chaetoceros sociale. 

En 2003, le premier bloom se déclenche non pas avec un mois d'avance comme sur la côte Ouest 
Cotentin et la baie des Veys, mais avec deux mois d'avance. En effet, lorsque le suivi débute fin 
mars, le stock de silicate est déjà épuisé et la première valeur de chlorophylle mesurée est de 
9 µg/L. Cette fin de premier bloom est constituée de nanoplancton et de la diatomée Lauderia. 
L'espèce Phaeocystis n'apparaît pas en 2003 lors de la dystrophie entre silicate et nitrate. Le 
deuxième bloom (18 µg/l de chlorophylle) est majoritairement constitué de Rhizosolenia. Il apparaît 
en avril e
am
m
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Figure 15 : Evolution des paramètres hydrobiologiques à Luc sur Mer en 2001, 2002 et 2003. 
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t juin avec une population phytoplanctonique 

t apparu mi mars soit, comme à Luc, avec deux mois 

3.5.2. Ouistreham

Ce point appartient à la masse d’eau DCE C14. Les graphes des différents paramètres sont 
regroupés sur la Figure 16. 

Le point de Ouistreham est largement soumis aux apports fluviaux de l’Orne et c’est pour cette 
raison que la similitude des courbes obtenues en 2001 et 2002 est moins flagrante qu’à Luc. 

Malgré tout, la période du premier bloom est globalement comparable à celle de Luc : le premier 
bloom débute à la mi mai et est alors principalement constitué de Rhizosolenia et Pseudonitzschia. 
Ce début de bloom épuise le milieu en silicate alors que les concentrations en nitrate restent très 
élevées (> 10 µM). Ce premier bloom s’achève débu
majoritairement constituée de Chaetoceros.  

De fin juin à l’automne, l’allure de la période productive diffère vraisemblablement en raison de la 
fluctuation des apports fluviaux. Ainsi fin juin, une dessalure de l’ordre de 29 est mesurée les deux 
années. Elle se traduit en 2001 par un deuxième bloom printanier très important (40 µg/l) constitué 
de Skeletonema costatum, de Cerataulina sp. et d’Eucampia zodiacus, alors qu’en 2002, on 
n’observe pas de bloom mais une population phytoplanctonique dominée par Chaetoceros qui 
maintient une concentration de chlorophylle à environ 5 µg/l. 

C’est une deuxième dessalure qui provoque le troisième bloom de 2002 mi juillet. Il est comparable 
en intensité (15 µg/l) au premier bloom mais n’est plus dominé par les diatomées mais par les 
dinoflagellés du genre Prorocentrum. La régénération de la silice biogénique est effective à partir 
de mi-juillet. C'est fin juillet que Dinophysis apparaît dans la masse d'eau et ce jusqu’à fin 
septembre. Lors du début de la régénération du nitrate, du phosphate et de l’ammonium fin août, 
on observe l'apparition de blooms de l'ordre de 10 µg/l (constitués de Gymnodinium chlorophorum 
en 2002). 

Un seul bloom automnal est mesuré au cours des trois années de suivi. Ce bloom, qui apparaît 
début septembre 2001, est provoqué par une lentille d'eau et est constitué de Chaetoceros. 

En 2003, le premier bloom printanier es
d'avance par rapport à 2001 et 2002. En effet, les premières mesures effectuées fin mars montrent 
que la teneur en chlorophylle est déjà de 10 µg/l et que la teneur en silicate est inférieure à 1 µM. 
Au cours de ce bloom, la teneur en nitrate est supérieure à 20 µM et les deux espèces 
phytoplanctoniques principales sont les diatomées Thalassiosira et Lauderia. Le deuxième bloom 
de début mai est dominé par Rhizosolenia. La teneur en chlorophylle (25 µg/l) est plus importante 
que celle mesurée lors du premier bloom. Ce bloom s’achève à la mi-mai. Le troisième bloom qui 
apparaît début juin (15 µg/l de chlorophylle) est constitué de Rhizosolenia et d’un pic de 
Pseudonitzschia. Le nouveau bloom (20 µg/l de chlorophylle) qui apparaît fin juin est constitué de 
Chaetoceros puis est remplacé par un cinquième bloom de Skeletonema début juillet. Le mois de 
juillet est ensuite dominé par Prorocentrum, avec un nouveau bloom à la mi-juillet (15 µg/l). Un 
dernier bloom est observé mi août constitué de Leptocylindrus au moment où la concentration de 
silicate passe de 5 µM à 35 µM. Le mois d’août est dominé par Chaetoceros puis par 
Skeletonema. L’espèce Dinophysis est observée de début juin à début octobre avec un maximum 
mi août. 
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Figure 16 : Evolution des paramètres hydrobiologiques à Ouistreham en 2001, 2002 et 2003. 
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3.5.3. Cabourg 

e point appartient à la masse d’eau DCE C15. Les graphes des différents paramètres sont 

La différence entre les trois années de suivi est encore plus prononcée qu’à Ouistreham. Ce point 
est soumis tout au long de la période productive à de fortes et fréquentes dessalures qui ont pour 
conséquence de recharger la colonne d’eau en sels nutritifs. Les flores phytoplanctoniques sont les 
plus riches et diverses de la côte normande. Les sursaturations en oxygène dissous sont 
globalement comprises entre 120 et 190 % au cours de l’ensemble de la période productive, avec 
toutefois des pics ponctuels très marqués (> 250 %). 

En 2001, le suivi a débuté début juin. Néanmoins, en raison du taux de chlorophylle (10 µg/l) et de 
la teneur en silicate (1 µM) mesurés début juin, le premier bloom s’est vraisemblablement 
déclenché vers la mi-mai. Le deuxième bloom (30 µg/l de chlorophylle) très bref se déroule à la mi-
juin lors d’une dessalure qui provoque une augmentation de la teneur en silicate de 1 µM à 20 µM. 
Il est associé à une très importante oxygénation de l’eau (270 %). Ce bloom, majoritairement 
constitué de Chaetoceros, épuise à nouveau le milieu en silicate. Fin juin, une nouvelle petite 
dessalure couplée à la régénération de la silice biogénique a pour effet d’augmenter à nouveau la 
teneur en silicate et de déclencher un troisième bloom (40 µg/l) constitué de Cerataulina. Ce 
troisième bloom entraîne une diminution de la concentration en nitrate de 60 µM à 10 µM. En 
juillet, d’importants apports fluviaux alimentent la masse d’eau en sels nutritifs et permettent le 
maintien d’un long quatrième bloom dont le pic de biomasse est supérieur à 40 µg/l. C’est un 
bloom dominé par les dinoflagellés (Prorocentrum, Protoperidium, Hétérocapsa et Dinophysis). Le 
bloom présentant la plus forte intensité (70 µg/l) est observé mi-août : il est composé de 
Skeletonema costatum. Il provoque une très forte valeur de phéophytine (31 µg/l). Un dernier 
bloom, composé de Chaetoceros et de diatomées diverses se produit fin août (10 µg/l) lors d’une 
nouvelle dessalure. Comme à Luc et Ouistreham, une lentille d’eau est observée début septembre 
qui augmente de façon considérable la teneur en sels nutritifs mais sans provoquer de nouveau 
bloom. Il faut noter la présence du dinoflagellé Scrippsiella mi septembre. L’espèce Dinophysis est 
présente de début juillet à fin septembre. 

En 2002, la fin de la période hivernale en mars est gouvernée par les diatomées Nitzchia, 
Navicula, Paralia marina et Plagiogramma. Un premier bloom, constitué de Thalassiosira et de 
Skeletonema est observé fin avril. Il est de faible intensité (5 µg/l) mais réussit à appauvrir le milieu 
en silicate. Les concentrations en silicate resteront inférieures à 5 µg/l jusque fin août. Malgré la 
faible teneur en silicate, un deuxième bloom se développe fin mai. Il est majoritairement constitué 
de Phaeocystis, de Pseudonitzschia et Rhizosolenia. Il a pour effet d’appauvrir le milieu en nitrate 
et ammonium. Un troisième bloom apparaît fin juin après la dessalure qui a généré une nouvelle 
augmentation de la concentration en nitrate (jusqu’à 20 µM). Ce bloom est constitué de 
Chaetoceros. Au cours du mois de juillet, un long quatrième bloom (20 µg/l de chlorophylle) est 
observé alors que les concentrations en nitrate et silicate sont très faibles. La flore 
phytoplanctonique, très riche et variée, est constituée des espèces suivantes : les diatomées 
Chaetoceros, Ditylum, Leptocylindrus, Pseudonitzschia, Skeletonema, Thalassiosira et le 
dinoflagellé Scrippsiella. Un très fort pic de chlorophylle (70 µg/l) intervient fin juillet lors d’une 
augmentation importante de la concentration en phosphate (de 0,5 à 2,5 µM). Il s’agit d’un bloom 
majoritairement constitué de dinoflagellés (Gymnodinium, Prorocentrum, Scrippsiella, 
Hétérocapsa, Dinophysis) et également de diatomées (Skeletonema, Chaetoceros, 
Leptocylindrus). Un cinquième bloom apparaît mi août (environ 25 µg/l de chlorophylle). Il s’agit à 
nouveau d’un bloom de dinoflagellés (pic de Dinophysis, Prorocentrum, Scrippsiella) accompagné 
de la diatomée Chaetoceros. Ce bloom provoque un très fort apport de phéophytine (30 µg/l) dans 
le milieu. Il intervient lors de la remontée des teneurs en silicate et nitrate. La concentration en 
chlorophylle n’est pas importante en septembre bien que la flore phytoplanctonique reste très 
riche : Cryptophycées, Euglénophycées, Dinophysis, Katodinium, Gymnodinium, Prorocentrum et 
Scrippsiella. Dinophysis est présent de juillet à septembre. 

En 2003, le bloom débute mi avril, c’est à dire avec deux semaines d’avance par rapport à 2002, 
mais par contre avec un mois de retard par rapport à Luc et Ouistreham. Il s’agit d’un petit bloom 
(2,2 µg/l de chlorophylle) constitué de Skeletonema costatum et de Thalassiosira qui épuise le 
stock hivernal de silicate (1 µM fin mars). La « véritable » période productive démarre mi avril avec 

C
regroupés sur la Figure 17. 
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des e deux phases : 
dans  puis ensuite de 

essalure (de 33 à 31) qui fait remonter la 

urée début août (de 5 à 45 µM). Comme elle n’est pas reliée à une 

8 µM) est mesuré alors que les concentrations de silicate et de phosphate 

valeurs de chlorophylle de l’ordre de 10 µg/l. Ce deuxième bloom comport
 un premier temps, il est constitué d’Eucampia zodiacus et de Phaeocystis

Rhizosolenia (30 µg/l de chlorophylle). Ce deuxième bloom a la caractéristique de diminuer 
considérablement la concentration en nitrate (de 25 µM à 5 µM). Un troisième bloom (20 µg/l de 
chlorophylle) apparaît début juin suite à une légère d
teneur de nitrate à 20 µM. Il est constitué de Pseudonitzschia et de Skeletonema costatum. Le 
quatrième bloom (20 µg/l de chlorophylle) observé fin juin fait suite à une augmentation de la 
teneur en silicate. Il est essentiellement constitué de Chaetoceros. Il produit une concentration 
élevée de phéophytine (16 µg/l). Au cours du mois de juillet, la concentration de chlorophylle reste 
élevée (environ 15 µg/l de chlorophylle) et dominée par Chaetoceros avec Skeletonema costatum 
et Prorocentrum puis avec Navicula et Leptocylindrus. Une forte augmentation des taux de silicate 
et de phosphate est mes
dessalure du milieu, elle est probablement due à la régénération. Elle induit un nouveau bloom 
(20 µg/l de chlorophylle) toujours constitué de Chaetoceros mais aussi de Prorocentrum et de 
Scrippsiella. A la mi septembre, bien que la salinité soit restée stable depuis début août, un pic très 
élevé d’ammonium (2
approchent les concentrations hivernales et que la concentration de nitrate dépasse 10 µM. Cette 
période correspond à la présence de Chrysophycées et de Cylindrotheca closterium. La 
concentration de chlorophylle atteint ensuite des concentrations hivernales (< 2 µg/l de 
chlorophylle). Il faut toutefois noter les très fortes valeurs d’ammonium relevées au mois d’octobre. 
2003 est l’année pendant laquelle Dinophysis est présent sur la plus longue période (début juin à 
mi-novembre). 
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Figure 17 : Evolution des paramètres hydrobiologiques à Cabourg en 2001, 2002 et 2003. 
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3.5.4. Corrélations entre les différents paramètres mesurés sur le Calvados 

Des matrices de corrélation ont été dressées pour la période productive sur chaque point de 
prélèvement (Annexe 1). Le degré de corrélation entre les paramètres a été évalué à l'aide de la 
table de Pearson aux seuils de significativité 1 et 5 %. 

On retrouve également sur l’ensemble des points du Calvados au cours des trois années de suivi 
les corrélations concernant la température de surface et la température du fond (sauf à Cabourg en 
2002) ainsi que la chlorophylle et l’oxygène de surface. La corrélation entre la salinité de surface et 
la salinité du fond est beaucoup moins souvent observée que sur les secteurs Ouest et Est 
Cotentin : ceci met en évidence les régulières stratifications observées dans cette masse d’eau 
(Daniel et Le Goff, 2002). 

Des corrélations communes à l’ensemble des points du secteur du Calvados sont plus difficiles à 
trouver que sur les deux précédents secteurs (côte Ouest Cotentin et côte Est Cotentin). Il existe 
de plus une différence flagrante entre les corrélations observées en 2001 et 2002 et celles 
observées en 2003. 

Ainsi à Luc, les années 2001 et 2002 présentent beaucoup moins de corrélations que l’année 
2003. Les corrélations similaires à celles observées sur la côte Est Cotentin sont celles entre le 
silicate et le phosphate, le silicate et l’ammonium, le phosphate et l’ammonium. Ces trois sels ont 
également une évolution comparable au cours de la période productive à Luc : consommation lors 
du premier bloom, valeur relativement stable en juin - juillet et régénération à partir de mi- juillet 
pour le silicate et début août pour le phosphate et l’ammonium. Il existe également de fortes 
corrélations entre l’ammonium et l’oxygène ainsi qu’entre l’ammonium et la chlorophylle qui 
peuvent mettre en évidence l’importance du grazing par le zooplancton lors des blooms. En 2003, 
il existe en plus des corrélations entre l’ensemble des paramètres physiques qui mettent en 
évidence le moindre impact des fleuves sur les eaux de surface cette année là (étiage). 
Paradoxalement, en 2003, les phosphate et silicate sont également bien corrélés avec les 
paramètres physiques. Cette corrélation est due au fait que le suivi a débuté en 2003 à la fin du 
premier bloom printanier lorsque les phosphate et silicate avaient déjà atteint leur concentration 
plateau de fin de bloom.  

La particularité de Ouistreham est la corrélation entre l’ensemble des sels nutritifs en 2001-2002 
alors qu'en 2003 on retrouve seulement les corrélations précédemment observées sur la côte Est 
Cotentin et à Luc, c’est à dire silicate-ammonium, silicate-phosphate et ammonium-phosphate. 
Cette relation montre le fort impact des apports nutritifs d'origine fluviale sur les eaux de surface en 
2001 et 2002. En 2003, comme à Luc, les nitrate, phosphate et silicate sont bien corrélés avec les 
facteurs physiques et il existe de plus une forte corrélation entre le silicate et l’oxygène et le silicate 
et la chlorophylle. Ces corrélations s’expliquent par le fait que le suivi a débuté en 2003 seulement 
après l'épuisement de ces sels au cours du premier bloom printanier et que la stabilité du silicate 
après l’épuisement provoqué par le premier bloom est moins importante que sur la côte Est 
Cotentin et qu’à Luc.  

A Cabourg, les corrélations sont assez fluctuantes d'une année à l'autre. Ainsi, au niveau des 
paramètres physiques, même la corrélation entre température de surface et température de fond 
n'est pas observée en 2002. La corrélation entre la salinité de surface et celle du fond n'est 
observée qu'en 2003, année ayant enregistré de très faibles débits du printemps à l’automne. On 
ne retrouve pas non plus tous les ans les corrélations silicate-ammonium et phosphate-ammonium 
comme à Luc et Ouistreham mais seulement la corrélation silicate-phosphate.  
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oint appartient à la masse d’eau DCE T3. Deux types de suivi sont effectués sur ce point : le 
remier de type « hydrobiologie » et le second de type « haute fréquence » à l’aide d’une bouée 

de 
prélèvement hebdomadaire) et rend difficilement comparables les résultats obtenus à La Carosse 
avec ceux des deux autres stations voisines. Néanmoins, les résultats permettent de mettre en 
évidence que La Carosse est la station la plus influencée par les apports de la Seine avec des 
salinités comprises entre 32 et 25, tout en conservant une turbidité relativement faible (< 10 NTU). 
Les concentrations de sels nutritifs sont logiquement élevées (supérieures à 20 µM de silicate, 
> 40 µM de nitrate, > 2 µM de phosphate). Par contre, les valeurs de sursaturation en oxygène 
dissous ne dépassent pas 130 % et la valeur de chlorophylle de 20 µg/l mesurée en juillet est 
comparable aux valeurs de chlorophylle relevées à Antifer et Cabourg à la même période.  

3.6. Cycles hydrobiologiques des masses d’eaux de l’estuaire de Seine 

3.6.1. La Carosse  

Ce p
p
MAREL.  

 

3.6.1.1. Suivi de type « hydrobiologie » 
L’évolution des différents paramètres mesurés par le premier suivi de type hydrobiologie est décrite 
sur la Figure 18. 

Le suivi effectué à la Carosse en 2003 a été réalisé avec une fréquence mensuelle. Cette 
fréquence est beaucoup moins soutenue que celle exercée à Cabourg ou à Antifer (fréquence 



 

 

 

 

36 

 

 

 

5

10

15

20

25

janv f évr mar s avr mai juin jui l août sept oct nov déc

t°
C

2001

2002

2003

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

janv f évr mar s avr mai juin jui l août sept oct nov déc

sa
lin

ité

0

10

40

50

60

70

80

90

100

janv f évr mar s avr mai juin jui l août sept oct nov déc

Si
(O

H
) 4- µ

M
20

30

50

70

90

110

janv f évr mar s avr mai juin jui l août sept oct nov déc

130O
2 150

170

190

210

230

250

 %

0
janv f évr mar s avr mai juin jui l août sept oct nov déc

10

20

30

40

50

60

70

ch
lo

ro
 µ

g/
l

80

0

20

40

60

janv f évr mar s avr mai juin jui l août sept oct nov déc

80

100

120

140

160

180

200

N
O 3- µ

M

0
janv f évr mar s avr mai juin jui l août sept oct nov déc

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

PO
43-

 µ
M

0

5

10

15

20

25

30

janv f évr mars avr mai juin juil août sept oct nov déc

N
H 4+  µ

M

0

5

10

15

20

25

30

janv f évr mar s avr mai juin jui l août sept oct nov déc

tu
rb

id
ité

 N
TU

0

5

10

15

20

25

janv f évr mar s avr mai juin jui l août sept oct nov déc

ph
éo

 µ
g/

l

 
Figure 18 : Evolution des paramètres hydrobiologiques à MAREL Carosse en 2002 et 2003. 
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3.6.1   « haute fréquence » .2. Suivi de type
L’enregistrement en continu des paramètres oxygène dissous, chlorophylle et turbidité depuis 1998 
dans cette masse d’eau par les bouées MAREL Carosse et Grande Rade permet d’affiner le 
constat précédent.  

 

Chlorophylle :  

Les valeurs maximales sont comprises entre 15 et 21 FFU (Figure 19a), ce qui, en appliquant le 
facteur de correction de 2,23 défini par Lossouarn et al. (2000), correspond à des concentrations 
comprises entre 33,5 et 47 µg/l de chlorophylle. Ces valeurs sont du même ordre de grandeur que 
celles mesurées sur les points adjacents de Cabourg et d’Antifer. 

Il n’y a pas de suivi complet sur l’ensemble d’une période productive permettant d’évaluer le 
nombre total de blooms. En utilisant les données produites par la bouée de la Grande Rade en 
1999 (Figure 19b), on peut néanmoins constater qu’au moins 6 blooms se succèdent entre début 
mars et mi juin, ce qui est équivalent à ce qui est mesuré sur les points de Cabourg et d’Antifer. 
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Figure 19 : Evolution de la fluorescence (a) à La Grande rade et à la Carosse entre janvier 1998 et 
décembre 2001 et (b) à La Grande Rade au printemps 1999. 
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Oxygène dissous :  

Les données d’oxygène dissous acquises en continu toutes les heures entre avril 1998 et 
décembre 2003, en surface et au fond, confirment l’absence de désoxygénation majeure malgré la 
très forte concentration de chlorophylle produite dans cette masse d’eau (Figures 20 a et b). Les 
valeurs minimales sont de 58 % au fond (octobre 1998) et de 54 % en surface (août 2003). Les 
saturations maximales sont de l’ordre de 130 % au fond, alors qu’elles atteignent 200 %, voire 
230 % en surface. La colonne d’eau est relativement homogène car, respectivement en surface et 
au fond, 92 % et 93 % de l’ensemble des valeurs sont comprises entre 80 et 120 %. 

Lors des périodes productives, la variabilité de l’oxygène dissous dans les eaux de surface est 
beaucoup plus importante que dans les eaux du fond, notamment en présentant des sursaturations 
très marquées. 
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Figure 20 : Pourcentage en O2 dissous (a) en surface et (b) au fond à La Carosse et à La Grande 
Rade entre janvier 1998 et décembre 2003. 
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Turbidité :  

s La Figure 21 décrit les turbidités enregistrées par les 2 bouées MAREL positionnées dan
l’estuaire de Seine entre fin 1998 et fin 2003. Hormis un pic à 400 NTU à La Carosse en janvier 
2001, les turbidités sont globalement inférieures à 100 NTU (94% des valeurs inférieures à 30 NTU 
et 60% inférieures à 10 NTU). 
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3.6.2. Antifer 

asse d’eau DCE 
C16. Du fait de la forte influence du fleuve côtier à Antifer, les résultats sont présentés dans le 
paragraphe « estuaire de Seine ». Les graphes des différents paramètres sont regroupés sur la 
Figure 22. 

En 2002, une légère augmentation de la concentration de chlorophylle est mesurée au cours du 
mois d’avril (3 µg/l) qui contribue à faire baisser la teneur en silicate. La période productive 
commence réellement avec le bloom observé de début mai à mi juin au cours duquel la teneur en 
chlorophylle augmente régulièrement de 5 µg/l à 20 µg/l. Ce bloom est dominé fin mai par 
Phaeocystis et début juin par Pseudonitzschia, Chaetoceros, Thalassiosira et Skeletonema. Un 
troisième bloom est mesuré fin juin (20 µg/l de chlorophylle) simultanément à une augmentation de 
silicate, de nitrate, de phosphate et d’ammonium probablement due à l’apport d’eaux douces 
également enregistré à cette période. Suite à ce bloom, les teneurs en sels nutritifs chutent à 
nouveau. C’est une nouvelle dessalure qui les fera réaugmenter fin juillet et qui provoquera un 
quatrième bloom composé de Prorocentrum, Pyramimonas sp. et Skeletonema. Ce bloom est le 
plus important de l’année (45 µg/l). Il induit une concentration de phéophytine de l’ordre de 15 µg/l. 
A partir de cette période, la régénération des sels nutritifs devient importante et provoque une 
augmentation régulière de leurs concentrations. Cette augmentation est entrecoupée de pics 
correspondant à des dessalures. Deux derniers blooms de moindre importance sont encore 
observés mi août (10 µg/l) et début septembre (5 µg/l). Dinophysis est présent de fin juillet à début 
octobre. 

Antifer est la seule station où le bloom de 2003 se déclenche à la même période (début avril) qu’en 
2002. Il est néanmoins de plus forte intensité (8 µg/l vs. 5 µg/l). Il est essentiellement composé au 
départ de Lauderia, puis mi-avril de Cryptophycées et enfin, début mai, de Rhizosolenia. La fin de 
bloom est marquée par une forte dessalure (24) associée à une forte augmentation de la teneur en 
nitrate. Ce bloom a pour conséquence la diminution de la concentration de silicate, mais pas son 
épuisement. Un deuxième bloom (15 µg/l) débute fin mai. C’est ce bloom, constitué de fortes 
concentrations de Pseudonitzschia, Asterionella, Skeletonema et Eucampia, qui provoque 
l’épuisement en silicate. Un très fort pic de nitrate (110 µM), corrélé à une légère dessalure (de 
33,2 à 30,3) et à une augmentation de la turbidité (13 NTU), est observé à la mi –juin. Cette 
augmentation de nitrate provoque un troisième bloom (20 µg/l de chlorophylle) dominé par 
Chaetoceros et Skeletonema costatum puis par Prorocentrum. Un petit apport de silicate permet 
un nouveau bloom fin juillet (35 µg/l de chlorophylle) qui est de nouveau dominé par Skeletonema 
et Prorocentrum. Lors du début de la forte régénération de silicate, début août, est observé un 
dernier bloom (20 µg/l de chlorophylle) constitué de Chaetoceros, Leptocylindrum et d’un pic de 
Dinophysis. A la suite de ce bloom et malgré la recharge en nitrate et silicate, la concentration de 
chlorophylle reste relativement faible (< 3 µg/l de chlorophylle) jusqu’à l’hiver. C’est à cette période 
que prend fin la période de sursaturation en oxygène dissous. Dinophysis est présent de début juin 
à fin septembre. 

 

3.6.3. Corrélations entre les différents paramètres mesurés en estuaire de Seine 

Des matrices de corrélation ont été dressées pour la période productive sur chaque point de 
prélèvement (Annexe 1). Le degré de corrélation entre les paramètres a été évalué à l'aide de la 
table de Pearson aux seuils de significativité 1 et 5 %. 

On retrouve à Antifer comme sur les secteurs précédemment décrits les corrélations entre la 
température de surface et la température du fond et entre l’oxygène de surface et la chlorophylle. 
Par contre, la corrélation entre la salinité de surface et la salinité du fond n’est représentative qu’au 
seuil de 5 %.  

L’oxygène dissous est non seulement corrélé à la chlorophylle mais aussi à la phéophytine. Etant 
donné l’importance des apports en phosphate et nitrate par la Seine, Antifer est la seule station où 
on observe de fortes corrélations entre le nitrate et la salinité de surface ainsi qu’entre le nitrate et 
le phosphate. Si on ne retrouve pas les corrélations silicate-phosphate et phosphate-ammonium 
comme à Luc et Ouistreham, la corrélation silicate-ammonium est par contre mise en évidence.  

La surveillance du point d’Antifer a débuté en 2002. Ce point appartient à la m
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Figure 22 : Evolution des paramètres hydrobiologiques à Antifer en 2001 (port de pêche), 2002 et 
2003 (ponton pétrolier). 
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e (Paluel et Penly) 
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ncentration de chlorophylle 

3.7. Cycles hydrobiologiques des masses d’eaux de Seine-Maritim

oint de prélèvement est suivi dans le cadre du programme IGA. Les données exploitées par le
N (avec l’accord d’EDF) sont celles mesurées en surface sur les points dits « de référence »

i.e. hors de l’influence des centrales nucléaires. 3 campagnes de prélèvement sont réalisées tous 
les ans au printemps (mars), en été (juillet) et en automne (septembre). Ces points appartiennent 
respectivement aux masses d’eau DCE C17 et C18. Les graphes des différents paramètres sont 
regroupés sur les Figures 23 et 24. 

 

Dans ce secteur de la Manche orientale, les courants de marée parallèles à la côte créent une 
masse d'eau côtière permanente, "le fleuve côtier" (Brylinski et al. 1991), dont la dessalure est 
sans cesse entretenue par les apports fluviaux qui s'échelonnent de la baie de Seine au Pas de 
Calais. De ce fait, les résultats obtenus en 2003 sont largement marqués par les faibles débits des 
fleuves : salinité plus élevée et concentrations en sels nutritifs généralement inférieures à toutes 
celles mesurées depuis le début des campagnes IGA en 1988 à Paluel et en 1989 à Penly. 

Si la réalisation de 3 campagnes annuelles de prélèvements est suffisante pour appréhender 
l’impact des rejets d’eaux chaudes et chlorées sur le milieu, elle n’est pas suffisante pour pouvoir 
décrire le cycle hydrobiologique se déroulant au sein d’une masse d’eau. Les résultats des 
paramètres chimiques et physiques permettent tout de même de mettre en évidence un cycle 
saisonnier classique : concentrations de sels nutritifs maximales et co
minimale en hiver ; au printemps, consommation des sels nutritifs par le phytoplancton et 
augmentation de la concentration de chlorophylle ; puis processus de régénération en automne. 
Les dénombrements phytoplanctoniques montrent que les peuplements de la période hivernale 
sont bien diversifiés mais peu développés et remplacés en été par un peuplement moins diversifié 
constitué essentiellement de Rhizosolenia. Les teneurs en chlorophylle sont comprises entre 1 et 
13 µg/l. 
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Figure 23 : Evolution des paramètres hydrobiologiques à Paluel de 1988 à 2003. 
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Figure 24 : Evolution des paramètres hydrobiologiques à Penly de 1989 à 2003. 
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3.8. Etude comparative des différentes masses d’eau normandes 

3.8.1. Synthèse de l es cycl robiolo s des masses d’eaux normandes 

Les stocks hivernaux de sels n  de s Ou st Cotentin ainsi que de la Baie des 
Veys sont comparable oom de la Côte Oue ntin se déclenche par contre avec 
environ 3 semaines  p por i de l  des Veys (soit début avril v.s. début 
mai), vraisemblablem  rais e température de surface plus élevée sur la côte Ouest. Ce 
premier bloom est pri me stitué des diatom uivantes : Thalassiosira, Skeletonema 
et Rhizosolenia. A la fin d m m, su côte Oue t Cotentin comme sur la zone côte Est 
Cotentin/Baie des Veys, un décalage d’environ 2 semaines est fréquemment observé entre 
l’épuisement du silicate nitrate : cette période e ropice à la prolifération d’espèces 
phytoplanctoniques bles, telles q aeocy  Pseudonitzschia, car potentiellement 
toxiques ou générant de c s environnementales. Si la période de blooms est comparable 
(environ 2,5 mois), l so t plus es en baie des Veys vraisemblablement en raison 

e la présence d’apports fluviaux qui sont, par contre, plus faibles et plus dilués sur la côte Ouest 
biomasse par 

e : elle est plus 
récoce (début juillet pour le silicate et début août pour l’ammonium et le phosphate) et intense en 

te 
O
c
popul
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P ne produit pas une 
c
n
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indésira

st p
stis etue Ph
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e
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d
Cotentin. La période estivale est globalement comparable avec une limitation de la 
l’azote. Par contre, la régénération des sels nutritifs se fait de façon différent
p
baie des Veys que sur la côte Ouest Cotentin. Ceci est vraisemblablement du à la nature du 
sédiment et à la faible hauteur de la colonne d’eau en Baie des Veys.  

Dans le Calvados et dans l’estuaire de Seine, le premier bloom se déclenche vers la mi mai. La 
succession phytoplanctonique est en début de bloom comparable à celle observée sur les deux 
précédents secteurs, c'est à dire Thalassiosira, Rhizosolenia accompagnés de Skeletonema 
Costatum, puis Phaeocystis avec Pseudonitzschia et Chaetoceros sociale. Par contre, la période 
de blooms est beaucoup plus longue. En effet, au lieu d'avoir une biomasse limitée par l’azote 
environ deux mois après le déclenchement de la période productive, une succession de blooms 
très intenses (jusqu'à 70 µg/l) est observée jusque début septembre sur ce secteur. L’intensité de 
ces blooms est croissante de Luc à Cabourg. Ces blooms s’expliquent par le fait que l'Est de la 
baie de Seine possède un très fort potentiel de stratification (Daniel et Le Goff, 2002) et est très 
marqué par les apports fluviaux qui rechargent continûment le milieu en sels nutritifs. Cette 
recharge continue empêche l’apparition de réelle période d’épuisement du milieu en sels nutritifs. 
Le sel potentiellement limitant de la production est le silicate et non l'azote comme sur la cô

uest. Le développement de ces blooms est favorisée par les fréquentes stratifications de la 
olonne d'eau dans ce secteur, notamment à Cabourg et Antifer. C'est au cours de l'été que la 

ation phytoplanctonique majoritairement constituée de diatomées au printemps va être 
mplacée par une population de dinoflagellés (Prorocentrum, Hétérocapsa, Gymnodinium, 
rotoperidinium, Dinophysis). Cette forte concentration de chlorophylle 
oncentration très élevée de phéophytine et aucune sous-saturation marquée en oxygène dissous 
'est observée, vraisemblablement du fait du fort hydrodynamisme du secteur.  

 

3.8.2. Utilisation des images satellites 

Les techniques spatiales d'observation de la couleur de l'eau développées à l'Ifremer (Francis 
Gohin, DEL/EC) à partir des images du satellite SeaWifs de la NASA permettent d'estimer la 
concentration en chlorophylle des eaux de surface. La fréquence d'acquisition est d'une image par 
jour lorsque la couverture nuageuse n'est pas trop importante. Un choix d’images est présenté ci-
dessous par saisons (hiver, printemps, été) et par année (2001, 2002 et 2003). 

Le code couleur représenté ci-dessous montre la correspondance entre la concentration en 
chlorophylle et la couleur observée sur l’image satellitaire. Ce code couleur a été adapté et « calé » 
aux eaux normandes par la réalisation de séries de mesures de MES et de chlorophylle depuis 
2000, notamment dans les secteurs très côtiers et estuariens où la charge particulaire peut 
perturber le signal chlorophyllien. 
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3.8.2.1. Fin d'hiver (janvier – mars) 

                                                                                                         
 

 

 

 

 

 
 

 

La concentration en chlorophylle est très faible au cours des trois mois d'hiver sur l’ensemble des 
côtes normandes. Néanmoins, dans certaines conditions météorologiques (mars 2003), des 
blooms précoces peuvent apparaître sur la côte Ouest Cotentin dès le début du mois de mars.  

 

 

3.8.2.2. Printemps (avril – juin) 
Les images satellitaires confirment bien la différence entre les concentrations de chlorophylle 
enregistrées par le RHLN sur la côte Ouest Cotentin et en baie de Seine au printemps : décalage 
d’environ un mois entre le premier bloom de la côte Ouest Cotentin et celui de la zone côte Est 
Cotentin/baie des Veys, intensité chlorophyllienne moins importante sur la côte Ouest Cotentin 
qu’en baie de Seine.  

 

 

Début mars 2001 

Pas d’image disponible 

Mi mars 2001 

Pas d’image disponible 

Début mars 2002 

Pas d’image disponible 

Mi mars 2002 

Pas d’image disponible 

Fin mars 2002 

Pas d’image disponible 
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3.8.2.3. Eté (juillet – septembre) 

 

 

 
Au cours de l’été, la concentration en chlorophylle est faible sur la côte Ouest Cotentin. 

Sur la côte Est Cotentin et en baie des Veys, une légère activité biologique est toujours observée 
en juillet mais elle devient négligeable en août et en septembre. 

Par contre sur le secteur s'étendant de l'Orne à Antifer, des concentrations de chlorophylle 
atteignant le maximum de détection (25 µg/l) sont observées de juin à fin août. Des blooms de 
l’ordre de 10 µg/l peuvent encore être détectés en septembre. 

Mai 2001 

Pas d’image disponible 

Avril 2002 

Pas d’image disponible 

Septembre 2001 

Pas d’image disponible 
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4. Mise en évidence d’un gradient d’eutrophisation entre la côte Ouest 
Cotentin et l’estuaire de Seine 
Les ACP (Analyses en Composantes Principales) ont été réalisées à l’aide du logiciel STATlab. 

 

 2001 2002 2003 

Axe 1 80,91 59,43 69,46 

Axe 2 9,91 21,71 14,27 

Axe 3 5,78 12,26 7,53 

Axe 4 3,19 5,27 5,32 

Axe 5 0,2 0,91 2,44 

Axe 6  0,35 0,89 

Axe 7  0,07 0,08 

 

Tableau 3 : Pourcentage de la variance de chaque axe pour chaque calcul d’ACP 

 

Les ACP ont été utilisées dans le but de mettre en évidence un gradient permettant de distinguer 
s stations de prélèvement entre elles. Les variables utilisées sont des paramètres physiques 
empérature, salinité), chimiques (nitrate + nitrite, ammonium, phosphate, silicate) et biologiques 

nts (voir chapitre 3).  

ors des calculs d’ACP, les points de prélèvement de Granville, Chausey, Grandcamp, Luc, 
Ouistreham, Cabourg ont été pris en compte pour les trois années de suivi alors que les points 

ntifer et Géfosse n’ont été utilisés qu’en 2002 et 2003. Seules les données acquises au cours de 
 période productive ont été prises en compte. Les ACP ont été calculées à l’aide des moyennes 
t des médianes de chaque paramètre sur chaque point de prélèvement. La comparaison des ACP 

(Figure 25) obtenues avec les moyennes, les médianes, les log (moyenne + 1) et les 
log (médiane + 1) en 2002 montre qu’il est préférable d’utiliser la formule log(médiane + 1) car :  

- la médiane est un indicateur plus adapté que la moyenne pour la représentation de données 
environnementales dont les distributions ne sont pas normales,  

- le logarithme permet de normaliser les distributions et de limiter l'influence de valeurs extrêmes 
exceptionnelles dont le poids déséquilibre trop les ACP (Bock et al., 1999), 

- le fait d’utiliser le log(médiane + 1) est nécessaire dans le cas où des paramètres présenteraient 
des médianes inférieures à 1. 

Les ACP calculées avec le log(médiane+1) de l’ensemble des paramètres pour les trois années de 
suivi sont présentées sur la Figure 26. Seuls les axes 1 et 2 sont représentés car plus de 80 % de 
la variance est expliquée par ces deux axes (Tableau 3). Le nuage des variables montre que le 
premier axe est un axe d’opposition entre la salinité et un groupe de paramètres contenant la 
chlorophylle, la phéophytine, le nitrate, le phosphate et l’ammonium. En 2001, ce groupe de 
paramètres contient en plus le silicate et l’oxygène de surface ; en 2002 et 2003, la température. 
Le deuxième axe n’est corrélé à aucun paramètre en 2001, alors qu’il est corrélé à l’oxygène du 
fond en 2002 puis à l’oxygène de surface en 2003. Les variables non interprétables, car mal 
représentées (corrélation inférieure à 0,6), sont en 2001, la température et l’oxygène du fond ; en 
2002, le silicate et l’oxygène de surface, et en 2003, le silicate et l’oxygène du fond. Chaque nuage 

le
(t
(chlorophylle, phéophytine, oxygène dissous). Les valeurs de température et de salinité de fond 
n’ont pas été utilisées étant donné les fortes corrélations mises en évidence entre les valeurs de 
surface et de fond sur la plupart des poi
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 à l’axe 1, mais à l’axe 2. Il en est de même pour le point de Géfosse en 2002. Les 
points situés au centre des nuages ne sont pas bien représentés. Il s'agit de Grandcamp en 2002 

mp et Antifer en 2003. 

’étude des nuages des variables met en évidence en 2002 et 2003, la non corrélation entre le 
silicate, l’oxygène de surface, d et con  
l’ammonium, du phosphate, de la  la ph auv  
silicate peut s’expliquer par le fai st un sel te de faibles concentrations 
pendant une périod u m ngue au cours e product édiane de ce 
sel sur l’ensemble t donc globalement comparable.  Le fait qu’il soit significatif en 
2001 a ts e onnels des fleuv provoqué centrations de 
silicate élevées dans l’est de la bai côte Ouest Cotentin est très peu 
influencée par les 
dissous du fond ne sont pas co i avec les autres variables. La différence entre ces 
deux paramètres se déjà volu
soumi rsaturations alors qu’au fond, les sursaturations sont moins fréquentes et 
d’inte .

Ces ACP mettent en évidence u un gradi rophisatio a côte Ouest 
Coten ente de faib centrations de e sels
baie d s concentrations de chlorophylle et de sels nutritifs son  gradient 
d’eutrophisation peut être sépa egment  des Veys, 
Luc et l’Est de e de Seine le dernie rés r l’axe 1, ainsi 
que L sur l’axe 2.  

En conclusion,  indi  
gradient d’eutrophisation de la côte Ouest Cotentin jusqu’à l’estuaire de Seine, elles ne permettent 
pas d’évalu d’e
défin in  

des individus met en évidence un net gradient entre les données de la côte Ouest Cotentin, de la 
baie des Veys et de l’Est de la baie de Seine. Il faut noter que le point de Luc est tous les ans 
corrélé, non pas

et de Géfosse, Grandca
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Figure 25 : Représentation du nuage des individus dans le plan 1x2. (a) ACP non normée des 
moyennes 2002, (b) ACP non normée des médianes 2002, (c) ACP normée du log(moyenne+1) 
2002, (d) ACP normée du log(médiane+1) 2002. 

 

Axe 1

Axe 2
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Figure 26 : Nuages des individus et des variables obtenus avec le logarithme (médiane +1) pour 
chaque année de suivi sur chaque point de prélèvement et avec l'ensemble des variables 
biologiques, sels nutritifs et physiques. 
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5. Evaluation et choix d’indicateurs d'eutrophisation adaptés aux eaux 
ormandes 

 

n

5.1. Introduction 

 

Aucun symptôme 
d'eutrophisation 

Milieu riche ou 
eutrophe 

Etat d'eutrophisation 
marquée 

valeur max.  < 10 µg/L entre 10 et 20 µg/L > à 20 µg/L 

valeur moy. 
période 
productive 

< 5 µg/L entre 5 et 10 µg/L > à 10 µg/L 
Chlorophylle 

nombre de 
blooms 

3-4 blooms printaniers d'intensité 
décroissante suivis d'une période 
productive estivale limitée 

Période productive très étendue 
dans le temps 

Nombreux blooms de période 
brève et d'intensité anarchique 

toxique Absence d'espèces toxiques Présence d'espèces toxiques sans 
toxicité des coquillages 

Présence d'espèces toxiques avec 
toxicité des coquillages 

Phytoplancton 
eaux colorées 

Concentration < 100 000 cell/L 
d'espèces susceptibles de générer 
des eaux colorées 

Présence d'eaux colorées sans 
impacts environnementaux ou 
économiques 

Présence d'eaux colorées 
provoquant des impacts 
environnementaux ou 
économiques 

Macroalgues Absence Présence sans nuisance Nuisance nécessitant un 
ramassage intensif 

fond 

< 70 % 

Aucune mesure < 70 % 

 (soit environ < 5 mg/L) 

Quelques mesures comprises 
entre 25% et 70 %  

(soit entre 2 et 5 mg/L) 

Mesures < 25 %  

(soit 2 mg/L) 
O2

surface > 150 % Seulement 1 ou 2 valeurs > 150 % 
en période productive 

entre 2 valeurs et 50 % des valeurs 
> 150 % en période productive 

Plus de 50 % des valeurs > 150 % 
en période productive 

Richesse en sels nutritifs Limitation de plus de 4 semaines 
de la production par plusieurs sels 

Limitation ponctuelle de la 
production par au moins un sel 

Recharge continue du système 
d'un ou plusieurs sels à des 
concentrations proches des 
teneurs hivernales 

 

Tableau 4 : Grille d’évaluation du niveau d’eutrophisation des eaux côtières de la Manche 
proposée en 2002 (Daniel et Le Goff, 2002). 

 

Aucun indicateur d’eutrophisation n’est communément admis au niveau européen ou français. 
Toutefois, certains pays ou organismes ont proposés plusieurs types d’indicateurs, associés ou 
non à des seuils, généralement en utilisant l’approche classique « eau douce » (Carlson, 1977), 
c’est à dire en utilisant des paramètres tels que les sels nutritifs, la transparence de l’eau et la 
chlorophylle. 

Un indice intégré TRIX, qui prend en compte plusieurs paramètres de base (chlorophylle, O2, NID, 
PO4), a ainsi été proposé par Vollenweider et al. (1998) : cet indice est évalué pour les eaux 
normandes au prochain chapitre.  

Le rapport « L’eutrophisation des eaux marines et saumâtres en Europe » de Ménesguen et al. 
(2001) rassemble les différents seuils présentés par plusieurs pays du nord de l’Europe et par les 
Etats Unis. Il a servi de base à l’élaboration d’une grille d’évaluation du niveau d’eutrophisation 
(Tableau 4) dans le premier rapport de synthèse du RHLN (Daniel et Le Goff, 2002). Or, pour que 
la présente étude puisse servir de base à l’élaboration d’un réseau de surveillance répondant aux 
exigences de la Directive Cadre sur l'Eau (DCE), cette grille doit évoluer pour proposer un 
classement des eaux côtières non plus en 3, mais en 5 classes (Tableau 5). En accord avec les 
arguments avancés pour constituer la première grille du RHLN, les indicateurs d’eutrophisation 
restent la chlorophylle, l'oxygène dissous de surface et du fond, le phytoplancton, les sels nutritifs 

 de représenter graphiquement différents critères (médiane, 

et les macroalgues. De façon à évaluer la pertinence des différents indicateurs et aider à la 
définition de seuils, les données sont présentées dans les chapitres suivants sous la forme de 
« boites à moustaches » qui permettent
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oint de 
prélèvement et pour chaque année de suivi. 

 

moyenne, valeurs maximales et minimales, percentiles à 10, 25, 75 et 90 %) pour chaque p

très bon état bon état état moyen état médiocre état mauvais 

 

Tableau 5 : Classification en 5 classes des états écologiques selon la DCE et correspondance 
avec le code couleur utilisé dans ce rapport. 

 

D’autre part, comme seules 4 stations du RHLN sont suivies sur l’ensemble de l’année civile, les 
résultats obtenus en période hivernale n’ont pas été retenus dans l’évaluation du degré 
d’eutrophisation. En effet, comme les conditions physiques ne permettent pas le développement 
une production phytoplanctonique en hiver, on peut considérer que les eaux normandes ne sont 
alors qu’une simple zone de transit des nutriments d’origine fluviale vers le large. Il a semblé plus 
judicieux d’utiliser seulement les résultats obtenus en période « productive » car cette période 
illustre à la fois les pressions anthropiques sur le milieu et leurs conséquences. Nous avons choisi 
de ne pas définir la période productive comme une période fixe (ex : 1er mai au 30 septembre), 
mais de prendre réellement en compte la variabilité de la biomasse dans les différentes masses 
d'eaux. Le début de la période productive a été fixé au moment où la teneur en chlorophylle 
dépasse 2 µg/l en étant associée à une diminution de la teneur en sels nutritifs, notamment du 
silicate. Par contre, la fin de la période productive a été arbitrairement fixée au 30 septembre, 
plutôt qu’au moment où la concentration en chlorophylle devient inférieure à 2 µg/l, de façon à tenir 
compte d'éventuels blooms automnaux. 

 

Les abréviations suivantes sont couramment utilisées dans ce chapitre : GV pour Granville, CH 
pour Chausey, AG pour Agon, PI pour Pirou, SV pour St Vaast, SG pour St Germain de Varreville, 
GE pour Géfosse, GC pour Grandcamp, LU pour Luc sur Mer, OU pour Ouistreham,  CA pour 
Cabourg, AN pour Antifer. 
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Vollenweider et al. (1998) ont proposé un index trophique (TRIX) qui permet de caractériser l'état 
trophique des eaux côtières en intégrant les paramètres les plus représentatifs de cet état, qui sont 
selon eux, le pourcentage de saturation en oxygène dissous, la chlorophylle, les concentrations en 
azote inorganique dissous et en phosphate. Ils considèrent en effet que l'état trophique dépend de 
la disponibilité en azote et en phosphore pour la production primaire. Comme la production 
primaire n'est que rarement mesurée en routine, ils représentent la biomasse phytoplanctonique 
par la chlorophylle et l'intensité de la production du système par le pourcentage de saturation en 
oxygène. 

L'index TRIX des quatre variables (∆O2= |%O2 – 100|, chlorophylle, NID, PID) est égal à : 

TRIX = k/n Σi=n ((M-L)/(U-L))i 

avec k = nombre de classes (fixé à 10), n = nombre de paramètres (4 dans notre cas), M = valeur 
mesurée du paramètre, U = limite haute, L = limite basse. 

Ce premier calcul a été transformé en logarithme pour normaliser la distribution des données, ce 
qui donne la formule : 

TRIX = k/n Σi=n ((log M –log L)/(log U - log L))i

Le problème de cet indice est la définition des limites extrêmes. En effet, Vollenweider a tout 
d’abord considéré que, de façon à exclure les valeurs extrêmes qui sont peu souvent observées, U 
et L doivent être définis comme égaux à la moyenne ± 2 fois l'écart type. En appliquant ce calcul 
aux données du RHLN obtenues en période productive, on observe qu’étant donné la dispersion 
des valeurs sur certains points, la moyenne – 2 fois l’écart type conduit bien souvent à des valeurs 
négatives. Nous avons donc du nous résoudre à considérer comme limite basse le seuil de 
détection analytique de chaque paramètre. L’évolution saisonnière du paramètre TRIX sur chaque 
point de prélèvement est représentée sur la Figure 28. Si on observe un décalage en période 
estivale entre les valeurs TRIX de la côte Ouest Cotentin et celles de la baie de Seine Est, la 
synthèse représentée par les boites à moustaches (Figure 29, indice TRIX) ne permet pas de 
mettre en évidence un gradient net entre ces deux zones. Ce problème est du à la différence entre 
nos valeurs extrêmes qui est beaucoup plus élevée que celle du jeu de données utilisé par 
Vollenweider.   

De façon à résoudre ce problème des valeurs extrêmes qui permet difficilement de comparer des 
points de prélèvement entre eux, Vollenweider a choisi de fixer arbitrairement la différence entre 
les deux extrêmes haute et basse à 3 log avec le log de la valeur limite basse fixé à – 1,5. En 

*) mais il n’est pas encore suffisant pour bien 

5.2. Index intégré TRIX 

appliquant ces extrêmes, on voit qu’un meilleur gradient se dessine entre la côte Ouest Cotentin et 
la baie de Seine Est (Figure 29, indice TRIX
distinguer les différents points entre eux.  

En l’état (des travaux sont actuellement en cours au niveau européen pour essayer d’améliorer cet 
indice intégré), cet indice ne permet pas de bien évaluer les niveaux d’eutrophisation des masses 
d’eau normandes.  
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Figure 28 : Evolution saisonnière de l'indice TRIX au cours des trois années de suivi sur l'ensemble 
des points de prélèvement. 
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Figure 29 s à moustaches" obtenues pour les valeurs de TRIX et TRIX* sur chaque point de 
prélèvem t au cours des trois années de suivi  

 

(      : valeurs maximales et minimales;       médiane;      moyenne ;     : quartile,       centile) 
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Figure 30 : "Boites à moustaches" obtenues pour les valeurs de turbidité sur chaque point de 
prélèvement au cours des trois années de suivi  

: valeurs maximales et minimales;       médiane;      moyenne ;     : quartile,       centile) (      
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Les boîtes à moustaches (Figure 30) obtenues pour la turbidité sur chacun des points de 
ctive ne mettent pas en évidence de gradient entre la côte Ouest prélèvement en période produ

Cotentin et la baie de Seine. Les valeurs les plus diffuses sont observées à Pirou et St Germain 
vraisemblablement en raison de la position du point de prélèvement qui est très proche de la plage. 

 

Percentile  
à 90 % 0 – 5 NTU 5 – 10 NTU 10 – 25 NTU 25 – 40 NTU > 40 NTU 

 

 
GV CH AG PI SV SG GE GC LU OU CA AN 

 
2001 1,78 1,60 2,20 5,95  3,30  4,30 4,04 3,40 8,25  

2002 5,84 5,17 3,95 8,85  6,07 2,80 5,00 2,70 3,70 3,60 6,95 
Perce

90 

2003 

ntile 

1,43 1,50 2,85 8,00 4,76 6,50 5,30 5,85 3,16 5,31 6,20 4,10 

 

Tableau 6 : Seuils retenus pour la classification des teneurs de turbidité et grille de caractérisation 
de l’eutrophisation par l’indicateur turbidité.  
* indique qu’il n’y a pas de valeurs lors du premier bloom printanier 

 

Les seuils de turbidité proposés sont ceux utilisés par le Réseau de Suivi Lagunaire (RSL) 
(Orsoni et al., 2001). Le Tableau 6 montre que, même en utilisant un critère déclassant comme le 
percentile 90, l’ensemble des points de prélèvement est classé en « très bon état » ou « bon état ». 

La turbidité n’est donc pas un indicateur très discriminant pour les eaux normandes. Par contre, cet 
indicateur pourrait être utile pour comparer les eaux normandes avec des zones ayant des eaux 
plus turbides.  
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5.4. Indicateur chlorophylle 
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 point de 
rélèvement au cours des trois années de suivi  

: valeurs maximales et minimales;       médiane;      moyenne ;     : quartile,       centile) 

 

Figure 31 : "Boites à moustaches" obtenues pour les valeurs de chlorophylle sur chaque
p

(      



 

 

 

 

60 

 

 

lisait 3 façons de quantifier la chlorophylle (valeur maximale annuelle, 

Les boites à moustaches obtenues pour la chlorophylle sur chacun des points de suivi au cours 
des trois périodes productives (Figure 31) mettent en évidence un fort gradient entre les stations 
de la côte Ouest Cotentin et celles de la baie de Seine Est, et ce pour les trois années de suivi. 

La précédente grille RHLN uti
valeur moyenne de la période productive et nombre de blooms). Dans cette étude, seules les 
variables moyenne, médiane et percentile à 90 % de la période productive ont été retenues 
(Tableau 7). 

Les seuils retenus pour chacune des variables sont basés sur les valeurs proposées par les Etats 
Unis (4 classes : < 5 µg/l, 5 – 20 µg/l, 20 – 60 µg/l, > 60 µg/l, NOAA 1999), par le SEQ (5 classes : 
< 10 µg/l, 10 – 20 µg/l, 20 – 40 µg/l, 40 – 50 µg/l, > 50 µg/l) et par le Réseau de Suivi Lagunaire (5 
classes : < 5 µg/l, 5 – 7 µg/l, 7 – 10 µg/l, 10 – 20 µg/l, > 20 µg/l, Orsini 2001). 

 

Médiane 

Moyenne 
0 – 2,5 µg/l 2,5 – 5 µg/l 5 – 7,5 µg/l 7,5 – 10 µg/l > 10 µg/l 

Percentile  
à 90 % 0 – 5 µg/l 5 – 10 µg/l 10 – 20 µg/l 20 – 40 µg/l > 40 µg/l 

 

 

  
GV CH AG PI SV SG GE GC LU OU CA AN 

2001 2,1 1,4* 1,0* 0,7*  0,8*  3,8 3,8 5,8* 8,9*  

2002 1,5 1,3 0,8 1,1  1,9* 4,6 2,9 3,1 5,4 4,7 5,5 Médiane 

2003 1,2 1,4 0,8 0,9 1,9 2,2* 2,6 1,5 4,6 8,6 12,3 3,5 

2001 2,1 2,1* 0,9* 1,1*  0,9*  5,1 5,7 8,7* 18,3*  

2002 2,0 1,9 0,9 1,3  2,9* 6,3 4,4 4,6 8,2 10,7 8,9 Moyenne 

2003 1,5 1,7 1,5 2,0 2,4 2,2* 4,1 4,4 7,4 10,4 13,6 7,4 

2001 3,5 3,7* 1,4* 2,1*  2,0*  14,0 14,6 15,1* 42,0*  

2002 4,5 3,3 1,3 2,1  4,3* 11,3 11,7 8,6 16,6 20,3 17,8 
Percentile 

90 

2003 2,5 2,4 3,6 4,9 3,8 3,3* 9,9 10,8 13,6 22,3 23,6 17,2 

 

Tableau 7 : Seuils retenus pour la classification des teneurs en chlorophylle et grille de 
caractérisation de l’eutrophisation par l’indicateur chlorophylle.  
* indique qu’il n’y a pas de valeurs lors du premier bloom printanier 

 

Quelle que soit la variable utilisée (médiane, moyenne et percentile 90), les côtes Ouest et Est 
Cotentin sont classées dans la classe très bon état écologique. La baie des Veys peut être 
considérée comme une zone intermédiaire (bon état à état moyen) alors que l’Est de la baie de 
Seine est classé en état moyen à mauvais (Tableau 7).  

On propose d’utiliser de préférence la variable percentile 90 pour l’indicateur chlorophylle de façon 
à bien prendre en compte l’amplitude des pics très intenses et brefs relevés en baie de Seine qui 
ont tendance à être masqués lors de l’utilisation de la moyenne ou de la médiane.  
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5.5. 

L’indicateur oxygène peut être représenté de deux façons : la concentration en oxygène et le 

masse d’eau. De faibles concentrations en oxygène dissous correspondent à des 

Le pourcentage de saturation est calculé en rapportant la concentration en oxygène dissous à la 
solubilité, qui est fonction de la salinité et de la température. Ce pourcentage de saturation met en 

Indicateur oxygène 

pourcentage de saturation.  

La concentration en oxygène dissous représente l’oxygène disponible pour les organismes vivants 
dans la 
situations d’hypoxies, voire d’anoxie. 

évidence soit une consommation d’oxygène (sous saturation), soit une production d’oxygène (sur 
saturation). La saturation en oxygène dissous peut être considérée comme un indicateur de la 
productivité du système. Une forte productivité peut entraîner un éventuel problème d’hypoxie lors 
de la décomposition de la matière organique produite.  

5.5.1. Indicateur concentration en oxygène dissous 
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Figure 32 : ch btenues cent o us  
a  d a o prélèvement au cours de  s
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M

Médiane 

 

oyenne 

Percentile 10 

Minimum 

> 5,0 mg/l 3,0 – 4,9 mg/l 2,0 – 2,9 mg/l 1,0 – 1,9 mg/l < 1 mg/l 

 

SURF  
GV CH AG PI SV SG* GE GC LU OU CA AN 

2001 9,0 9,6 9,1 8,9  9,7  9,6 9,3 11,1 13,3  

2002 10,2 10,1     10,5 10,1 8,8 9,8 10,9 11,2 Moyenne 

2003 9,8 9,1   8,0  8,7 8,5 8,7 9,8 10,2 10,2 

2001 8,9 8,1 8,4 8,3  8,6  9,5 9,4 11,0 13,4  

2002 9,5 9,5     10,0 9,7 8,5 9,6 10,2 11,1 Médiane 

2003 9,3 9,0   7,5  8,5 7,7 7,8 9,3 9,8 9,8 

2001 6,6 7,0 7,1 6,9  7,4  7,7 6,5 7,1 9,8  

2002 9,0 8,6     8,4 8,0 7,3 7,7 7,5 8,8 Percentile 
10 

2003 8,6 8,4   7,1  7,5 7,2 6,4 6,7 6,1 7,3 

2001 5,8 6,0 6,9 6,4  7,1  7,7 5,3 6,4 6,6  

2002 8,8 8,4     6,5 6,6 6,8 7,6 7,0 7,1 Minimum 

2003 7,9 8,3   7,1  6,8 7,0 6,0 5,9 5,9 7,1 

FOND  
GV CH AG PI SV SG* GE GC LU OU CA AN 

2001 8,9 9,1 9,5 9,1  9,6  9,5 8,7 10,1 9,4  

2002 9,4 9,4     10,4 9,9 8,4 9,4 8,9 9,9 Moyenne 

2003 9,0 8,4   8,3  8,5 8,3 8,1 8,4 7,6 8,6 

2001 9,1 8,8 9,4 9,2  8,7  9,1 7,9 11,1 9,8  

2002 9,0 9,0     10,4 9,6 8,2 9,2 8,4 9,6 Médiane 

2003 8,6 8,2   7,9  7,9 7,5 7,4 8,1 6,7 8,4 

2001 5,8 7,0 7,1 6,9  7,2  7,4 6,1 6,7 6,5  

2002 8,4 8,3     7,7 7,5 7,1 7,6 7,1 7,4 Percentile 
10 

2003 7,7 7,7   7,1  7,4 7,2 6,2 6,4 5,3 7,2 

2001 5,7 5,9 6,9 6,3  6,9  6,2 5,2 6,3 6,6  

2002 8,2 7,8     6,5 6,5 6,7 7,4 7,0 7,1 
Minimum 

 
2003 7,5 7,3   7,0  6,7 6,9 6,0 6,1 4,2 7,0 

 

Tableau 8 : Seuils retenus pour la classification des teneurs en oxygène dissous et grille de 
caractérisation de l’eutrophisation par l’indicateur oxygène dissous en surface et au fond. 
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Les boites à moustaches présentant les concentrations en oxygène dissous sont représentées sur 
 en évidence un gradient net entre la côte Ouest Cotentin et la 
peu de différences entre l’oxygène dissous mesuré en surface et 

nt à ceux décrits par Beaupoil et Bornens (1997). A une exception 
rès, toutes les valeurs de moyenne, de médiane, de percentile 10 et minimales sont supérieures à 

5 mg/l tant au fond qu’en surface. L’ensemble des côtes normandes est classé dans la classe 
« trè exception de Cabourg en 2003 qui a 

s proposons d’utiliser le percentile à 10 % comme variable pour l'indicateur "concentration en 
xygène dissous" dans les eaux normandes. Le percentile 10 % permet en effet de mieux prendre 

en compte les désoxygénations ponctuelles que la moyenne et la médiane. De plus, il semble 
judicieux de ne prendre en considération que les concentrations d’oxygène au fond car, si des 
hypoxies devaient se produire, c’est au fond qu’elles seraient les plus sensibles : nous proposons 
de conserver seulement  le paramètre concentration en oxygène dissous dans les eaux du fond. 

 

 

la Figure 32. Elles ne mettent pas
baie de Seine. Il existe également 
au fond sur la même station. 

D’après Ménesguen et al. (2001), deux concentrations seuils en oxygène dissous sont mises en 
évidence dans la littérature : 5 mg/l qui correspond à la limite supérieure du domaine hypoxique et 
2 mg/l qui correspond à la limite en dessous de laquelle sont rapportées des mortalités massives. 
Entre ces deux seuils, il a été observé des réactions d’évitement de la faune. Les seuils proposés 
dans le Tableau 8 corresponde
p

s bon état » pour l’indicateur oxygène dissous, à l’
enregistré une valeur minimale de 4,22 mg/l. Le fait qu’aucune anoxie ne soit enregistrée dans les 
eaux du fond de la baie de Seine, malgré la présence d’une forte concentration de chlorophylle 
dans la colonne d’eau, est très vraisemblabement à relier à l’intensité de l’hydrodynamisme local.  
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5.5.2.  Indicateur pourcentage de saturation en oxygène dissous  
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Médiane 

Moyenne 
0 2 – 10 ∆O 11 – 20 ∆O2 21 – 30 ∆O2 31 – 40 ∆O2 > 40 ∆O2

Percentile  
à 90 % 0 2 – 30 ∆O 31 – 50 ∆O2 51 – 70 ∆O2 71 – 90 ∆O2 > 90 ∆O2

 

SUR
 

GV CH AG  SV  GE GC LU  CA  F  PI  SG  OU  AN

2001 4,0 7,35* 4,2* 7,8*  11,1*  12,8 10,8 34,9* 67,0*  

2002 25,0 20,0     27,7 20,7 8,7 16,5 25,5 30,3 Média

2003 

ne 

20,7 17,0     5,1 2,7 4,7 21,0 20,1 21,5 

2001 1,8 22,4* 18,1* 16,1*  21,1*  18,8 14,2 39,4* 70,1*  

2002 27,5 25,9     31,8 24,8 10,0 23,2 36,7 38,2 Moyenne 

2003 25,5 18,6   6,1  12,6 11,6 10,6 26,2 30,7 32,0 

2001 39,3 63,7* 52,1* 50,4*  52,0*  44,5 54,4 87,2* 119,1*  

2002 37,3 30,7     54,4 52,4 27,9 45,8 77,0 74,6 Perce
90 

ntile 

2003 31,7 24,8   25,7  36,0 37,8 32,8 70,5 92,1 94,4 

FOND 
 

GV CH AG PI SV SG GE GC LU OU CA AN 

2001 2,3 5,9* 13,2* 0,5*  13,8*  9,5 2,2 29,4* 21,6*  

2002 10,6 15,7     30,1 23,2 1,4 15,9 3,3 19,4 Médiane 

2003 12,1 8,9   2,9  2,7 0,4 - 3,5 5,2 6,0 5,3 

2001 7,6 13,3* 20,9* 14,8*  18,0*  16,3 9,2 19,7* 18,2*  

2002 16,1 17,0     29,5 22,6 0,2 18,3 10,9 19,7 Moyenne 

2003 16,0 9,5   7,7  10,9 8,5 4,1 8,6 3,6 9,6 

2001 37,7 39,7* 58,0* 51,6*  53,2*  59,4 43,6 53,1* 53,4*  

2002 22,2 23,3     55,5 53,8 18,8 33,7 28,1 40,7 Percentile 
90 

2003 27,9 19,4   21,2  33,4 27,8 23,7 30,9 27,9 30,2 

 
Tableau 9 : Seuils retenus pour la classification du ∆O2 = |[O2]-100| et grille de caractérisation de 
l’eutrophisation par l’indicateur pourcentage de saturation en oxygène dissous en surface et au 
fond. 
 * indique que le suivi a débuté après le premier bloom printanier. 

La grille de caractérisation de l'eutrophisation ainsi obtenue (Tableau 9) indique pour certains 
points des eaux de fond en bon état alors que les eaux de surface sont en mauvais état. Le but 
étant d’utiliser l’indicateur pourcentage de saturation en oxygène dissous comme représentant de 
l’intensité de la production phytoplanctonique, il semble judicieux de ne retenir que les valeurs de 
surface. 

Comme pour l'indicateur chlorophylle et pour l’indicateur concentration en oxygène dissous, le 
choix de la variable se porte plutôt sur le percentile à 90 % de façon à bien prendre en compte 
l’amplitude de forts pics ponctuels enregistrés sur certains points. 
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proposé deux types d'indicateurs « phytoplancton » : les eaux 

5.6.1. Indicateur rapport (non-diatomées/diatomées) 

Seules les données de phytoplancton renseignées par les flores totales (Granville, Grandcamp, 
Luc, Cabourg, Antifer) sont prises en compte pour les calculs du rapport             
(non diatomées/diatomées). 

 

5.6. Indicateur phytoplancton 

La précédente grille du RHLN a 
colorées et les espèces toxiques. De façon à mieux se situer dans la problématique 
"eutrophisation", il a été choisi de tester 4 nouveaux types d’indicateurs : deux indicateurs de 
composition (les rapports (non-diatomées/ diatomées) et (dinoflagellés/diatomées)), un indicateur 
de dominance (indice de Sanders) et un indicateur d'abondance (nombre de blooms supérieurs à 
105 cellules/l en trois ans). 
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Figure 34 : Evolution saisonnière du logarithme du rapport (nombre de non-diatomées /nombre de 
diatomées) sur chaque point de prélèvement. 
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L’évolution saisonnière du logarithme du rapport (nombre de non-diatomées/nombre de diatomées) 
(Figure 34) montre que les flores sont le plus souvent composées exclusivement de diatomées à 
Granville et Grandcamp alors que sur Cabourg et Antifer, ceci n’a été observé que deux fois 
pendant le suivi. Pendant la période productive, le logarithme du rapport se situe entre 0 et 0,1 sur 
la côte Ouest Cotentin et la baie des Veys. A Cabourg et Antifer, l'amplitude de ce rapport est plus 
élevée (entre 0,001 et 1). Ce phénomène est mieux mis en évidence sur les boites à moustaches 
(Figure 35), notamment en 2002. Le percentile à 90 % représente mieux que la médiane la plus 
grande variabilité des valeurs obtenues sur l'Est de la baie de Seine. 
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Figure 35 : "Boites à moustaches" obtenues pour les valeurs du logarithme du rapport [1 + (nombre 
de non-diatomées/nombre de diatomées)] sur chaque point de prélèvement au cours des trois 
années de suivi  

(      : valeurs maximales et minimales;       médiane;      moyenne ;     : quartile,       centile) 

 

 

 

 



 

 

 

 

68 

 

 

C cune recomma seuil rbitrai  
d couvri e des tr au e  Le 
nomb res totales disponibles en période productive est assez limité (entre 6 et 10 suivant le 

vement) du fait de la u re ssitent. De façon 
à r l’influence du nombre de fl cal moyenne, d  
ercentile 90 % ont également été effectués en retirant la valeur maximale : la plupart des points 

assement s’améliorer d’un rang, voire deux rangs.  

Moyenne 

Médiane 

à 90 % 

 

omme au ndation 
r la gamm

n’existe dans la lit
 valeurs rencon

térature, les 
ées dans les e

s ont été fixés a
x normandes (Tabl

rement
au 10).e façon à 

re de flo
point de prélè

évalue
 technicité et d

ores, les 
temps de lectu

culs de la 
 qu’elles néce

e la médiane et du
p
voient leur cl

Percentile  

< 0,010 0,010 – 0,050 0,051 – 0,100 0,101 – 0,500 > 0,500 

 

Granville Grand Cab urg An
  

camp Luc o tifer 

2001   0,014   

2002 0,005 0,016 0,304 0,225 0,097 Moyenne 

2003 0,219 0,189  0,105 0,137 

2001   0,008   

2002 0,004 0,009 0,146 0,147 0,049 Moyenne* 

2003 0,061 0,088  0,061 0,029 

2001   0,002   

2002 0,004 0,013 0,025 0,049 0,011 Médiane 

2003 0,005 0,004  0,028 0,034 

2001   0,001   

2002 0,002 0,013 0,003 0,016 0,008 Médiane* 

2003 0,004 0,004  0,027 0,033 

2001   0,063   

2002 0,011 0,033 1,124 0,612 0,303 Percentile 90 

2003 0,627 0,621  0,239 0,326 

2001   0,009   

2002 0,008 0,018 0,445 0,498 0,138 Percentile 90* 

2003 0,163 0,267  0,202 0,059 

 
Tableau 10 : Seuils retenus pour la classification de l’indicateur « logarithme du rapport [1 + 
(nombre non diatomées/nombre diatomées)] » et grille de classification des points de suivi par cet 
indicateur.  * indique que la valeur maximale a été retirée du calcul.  
 
Cet indicateur met en évidence l’influence des blooms à très forte concentration cellulaire 

ux normandes car il 
écessite un nombre important de données (dont l’acquisition est coûteuse), et surtout parce qu’il 

ne permet pas de distinguer nettement les différentes masses d’eaux normandes entre elles.  

(ex : Phaeocystis ou encore Prorocentrum) qu'on retrouve aussi bien sur la côte Ouest Cotentin 
qu'en baie de Seine.  

Cet indicateur ne semble pas pertinent pour caractériser l’eutrophisation des ea
n
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inoflagellés/diatomées 

(dinoflagellés/diatomées). 

lativement stable (entre 0 et 0,01) tout au long de l’année sur 

5.6.2. Indicateur rapport d

Seules les données renseignées par les flores totales sont prises en compte pour les calculs du 
rapport 

Il a paru intéressant d’étudier le rapport dinoflagellés/diatomées car la présence de dinoflagellés 
est beaucoup plus importante en été en baie de Seine que sur les côtes du Cotentin. En effet, le 
log[1+(dinoflagellés/diatomées)] est re
la côte Ouest Cotentin et en baie des Veys, alors qu’il peut varier brutalement de 0 à 1 en baie de 
Seine (Figure 36). Les boites à moustaches de ce rapport (Figure 37) mettent en évidence le 
gradient Ouest Cotentin – baie de Seine Est.  
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rapport log[(dinoflagellés/diatomées)+1] 2002

1.00000

0.00010

0.00100

0.01000

0.10000

0.00000

0.00001

1 2 3 4 5 Antifer CabourgLuc/merGrandcampGranville 

 

 
rapport log[(dinoflagellés/diatomées)+1

0.00000

0.00001

0.00010

0.00100

0.01000

0.10000

1.00000

] 2003

1 2 3 4 5 Antifer CabourgLuc/merGrandcampGranville 

 
igure 37 : "Boites à moustaches" obtenues pour les valeurs du logarithme du rapport 
+(dinoflagellés/diatomées)] sur chaque point de prélèvement au cours des trois années de suivi  

: valeurs maximales et minimales;       médiane;      moyenne ;     : quartile,       centile) 
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Moyenne 

Médiane 
< 0,0025 0,0025 – 0,005 0,005 – 0,0075 0,0075 – 0,01 > 0,01 

Percentile  
à 90 % < 0,01 0,010 – 0,050 0,050 – 0,100 0,100 - 0,250 > 0,250 

 

  
Granville Grandcamp Luc Cabourg Antifer 

2001   0,0036   

2002 0,0030 0,0062 0,0388 0,1226 0,0834 Moyenne 

2003 0,0026 0,0048  0,0716 0,1222 

2001   0,0034   

2002 0,0023 0,0050 0,0074 0,0645 0,0456 Moyenne* 

2003 0,0012 0,0039  0,0253 0,0171 

2001   0,0003   

2002 0,0028 0,0066 0,0022 0,0083 0,0070 Médiane 

2003 0,0007 0,0037  0,0054 0,0182 

2001   0,0003   

2002 0,0021 0,0032 0,0017 0,0075 0,0049 Médiane* 

2003 0,0007 0,0035  0,0041 0,0064 

2001   0,0052   

2002 0,0063 0,0118 0,1072 0,3561 0,2683 Percentile 90 

2003 0,0065 0,0092  0,1388 0,2877 

2001   0,0030   

2002 0,0051 0,0108 0,0196 0,1960 0,1312 Percentile 90* 

2003 0,0026 0,0069  0,0480 0,0373 

 

Tableau 11 : Seuils retenus pour la classification de l’indicateur « logarithme du rapport 
dinoflagellés/diatomées » et grille de classification des points de suivi par cet indicateur .  
* indique que la valeur maximale n'a pas été prise en compte 

 

Comme aucune recommandation n’existe dans la littérature, les seuils ont été fixés arbitrairement 
de façon à couvrir la gamme des valeurs rencontrées dans les eaux normandes (Tableau 11). 
Comme ce rapport est calculé à partir des résultats de flores phytoplanctoniques qui sont peu 
nombreux en période productive, les valeurs des moyennes, des médianes et des percentiles 90 % 
ont également été calculées en supprimant la valeur maximale (indiquée par *) : on observe alors 
des améliorations du classement des masses d’eaux jusqu’à 3 classes.  

Le choix de la variable la plus pertinente se porte à nouveau sur le percentile 90% car il présente la 
meilleure répartition des valeurs dans la grille de classification. L’utilisation de cet indicateur est 
toutefois délicate en raison du coût élevé de la réalisation de flores totales. 
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statum, Paralia marina et Chaetoceros). L’indice de Sanders ne peut donc pas être 

5.6.3. Indice de Sanders 

Seules les données acquises lors des flores totales sont prises en compte pour les calculs de cet 
indice. 

La Figure 38 présente l'évolution de l’abondance phytoplanctonique au cours des 5 dernières 
années, ainsi qu’un tableau de classification mensuelle de l’abondance des 10 taxons dominants 
en 2003 (selon l’indice de Sanders).  

Cet indice ne permet pas vraiment de distinguer les niveaux d’eutrophisation car les mêmes 
dominances taxonomiques apparaissent à Granville (Donville), Grandcamp et Cabourg (diatomées 
Skeletonema co
retenu comme indicateur d'eutrophisation pour les masses d’eaux normandes.  

 

Résultats REPHY
Abondance totale sur 5 ans et abondance des 10 taxons dominants en 2003
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       Thalassionema nitzsch.

       Pseudo-nitzschia

       Chaetoceros sociale +

       Rhizosolenia del.

       Thalassiosira +

       Chaetoceros

       Paralia marina

       Skeletonema costatum

 06012008 Calvados / Cabourg
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       Nitzschia longissima
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       Rhizosolenia del.
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       Paralia marina

 07014001 Baie des Veys et St Vaast / Roches de Grandcamp
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       Rhizosolenia stolt.

       Thalassionema nitzsch.

       Pseudo-nitzschia

       Chaetoceros

       Rhizosolenia del.

       Skeletonema costatum

 09021011 Ouest Cotentin / Donville

Source/Copyright REPHY-Ifremer, banque Quadrige

absence < 3 3 - 4 4 - 5 5 - 6 > 6      log(cellules/L)

 
Figure 38 : Evolution des flores totales entre 1999 et 2003 et tableau de classification de l’indice de 
Sanders à Cabourg, Grandcamp et Donville en 2003 (résultats REPHY, bulletin AURIGE). 
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5.6.4. Indicateur nombre de blooms 

Si un bloom est défini comme une efflorescence dont la concentration est supérieure à 
105 cellules/l (SEQ, 2003), l’indicateur « nombre de blooms » permet d’utiliser non seulement les 
résultats des flores totales mais aussi ceux des flores partielles (chapitre 2.2.5.). Cette prise en 
compte des flores partielles a l’avantage d’augmenter significativement le nombre de mesures et le 
nombre de points de prélèvement pouvant être suivis. 

Le SEQ recommande d’utiliser l’indicateur nombre de blooms supérieurs à 105 cellules/l sur les 
cinq dernières années de suivi. Etant donné la récente mise en place du RHLN, tous les points de 
prélèvement ne disposent pas d’un historique de 5 ans. Cette période a donc été ramenée à trois 
ans tout en conservant les seuils du SEQ pour une période de 5 ans (Tableau 12). 

 

 

Nombre de blooms 
supérieurs à 105 cell/l 
pendant 3 périodes 

productives 

< 5 5 – 10 10 - 20 20 -40 > 40 

 

nbre GV CH PI SV SG* GE GC LU OU CA AN AG 

2001 4 2 2 1  2  4 10 7 7 7 

2002 6 3 2 3  7 9 9 7 11 16 14 

2003 6 4 5 2 2 0 7 8 12 16 21 11 

total 16 9 9 6  9  21 29 34 44 32 

 

T  : Seuils retenus pour la classification de l’indicateur « nombre de blooms» et grille de 
lassification des points de suivi par cet indicateur .  
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b
p  à ce

% de looms 
su érieurs  105 ll/l   < 10 % 10 – 20 % 20 – 40 % 40 –80 %  > 80 % 

 

% V H G PI SV SG* GE GC U U A N G  C  A  L  O  C  A

2001 19 20 22 17  12  40 29 32 37 19 

2002 27 23 15 27  44 47 32 27 55 52 37 

2003 29 27 31 15 13 0 37 38 43 64 58 30 

total 25 24 24 20  20  36 33 51 51 29 

 
u 13 : Seuils retenus pour la classification de l’indicateur « pourcentage de blooms» et grille 

e classification des points de suivi par cet indicateur .  

5.7. Indicateur sels nutritifs 

Les phénomènes d’eutrophisation ont pour origine l’enrichissement des masses d’eaux en sels 
nutritifs. Mais il n’y a que très rarement une relation directe entre les apports en sels et 
l’eutrophisation des masses d’eaux, en raison de l’influence de facteurs tels que : 

- l'hydrodynamisme qui permet une exportation des apports fluviaux vers le large, 

- la limitation de la production phytoplanctonique par la température de l'eau et par l'intensité 
lumineuse, 

- la nature du sédiment qui permet une reminéralisation plus ou moins rapide de la matière 
organique détritique, 

- le déphasage temporel entre le maximum de chlorophylle (généralement au printemps) et la 
concentration maximale en sels nutritifs (généralement l'hiver). 

Il est par contre intéressant d'essayer de déterminer l'élément potentiellement limitant en période 
productive de façon à pouvoir observer une éventuelle influence du déséquilibre de l'un ou l'autre 
des sels dans un scénario d'eutrophisation. Ce rapport permet également de s'affranchir de la 
relation salinité/sels nutritifs. La Figure 39 représente les rapports N/P/Si pendant la période 
productive selon les rapports molaires théoriques Si/N/P = 16/16/1 de Redfield et al. (1963). Les 
graphes sont séparés en six aires délimitées par les lignes des trois rapports théoriques. Chacune 
de ces aires est caractérisée par un ordre décroissant de la limitation potentielle des trois sels 
nutritifs (ex : N/Si/P signifie que N est le sel le plus limitant suivi de Si puis de P). Ce graphe 
permet de distinguer les points de la côte Ouest Cotentin de ceux de la baie des Veys et de la baie 
de Seine Est. En effet, à Granville et Grandcamp, à la suite du bloom printanier, la croissance 
phytoplanctonique est caractérisée par une limitation potentielle par l’azote et  le phosphate alors 
que la limitation potentielle de la croissance à cette période à Ouistreham et Cabourg est due au 
silicate et au nitrate. 

Une autre façon d’aborder la relation sels nutritifs – eutrophisation est d’observer la durée des 
périodes pendant lesquelles les concentrations des sels sont inférieures à leurs constantes de 
demi-saturation. 
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5.7.1. Indicateur « sel potentiellement limitant » 
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Figure 39 : limitation potentielle de la croissance phytoplanctonique par les sels nutritifs au cours 
de la période productive selon les rapports de Redfield. Les deux axes orthogonaux présentent les 
rapports DIN/P = 16 et Si/DIN = 1. L'axe logarithmique montre l'évolution du rapport Si/P = 16. 
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Les boites à moustaches (Figure 40) mettent en évidence un net gradient entre la côte Ouest 
. Ce gradient est moins prononcé 

s indicateurs d'eutrophisation, seuls 

ibles 

 indiquées à titre 

s appauvri en silicate alors qu'il reste encore un peu de phosphate dans la 

Cotentin et la baie de Seine Est pour les rapports Si/N et N/P
pour le rapport Si/P. Afin de considérer ces rapports comme de
les rapports Si/P et Si/N seront utilisés. En effet, comme le silicium provient essentiellement du 
lessivage des sols, il peut être considéré comme un facteur d’origine "naturelle" alors que l'azote et 
le phosphore seront considérés comme des facteurs anthropiques. De ce fait, seules les fa
valeurs de ces rapports sont considérées comme caractéristiques d’un apport anthropique. Avec 
ce postulat, il est possible de dresser des seuils d'eutrophisation à partir des rapports de Redfield : 
Si/N = 1 et Si/P = 16. La grille de seuils a été dressée uniquement pour la moyenne et la médiane 
car ces variables permettent d’atténuer l’influence des extrêmes et sont proches du rapport 
théorique de Redfield. Les valeurs obtenues avec le percentile 90 sont
d’information.   

La grille de classification (Tableau 14) obtenue avec le rapport Si/P est discutable car elle classe 
les secteurs de Granville et de Chausey dans la catégorie « état médiocre » alors que cette zone 
n'est pas connue pour recevoir d’importants rejets de phosphore. Il s'agit d'un artefact par rapport à 
un milieu qui est trè
colonne d'eau.  

On propose donc de ne retenir que le rapport Si/N comme indicateur d'eutrophisation. 

 

 



 

 

 

 

77 

 

 

2001 
15,0

0,0
1 2 3 4G

V

C
H

A
G P
I

2,5

5,0

7,5

12,5

5 6 9 10 1

Si
/N

C
A

O
ULUS
GS
V

10,0

7 8 G
C

G
E 1 12

A
N

2001 
50

0

20

30

40

1 2 3 4 5 6 10 11

Si
/P

C
A

O
U

GS
GG
V

C
H

S
V

10

7 8 9 LUG
CEA
G P
I 12A

N

2002

1

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12A
NC
A

O
ULUG
C

G
E

S
GA
G P
I

S
V

2002

10

30

50

1 2 10 11

Si
/P

A
NC
A

O
U

G
E

S
GG
V

A
G P
I

S
V

2,5

15,0
23.4

40

10,0

7,5Si
/N

20
5,0

2,5

00,0
1 2G

V

C
H 3 4 5 6C
H 7 8 9 LUG
C 12

20

2,5

1
17.0

03

0,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

A
NC
A

O
ULUG
C

G
E

S
GG
V

C
H

A
G P
I

S
V

2003

10

20

40

       

15,0 50

2,5

10,0
30

Si
/P

5,0

7,5Si
/N

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12A

NC
A

O
ULUG
C

G
E

S
GG
V

C
H

A
G P
I

S
V

2001 

0

20

40

60

80

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

N
/P

A
NC
A

O
ULUG
C

G
E

S
GG
V

C
H

A
G P
I

S
V

100
192.4 158.7 208.6

2002 

0

20

40

60

80

100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

N
/P

A
NC
A

O
ULUG
C

G
E

S
GG
V

C
H

A
G P
I

S
V

   

2003

0

20

40

60

80

100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

N
/P

A
NC
A

O
ULUG
C

G
E

S
GG
V

C
H

A
G P
I

S
V

 
Figure 40 : "Boites à moustaches" obtenues pour les valeurs des rapports Si/N, Si/P et N/P sur 
chaque point de prélèvement au cours des trois années de suivi  

: valeurs maximales et minimales;       médiane;      moyenne ;     : quartile,       centile) (      
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Médiane 

ne 

 

Moyen
>   1,50 0,75 0  - 1,5 0,50 - 0,75 0,25 0  - 0,5 < 0,25 

 

Si/N 
 

GV CH  SG* GE GC LU OU CAG PI SV A AN 

2001 2,34 3,26      1,56 0,62 0,70 0,64  

2002 2,81 3  ,51    5,71 2,29 0,86 0,65 0,32 0,15 Médiane 

2003 3,28 5,22   3,54  2,63 2,97 1,28 0,90 1,44 0,44 

2001 2,58 3   ,10    2,08 0,66 0,72 0,79  

2002 3,95 5,93     5,31 3,41 1,22 1,21 1,02 0,26 Moyenne 

2003 3,43 4,55   5,33  4,56 4,00 2,00 2,20 3,51 0,51 

2001 4 5    4,3 1, 1 1,87 ,88 ,57   7 20 ,28  

2002 8,39 9,53   0,7  1 4 7,97 2,93 2,38 2,99 0,69 Percentile 
90 

2003 5 6,10  0,6,94  9,45  1 3 8,10 4,65 6,34 7,37 1,02 

 

Médiane 

ne Moyen
>   18 18 – 12 12 – 9 9 – 6 < 6 

 

Si/P 
 

GV CH AG PI SV SG* GE GC LU OU CA AN 

2001 22,6 15,1      13,7 14,4 13,9 9,3  

2002 7,5 10,2     16,9 15,4 11,2 8,8 5,0 5,1 Médiane 

2003 6,6 10,1   13,1  12,1 12,9 12,9 10,0 8,8 5,3 

2001 29,5 13,5      15,7 13,6 13,2 11,8  

2002 7,7 9,6     12,9 14,1 12,6 10,5 7,5 6,4 Moyenne 

2003 7,5 10,8   12,0  10,1 11,1 10,4 9,4 8,9 7,2 

2001 35,2 20,8      23,5 20,0 22,3 21,7  

2002 12,8 15,6     19,8 22,0 22,9 20,7 15,4 13,4 Percentile 
90 

2003 15,3 15,7   16,4  15,2 15,3 14,7 17,0 16,9 14,7 

 

Tableau 14 : Seuils retenus pour la classification des rapports Si/N et Si/P et grille de 
caractérisation de l’eutrophisation au moyen de ces deux indicateurs. 
 * indique que le suivi a débuté après le premier bloom printanier. 
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% de 

résultats  

< Ks NID 
>70 50 - 70 30 - 50 10 - 30 < 10  

 

 

NID 
 

GV CH AG PI SV SG* GE GC LU OU CA AN 

2001 58 75      37 0 0 0.6  

2002 75 92     69 50 12 11 19 0 
 % d

résul

< K

e 
tats  

s 2003 86 100   71  60 60 0,8 18 18 0 

 

Tableau 15 : Seuils retenus pour la classification de la limitation de l’assimilation du NID par le 
phytoplancton et grille de caractérisation de l’eutrophisation par cet indicateur. 

e le suivi a débuté après le premier bloom printanier.  * indique qu
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5.8. Indicat dé loppement de macroalgues v

lop ts  ma alg  vertes so directemen eliés aux apports de nitrate dans le 
n, 03) et sont pa sidé s comme un indicateur d’eut sation 

pouvant influ sages, notamment les a evage de coquillages e e lo s. 

ile ua fier cisément quan ité d'algues rama s s es en terme 
at donné la part importante de sable et de d ets divers récoltés 

simultanéme  ce fait, comme ans la grill 002 l asse ont tenu  : 
pré  s  ramassage,  présence avec ramassage (Tableau 16). 

près les es tenues aup s de  colle tivités seul a ma e d’e  de nville connaît 
lop ts algues vertes obligeant s co mun  à effectuer rtaines années, s 

ramassages rés ce d lves mb r être imputée à s ap rts de nutriments très 
sur le de Granville combinés à des conditio hydrodynamiques « favorables » 

m ). 

Des ramassa nt également effectué ans autres ma rman s’agit 
eme lgu runes dé rochées de leur substrat à l’occasion de co s d ent. Ce 
ène l eu tre c nsidéré comme une ma estation d’e phisation et ne doit 

pas êtr en mpt

 

eur « ve ertes » 

Les déve
milieu (Mén

pemen  de cro ues nt t r
esgue 20 rfois con ré rophi
er sur les u ctivités d’él t d isir

Il est diffic
d'eutrophis

 de q nti pré la t ssée ur les plag
ion étant 
nt. De

éch
cl d e RHLN 2 , seu es trois s s  re es

absence, 

D’a

sence ans

donné  ob rè s c , e l ss au  Gra
des déve pemen  d’ le m es , ce de

. La p en ’u  se le pouvoi de po
locaux s plages 

.pers.
ns 

(Riou, com

ges so
nt d’a

s d  d’ sses d’eaux no des, mais il 
principal

om
es b c up e v

phén
donc 

nature ne p t ê o nif utro
e pris  co e. 

Absence Présen  san a sagece s ram s  Présen  ave ama age ce c r ss

 

AG PI S  G GE GC LU OU C  
 

GV CH  V S A AN

2001             

2002             

2003             

 

Table Seuils retenus pour la cl ification s macr ues et e de caractérisation de 
l’eutro dicateur pourcentage de sa tion en gène di us. 
 

Il faut cependant noter que place d t indic r dans une grille d’eutrophisation concernant 
les pa mètres d nne d’eau es discutabl  Il serait sans doute plus approprié de l’utiliser 
dans une grille de suivi du benthos. 
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6.1. Grilles des indicateurs d’eu phi tion 

Chloroph

percentile  

6. Synthèse de l’ensemble des indicateurs d’eutrophisation  

tro sa

 

ylle 

à 90 %
0 – 5 µg/l 5 – 10 µg/l 10 – 20 µg/l 20 – 40 µg/l > 40 µg/l 
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supérieurs à l/l 
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tion en
sous d

percentile  10 % 

> 5 mg/l 3 – 5 mg/l 2 – 3 mg/l 1  mg – 2 /l < 1 mg/l 

∆ O2 sur

le   

face 

percenti à 90 %
0 – 30 ∆O2 30 – 50 ∆O2 50 – 70 ∆O2 70 – 90 ∆O2 > 90 ∆O2

Rapport 

a

Si/N 

Médi ne 
> 1,5 0,75 - 1,50 0,5 - 0,750  0, - 0,525 0 < 0,25 

% de résu

< Ks N

ltats  

ID 
>70 50 - 70 30 - 50 10 - 30 < 10  

Rappo
ellés/d es

ntile à * 

rt 
dinoflag iatomé  

perce 90 % 
< 0,01 0,010 – 0,050 0,050 – 0,100 0,100 - 0,250 > 0,250 

 

Tableau 17 e s indicateurs d’eutroph ion eten pour la période productive avec 
ndication des seuils déterminés pour chaque classe. * indique que l’indicateur ne peut être utilisé 

que da cas de s phytoplancto s totale

 

Un g  nombre d’indicateurs d’eu hisation dans les chapit dents. 
Certai d’entre eux n’ont pas été us po aracté  les n ux d’e sation en 

ériode productive car jugés s assez discrimi ur l eaux littorales no ndes (index 
RIX, turbidité, indice de Sanders, rapport phytoplanctonique (non diatomées/diatomées)) ou bien 

mal a tés à l’évaluation l’eutro tion d a colonne d’eau (macroalgues). L’ensemble 
des indicateurs p  de bien mettre en évidence le gradient d’eutrophisation observé entre la 
côte Ouest Cotentin et l’Est de la bai eine est regroupé dans le Tableau 17. Le niveau 
d’eutrophisation  chaqu miné à partir de cette grille 
d’eutr isation s forme de tablea u et de carte (Figure 41). 

ette grille d’eutrophisation entraîne une discussion sur le nombre d’indicateurs retenus. Est-il en 
effet utile de co ver des ur mplém ires da une gr e synthèse ? C’e r 
exemple le cas d  chlorophylle et du ntage d’oxygène dissous ns les e  de surface, 
ou en ntre la chlorophylle et le érie  10  Cette 
compl ntarité d’indicateurs a le désavanta d’acce er l’importance d’une « fo » 
d’eutr isation.  peut en effet sép  les ind pr tés da  Table 7 en quatre 
atégories principales : l’importance des apports anthropiques sur la masse d’eau, le changement 

: Grill de isat  r us 
l’i

ns le s flore nique s. 

rand trop  a été évalué res précé
ns reten ur c

nants po
riser

es 
ivea utrophi

rmap
T

pa

dap  de phisa ans l
ermettant

e de S
de e point de prélèvement a été déter

oph sou u (Tablea 18) 

C
nser  indicate s co enta ns ille d st pa
e la  pource  da aux

5core e
éme

 pourcentage de bloom
ge 

s sup
ntu

urs à  cellules.
rme 

oph  On arer icateurs ésen ns le au 1
c
de dominance phytoplanctonique, la quantité de biomasse produite, la capacité du milieu à 
décomposer la biomasse produite. Il peut par conséquent être judicieux de ne retenir que 
l’indicateur le plus sélectif de chaque catégorie (Tableau 19), c’est à dire respectivement le rapport 
Si/DIN, le rapport dinoflagellés/diatomées, la concentration de chlorophylle et la concentration en 
oxygène dissous dans les eaux du fond.  
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  GV CH AG PI SV SG GE GC LU OU CA AN 

2001 3,5 3,7 1,4 2,1  2,0  14,0 14,6 15,1 42,0  

2002 4,5 3,3 1,3 2,1  4,3 11,3 11,7 8,6 16,6 20,3 17,8 Chlor
percenti

ophylle 
le à 90 % 

2003 2,5 2,4 3,6 4,9 3,8 3,3 9,9 10,8 13,6 22,3 23,6 17,2 

2001 19 20 22 17  12  40 29 32 37 19 

2002 27 23 15 27  44 47 32 27 55 52 37 % de 
supérieurs

blooms 
 à 105 cell/l 

2003 29 27 31 15 13  37 38 43 64 58 30 

2001 5,77 6,97 7,07 6,86  7,22  7,45 6,09 6,66 6,55  

2002 8,40 8,34     7,70 7,49 7,10 7,59 7,11 7,41 

Concen
oxygène d ssous du 

fond 
percentile à 10 % 2003 

tration en 
i

7,72 7,67   7,08  7,40 7,17 6,24 6,37 5,32 7,21 

2001 39,3 63,7 52,1 50,4  52,0  44,5 54,4 87,2 119,1  

2002 37,3 30,7     54,4 52,4 27,9 45,8 77,0 74,6 ∆ O2 s
percentil

urface 
e  à 90 % 

2003 31,7 24,8   25,7  36,0 37,8 32,8 70,5 92,1 94,4 

2001 2,34 3,26      1,56 0,62 0,70 0,64  

2002 2,81 3,51     5,71 2,29 0,86 0,65 0,32 0,15 Rapp
Méd

ort Si/N 
iane 

2003 3,28 5,22   3,54  2,63 2,97 1,28 0,90 1,44 0,44 

2001 58 75      37 0 0 0,6  

2002 75 92     69 50 12 11 19 0 % de r
< K

ésultats 
s NID 

2003 86 100   71  60 60 0,8 18 18 0 

2001         0,0052    

2002 0,0063       0,0118 0,1072  0,3561 0,2683
Rap

dinoflagellé
percenti

port 
s/diatomées 
le à 90 %  2003 0,0065       0,0092   0,1388 0,2877

Tableau 18 :  Tableau de synthèse des différents indicateurs d’eutrophisation selon la classification 
eur de la DCE. coul

2001 2002 2003

2001 2002 2003

2001

2002

2003

2001 2002 2003

2001

2002

2003

Donville
Chausey

Pirou

Agon

2003

St Vaast

2001

2002

2003

St Germain
Géfosse Grandcamp

2002 2003

2001

2002

2003

2001

2002

2003

Luc
Cabourg

Ouistreham

Antifer

2001 2002 2003

2001 2002 2003

Très bon état
Bon état
Etat moyen
Etat médiocre
Etat mauvais
Pas de données

Chlorophylle

% de blooms

O2 fond

Delta O2 surface
Rapport SI/N

% < Ks NID

rapport Dino/Dia

 
Figure 41 : Représentation cartographique du niveau d’eutrophisation de chaque point de 

rélèvement au cours des trois années de suivi. p
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Rapport Si/N 

Médiane 
> 1,5 0,75 - 1,50 0, ,750 - 0 5 0  0,,25 - 50 < 0,25 

Ra
dinoflagell

ppo
és/d es

percentile à * 

rt 
iatomé  

90 % 
< 0,01 0,010 – 0,050 0,050 – 0,100 0,100 - 0,250 > 0,250 

Chloroph

percentile  

ylle 

à 90 %
0 5 µg – /l 5 – 10 µg/l 10 – 20 µg/l 20 – 40 µg/l > 40 µg/l 

Concen
oxygène d

tra  
is u 

fond 

tion en
sous d

percentile à 10 % 

> 5 mg/l 3 – 5 mg/l 2 – 3 mg/l 1  mg – 2 /l < 1 mg/l 

 

Tableau 19 : Grille simplifiée es in icateurs d’eutrophisation en période productive.  

* indique que ca r ne ut êt  utilisé que dans le cas d s flo  phytoplanctoniqu

 

ux g d’indicateurs vont être testées au cours de l’étape suivante qui consiste à 
rcher u th e de nthè e pou  pouv ir cla c que point de prélèvement dans  

des 5 classe . sieurs techniques peuv t êtr s po  effe er cette synthèse  
ode dite s ra gs » est fréquemm nt uti ée en écologie, mais il lui est parfois préféré des 

tablissement de « notes » pour chaque indicateur, puis sur la réalisation 
 mu licat ns de s différentes no u sans po

Il faut bien que ces grilles d’eutrophisation (Tableaux 17 e sée ur
s d’eau normandes et doivent être considérées comme une première proposition. Elles ne 

ont en aucun cas figées et pourront évoluer en fonction des résultats qui seront obtenus au cours 
des p nes a es. 

 

6.2. Synthèse des indicateurs à l’aide de la méthode des sommes 

a première étape de la méthode des sommes consiste à attribuer une note (de 1 pour le bleu à 5 
pour uge) à que indicateur. Le tes obt s avec chaque indicateur sont additionnées 
puis di sées par le nombre total d’indicateurs. 

Cette thode (Tableau 20) permet d ettre e idence le gradient d’eutrophisation observé 
entre ôte Ou Cotentin t la part ientale la baie de Seine. Par contre, cette méthode 

oyenne les résultats et ne reflète pas bien les extrêmes relevées dans le tableau de synthèse 
ableau 18). Le classement en jaune de la zone Cabourg-Antifer semble en effet sous estimé par 

rapport au niveau d’eutroph on indi individu ment p haque ur de ce secte

Le fai tiliser l  indicateurs du Tableau 18 o u Tableau 19 ns les d  cas san  le 
rapport phytopla nique) ne change le clas ent des s de prélèvemen

 

 d d

 l’indi teu  pe re e res es totales. 

 

Ces de rilles 
ne méreche od  sy s r o sser ha une
s DCE Plu en e utilisée ur ctu  : la

méth
méthodes re

es

 « de n e lis
posant su
ou de 

r l’é
ltipde somm io  ce tes, avec o ndérations. 

noter t 19) sont propo s po  les 
masse
s

rochai nné

L
le ro cha s no enue
vi

 mé e m n év
 la c est  e ie or  de 

m
(T

isati qué elle ar c indicate ur. 

t d’u es 6 u les 3 d (da eux s
ncto pas sem  point t. 
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 LU OU CA AN   GV CH AG PI SV SG GE GC

2001 1 1 1 1  1  3 3 3 5  

2002 1 1 1 1  1 3 3 2 3 4 3 Chlor
percenti

ophylle 
le à 90 % 

2003 1 1 1 1 1 1 2 3 3 4 4 3 

2001 2 2 3 2  2  3 3 3 3 2 

2002 3 3 2 3  4 4 3 3 4 4 3 % de 
supérieurs

blooms 
 à 105 cell/l 

2003 3 3 3 2 2  3 3 4 4 4 3 

2001 1 1 1 1  1  1 1 1 1  

2002 1 1     1 1 1 1 1 1 

Concent  en 
oxygène d  du 

fon
percentile 2003 

ration
issous
d 
 à 10 % 1 1   1  1 1 1 1 1 1 

2001 2 3 3 3  3  2 3 4 5  

2002 2 2     3 3 1 2 4 4 ∆ O2 surface 
percentile  à 90 % 

3 200 2 1   1  2 2 2 4 5 5 

2001 1 1      1 3 3 3  

2002 1 1     1 1 2 3 4 5 Rapport Si/N 
Médi

2003 
ane 

1 1   1  1 1 2 2 2 4 

2001 2 1      3 5 5 5  

2002 1 1     2 2 4 4 4 5 % de résultats 
< Ks 

3 
NID 

200 1 1   1  2 2 5 4 4 5 

2001         1    

2002 1       2 4  5 5 
Rapport 

dinoflagellés mées
percentile

/diato  
 à 90 %  2003 1       1   3 5 

 
GV CH SV GE GC LU OU CA AN (a) 

2001 1,4 1,4   2,0 2,7 2,8 3,3  

2002 1,4 1,3  2,1 1,8 2,0 2,6 3,1 3,1 

2003 1,5 1,3 1,1 1,7 1,8 2,4 2,8 3,0 3,1 

 
(b) GV GC LU CA AN 

2001   2,5   

2002 1,4 2,0 2,3 3,4 3,3 

2003 1,4 2,1  3,1 3,1 

 

(c) GV CH SV GE GC LU OU CA AN 

2001 1,0   1,6 2,3 2,3 3,0  

2002 1,0 1,0  1,7 1,6 2,6 2,3 3,0 3,0 

2003 1,0 1,0 1,0 1,3 1,6 2,0 2,3 2,3 2,7 

 

Tableau 20 Estimation du niveau d’eutrophisation de chaque point de p lèvement en utilisa
méthode d s somm ) avec les indicateurs d 7 sans tenir compte du rapport 

 : ré nt la 
e es (a u tableau 1

ableaphytoplanctonique, (b) avec tous les indicateurs du t u 17, (c) avec les indicateu s du Tableau 
19 sans le rapport phytoplanctonique. 
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6.3. Synthèse des indicateurs à l’aide de la méthode des sommes pondérées 
  GV CH AG PI SV SG GE GC LU OU CA AN 

2001 4 4 4 4  4  12 12 12 20  

2002 4 4 4 4  4 12 12 8 12 16 12 (Chlor
percentile 

ophylle 
à 90 %) x 4 

2003 4 4 4 4 4 4 8 12 12 16 16 12 

2001 2 2 3 2  2  3 3 3 3 2 

2002 3 3 2 3  4 4 3 3 4 4 3 % de 
supérieurs

blooms 
 à 105 cell/l 

2003 3 3 3 2 2  3 3 4 4 4 3 

2001 5 5 5 5  5  5 5 5 5  

2002 5 5     5 5 5 5 5 5 

(Concen
oxygène 

fo
percentile 

tration en 
dissous du 
nd 
à 10 %) x 5 2003 5 5   5  5 5 5 5 5 5 

2001 2 3 3 3  3  2 3 4 5  

2002 2 2     3 3 1 2 4 4 ∆ O2 s
percentil

urface 
e  à 90 % 

2003 2 1   1  2 2 2 4 5 5 

2001 2 2      2 6 6 6  

2002 2 2     2 2 4 6 8 10 (Rapport Si/N 
Médiane) x 2 

2003 2 2   2  2 2 4 4 4 8 

2001 2 1      3 5 5 5  

2002 1 1     2 2 4 4 4 5 % de rés s 
< Ks 

2003 

ultat
NID 

1 1   1  2 2 5 4 4 5 

2001         1    

2002 1       2 4  5 5 
Rap

dinoflagellé mées
percentile à 90 %  2003 

port 
/diatos  

1       1   3 5 

 

(a) GV CH SV GE GC LU OU C A  A N

2001 1,3 1,2   2,1 2,4 2,5 3,1  

2002 1,2 1,2  2,0 1,6 1,8 2,3 2,8 2,7 

2003 1,2 1,1 1,1 1,6 1,5 2,3 2,7 2,7 2,7 
 

(b) GV GC LU CA AN 

2001   2,5   

2002 1,2 1,7 2,0 3,1 2,9 

2003 1,5 1,6  2,9 2,8 

 

GV CH SV GE GC LU OU CA AN (c) 

2001 1,0   1,7 2,0 2,0 2,6  

2002 1,0 1,0  1,7 1,7 1,5 2,0 2,3 2,3 

2003 1,0 1,0 1,0 1,3 1,7 1,8 2,2 2,2 2,3 

 

Tableau 21 : Estimation du niveau d’eutrophisation de chaque point de prélèvement en utilisant la 
éthode des sommes pondérées, (a) avec les indicateurs du Tableau 17 sans tenir compte du 

rapport phytoplanctonique, (b) avec tous les indicateurs du Tableau 17, (c) avec les indicateurs du 
Tableau 19 sans le rapport phytoplanctonique. 
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’un indicateur de 

ombre 

le gradient d’eutrophisation des eaux normandes que la simple méthode des sommes. 

aux riches en 

ser seulement trois indicateurs donne un classement plus favorable que lorsqu’on 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Une variante possible de la méthode des sommes consiste à pondérer la note d
façon à renforcer son poids par rapport à celui des autres. Un exemple est présenté dans le 
Tableau 21 en affectant un coefficient multiplicateur de 5 à la concentration en oxygène au fond, 
de 4 à la chlorophylle, et de 2 au rapport Si/N. Le choix de ces coefficients a été effectué en tenant 
compte de l’importance de ces paramètres dans les phénomènes d’eutrophisation. La somme des 
indicateurs obtenue pour chaque point de prélèvement est ensuite moyennée par le n
d’indicateurs en tenant compte des pondérations. Etant donné l’importance du coefficient donné à 
l’oxygène, le classement obtenu avec cette méthode des sommes pondérées reflète encore moins 
fidèlement 

L’utilisation de 6 (Tableau 17) ou 3 indicateurs (Tableau 19) est globalement équivalente. 

 

6.4. Synthèse des indicateurs à l’aide de la méthode des sommes de classes pondérées 

Une troisième variante de la méthode des sommes consiste à renforcer le poids des indicateurs les 
plus déclassant en affectant des notes de plus en plus élevées aux classes les plus « mauvaises ». 
Par exemple, on peut affecter une note de 1 au classement bleu, de 2 au classement vert, de 4 au 
classement jaune, de 6 au classement orange et de 10 au classement rouge. Cette pondération 
des classes a pour but d’augmenter le poids des classements les plus défavorables. 

Cette méthode (Tableau 22) est un peu plus réaliste que la méthode des sommes car elle permet 
de classer Cabourg et Antifer en état moyen à médiocre (jaune/orange). Ce classement en état 
médiocre, mais pas mauvais, semble justifié car si ces deux zones présentent des e
sels nutritifs et de fortes biomasses chlorophyliennes, elles ne connaissent néanmoins pas 
d’hypoxie.  

Le fait d’utili
utilise 6 indicateurs. 
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CH AG PI SV SG GE GC LU OU CA AN   GV 

2001 1 1 1 1  1  4 4 4 10  

2002 1 1 1 1  1 4 4 2 4 6 4 Chlor
percenti

ophylle 
le à 90 % 

2003 1 1 1 1 1 1 2 4 4 6 6 4 

2001 2 2 4 2  2  4 4 4 4 2 

2002 4 4 2 4  6 6 4 4 6 6 4 % de 
supérieurs

blooms 
 à 105 cell/l 

2003 4 4 4 2 2  4 4 6 6 6 4 

2001 1 1 1 1  1  1 1 1 1  

2002 1 1     1 1 1 1 1 1 

Concentratio
oxygène 

fo
percenti

n en 
dissous du 
nd 
le à 10 % 2003 1 1   1  1 1 1 1 1 1 

2001 2 4 4 4  4  2 4 6 10  

2002 2 2     4 4 1 2 6 6 ∆ O2 s
percentil

urface 
e  à 90 % 

2003 2 1   1  2 2 2 6 10 10 

2001 1 1      1 4 4 4  

2002 1 1     1 1 2 4 6 10 Rapp
Méd

ort Si/N 
iane 

2003 1 1   1  1 1 2 2 2 6 

2001 2 1      4 10 10 10  

2002 1 1     2 2 6 6 6 10 % de r
< K

ésultats 
s NID 

2003 1 1   1  2 2 10 6 6 10 

2001         1    

2002 1       2 6  10 10 
Rap

dinoflagellé
percenti

port 
s/diatomées 
le à 90 %  2003 1       1   4 10 

 
GV CH SV GE (a) GC LU OU CA AN 

2001 1,5 1,7   2,7 4,5 4,8 6,5  

2002 1,6 1,7  3,0 2,7 2,7 3,8 5,2 5,8 

2003 1,6 1,5 1,2 2,0 2,3 4,2 4,5 5,1 5,8 

 
GV GC LU CA AN (b) 

2001   4,0   

2002 1,6 3,8 3,1 5,8 6,4 

2003 1,6 2,1  5,0 6,4 

 

(c) GV CH SV GE GC LU OU CA AN 

2001 1,0 1,0   2,0 3,0 3,0 5,0  

2002 1,0 1,0  2,0 2,0 2,7 3,0 4,3 5,0 

2003 1,0 1,0 1,0 1,3 2,0 2,3 3,0 3,0 3,7 

 

Tableau 22 : Estimation du niveau d’eutrophisation de chaque point de prélèvement en utilisant la 
méthode des sommes de classes pondérées (a) avec les indicateurs du Tableau 17 sans tenir 
compte du rapport phytoplanctonique, (b) avec tous les indicateurs du Tableau 17, (c) avec les 
indicateurs du Tableau 19 sans le rapport phytoplanctonique. 
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aluer la qualité d’une masse d’eau avec la méthode des rangs, tous les indicateurs de 
ualité retenus sont classés par ordre croissant en fonction de leur état, du bleu au rouge. On 

 (a) GV CH SV GE GC LU OU CA AN 

6.5. Synthèse des indicateurs à l’aide de la méthode des rangs 

Pour év
q
attribue alors à la masse d’eau la qualité correspondant à l’état de l’indicateur dont le rang est égal 
à l’entier le plus proche de la quantité (0,9xN), où N est le nombre total d’indicateurs utilisés 
(Tableau 23). Le calcul peut également être effectué avec le facteur 0,8 (Tableau 24). Par 
exemple, en présence de 7 indicateurs et avec le facteur 0,9, c’est l’état du sixième indicateur le 
plus déclassant qui est retenu.  

2001          
2002          
2003          

 
(b) GV GC LU CA AN 

2001      
2002      
2003      

 
(c) GV CH SV GE GC LU OU CA AN 

2001          
2002          
2003          

Tableau 23 : Estimation du niveau d’eutrophisation de chaque point de prélèvement en utilisant la 
méthode des rangs (0,9N), (a) avec les indicateurs du Tableau 17 sans tenir compte du rapport 
phytoplanctonique, (b) avec tous les indicateurs du Tableau 17, (c) avec les indicateurs du Tableau 
19 (rang le plus défavorable). 

 

(a) GV CH SV GE GC LU OU CA AN 

2001          
2002          
2003          

 

(b) GV GC LU CA AN 

2001      
2002      
2003      

 

(c) GV CH SV GE GC LU OU CA AN 

2001          
2002          
2003          

Tableau 24 : Estimation du niveau d’eutrophisation de chaque point de prélèvement en utilisant la 
méthode des rangs (0,8N), (a) avec les indicateurs du Tableau 17 sans tenir compte du rapport 
phytoplanctonique, (b) avec tous les indicateurs du Tableau 17, (c) avec les indicateurs du Tableau 
19 (rang le plus défavorable). 
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aide de la méthode des rangs est plus défavorable que les trois méthodes 
es sommes. Elle permet de bien retranscrire le gradient d’eutrophisation 

 résultats de la synthèse effectuée avec 3 paramètres sont 

ats obtenus avec tous les indicateurs du Tableau 17 avec un facteur de 0,9 

Cette classification à l’
asées sur la méthode db

mais classe Antifer et Cabourg 2001 dans la classe DCE « mauvais état biologique » alors 
qu’aucune anoxie de fond n’est observée dans cette zone. 

La synthèse obtenue avec les 6 indicateurs du Tableau 17 avec le facteur 0.8 (Tableau 22) est 
plus réaliste que celle obtenue avec le coefficient 0,9 car dans ce cas, seul le point de Cabourg 
reste classé en rouge en 2001. Les
moins défavorables que ceux de la synthèse effectuée avec 6 indicateurs et un facteur de 0,9 mais 
par contre comparables à ceux obtenus avec la synthèse effectuée avec 6 indicateurs et un facteur 
de 0,8. Les classements ne montrent pas de différences entre les résultats obtenus avec ou sans 
l’indicateur phytoplancton. 

Une autre variante de la méthode des rangs a été testée (Tableau 25). Elle consiste à pondérer le 
classement obtenu pour certains paramètres (2 rangs pour l’oxygène, 3 rangs pour la chlorophylle) 
de façon à obtenir un plus grand nombre de paramètres (dans notre cas 9 au lieu de 6). Puis, 
comme précédemment, on retient l’état de l’indicateur dont le rang est le plus proche de (0,8xN) ou 
de (0,9xN). Les résult
ou de 0,8 sont comparables à ceux obtenus avec la méthode des rangs simple. Par contre, les 
résultats obtenus avec seulement les 3 indicateurs du Tableau 19 classent plus favorablement 
certains points de prélèvement comme par exemple Antifer ou Granville.  

 

 

(a) GV CH SV GE GC LU OU CA AN 

2001          
2002          
2003          

 

(b) GV CH SV GE GC LU OU CA AN 

2001          
2002          
2003          

 

(c) GV CH SV GE GC LU OU CA AN 

2001          
2002          
2003          

 

Tableau 25 : Estimation du niveau d’eutrophisation de chaque point de prélèvement en utilisant la 
méthode des rangs pondérée (a) avec tous les indicateurs du Tableau 17 et le facteur 0,9, (b) avec 
tous les indicateurs du Tableau 17 et le facteur 0,8, (c) avec les indicateurs du Tableau 19 (rang le 
plus défavorable). 
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nnent des résultats 

r ils ne reflètent pas vraiment le gradient 

ode des sommes de classes pondérées est plus réaliste que les deux précédentes mais 

s déclassante que celles obtenues 

x la situation des masses d’eaux en Normandie sont la méthode des rangs avec les 6 

 synthèse compilant les indicateurs, non plus 

u cours des 5 dernières années 

ées sur 5 cinq ans par indicateur et ensuite utiliser la méthode 

sibilité. 

bre d’indicateurs retenus, (2) par la pondération appliquée à 
 

 hoc.  

turs suivis 
DCE en Normandie. 

6.6. Conclusion sur le choix des indicateurs et d’une méthode de synthèse 

La méthode des sommes et la méthode des sommes pondérées do
comparables, que la synthèse soit effectuée avec l’ensemble des indicateurs ou avec seulement 
trois indicateurs. Ces résultats ne sont pas satisfaisants ca
d’eutrophisation mis en évidence entre la côte Ouest Cotentin et la baie de Seine orientale. 

La méth
pas suffisamment discriminante notamment lorsque seuls trois indicateurs sont utilisés pour faire la 
synthèse. 

La classification effectuée avec la méthode des rangs est plu
avec les méthodes des sommes. Elle permet de bien retranscrire le gradient d’eutrophisation mais 
a l’inconvénient de « trop » déclasser les masses d’eaux, par exemple Antifer et Cabourg qui sont 
classés en « état mauvais » alors qu’aucune anoxie n’y a été observée. Les synthèses qui reflètent 
le mieu
indicateurs et le facteur 0,8  ou bien la méthode des rangs pondérée avec 3 indicateurs. 

De façon à tenir compte de la variabilité inter annuelle des cycles hydrobiologiques (chapitre 3), il 
pourrait être intéressant de proposer une méthode de
au niveau de l’année, mais par exemple sur les 5 dernières années. Deux solutions sont alors 
envisageables :  
(1) utiliser le classement annuel obtenu précédemment puis utiliser une nouvelle méthode pour 
synthétiser les résultats des 5 années. Il semblerait judicieux d’utiliser alors la méthode des 
sommes qui permet d’obtenir un état moyen de la masse d’eau a
plutôt que la méthode des rangs qui mettrait en évidence le rang le plus déclassant,  
(2) compiler l’ensemble des donn
des rangs avec les 6 indicateurs et le facteur 0,8  ou bien la méthode des rangs pondérée avec 3 
indicateurs. 

Une autre méthode de synthèse serait de tracer un gradient oligotrophie – eutrophisation comme 
l'ont proposé Ignatiades et al. (1992) en normalisant les valeurs [log(x + 1)] puis en représentant la 
courbe de normalité/fréquence de représentation dans une quinzaine de classes. Mais comme le 
RHLN n’a encore que trois années d’existence, il n’a pas été possible de tester cette pos
Ceci pourrait devenir envisageable d’ici à 2 ans, en compilant l’ensemble des données acquises 
depuis 2001. 

Les méthodes de synthèse proposées montrent que le classement d’une zone est largement 
influencé (1) par le type et le nom
chaque indicateur. Ces méthodes de synthèse recèlent une grande part de subjectivité, et doivent
de ce fait, pour revêtir un caractère consensuel, être établies par des groupes de travail ad
En tout état de cause, les propositions d’indicateurs effectuées dans ce rapport doivent être 
validées aux niveaux français et européen (groupe de travail COAST de la DCE, groupe de travail 
ETG d’OSPAR,…) avant de pouvoir être utilisées « en routine » dans le cadre des fu
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es trois premières années de suivi du RHLN se sont déroulées dans des conditions climatiques 
très différentes : 2001 était une année particulièrement pluvieuse au cours de laquelle la Seine a 

ent de la période productive (1 à 2 mois 
d’avance en 2003 par rapport à 2001 et 2002). Les résultats obtenus en 2002 et 2003 confirment 
toutefois les grandes tendances observées en 2001 :  

- sur la côte Ouest Cotentin, la période productive débute début avril et se caractérise par une 
concentration de chlorophylle moyenne. Une attention particulière est à porter à la période de fin 
de premier bloom qui peut présenter un milieu épuisé en silicate et phosphate mais toujours riche 

tte courte période peut provoquer l’apparition d’espèces phytoplanctoniques toxiques 
u nuisibles à l’environnement (Pseudonitzschia et Phaeocystis). La période estivale est 
aractérisée par une limitation de la production phytoplanctonique par le NID et par une faible 

nération des sels nutritifs. 

 baie des Veys présente des valeurs de chlorophylle importantes (> 15 µg/l) début mai puis, 
débit des fleuves, décroissantes jusque début août. Comme la côte Ouest 

Cotenti ette  le sen ntre s te et ate à  fin 
emie oom  mo ’aoû t re uabl u fa  la limitatio  la ucti

nique par le rte régénération du sili te et du phosphate. 

de la baie ne successio  de ms d’intensité croissan squ’
µg/l) e tre la m et  août.  popul n phytoplanctonique ma ritairem t cons uée de

atomée au printemps es rem e par une p tion inoflagellés a urs été. 
ésence e Dinophysis sur ce sect r induit de fré ntes etur  zon e pr tion 

uillage Ce se teur es onstamment re argé en sels nutritifs pa s fleu s qui s  jetten
eine, Orne) ce qui ne pro pa  de limitation r  de duc hyto cton  par 
l. L’apparition d ms est favorisée p r de fréquentes stratifications d colo  d’ea

rte concen ation de hloroph  p uit cependant pas d’anoxie, vraisemblablement en
ison du rt hydrodynamisme du se ur.  

our que ss  servir  base à l’élaboration d’un réseau de surveillance réponda
x exige ces de  Directiv  Cadre ur l’Eau, la grille ’évaluation du niveau d’eu ophisation de 

nne d’eau pro n 002 a é é revue pour proposer un classement non plus en 3, mais en
5 classes. Les indicateurs et les seuils indiqués dans cette grille d’eutrophisation sont des 

es aux masses d’eaux normandes qui demandent à être validées par les 
g pes d vail s é d h te s rents énario stés nt 
en év  u adie eutro tion rqué tre l ass ’eaux de la Oue
Cotentin et celles d  l’Est de la baie de Seine.  

 

Enfin, les ntrent qu’il est nécessaire d’ pter les fréquen  aux 
niveaux d’eutrophisation des différe s mas s d’eau et de tenir compte des du es des périodes
productive , si l’on veut réellement cerner cycle drob iques qui s’y ulen surto
appréhender les variabilités interann  pas urd’ révu s le e de
DCE. 

 

La poursuite du RHLN en 2004 et 2005, non plus sur 9, mais sur 19 des asses d’eau no andes
permettra de bien définir le réseau pérenne à me e en les ateu
d’eutrophi tion pr osés. Il faudra également, afin de respec r une d ces de la DC
s’attacher à vérifier la représentativité des points de suivi retenu  au sein s masses d’e Il est
envisageable d’aborder cette question de la représen tilisant à la fois s traitements 

7.  Conclusion 
 

L

enregistré des débits les plus élevés depuis 1941 ; 2003 au contraire a été une année relativement 
sèche. Ces différences climatiques ont clairement eu des répercussions sur l’évolution saisonnière 
des masses d’eau, notamment sur la date de déclenchem

en nitrate. Ce
o
c
régé

- la
selon l’importance du 

n, c zone est éga ment sible à la dystrophie e ilica  nitr  la du 
pr r bl . Le is d t es marq e d it de n de prod on 
phytoplancto NID et par la fo ca

- l’Est de Seine présente u n bloo te (ju à 
70 n i-mai fin La atio jo en tit  
di s t placé opula  de d u co de l’ La 
pr  d eu que ferm es de es d oduc de 
coq s. c t c ch r le ve ’y t 
(S voque s éelle la pro tion p plan ique un 
se es bloo a e la nne u. 
Cette fo tr  c ylle ne rod  
ra  fo cte

 

P  cette étude pui e de nt 
au n la e  s d tr la 
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propositions adapté
rou e tra françai et europ ens a oc. Tou fois, le diffé  sc s te mette
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d’images satellites et des modèles hydrodynamiques restituant les déplacements des masses 
d’eau. 

 

Lorsqu’une évaluation de l’influence de l’eutrophisation sur le benthos sera disponible en 
Normandie, il sera intéressant de coupler les deux compartiments, par exemple à l’aide de 
méthodologies développées par Ferreira 2000, Tett et al. 2003, Bricker et al. 2003, Newton et al. 
2003, Borja et al. 2004, de façon à déterminer un niveau d’eutrophisation global de la masse d’eau. 
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Annexe 1 : Tableaux annuels des corrélations entre l’ensemble des 
paramètres mesurés sur chaque point de prélèvement  
 

 

Le degré de corrélation entre les paramètres a été évalué à l’aide de la table de Pearson aux seuils 
de significativité de 1 % (case jaune) et 5 % (case verte). 

 

 

 

 

 

 

 

Antifer 2002 
 t surf t fond salinité surf salinité fond oxygène chloro phéo NH4 NO3 PO4 Si(OH)4

t surf 1,0000 0,9345 0,0809 0,4184 0,2142 0,3156 0,2813 0,0374 -0,3359 0,0201 0,2765
  22 20 22 19 21 22 22 22 22 22 22

t fond   1,0000 0,1894 0,3865 0,0539 0,2156 0,1952 0,1461 -0,4487 0,0423 0,3302
    20 22 19 21 22 22 22 22 22 22

salinité surf     1,0000 0,5401 -0,5094 -0,4331 -0,4822 0,1376 -0,7352 -0,4397 0,0044
      22 19 21 22 22 22 22 22 22

salinité fond       1,0000 -0,4805 -0,1606 -0,1626 0,3365 -0,3923 0,1055 0,5562
        21 21 22 22 22 22 22 22

oxygène        1,0000 0,5769 0,5398 -0,3044 0,2891 -0,0190 -0,3103
         22 22 22 22 22 22 22

chloro         1,0000 0,9228 -0,3930 0,1726 0,2101 0,0044
          22 22 22 22 22 22

phéo          1,0000 -0,3893 0,1529 0,1850 -0,0626

           22 22 22 22 22

NH4           1,0000 0,1458 0,5123 0,3981
            22 22 22 22

NO3             1,0000 0,6498 0,2201
              22 22 22

PO4               1,0000 0,7277
                22 22

Si(OH)4                1,0000

                 22

Antifer 2003 

  t surf t fond salinité surf salinité fond oxygène chlorophylle phéophytine NH4 NO3 PO4 Si(OH)4 

t surf 1,0000 0,9517 0,2465 0,4494 0,1222 0,2002 0,2141 0,0148 -0,1885 0,1712 0,2867
  24 20 24 20 22 24 24 23 24 24 24

t fond   1,0000 0,4881 0,4173 -0,1648 -0,6193 -0,0642 0,3249 -0,4148 0,0671 0,3791
    20 24 20 22 24 24 23 24 24 24

salinité surf     1,0000 0,5310 -0,3401 -0,0692 -0,4145 0,3931 -0,7722 -0,2143 0,4157
      24 20 22 24 24 23 24 24 24

salinité fond       1,0000 -0,3486 -0,6422 -0,2033 0,5444 -0,2461 0,0570 0,5626
        20 22 24 24 23 24 24 24

oxygène         1,0000 0,4117 0,7840 -0,6471 0,2756 0,3290 -0,6621
          22 24 24 23 24 24 24

chloro           1,0000 0,2764 -0,2775 0,0629 -0,0324 -0,1661

            24 24 23 24 24 24

phéo             1,0000 -0,5533 0,2537 0,1629 -0,5121
              24 23 24 24 24

NH4               1,0000 -0,2677 -0,0429 0,7847
                23 24 24 24

NO3                 1,0000 0,7040 -0,2421
                  24 24 24

PO4                   1,0000 -0,0137

                    24 24

Si(OH)4                     1,0000
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Cabourg 2001 
  t surf t fond salinité surf salinité fond oxygène chlorophylle phéophytine NH4 NO3 PO4 Si(OH)4 

t surf 1,0000 0,7055 0,1139 -0,0328 0,5573 0,6479 0,3944 -0,7644 -0,6013 -0,2533 -0,3946
  16 13 15 13 13 16 16 16 15 15 15

t fond   1,0000 -0,0501 -0,3580 0,1569 0,2927 0,2830 -0,4026 -0,5869 -0,0665 0,0532
    13 15 13 13 16 16 16 15 15 15

salinité surf     1,0000 0,4564 -0,2742 -0,1000 -0,0282 -0,2848 -0,4312 -0,6637 -0,5165
      15 13 13 16 16 16 15 15 15

salinité fond       1,0000 0,2230 -0,0075 -0,0639 -0,1488 0,1015 -0,6881 -0,5251
        13 13 16 16 16 15 15 15

oxygène         1,0000 0,6551 0,4467 -0,6585 -0,3082 -0,2141 -0,4586
          13 16 16 16 15 15 15

chloro           1,0000 0,8115 -0,6688 -0,1743 -0,1690 -0,2763
            16 16 16 15 15 15

phéo             1,0000 -0,3870 0,0674 -0,1199 -0,0708

              16 16 15 15 15

NH4               1,0000 0,7296 0,5638 0,7609
                16 15 15 15

NO3                 1,0000 0,6188 0,6987
                  15 15 15

PO4                   1,0000 0,8557
                    15 15

Si(OH)4                     1,0000

                      15

 
Cabourg 2002 

  t surf t fond salinité surf salinité fond oxygène chlorophylle phéophytine NH4 NO3 PO4 Si(OH)4

t surf 1,0000 0,2545 -0,5617 -0,3578 0,4385 0,4850 0,4371 0,1572 -0,6841 0,1012 0,0993

  20 18 21 19 18 21 21 21 21 21 21

t fond   1,0000 0,1027 0,7965 0,0093 0,0133 -0,1782 0,3160 -0,1500 0,1829 0,3520

    18 21 19 18 21 21 21 21 21 21

salinité surf     1,0000 0,5435 -0,6415 -0,5276 -0,5322 0,3023 0,3439 0,0877 0,3679

      21 19 18 21 21 21 21 21 21

salinité fond       1,0000 -0,2363 -0,2528 -0,4242 0,2033 0,1732 0,0089 0,2113

        18 18 21 21 21 21 21 21

oxygène        1,0000 0,8850 0,8182 -0,4826 -0,4664 0,0297 -0,5225

         21 21 21 21 21 21 21

chloro         1,0000 0,8766 -0,3476 -0,4332 0,2158 -0,3419

          21 21 21 21 21 21

phéo          1,0000 -0,2254 -0,3887 0,2744 -0,2119

           21 21 21 21 21

NH4           1,0000 0,2944 0,5856 0,9007

            21 21 21 21

NO3             1,0000 0,4310 0,3596

              21 21 21

PO4               1,0000 0,7419

                21 21

Si(OH)4                1,0000

                 21

 
Cabourg 2003 

  t surf t fond salinité surf salinité fond oxygène chlorophylle phéophytine NH4 NO3 PO4 Si(OH)4 

t surf 1,0000 0,9677 -0,0503 0,2356 -0,1381 0,2356 0,3298 0,0431 -0,6622 0,6475 0,5033
  25 22 25 22 22 25 25 23 23 23 23

t fond   1,0000 0,2103 0,3015 -0,3351 -0,5723 -0,0682 0,1393 -0,7438 0,7177 0,6095
    22 25 22 22 25 25 23 23 23 23

salinité surf     1,0000 0,6420 -0,5720 0,2323 -0,5239 0,2683 -0,2638 0,3302 0,5229
      25 22 22 25 25 23 23 23 23

salinité fond       1,0000 -0,3281 0,1056 -0,2243 0,1775 -0,2153 0,4319 0,4966
        22 22 25 25 23 23 23 23

oxygène         1,0000 0,5372 0,6600 -0,3740 0,1281 -0,4783 -0,6286
          22 25 25 23 23 23 23

chloro           1,0000 0,1837 -0,1591 0,2013 -0,5078 -0,3813
            25 25 23 23 23 23

phéo             1,0000 -0,3451 -0,2183 -0,1554 -0,4185
              25 23 23 23 23

NH4               1,0000 0,1234 0,3516 0,3629

                23 23 23 23

NO3                 1,0000 -0,4190 -0,3292
                  23 23 23

PO4                   1,0000 0,8737
                    23 23

Si(OH)4                     1,0000

                      23
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Ouistreham 01 
  t surf t fond salinité surf salinité fond oxygène chlorophylle phéophytine NH4 NO3 PO4 Si(OH)4 

t surf 1,0000 0,8970 -0,3878 -0,3789 0,3061 0,4116 0,5954 -0,2251 -0,4046 0,2727 0,0589
  17 12 17 12 13 17 17 17 16 16 16

t fond   1,0000 -0,3924 -0,5234 0,0096 0,0200 0,3125 0,0209 -0,3616 0,3116 0,4032

    12 17 12 13 17 17 17 16 16 16

salinité surf     1,0000 0,6777 -0,4888 -0,4500 -0,5577 -0,0127 -0,2092 -0,5517 -0,1958
      17 12 13 17 17 17 16 16 16

salinité fond       1,0000 -0,0826 -0,0624 -0,3342 -0,3836 -0,1889 -0,6665 -0,5320
        12 13 17 17 17 16 16 16

oxygène         1,0000 0,6556 0,6624 -0,7296 -0,1042 -0,1867 -0,6300
          13 17 17 17 16 16 16

chloro           1,0000 0,7319 -0,5830 -0,1242 -0,0461 -0,4765
            17 17 17 16 16 16

phéo             1,0000 -0,3771 -0,2654 0,0340 -0,3433

              17 17 16 16 16

NH4               1,0000 0,7331 0,7264 0,8371
                17 16 16 16

NO3                 1,0000 0,6834 0,6314
                  16 16 16

PO4                   1,0000 0,8176
                    16 16

Si(OH)4                     1,0000

                      16

 

Ouistreham 02 
  t surf t fond salinité surf salinité fond oxygène chlorophylle phéophytine NH4 NO3 PO4 Si(OH)4 

t surf 1,0000 0,9909 -0,5515 -0,6713 0,0387 0,0662 0,4860 0,2295 -0,6195 -0,0948 0,2421
  18 17 19 18 16 19 19 19 19 19 19

t fond   1,0000 -0,6457 -0,6457 -0,1573 -0,1524 0,4801 0,2672 -0,4148 0,2827 0,5039
    17 19 18 16 19 19 19 19 19 19

salinité surf     1,0000 0,9692 -0,1917 0,0303 -0,3171 -0,2241 -0,0036 0,0491 -0,1792
      19 18 16 19 19 19 19 19 19

salinité fond       1,0000 -0,2028 0,0721 -0,3187 -0,2520 -0,0229 0,0014 -0,2362

        16 16 19 19 19 19 19 19

oxygène         1,0000 0,5856 -0,0410 -0,4188 -0,3271 -0,5505 -0,6738
          19 19 19 19 19 19 19

chloro           1,0000 0,3165 -0,5859 -0,6145 -0,7090 -0,5665
            19 19 19 19 19 19

phéo             1,0000 0,0983 -0,4371 -0,0848 0,1405
              19 19 19 19 19

NH4               1,0000 0,4788 0,7034 0,8408
                19 19 19 19

NO3                 1,0000 0,6392 0,4311
                  19 19 19

PO4                   1,0000 0,8482
                    19 19

Si(OH)4                     1,0000

                      19

 

Ouistreham 03 
  t surf t fond salinité surf salinité fond oxygène chlorophylle phéophytine NH4 NO3 PO4 Si(OH)4 

t surf 1,0000 0,8699 0,4533 0,2477 -0,2619 -0,1829 0,0043 0,1184 -0,7972 0,5751 0,5099
  23 23 23 23 23 23 23 22 23 23 23

t fond   1,0000 0,2820 0,6896 -0,1685 0,1479 -0,0371 0,0922 -0,5735 0,5247 0,4695
    23 23 23 23 23 23 22 23 23 23

salinité surf     1,0000 -0,0952 -0,0548 -0,0482 -0,1381 0,2344 -0,5635 0,5294 0,3366
      23 23 23 23 23 22 23 23 23

salinité fond       1,0000 0,0869 0,5425 0,1896 0,0259 0,0221 0,1828 0,1563
        23 23 23 23 22 23 23 23

oxygène         1,0000 0,7948 0,4666 -0,4280 0,0170 -0,5595 -0,6725
          23 23 23 22 23 23 23

chloro           1,0000 0,5014 -0,2797 0,0874 -0,3405 -0,3847
            23 23 22 23 23 23

phéo             1,0000 -0,3594 0,0933 -0,1618 -0,2201

              23 22 23 23 23

NH4               1,0000 0,1535 0,5777 0,5148
                22 23 23 23

NO3                 1,0000 -0,2815 -0,2090

                  23 23 23

PO4                   1,0000 0,8961
                    23 23

Si(OH)4                     1,0000

                      23
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Luc 2001 
  t surf t fond salinité surf salinité fond oxygène chlorophylle phéophytine NH4 NO3 PO4 Si(OH)4 

t surf 1,0000 0,9932 0,0663 -0,1900 -0,3504 -0,4170 0,2498 0,2521 -0,4414 0,2176 0,3126
  18 15 18 14 15 18 18 18 18 18 18

t fond   1,0000 -0,0263 -0,2550 -0,3973 -0,3033 0,3217 0,2188 -0,3578 0,2440 0,3615

    15 18 14 15 18 18 18 18 18 18

salinité surf     1,0000 0,7375 0,0021 -0,0214 -0,0736 -0,3437 -0,8806 -0,8522 -0,8195
      18 14 15 18 18 18 18 18 18

salinité fond       1,0000 0,4258 0,2614 -0,0653 -0,6037 -0,5730 -0,6171 -0,6939
        14 15 18 18 18 18 18 18

oxygène         1,0000 0,7852 0,5231 -0,6539 0,1285 -0,0735 -0,2230
          15 18 18 18 18 18 18

chloro           1,0000 0,3483 -0,6804 0,0814 -0,1833 -0,3142
            18 18 18 18 18 18

phéo             1,0000 -0,3857 -0,1225 -0,0139 0,0408

              18 18 18 18 18

NH4               1,0000 0,3019 0,5499 0,6706
                18 18 18 18

NO3                 1,0000 0,7441 0,6778
                  18 18 18

PO4                   1,0000 0,9565
                    18 18

Si(OH)4                     1,0000

                      18

 
Luc 2002 

  t surf t fond salinité surf salinité fond oxygène chlorophylle phéophytine NH4 NO3 Si(OH)4 

t surf 1,0000 0,9723 -0,2181 -0,1264 -0,5890 -0,3119 0,0588 0,3976 -0,6596 -0,0698 0,3858
  17 16 18 17 16 18 18 18 18 18 18

t fond   1,0000 -0,2444 -0,1434 -0,4770 -0,3280 -0,1167 0,1595 -0,7630 -0,2716 0,0975
    16 18 17 16 18 18 18 18 18 18

salinité surf     1,0000 0,4230 0,0488 0,2638 -0,1227 0,1710 0,0644 0,2386 0,0661

      18 17 16 18 18 18 18 18 18

salinité fond       1,0000 -0,1812 0,2463 -0,0116 0,1718 -0,0806 0,1872 0,2051

        16 16 18 18 18 18 18 18

oxygène         1,0000 0,7262 0,2166 -0,5125 0,2187 -0,1739 -0,5402
          18 18 18 18 18 18 18

chloro           1,0000 0,2519 -0,5762 -0,3551 -0,4921 -0,6132
            18 18 18 18 18 18

phéo             1,0000 0,1321 -0,0693 -0,0083 -0,0162

              18 18 18 18 18

NH4               1,0000 0,2027 0,6862 0,8801
                18 18 18 18

NO3                 1,0000 0,6814 0,2701
                  18 18 18

PO4                   1,0000 0,7892
                    18 18

Si(OH)4                     1,0000

                      18

 
Luc 2003 

  t surf t fond salinité surf salinité fond oxygène chlorophylle phéophytine NH4 NO3 PO4 Si(OH)4 

t surf 1,0000 0,9990 0,5041 0,4278 -0,5518 -0,5917 -0,4228 0,3287 -0,6727 0,6110 0,7414
  23 22 23 22 22 23 23 23 23 23 23

t fond   1,0000 0,5283 0,4265 -0,5641 -0,5800 -0,5692 0,3606 -0,7251 0,6021 0,7343
    22 23 22 22 23 23 23 23 23 23

salinité surf     1,0000 0,8581 -0,0968 -0,0981 -0,2568 0,2033 -0,4538 0,5915 0,6128
      23 22 22 23 23 23 23 23 23

salinité fond       1,0000 -0,1038 -0,1191 -0,2392 0,1443 -0,3695 0,5660 0,6126
        22 22 23 23 23 23 23 23

oxygène         1,0000 0,6667 0,6483 -0,5356 0,0835 -0,6316 -0,6494
          22 23 23 23 23 23 23

chloro           1,0000 0,2341 -0,3944 0,1755 -0,3395 -0,3376
            23 23 23 23 23 23

phéo             1,0000 -0,4851 0,0006 -0,5853 -0,6843
              23 23 23 23 23

NH4               1,0000 0,0370 0,5039 0,5359
                23 23 23 23

NO3                 1,0000 -0,1257 -0,2485

                  23 23 23

PO4                   1,0000 0,9450
                    23 23

Si(OH)4                     1,0000

                      23
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Grandcamp 01 
  t surf t fond salinité surf salinité fond oxygène chlorophylle phéophytine NH4 NO3 Si(OH)4 

t surf 1,0000 0,9066 0,7374 0,6794 0,0347 -0,3871 -0,4194 0,0554 -0,8406 0,2520 0,1196
  19 18 19 16 18 19 19 19 19 19 19

t fond   1,0000 0,6598 0,6745 0,0867 -0,2056 -0,2342 0,0427 -0,8008 0,2837 -0,0412
    18 19 16 18 19 19 19 19 19 19

salinité surf     1,0000 0,9991 0,3280 0,1184 -0,0933 -0,1281 -0,9114 -0,0290 -0,1608
      19 16 18 19 19 19 19 19 19

salinité fond       1,0000 0,3346 0,1303 -0,1234 -0,1449 -0,9010 -0,1166 -0,0621
        16 18 19 19 19 19 19 19

oxygène         1,0000 0,3996 0,0673 -0,0896 -0,2147 -0,1283 -0,0936

          18 19 19 19 19 19 19

chloro           1,0000 0,7430 -0,5051 -0,0725 -0,5540 -0,6833
            19 19 19 19 19 19

phéo             1,0000 -0,2530 0,1070 -0,4516 -0,4428
              19 19 19 19 19

NH4               1,0000 0,2890 0,9049 0,8646
                19 19 19 19

NO3                 1,0000 0,1159 0,3245

                  19 19 19

PO4                   1,0000 0,8012
                    19 19

Si(OH)4                     1,0000

                    19
 
Grandcamp 02 

  t surf t fond salinité surf salinité fond oxygène chlorophylle phéophytine NH4 NO3 PO4 Si(OH)4 

t surf 1,0000 0,9984 0,2962 0,2729 -0,4298 -0,5160 -0,2837 0,4406 -0,6343 0,0086 0,4478
  20 20 20 20 18 19 19 20 20 20 20

t fond   1,0000 0,2986 0,2628 -0,4234 -0,5008 -0,2623 0,4512 -0,6423 0,0061 0,4547
    20 20 20 18 19 19 20 20 20 20

salinité surf     1,0000 0,9349 -0,0896 -0,3189 -0,1714 0,0939 -0,1365 0,1173 0,0594
      20 20 18 19 19 20 20 20 20

salinité fond       1,0000 -0,0938 -0,2823 -0,1552 0,0342 -0,1623 0,0700 -0,0131

        18 18 19 19 20 20 20 20

oxygène         1,0000 0,7548 0,6901 -0,4835 -0,1800 -0,4481 -0,3718
          19 19 19 20 20 20 20

chloro           1,0000 0,8380 -0,3240 -0,1440 -0,3974 -0,3311

            19 19 20 20 20 20

phéo             1,0000 -0,0630 -0,2164 -0,3096 -0,1271

              19 20 20 20 20

NH4               1,0000 0,0922 0,5456 0,8227
                20 20 20 20

NO3                 1,0000 0,6456 0,1707
                  20 20 20

PO4                   1,0000 0,6452
                    20 20

Si(OH)4                     1,0000

 
Grandcamp 03 

  t surf t fond salinité surf salinité fond oxygène chlorophylle phéophytine NH4 NO3 PO4 Si(OH)4 

t surf 1,0000 0,9998 0,0965 -0,0065 -0,7994 -0,6241 -0,5008 0,4524 -0,6208 0,3972 0,6349
  16 15 16 15 15 15 16 14 15 15 15

t fond   1,0000 -0,0469 -0,0032 -0,7999 -0,7723 -0,8095 0,4581 -0,6148 0,4006 0,6388
    15 16 15 15 15 16 14 15 15 15

salinité surf     1,0000 0,9932 -0,4674 -0,4285 -0,2827 -0,0189 0,5340 0,1505 0,1413
      16 15 15 15 16 14 15 15 15

salinité fond       1,0000 -0,4880 -0,4472 -0,3728 0,0007 0,5242 0,1731 0,1749
        15 15 15 16 14 15 15 15

oxygène         1,0000 0,9845 0,8626 -0,4534 0,1976 -0,5630 -0,7205
          15 15 16 14 15 15 15

chloro           1,0000 0,8537 -0,4924 0,2156 -0,5717 -0,7519
            15 16 14 15 15 15

phéo             1,0000 -0,3957 0,3827 -0,4014 -0,6059
              16 14 15 15 15

NH4               1,0000 -0,0366 0,8262 0,8362
                14 15 15 15

NO3                 1,0000 0,2877 0,0216

                  15 15 15

PO4                   1,0000 0,9024
                    15 15

Si(OH)4                     1,0000

                      15
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Géfosse 02 
  t surf t fond salinité surf salinité fond oxygène chlorophylle phéophytine NH4 NO3 PO4 Si(OH)4 

t surf 1,0000 0,9882 0,5210 0,4896 -0,6955 -0,7129 -0,7187 0,5319 0,1252 0,6997 0,6543
  18 18 18 18 16 18 18 18 13 13 17

t fond   1,0000 0,5101 0,4728 -0,7606 -0,7788 -0,7403 0,5403 0,1591 0,6659 0,6577
    18 18 18 16 18 18 18 13 13 17

salinité surf     1,0000 0,9910 -0,1064 -0,2777 -0,3590 0,2024 -0,0877 0,3155 0,3594
      18 18 16 18 18 18 13 13 17

salinité fond       1,0000 -0,0887 -0,2430 -0,2809 0,2322 -0,0521 0,3391 0,3732

        16 16 18 18 18 13 13 17

oxygène         1,0000 0,8915 0,5319 -0,5566 -0,3300 -0,4480 -0,5731
          18 18 18 18 13 13 17

chloro           1,0000 0,7151 -0,2640 -0,1991 -0,2597 -0,3387
            18 18 18 13 13 17

phéo             1,0000 -0,1669 0,0797 -0,2509 -0,3015

              18 18 13 13 17

NH4               1,0000 0,7525 0,8199 0,8459
                18 13 13 17

NO3                 1,0000 0,6837 0,5410
                  13 13 17

PO4                   1,0000 0,8937
                    13 17

Si(OH)4                     1,0000

                      17

 

Géfosse 03 
  t surf t fond salinité surf salinité fond oxygène chlorophylle phéophytine NH4 NO3 PO4 Si(OH)4 

t surf 1,0000 0,9996 0,4882 0,5213 -0,5914 -0,6410 -0,4679 -0,1513 -0,6498 -0,0594 0,2636
  18 17 18 17 18 18 18 17 18 18 18

t fond   1,0000 0,7346 0,5113 -0,7565 -0,6909 -0,7941 0,2354 -0,5591 0,2599 0,4822
    17 18 17 18 18 18 17 18 18 18

salinité surf     1,0000 0,9275 -0,7872 -0,7904 -0,6120 0,3976 -0,0347 0,3838 0,5078
      18 17 18 18 18 17 18 18 18

salinité fond       1,0000 -0,7063 -0,7170 -0,4518 0,1222 -0,1579 0,1896 0,3509
        17 18 18 18 17 18 18 18

oxygène         1,0000 0,9576 0,7136 -0,4531 -0,0582 -0,5927 -0,6856
          18 18 18 17 18 18 18

chloro           1,0000 0,5371 -0,3760 0,1947 -0,5445 -0,6103
            18 18 17 18 18 18

phéo             1,0000 -0,4470 -0,0392 -0,4833 -0,6319
              18 17 18 18 18

NH4               1,0000 0,6963 0,9359 0,8294
                17 18 18 18

NO3                 1,0000 0,7121 0,4667
                  18 18 18

PO4                   1,0000 0,8831
                    18 18

Si(OH)4                     1,0000

                      18

 



 

 

 

 

101 

 

 

Chausey 01 
  t surf t fond salinité surf salinité fond oxygène chlorophylle phéophytine NH4 NO3 PO4 Si(OH)4 

t surf 1,0000 0,9996 0,0658 -0,1299 -0,6862 -0,7956 -0,0032 -0,3729 -0,0395 -0,0002 0,4487
  9 8 9 7 8 7 7 8 8 8 8

t fond   1,0000 -0,1530 -0,1188 -0,7013 -0,8045 -0,0059 -0,3851 -0,0304 0,0094 0,4510
    8 9 7 8 7 7 8 8 8 8

salinité surf     1,0000 0,9851 -0,3173 -0,3454 0,4631 -0,4242 0,1931 0,1644 0,0383
      9 7 8 7 7 8 8 8 8

salinité fond       1,0000 -0,4827 -0,4469 0,2333 -0,4490 0,2111 0,1320 0,0451

        7 8 7 7 8 8 8 8

oxygène         1,0000 0,9510 0,0396 0,5165 -0,3573 -0,3205 -0,5160
          8 7 7 8 8 8 8

chloro           1,0000 0,1095 0,7274 -0,1545 -0,1907 -0,5048

            7 7 8 8 8 8

phéo             1,0000 0,2642 -0,1602 -0,2603 -0,0301

              7 8 8 8 8

NH4               1,0000 0,1436 0,1689 0,0121

                8 8 8 8

NO3                 1,0000 0,9594 0,8403
                  8 8 8

PO4                   1,0000 0,8475
                    8 8

Si(OH)4                     1,0000

                      8

 
Chausey 02 

  t surf t fond salinité surf salinité fond oxygène chlorophylle phéophytine NH4 NO3 PO4 Si(OH)4 

t surf 1,0000 0,9998 -0,0601 0,0073 -0,2123 -0,7576 -0,5633 -0,2175 -0,6309 0,0635 0,8447
  12 12 12 12 12 12 12 11 12 12 12

t fond   1,0000 -0,0593 0,0071 -0,2225 -0,7595 -0,5559 -0,2130 -0,6274 0,0694 0,8419
    12 12 12 12 12 12 11 12 12 12

salinité surf     1,0000 0,9887 -0,1451 -0,0788 -0,0251 0,7403 -0,0438 0,2417 0,0081
      12 12 12 12 12 11 12 12 12

salinité fond       1,0000 -0,1520 -0,1402 -0,0524 0,7182 -0,0662 0,2291 0,0840
        12 12 12 12 11 12 12 12

oxygène         1,0000 0,7161 0,0085 -0,4701 -0,1598 -0,0116 -0,2027
          12 12 12 11 12 12 12

chloro           1,0000 0,5609 -0,1694 0,2643 0,0758 -0,7287

            12 12 11 12 12 12

phéo             1,0000 0,2859 0,1636 0,3204 -0,5312

              12 11 12 12 12

NH4               1,0000 -0,0607 0,1439 -0,1353

                11 12 12 12

NO3                 1,0000 0,1696 -0,3409

                  12 12 12

PO4                   1,0000 0,3208

                    12 12

Si(OH)4                     1,0000

                      12

 
Chausey 03 

  t surf t fond salinité surf salinité fond oxygène chlorophylle phéophytine NH4 NO3 PO4 Si(OH)4 

t surf 1,0000 0,9996 0,1186 0,3364 -0,4395 -0,5970 -0,1219 0,6449 0,2344 0,1754 0,8708
  11 10 12 10 11 12 12 12 12 12 12

t fond   1,0000 0,2833 0,3388 -0,5558 -0,6005 -0,7282 0,6198 0,2974 0,1639 0,8567
    10 12 10 11 12 12 12 12 12 12

salinité surf     1,0000 0,9158 0,0013 0,1257 -0,2841 0,1730 0,2124 0,2802 0,4570
      12 10 11 12 12 12 12 12 12

salinité fond       1,0000 0,0589 0,0829 -0,1277 0,1769 0,2957 0,2235 0,4304

        10 11 12 12 12 12 12 12

oxygène         1,0000 0,9937 0,2743 -0,2296 0,3038 0,0775 -0,4443
          11 12 12 12 12 12 12

chloro           1,0000 0,2949 -0,3465 0,3257 0,0612 -0,5646
            12 12 12 12 12 12

phéo             1,0000 -0,6601 -0,4331 -0,3803 -0,3681
              12 12 12 12 12

NH4               1,0000 0,0411 0,3012 0,4206

                12 12 12 12

NO3                 1,0000 -0,0623 0,1542

                  12 12 12

PO4                   1,0000 0,0421

                    12 12

Si(OH)4                     1,0000

                      12
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Granville 01 
  t surf t fond salinité surf salinité fond oxygène chlorophylle phéophytine NH4 NO3 PO4 Si(OH)4 

t surf 1,0000 0,9962 0,5341 0,5109 -0,2834 -0,8293 -0,3034 0,2478 -0,8170 0,5863 0,1879
  12 11 12 10 11 11 11 11 11 11 11

t fond   1,0000 0,5676 0,5390 -0,2602 -0,7979 -0,2866 0,1711 -0,8284 0,6150 0,1837
    11 12 10 11 11 11 11 11 11 11

salinité surf     1,0000 0,9805 -0,2099 -0,1371 0,0449 -0,3055 -0,4720 0,6440 0,1484
      12 10 11 11 11 11 11 11 11

salinité fond       1,0000 -0,3037 -0,1859 0,1577 -0,3919 -0,3591 0,5700 0,1883

        10 11 11 11 11 11 11 11

oxygène         1,0000 0,2046 -0,0480 -0,2817 -0,1848 -0,2029 -0,4685

          11 11 11 11 11 11 11

chloro           1,0000 0,1355 -0,3937 0,5770 -0,1704 -0,1160

            11 11 11 11 11 11

phéo             1,0000 -0,1336 0,5710 -0,2166 0,1739

              11 11 11 11 11

NH4               1,0000 -0,0571 -0,0018 0,0875

                11 11 11 11

NO3                 1,0000 -0,6389 0,0117
                  11 11 11

PO4                   1,0000 0,4780

                    11 11

Si(OH)4                     1,0000

    11

 
Granville 02 

  t surf t fond salinité surf salinité fond oxygène chlorophylle phéophytine NH4 NO3 PO4 Si(OH)4 

t surf 1,0000 0,9893 0,2478 0,1314 -0,3166 -0,7327 -0,4857 -0,3067 -0,8398 -0,3366 0,6631
  12 11 12 10 12 12 12 12 12 12 12

t fond   1,0000 0,4412 0,1741 -0,1930 -0,5329 -0,5451 -0,5691 -0,7104 -0,2257 0,6772
    11 12 10 12 12 12 12 12 12 12

salinité surf     1,0000 0,9489 -0,2547 -0,2828 -0,4794 -0,5095 -0,1973 -0,1496 0,2919
      12 10 12 12 12 12 12 12 12

salinité fond       1,0000 -0,4075 -0,4790 -0,4601 -0,3887 -0,3351 -0,1630 0,2012

        12 12 12 12 12 12 12 12

oxygène         1,0000 0,6895 0,6234 -0,2581 0,1854 0,0883 -0,2537
          12 12 12 12 12 12 12

chloro           1,0000 0,7387 0,1934 0,7077 0,3136 -0,5164
            12 12 12 12 12 12

phéo             1,0000 0,3921 0,3488 0,4126 -0,2915

              12 12 12 12 12

NH4               1,0000 0,2152 0,3869 -0,1701

                12 12 12 12

NO3                 1,0000 0,5353 -0,3730

                  12 12 12

PO4                   1,0000 0,2719

                    12 12

Si(OH)4                     1,0000

                      12

 
Granville 03 

  t surf t fond salinité surf salinité fond oxygène chlorophylle phéophytine NH4 PO4 Si(OH)4 

t surf 1,0000 0,9993 0,6272 0,7070 -0,3347 -0,7351 -0,6012 -0,4400 -0,5466 -0,2985 0,1502
  13 11 14 11 13 14 14 14 14 14 14

t fond   1,0000 0,6760 0,7122 -0,5430 -0,6451 -0,7491 -0,5555 -0,5945 -0,4671 0,0131
    11 14 11 13 14 14 14 14 14 14

salinité surf     1,0000 0,9538 -0,1324 -0,1589 -0,5576 -0,1260 -0,8619 -0,5731 -0,2388
      14 11 13 14 14 14 14 14 14

salinité fond       1,0000 -0,2188 -0,1718 -0,6107 -0,5268 -0,8317 -0,5816 -0,2077
        11 13 14 14 14 14 14 14

oxygène         1,0000 0,9248 -0,0945 -0,0820 -0,0202 -0,0403 -0,3695
          13 14 14 14 14 14 14

chloro           1,0000 0,3104 0,2069 -0,0146 -0,0750 -0,4834

            14 14 14 14 14 14

phéo             1,0000 0,1403 0,5146 0,2386 0,0201
              14 14 14 14 14

NH4               1,0000 0,2219 0,2292 -0,0733

                14 14 14 14

NO3                 1,0000 0,8421 0,6195
                  14 14 14

PO4                   1,0000 0,7304
                    14 14

Si(OH)4                     1,0000
                       14 
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