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1. Introduction  

Exposés au changement climatique et aux pressions anthropiques, les écosystèmes marins 

peuvent évoluer de façon soudaine en basculant brusquement dans un état alternatif 

(Scheffer et al., 2001). De tels basculements, qualifiés de changement de régime, ont été 

observés dans plusieurs milieux et sont généralement liés à des changements prononcés dans 

les forçages hydrométéorologiques à grande échelle (Woillez et al., 2010). Ils entraînent des 

réorganisations structurelles et fonctionnelles, ce qui peut avoir des conséquences 

importantes sur les espèces à travers toute la chaîne alimentaire (Beaugrand, 2004). Identifier 

et décrire les mécanismes gouvernant de tels changements est une démarche complexe 

puisqu’elle nécessite la confrontation de phénomènes et de processus qui se déroulent à des 

échelles d’espace, de temps et d’organisation écologique très différente (Scheffer et al., 

2001). La plupart des changements de régime ont été attribués à des modifications à grande 

échelle de l’environnement physique qui peuvent ensuite se répercuter sur les niveaux 

trophiques supérieurs par un effet en cascade bottom-up (Pershing et al., 2015). Le suivi de 

paramètres physiques et de bas niveaux trophiques permettrait donc de détecter les 

changements de régimes et d’anticiper de potentielles cascades trophiques. Dans le contexte 

du changement climatique et de l’exploitation croissante des ressources marines, un tel suivi 

constituerait un apport majeur pour développer un modèle de gestion durable des 

écosystèmes marins en permettant de comprendre les variations observées dans les niveaux 

trophiques supérieurs (Conversi et al., 2015).   

Le golfe de Gascogne est une région océanique ouverte sur l’Ouest, et délimitée par l’Espagne 

au Sud et par la France au Nord et à l’Est.  Le long de la côte française, la production biologique 

des eaux côtières est influencée par les panaches des fleuves (Loire, Gironde et Adour) et un 

patchwork de processus hydrodynamiques intermittents ou saisonniers (upwellings, 

stratification, gyres, fronts) (Commission OSPAR, 2000). La vulnérabilité des écosystèmes 

côtiers du golfe de Gascogne aux impacts d’événements extrêmes et aux changements 

potentiels est accrue par les activités humaines telles que l’exploitation des ressources 

marines et les rejets industriels et urbains (Chust et al., 2022). De fait, des changements de 

régimes climatiques ont d’ores et déjà été observés au Sud-Est du golfe avec des impacts 

potentiels sur les espèces benthiques au large de la côte Basque induit par un réchauffement 

des eaux (Chust et al., 2022). Toutefois, nous ne savons pas si ces changements touchent 
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l’ensemble du golfe et si ces derniers peuvent avoir un impact sur des espèces pélagiques 

telles que les anchois (Engraulis encrasicolus ; Linnaeus, 1758), les sardines (Sardina 

pilchardus ; Walbaum, 1792) et les dauphins communs (Delphinus delphis ; Linnaeus, 1758).  

La méthode des Fonctions Orthogonales Empiriques (EOF) est utilisée depuis longtemps en 

météorologie et en océanographie physique pour décomposer la variabilité dans le temps et 

l’espace de séries de cartes. L’indice de l’Oscillation de l’Atlantique Nord (NAO) est un exemple 

connu de son application en météorologie sur des champs de pression atmosphérique 

(Barnston et Livezey, 1987 ; Blessing et al., 2005). L’océanographie spatiale opérationnelle 

fournie, par ailleurs, des données de température de surface et de concentration de 

chlorophylle-a depuis plus de 20 ans à travers la production de cartes quotidiennes 

(http://marc.ifremer.fr). Elle permet donc une surveillance continue dans le temps sur de 

larges échelles spatiales avec des résolutions permettant d’expliquer des changements à des 

échelles biologiquement pertinentes (Costoya et al., 2015).  

Dans le cadre de notre étude, ces informations ont donc été exploitées à l’aide de la 

méthode des EOFs, puis combinées à d’autres données environnementales et climatiques afin 

de contextualiser les changements observés dans le golfe. La méthode EOF a été appliquée 

sur les données de températures de surface et de concentration en chlorophylle-a afin de 

développer des indices permettant d’identifier et de décrire les changements 

environnementaux intervenus entre 1999 et 2021. En particulier, la méthode permet de 

décomposer la variabilité dans l’espace et le temps en estimant des patrons spatiaux de 

variation et leurs séries temporelles (indices).  Ces indices, associés à des cartes, sont utilisés 

pour interpréter les potentiels changements de régimes à l’œuvre. Les indices ont ensuite été 

associés à des variables explicatives pour comprendre l’origine de ces évolutions. Enfin, les 

indices ont été testés statistiquement avec des variables relatives aux petits poissons 

pélagiques et aux mammifères marins pour déterminer s’ils peuvent expliquer les 

changements observés dans les niveaux trophiques supérieurs. L’idée étant d’établir un lien 

entre l’évolution des variables environnementales et les niveaux trophiques supérieurs.  
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2. Matériels et Méthodes 

2.1 Zone d’étude et cartes satellites 

 

Figure 1. Carte du golfe de Gascogne. Les embouchures de la Loire, de la Gironde, et de l’Adour 
sont indiquées. Les lignes en pointillés représentent les isobathes tous les 100 mètres de 
profondeur. 

La zone d’étude est une partie du golfe de Gascogne,  de 0° à 5°O en longitude et de 43° à 

48°N en latitude. La température de surface (℃) et la concentration de surface en 

chlorophylle-a (𝜇𝑔. 𝐿−1) sont deux paramètres environnementaux qui sont mesurés 

quotidiennement par satellite. Les données de température sont obtenues grâce aux 

Advanced Very High-Resolution Radiometers (AVHRR) de la National Oceanic and 

Atmospheric Administration (NOAA) et celles de concentrations en chlorophylle-a par les 

capteurs Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor (SeaWiFS) et Moderate Resolution Imaging 

Spectroradiometer (MODIS) de la National Aeronautics and Space Administration (NASA) et 

du Medium Resolution Imaging Spectrometer (MERIS) de l’European Space Agency (ESA). Les 

données brutes de couleurs de l’eau sont traitées par l’algorithme OC5 (Gohin et al., 2002) 

pour estimer la concentration en chlorophylle-a et celle-ci est ensuite interpolées selon la 

méthode décrite par Gohin (2011). Nous avons appliqué une procédure permettant de 

moyenner les données des cartes satellites (cartes de température de surface et de 
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concentration en chlorophylle-a) sur une maille spatiale dont la résolution est de 0,25° de 

longitude et de latitude (Dorand, 2022) et une maille temporelle d’un mois. Nous disposions 

pour cela d’une série de cartes de 1999 à 2021. 

2.2 Méthode des Fonctions Orthogonales Empiriques 

 

Figure 2. Schéma récapitulatif de la création d’indices environnementaux de température et 
de concentration en chlorophylle-a, de leur compréhension à l’aide de variables 
environnementales, et de leur valorisation avec des données de niveaux trophiques 
supérieurs. 

La méthode des Fonctions Orthogonales Empiriques (EOF) permet de décomposer la 

variabilité spatio-temporelle d’une succession chronologique de cartes pour obtenir des 

modes spatiaux et leurs séries d’amplitudes temporelles associées (Storch et Zwiers, 1984 ; 

Hotelling, 1935 ; Pearson, 1901). En d’autres termes, elle permet une factorisation linéaire des 

composantes spatiales, qui sont constantes dans le temps, et des amplitudes temporelles, qui 

sont variables dans le temps (Kutzbach, 1967 ; Petitgas et al., 2014), telles que :  

𝑍(𝑡, 𝑠) =  �̅�(. , 𝑠) + ∑ 𝑈𝑚(𝑡)  × 𝐸𝑚
𝑇 (𝑠) 

𝑞

𝑚=1

     (1) 

Où 𝑍(𝑡, 𝑠) est la variable étudiée au temps 𝑡 et située au point 𝑠, �̅�(. , 𝑠) la valeur moyenne de 

la variable sur la période étudiée aux coordonnées 𝑠, 𝐸𝑚(𝑠) les vecteurs propres ou EOF qui 

ne sont autres que les modes spatiaux, 𝑈𝑚(𝑡) les composantes principales ou amplitudes 

temporelles associées à chaque vecteur propre. Pour réaliser cette décomposition, une 

matrice 𝑍(𝑡, 𝑠) est tout d’abord construite. Les lignes de cette dernière correspondent aux 

cartes maillées et les colonnes à une localisation géographique des cartes. Pour chaque cellule 

de la matrice 𝑍(𝑡, 𝑠), on soustrait la moyenne temporelle calculée sur la période étudiée afin 
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d’obtenir une matrice d’anomalies 𝑋(𝑡, 𝑠) sur laquelle appliquer une Analyse en Composante 

Principale (ACP).  

𝑋(𝑡, 𝑠) =  𝑍(𝑡, 𝑠) − �̅�(. , 𝑠)      (2) 

Les vecteurs propres (EOF) et les composantes principales (amplitudes temporelles) sont 

calculés à partir de la matrice de covariance de 𝑋(𝑡, 𝑠). La méthode des EOFs a été appliquée 

pour chaque mois. On obtient ainsi plusieurs EOFs par mois ainsi que leurs amplitudes et 

variances locales expliquées associées. La variance locale expliquée est la proportion de 

variance à travers le temps expliquée à une localisation précise par rapport à la variance 

globale à cette localisation :  

𝜂𝑚 =  
𝑣𝑎𝑟[𝑌𝑚](𝑠)

∑ 𝑣𝑎𝑟[𝑌𝑚](𝑠)𝑚

      (3) 

Où, 𝑌𝑚 = 𝑈𝑚(𝑡)  × 𝐸𝑚
𝑇 (𝑠)      (4) 

Pour construire des indices environnementaux pertinents, une chaîne de traitement a été 

nécessaire. Tous d’abord, seuls les EOFs expliquant plus de 15% de la variance totale ont été 

conservés. Puis, compte tenu du fait que le signe des vecteurs propres est arbitraire, les cartes 

d’EOF ont été standardisées de façon à ce que chacune soit positive au point de coordonnées 

47,375°N 2,625°O,  situé au large de l’embouchure de la Vilaine.  

Comme nous avons plusieurs EOF par mois et que nous cherchons à identifier un petit 

nombre de patrons spatiaux, nous avons cherché à regrouper les EOF qui se ressemblent. Une 

classification ascendante hiérarchique est effectuée en utilisant le critère d’agrégation de 

Ward (Murtagh et Legendre, 2014), minimisant la variance intergroupe, après une ACP sur les 

EOFs, organisés en colonnes au sein d’une matrice. Le but de cette analyse est de déterminer 

le nombre de groupes pouvant être définis parmi les EOFs. Une fois ce nombre choisis, le 

regroupement des différentes EOFs peut être effectué à l’aide de la méthode du k-means. On 

obtient ainsi des patrons spatiaux moyens.  

Pour chaque patron spatial, on calcule finalement :  

● Une variance moyenne calculée à partir des variances expliquées des EOFs (var) 

appartenant au groupe 𝐺𝑖 considéré.  𝑁𝑖 correspond au nombre d’EOF dans le 

groupe : 

𝑣𝑎𝑟𝑖̅̅ ̅̅ ̅̅ = (
1

𝑁𝑖
) ∑ 𝑣𝑎𝑟 ∈  𝐺𝑖       (5) 



6 
 

● Une variance locale moyenne calculée à partir de toutes les variances locales (η) 

dans chaque cellule, appartenant au groupe 𝐺𝑖 considéré :  

𝜂(𝑠)𝑖
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = (

1

𝑁𝑖
) ∑ 𝜂(𝑠) ∈  𝐺𝑖       (6) 

● Un patron spatial moyen de variabilité qui correspond à la moyenne des vecteurs 

propres (E) appartenant au groupe 𝐺𝑖 considéré :  

𝐸(𝑠)𝑖
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = (

1

𝑁𝑖
) ∑ 𝐸(𝑠) ∈  𝐺𝑖       (7) 

● Une amplitude moyenne par an associée au patron spatial moyen de variabilité. 

Elle est calculée en faisant la moyenne des amplitudes sur tous les mois 𝑗 de 

l’année. Si plusieurs EOFs (indice m) d’un même mois sont présentes dans le groupe 

𝐺𝑖, alors l’amplitude du mois est égal à la somme des amplitudes des EOFs. Pour 

les mois qui ne sont pas présents dans le groupe, l’amplitude est nulle :   

𝑈�̅�(𝑘) =
1

12
∑ ∑ 𝑑𝑖 × 𝑈𝑚(𝑗, 𝑘)  

2

𝑚=1

12

𝑗=1

    (8) 

Où 𝑑𝑖 = 1 si l’EOF du mois 𝑗 ∈ 𝐺𝑖 et 𝑑𝑖 = 0 sinon.  

Si un patron spatial est de plus en plus important au cours de la série (ou de moins en moins), 

son amplitude montrera une tendance. La tendance continue linéaire des séries d’amplitudes 

moyenne a été testée à l’aide d’un test de Mann-Kendall corrigé par Hamed et Rao (1988). 

Lorsqu’une tendance était significative au seuil d’erreur de première espèce 0,05, on a 

cherché à quantifier la variation et à la localiser. La procédure suivante a été appliquée. Pour 

les patrons de concentration de chlorophylle-a, on sélectionne les zones de la carte du patron 

spatial moyen dont la valeur appartient aux premiers et derniers déciles. Pour les patrons de 

température de surface, on sélectionne les zones dont la valeur appartient aux premiers et 

derniers quartiles. Pour chaque zone ainsi définie, on calcule ensuite la moyenne annuelle du 

paramètre pour les mois inclus dans le groupe d’EOFs. La tendance linéaire des séries 

obtenues est finalement testée avec le même test corrigé de Mann-Kendall dans chaque zone.   

Les résultats des analyses EOF dépendent de la période considérée. Si une année est rajoutée, 

les résultats changeront. Afin de pouvoir actualiser les patrons environnementaux en 

intégrant des années supplémentaires, deux contrôles ont été mis en place. La composition 
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des groupes d’EOFs est d’abord vérifiée. Les EOFs de chaque mois sont ensuite comparées à 

l’aide d’une Analyse Canonique des Corrélations (ACC) afin d’évaluer le niveau de corrélation 

entre les espaces factoriels des EOFs de la période de 𝑛 années, et de 𝑛 + 1 années.  

2.3 Variables environnementales et niveaux trophiques supérieurs 

Pour expliquer les variations dans les séries d’amplitudes annuelles moyennes des patrons 

spatiaux, les variables environnementales suivantes ont été sélectionnées :  

● Les principaux indices atmosphériques exerçant une influence sur le golfe de 

Gascogne ont été choisis : l’Oscillation Nord-Atlantique (NAO ; 

https://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/teledoc/nao.shtml), la configuration de 

l’Atlantique Est (EA ; https://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/teledoc/ea.shtml), 

l’Oscillation Atlantique Multi décennale (AMO ; 

https://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/teledoc/amo.shtml) et le configuration 

Scandinave (SCAN ; https://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/teledoc/scand.shtml). Ils se 

présentent sous la forme de séries d’indices mensuels et sont disponibles sur le site 

des prédictions climatiques de la NOAA; 

● Les débits moyens journaliers (𝑚3. 𝑠−1) des fleuves majeurs du golfe de Gascogne 

que sont l’Adour, la Loire et la Garonne. Ils ont été moyennés par mois sur la 

période allant de 1999 à 2021. Afin de construire un indice global des apports 

fluviaux, les débits de ces trois fleuves ont été sommés. Les données sont 

disponibles sur l’HydroPortail du Service Central d’Hydrométéorologie et d’Appui 

à la Prévision des Inondations (SCHAPI ; https://hydro.eaufrance.fr) ; 

● Les flux d’azote et de phosphore (𝑘𝑡. 𝑎𝑛−1) arrivant dans le golfe de Gascogne. Les 

données annuelles par bassins versants étaient disponibles sur la plateforme de 

gestion et d’information d’OSPAR 

(https://odims.ospar.org/en/submissions/ospar_inputs_nutrients_results_2022_

06/). Les flux de nutriments des bassins versants du golfe ont été sommés 

annuellement sur la période allant de 1999 à 2021 ; 

● Le vent (vitesse en 𝑚. 𝑠−1 et direction) au point de coordonnées 45,5°N, 2,25°O. les 

données sont issues du modèle de Benthamy et Prevost (2021) et ont été extraites 

par Dorand (2022). La direction des vecteurs vitesse a été déterminée en calculant 

leur angle :  
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𝛼 = 270 − 𝑎𝑟𝑐𝑡(𝑢, 𝑣)      (9) 

Où 𝑢 est la composante horizontale du vecteur somme et 𝑣 la composante 

verticale du vecteur somme. La somme vectorielle des vecteurs vitesses a ensuite 

été réalisée pour chaque mois avant d’en calculer le cube pour obtenir un indice 

de turbulence induite par le vent (Mann et Lazier, 1991).  

Pour envisager les effets des variations sur l’écosystème, les indices suivants dans les niveaux 

trophiques supérieurs ont été sélectionnés :  

● La taille moyenne (𝑐𝑚) des anchois et des sardines du golfe de Gascogne à l’âge 1. 

Cet indice est calculé avec les données des campagnes PELGAS (Doray et al., 2018), 

menées tous les ans par Ifremer depuis 2000, au mois de mai (Doray et al., 2021) ;  

● Le recrutement (abondance à l’âge 1) des anchois et des sardines, exprimés en 

nombre d’individus. Les valeurs sont estimées à partir des mesures réalisées durant 

les campagnes PELGAS (ICES, 2022) ; 

● La mortalité totale des dauphins communs estimées par PELAGIS sur le période 

2010-2021, à partir des échouages (Peltier et al., 2016).  

2.4 Corrélations avec les amplitudes d’EOFs 

Pour lier les amplitudes annuelles moyennes (associés aux patrons spatiaux d’EOFs) aux 

variables environnementales sélectionnées, des régressions linéaires multiples ont été 

réalisées. Seuls les mois représentés dans la fenêtre temporelle des groupes d’EOFs ont été 

pris en compte. Les données de flux de nutriments, disponibles uniquement à l’échelle de 

l’année, n’ont été utilisées que pour expliquer le premier patron de concentration en 

chlorophylle-a compte tenu du fait que tous les mois de l’année font partis de sa fenêtre 

temporelle.   

La non-colinéarité entre variables explicatives a été vérifiée grâce au calcul du Facteur 

d'inflation variable (VIF : James et al., 2021). La valeur de VIF la plus petite possible est égale 

à 1. Elle signifie l’absence de colinéarité. Une valeur de VIF supérieure à cinq indique un niveau 

élevé de colinéarité. Dans ce dernier cas, la variable est supprimée du modèle de régression 

ou combinée à une autre variable. Enfin, pour identifier la contribution de chaque variable 

explicative, une partition de variance a été réalisée en appliquant un algorithme de partition 

hiérarchique (Nally, 2000). Concernant les effets sur l’écosystème, les amplitudes annuelles 
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moyennes ont été corrélées aux mesures de niveaux trophiques supérieurs sélectionnées à 

l’aide d’un test de corrélation de Spearman.  

3. Résultats 

3.1 Température de surface 

3.1.1 Évolution saisonnière 

 

Figure 3. Évolution saisonnière de la température de surface dans le golfe de Gascogne. A et 
B représente respectivement la température moyenne de surface (en ℃) en été (mois de juin, 
juillet et août) et en hiver (décembre, janvier, février). C représente la température annuelle 
moyenne de surface (en ℃) sur la période 1999-2021. La tendance linéaire de la variation de 
température, représentée en rouge, a une pente de 0,018℃. 𝑎𝑛−1 soit une augmentation de 
0,42℃ entre 1999 et 2021. 

En été, la température de surface est plus élevée dans le quart Sud-Est du golfe (Figure 3, A). 

En hiver, on observe un gradient de température côte-large avec des valeurs croissantes à 

mesure que l’on s’éloigne des côtes françaises (Figure 3, B). Entre 1999 et 2021, la 

température de surface annuelle moyenne dans le golfe de Gascogne augmente 

graduellement (Figure 3, C). On observe des minimums à 15,11℃ et 14,85℃ en 2000 et 2002, 

et des pics à 16,05℃ en 2003 et à 16,03℃ en 2014 et 2020.  
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3.1.2 Patrons moyens de variabilité 

 

Figure 4. Patrons spatiaux de température de surface dans le golfe de Gascogne, obtenus par 
le calcul des EOFs et leur regroupement par la méthode des k-means. Chaque ligne correspond 
à un patron spatial et son indice. La première colonne montre la carte moyenne des 
températures pour les mois sélectionnés dans le groupe. La deuxième colonne montre les 
patrons spatiaux de variabilité. Les isobathes sont représentés tous les 100 mètres de sonde 
par des lignes pointillées. La troisième colonne montre les cartes de variance locales 
expliquées. La quatrième colonne montre les séries temporelles des amplitudes. La ligne 
rouge indique que la pente de la tendance linéaire (Mann-Kendal) est significative. 

Trois groupes distincts ont pu être décrits : 

1)  Le groupe 1 rassemble les EOFs d’ordre 1 pour les mois de janvier, février, mars et 

avril (Tableau I ; Annexe 1). Il est caractérisé par un gradient de température côte-large 

avec des eaux plus froides à la côte (Figure 4, A). Les eaux de surface passent ainsi de 

8℃ le long des côtes françaises à plus de 12℃ au large. Le patron spatial moyen 

associé à ce groupe est positif sur tout le golfe avec des valeurs moyennes d’EOFs plus 

élevées au niveau de la côte (Figure 4, B). La variance locale expliquée par le patron 
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est importante sur tout le golfe (Figure 4, C). L’amplitude moyenne croît avec une 

tendance linéaire significative à un seuil d’erreur de première espèce de 0,1 (Mann 

Kendall, 𝑝 = 0,03) de pente 0,026 (Figure 4, D). Compte tenu des caractéristiques du 

patron de ce groupe, il sera nommé ‘SST-Cote Large-Hiver’ ;   

2) Le groupe 2 rassemble les EOFs d’ordre 1 pour les mois de mai, octobre, novembre et 

décembre (Tableau I ; Annexe 1). Il est caractérisé par des températures plus élevées 

dans le quart Sud-Est du golfe (Figure 4, E). Les eaux de surface ont effectivement une 

température environ égale à 16℃ au niveau de cette zone.  Le patron spatial moyen 

est positif dans tout le golfe avec des valeurs moyennes d’EOFs plus élevées dans le 

quart Sud-Est (Figure 4, F). La variance locale expliquée par le patron est très élevée 

sur tout le golfe (Figure 4, G). L’amplitude moyenne croît avec une tendance linéaire 

significative à un seuil d’erreur de première espèce de 0,1 (Mann Kendall, 𝑝 = 0,007) 

de pente 0,03 (Figure 4, H). Compte tenu des caractéristiques du patron de ce groupe, 

il sera nommé ‘SST-Nord Sud-Transition’ ;   

3) Le groupe 3 est composé des premiers EOFs 1 pour les mois de juin, juillet, août et 

septembre (Tableau I ; Annexe 1). Il est caractérisé par des températures moins 

élevées dans la moitié Nord du golfe (Figure 4, I). On retrouve effectivement des eaux 

à plus de 20°C dans la moitié sud du golfe, 16℃ à 17℃ dans la moitié nord.  Le patron 

spatial moyen est très homogène, mais on retrouve des valeurs d’EOFs plus faibles le 

long de la côte (Figure 4, J). La variance locale expliquée est également plus faible le 

long de la côte (Figure 4, K). L’amplitude moyenne de ce patron ne varie pas avec une 

tendance monotone significative (Mann Kendall, 𝑝 = 0,91)  (Figure 4, L). Compte tenu 

des caractéristiques du patron de ce groupe, il sera nommé ‘SST-Homogène-Eté’.  

Tableau I. Mois et EOFs composant les patrons de température de surface de chaque groupe. 
La valeur 1 indique la présence de l’EOF dans le patron du groupe, et – son absence.   
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3.1.3 Spatialisation des variations de température 

 

Figure 5. Spatialisation des variations de température. A et B correspondent au groupe 1 des 
EOF (patron SST-Côte Large-Hiver), C et D au groupe 2 (SST-Nord Sud-Transition). La première 
colonne montre les cellules du patron moyen de variabilité représentant le premier (bleu) et 
le dernier (rouge) quartile. La deuxième colonne montre la température de surface (en °C) 
annuelle moyenne calculée pour les zones sélectionnées. La ligne noire indique que la pente 
de la tendance monotone linéaire (Mann-Kendal) est significative. Elle est égale à 0,03℃. 𝑎𝑛−1 
pour la zone du dernier quartile du groupe 1 et à respectivement 0,025 et 0,035℃. 𝑎𝑛−1 pour 
les zone du premier et du dernier quartile du groupe 2. 

L’augmentation des températures associées aux patrons SST-Côte Large-Hiver et SST-Nord 

Sud-Transition ont été quantifiées. Pour le patron SST-Côte Large-Hiver, les cellules 

appartenant au premier quartile sont situées dans le quart Sud-Ouest du golfe de Gascogne. 

Les cellules appartenant au dernier quartile sont, quant à elles, situées au niveau du plateau 

continental, le long du littoral français (Figure 5, A). La température annuelle moyenne est 

plus élevée au large qu’au niveau du littoral français (Figure 5, B). La température annuelle 

moyenne croît avec une tendance linéaire significative le long des côtes françaises (Mann 

Kendall, 𝑝 = 0,05) avec une pente de 0,03℃. 𝑎𝑛−1, ce qui n’est pas le cas pour la zone située 

au large (Figure 5, B). Cela représente une augmentation de 0,69℃ sur la période d’étude 

dans la bande côtière en hiver. Pour le patron SST-Nord Sud-Transition, les cellules 

appartenant au premier quartile sont principalement localisées dans le quart Nord-Ouest du 
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golfe de Gascogne. Les cellules appartenant au dernier quartile sont quant à elles situées dans 

le quart Sud-Est du golfe (Figure 5, C). La température annuelle moyenne dans le quart Sud-

Est du golfe est plus élevée que celle de la zone du premier quartile (Figure 5, D). La 

température de la zone du premier quartile (Mann Kendall, 𝑝 = 0,002) et du dernier quartile 

(Mann Kendall, 𝑝 = 0,03) augmente avec une tendance linéaire significative et avec des 

pentes respectivement égales à 0,025 et 0,035℃. 𝑎𝑛−1 (Figure 5, D). Cela représente une 

augmentation de 0,57℃ au large et de 0,80℃ sur le plateau au Sud du golfe durant les mois 

de transition. 

3.2 Concentration en chlorophylle-a 

3.2.1 Évolution saisonnière 

 

Figure 6. Évolution saisonnière de la concentration en chlorophylle-a dans le golfe de 
Gascogne. A et B représente respectivement la concentration moyenne en chlorophylle-a (en 
𝜇𝑔. 𝐿−1)  au printemps (mois de mars, avril, mai) et en hiver (décembre, janvier, février). C 
représente la concentration annuelle moyenne en chlorophylle-a sur la période 1999-2021. La 
ligne rouge montre la tendance linéaire de la variation de la concentration en chlorophylle-a 
de pente −0,004 𝜇𝑔. 𝐿−1 par an soit une diminution moyenne de 0,092 𝜇𝑔. 𝐿−1 entre 1999 et 
2021. 

Les cartes de concentration en chlorophylle-a moyenne montrent, au printemps comme en 

hiver, un gradient côte-large avec des concentrations plus élevées à la côte (Figure 6, A et B). 

Cette situation est très marquée au printemps avec des valeurs de fortes concentrations au 

niveau des estuaires (Figure 6, A). La concentration annuelle moyenne en chlorophylle-a 

décroit entre 1999 et 2021 (Figure 6, C).  
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3.2.2 Patrons moyens de variabilité 

 

Figure 7. Patrons spatiaux de concentration en chlorophylle-a dans le golfe de Gascogne, 
obtenus par la méthode des EOFs et le regroupement des EOFs par k-means. Chaque ligne 
correspond à un patron spatial et son indice. La première colonne montre la carte moyenne 
des concentrations pour les mois sélectionnés dans le groupe. La deuxième colonne montre 
les patrons spatiaux de variabilité. Les isobathes sont représentés tous les 100 mètres de 
sonde par des lignes pointillées. La troisième colonne montre les cartes de variance locales 
expliquées. La quatrième colonne montre les séries temporelles des amplitudes. La ligne 
rouge indique que la pente de la tendance linéaire (Mann-Kendal) est significative. 

Trois groupes ont pu être définis lors de l’analyse des EOFs mensuels de la concentration en 

chlorophylle-a :  

1) Le groupe 1 est composé des EOFs d’ordre 1 pour tous les mois de l’année ainsi que 

de l’EOF d’ordre 2 d’avril (Tableau II ; Annexe 2). Il est caractérisé par un gradient côte-

large avec des concentrations en chlorophylle-a plus élevées au niveau de la côte et 

particulièrement aux embouchures de la Loire et de la Gironde (Figure 7, A). On 



15 
 

observe effectivement des concentrations qui peuvent être supérieure à 3 𝜇𝑔. 𝐿−1 le 

long de la côte et au niveau des embouchures des fleuves.  On retrouve ce gradient 

pour le patron moyen de variabilité, avec des valeurs d’EOFs plus élevées le long de la 

côte (Figure 7, B). La variance locale expliquée par le patron est importante sur le 

plateau continental (Figure 7, C).  L’amplitude moyenne est caractérisée par une 

alternance de pics positifs et négatifs. Globalement, l’amplitude décroît avec une 

tendance monotone linéaire significative à un seuil d’erreur de première espèce de 0,1 

(Mann Kendall, 𝑝 = 0,02) de pente -0,02 (Figure 7, D). Compte tenu des 

caractéristiques du patron de ce groupe, il sera nommé ‘CHLA-Cote Large-Annuel’ ;   

2) Le groupe 2 est composé des EOFs d’ordre 2 des mois de janvier, février, novembre et 

décembre (Tableau II ; Annexe 2). Il est caractérisé par des concentrations en 

chlorophylle-a plus élevées au niveau du plateau continental et devant les estuaires de 

la Loire et la Gironde (Figure 7, E). On retrouve effectivement des concentrations 

maximales de 3 𝜇𝑔. 𝐿−1 au niveau des estuaires. Le patron moyen de variabilité forme 

un dipôle, avec des valeurs d’EOFs positive sur le plateau continental, et négative au 

large (Figure 7, F). La variance locale expliquée par le patron est importante au-delà du 

plateau continental ainsi qu’au large des embouchures de la Loire et de la Gironde 

(Figure 7, G). L’amplitude moyenne l’amplitude décroît avec une tendance monotone 

linéaire significative à un seuil d’erreur de première espèce de 0,1 (Mann Kendall, 𝑝 =

0,01) de pente -0,003 (Figure 7, H). Compte tenu des caractéristiques du patron de ce 

groupe, il sera nommé ‘CHLA-Plateau-Hiver’ ; 

3) Le groupe 3 est composé des EOFs d’ordre 2 des mois de mai, juin, août et septembre 

(Tableau II ; Annexe 2).  Il est caractérisé par de fortes concentrations en chlorophylle-

a proche de la côte dans le sud Bretagne (Figure 7, I). Des concentrations comprises 

entre 5 𝜇𝑔. 𝐿−1 et 6 𝜇𝑔. 𝐿−1 peuvent ainsi être observées au Sud de la Bretagne, au 

niveau de l’estuaire de la Vilaine. Le patron moyen de variabilité se caractérise par des 

valeurs d’EOFs positives au Sud de la Bretagne et négatives dans le quart Sud-Est du 

golfe (Figure 7, J). L’amplitude moyenne de ce patron ne varie pas avec une tendance 

monotone significative (Mann Kendall, 𝑝 = 0,24)  (Figure 7, L). On note cependant une 

période de croissance entre 1999 et 2006. Compte tenu des caractéristiques du patron 

de ce groupe, il sera nommé ‘CHLA-Sud Bretagne-Transition’. 
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Tableau II. Mois et EOFs composant les patrons de concentrations en chlorophylle-a de 
chaque groupe, déterminé par k-means. La valeur 1 indique la présence de l’EOF dans le 
patron du groupe, et – son absence.   

 

3.2.3 Spatialisation des variations de chlorophylle-a 

 

Figure 8. Spatialisation des variations de chlorophylle-a. A et B représente la quantification 
pour le premier groupe (CHLA-Côte Large-Annuel) et C et D celle pour le deuxième groupe 
(CHLA-Plateau-Hiver). La première colonne montre les cellules du patron moyen de variabilité 
sélectionnées par le calcul des déciles. La deuxième colonne montre la concentration en 
chlorophylle-a annuelle moyenne (en  𝜇𝑔. 𝐿−1) calculée pour les zones déciles sélectionnées. 
La ligne noire indique que la pente de la tendance linéaire (Mann-Kendal) est significative. Les 
pentes sont égales à −0,01 𝜇𝑔. 𝐿−1 par an pour la zone du quatrième quartile des groupe 1 et 
2. 
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Les tendances significatives en chlorophylle-a en lien avec les patrons CHLA-Côte Large-Annuel 

et CHLA-Plateau-Hiver, ont été quantifiées. Pour le patron CHLA-Côte Large-Annuel, les zones 

appartenant au premier décile sont localisées au niveau du littoral français entre 44,5 et 48°N 

(Figure 8, A). Les cellules appartenant au dernier décile sont quant à elles situées au large des 

côtes françaises et espagnoles, entre 4 et 5°O (Figure 8, A). Dans la zone côtière, la 

concentration annuelle moyenne en chlorophylle-a est jusqu’à quatre fois supérieure par 

rapport à celle de la zone située plus au large (Figure 8, B). Par ailleurs, la concentration 

annuelle moyenne décroît avec une tendance linéaire significative le long des côtes françaises 

(Mann Kendall, 𝑝 = 0,01) avec une pente de −0,01 𝜇𝑔. 𝐿−1, contrairement à la zone du large 

(Mann Kendall, 𝑝 = 0,40)  (Figure 8, B). Cela correspond à une diminution de 0,23 𝜇𝑔. 𝐿−1 

entre 1999 et 2021 sur la bande côtière, toute saison confondue. Pour le patron CHLA-Plateau-

Hiver, les cellules appartenant au premier décile sont localisées dans une zone côtières 

s’étendant entre 44,5 et 47,5°N (Figure 8, C). Les cellules appartenant au dernier décile sont, 

quant à elles, situées dans le Sud du golfe de Gascogne, en dessous de 44°N de latitude (Figure 

8, D). La concentration moyenne en chlorophylle-a en hiver est jusqu’à quatre fois plus élevées 

dans la zone côtière par rapport à celle de la zone située au Sud du golfe (Figure 8, D). Par 

ailleurs, la concentration annuelle moyenne en chlorophylle-a baisse selon une tendance 

linéaire significative (Mann Kendall, 𝑝 = 0,0004) avec une pente de−0,01 𝜇𝑔. 𝐿−1, 

contrairement à celle de la zone Sud (Mann Kendall, 𝑝 = 0,30). Cela correspond à une 

diminution de 0,23 𝜇𝑔. 𝐿−1 entre 1999 et 2021 au large de la Gironde et de la Loire, en hiver.  

Pour cette zone, on note toutefois une augmentation de la concentration moyenne en 

chlorophylle-a à partir de 2015 (Figure 8, D). 

3.3 Variables environnementales  

3.3.1 Évolutions annuelles et saisonnières 

Le débit cumulé de la Loire, de la Garonne, et de l’Adour sont globalement constant sur la 

période 1999-2021. On observe néanmoins des minimums à 1151 𝑚3. 𝑠−1 en 2005,  à 

975 𝑚3. 𝑠−1 en 2011 et à 1003 𝑚3. 𝑠−1 en 2017, ainsi que des maximums à 2310 𝑚3. 𝑠−1 et 

2418 𝑚3. 𝑠−1 en 2001 et 2013 (Figure 9, A). Les apports en azote sont également constants 

avec des flux annuels compris entre 200 𝑘𝑡 et 300 𝑘𝑡 (Figure 9, B). À l’inverse, les apports en 

phosphore dans le golfe de Gascogne ont diminué, passant de 15 𝑘𝑡 à moins de 10 𝑘𝑡 en 20 

ans (Figure 9, C). Le golfe de Gascogne est sous l’influence majeure des vents d’ouest (Borja 



18 
 

et al., 2019). On notera cependant que l’année 2020 se distingue des autres par l’importance 

des vents d’est (Figure 9, E). Enfin, on observe que l’indice climatique EA a augmenté de façon 

importante en été depuis 1999, à l’inverse de la NAO. Le SCAN a, quant à lui, des déviations 

positives en automne, et négatives au printemps (Figure 9, D).  

Figure 9. Variables environnementales forçantes dans le golfe de Gascogne de 1999 à 2021. A 
représente les débits annuels (en 𝑚3. 𝑠−1) de la Loire, de la Garonne et de l’Adour sommés. B 
et C représentent respectivement les flux totaux annuels d’azote et de phosphore (en 𝑘𝑡) 
entrant dans le golfe de Gascogne. D montre l’évolution des indices atmosphériques. E montre 
la direction et l’intensité du vent (en 𝑚. 𝑠−1) au point de coordonnées 45,5°N et 2,25°O. 
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3.3.2 Partition de variance 

Les modèles linéaires multiples expliquent respectivement 53% et 36% de la variance totale 

des patrons SST-Côte Large-Hiver et SST-Nord Sud-Transition (Annexe 3). L’Oscillation Nord-

Atlantique (NAO) est la variable environnementale qui explique le plus de variance dans les 

modèles linéaires multiples expliquant les amplitudes des patrons spatiaux SST-Cote Large-

Hiver et SST-Nord Sud-Transition (Figure 10, A et D). L’EA et l’AMO expliquent ensuite le plus 

l’amplitude du patron SST-Cote Large-Hiver (Figure 10, A). L’AMO explique également une part 

notable de l’amplitude de SST-Nord Sud-Transition avec le débit des fleuves (Figure 10, D). 

 

Figure 10. Partition de variance du modèle linéaire multiple entre les amplitudes des patrons 
spatiaux de SST et les variables forçantes du golfe de Gascogne. La première ligne correspond 
au patron SST-Cote Large-Hiver et la seconde au patron SST-Nord Sud-Transition. La première 
colonne montre le pourcentage de variance du modèle linéaire multiple. Les deux autres 
colonnes montrent les effets des variables sur les amplitudes. Les variables retenues sont 
celles représentant une part de variance importante dans le modèle linéaire multiple. La ligne 
rouge illustre la pente de régression linéaire. 

Les modèles linéaires multiples expliquent respectivement 79% et 29% de la variance totale 

des patrons CHLA-Côte Large-Annuel et CHLA-Plateau-Hiver (Annexe 3). Les nutriments et 

l’AMO expliquent le plus la variance de l’indice CHLA-Cote Large-Annuel (Figure 11, A). Le 

phosphore se démarque des deux autres variables en expliquant 40% de la variance du 
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modèle linéaire (Figure 11, A). L’AMO explique également une part notable de la variance de 

l’indice CHLA-Plateau-Hiver (Figure 11, D). Toutefois, la turbulence et le débit des fleuves sont 

les deux variables expliquant le plus la variance de l’indice CHLA-Plateau-Hiver (Figure 11, D). 

 

Figure 11. Partition de variance du modèle linéaire multiple entre les amplitudes des patrons 
spatiaux de chlorophylle-a et les variables forçantes du golfe de Gascogne. La première ligne 
correspond au patron CHLA-Cote Large-Annuel et la seconde au patron CHLA-Plateau-Hiver. 
La première colonne montre le pourcentage de variance du modèle linéaire multiple. Les deux 
autres colonnes montrent les effets sur les amplitudes des variables qui représentent une part 
de variance importante dans le modèle linéaire multiple. La ligne rouge illustre la pente de 
régression linéaire. 

3.4 Effets des indices satellitaires sur les niveaux trophiques supérieurs 

3.4.1 Petits poissons pélagiques 

La longueur moyenne des anchois et des sardines à l’âge 1 décroît (Figure 12, A et B) avec une 

baisse de d’environ 2 𝑐𝑚 pour l’anchois (Figure 12, A), et de plus de 4 𝑐𝑚 pour la sardine 

(Figure 12, B). Parallèlement à cela, le recrutement, estimé en nombre d’individus d’âge 1 an, 

augmente (Figure 12, C et D). On note un recrutement particulièrement important pour les 

anchois en 2015 (Figure 12, C).  
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Figure 12. Longueur moyenne (A, B) et recrutement à l’âge 1 (C, D) de l’anchois (gauche) et la 
sardine (droite) dans le golfe de Gascogne, de 2000 à 2021. 

L’amplitude du patron spatial SST-Nord Sud-Transition est négativement corrélé avec la 

longueur moyenne des anchois (Spearman, 𝑝 = 0,003)  à l’âge 1 avec un coefficient de -0,63 

(Annexe 4 ; Annexe 5). Il est en de même chez la sardine (Spearman, 𝑝 = 0,008) avec un 

coefficient de -0,57  (Annexe 6 ; Annexe 7). L’amplitude du patron spatial CHLA-Plateau-Hiver 

est quant à lui négativement corrélé (Spearman, 𝑝 = 0,03) au recrutement à l’âge 1 de la 

sardine avec un coefficient de -0,48 (Annexe 4 ; Annexe 5).  
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3.4.2 Mammifères marins 

 

Figure 13. Mortalité (A) du dauphin commun dans le golfe de Gascogne, de 2010 à 2021 sa 
relation (B) avec l’amplitude du patron spatial CHLA-Plateau-Transition.  

La mortalité augmente avec une augmentation nette depuis 2016 (Figure 13, A). Elle est 

corrélée négativement (Spearman, 𝑝 = 0,0003) de façon significative à l’indice du patron 

spatial CHLA-Plateau-Hiver avec un coefficient de -0.87 (Annexe 6). 

4. Discussion 

L’application de la méthode des EOFs et des procédures d’analyse a permis de mettre en 

évidence des structures spatiales et le calcul d’indices associées sur la période allant de 1999 

à 2021. On observe ainsi un réchauffement significatif de 0,69℃ des eaux de surfaces au 

niveau du plateau continental en hiver et de 0,80℃ dans le quart Sud-Est du golfe au 

printemps et en automne. La concentration en chlorophylle-a, proxy biomasse du 

phytoplancton des eaux de surface, décroît significativement de 0,23 𝜇𝑔. 𝐿−1au niveau du 

plateau continental en hiver, et de 0,23 𝜇𝑔. 𝐿−1 le long du littoral français pour tous les mois 

de l’année.  

Les modèles linéaires multiples et les partitions de variance révèlent que l’indice NAO 

explique plus de 70% des amplitudes des patrons spatiaux de température. L’amplitude du 

gradient côte-large de concentration en chlorophylle-a est principalement expliquée par les 

flux de nutriments, ainsi que par l’AMO. L’amplitude associée au patron CHLA-Plateau-Hiver 

est majoritairement expliquée par la turbulence induite par le vent et par le débit des fleuves.  

Deux séries d’amplitudes sont corrélées significativement aux niveaux trophiques 

supérieurs. La longueur des sardines et des anchois à l’âge 1 sont ainsi liés à la série 

d’amplitude du patron spatial SST-Nord Sud-Transition. Le recrutement à l’âge 1 des sardines 
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et la mortalité des dauphins communs (captures accidentelles) sont liés à la série d’amplitude 

du patron CHLA-Plateau-Hiver.  

4.1 Évolution de la température de surface 

En hiver, les eaux de surface situées au niveau des côtes françaises se sont réchauffées de 

façon significative (Figure 5, B).  La hausse cumulée est égale à +0,69°C entre 1999 et 2021. 

Plusieurs travaux ont été menés sur l’évolution de la température des eaux côtières du golfe 

de Gascogne. Lima et Wethey (2012) montrent que ces dernières se sont réchauffées, en 

moyenne, de +0,25°C entre 1982 et 2010. Gómez-Gesteira et al. (2008) montrent également 

un réchauffement des eaux côtières sur la période 1985-2005.  

Durant les mois de transitions (printemps et automne), les eaux de surfaces se 

réchauffent aussi, mais de façon différenciée (Figure 5, C et D). Dans le quart Nord-Ouest du 

golfe, on quantifie la hausse à +0,57°C. Dans le quart Sud-Est, cette hausse est de +0,80°C sur 

la même période. Koutsikopoulos et al. (1998) ont montré que le quart Sud-Est du golfe se 

réchauffait plus rapidement sur la période allant de 1972 à 1993, avec une hausse moyenne 

de la température de surface de +1,4°C. Planque et al. (2003) montre également un 

réchauffement différencié du quart Sud-Est du golfe entre 1971 et 1998.  

Aucune tendance linéaire significative n’a en revanche été détectée en été, entre 1999 

et 2021 (Figure 4, L). Ce résultat diffère de Costoya et al. (2015) qui ont montré un 

réchauffement significatif des eaux de surface durant la période estivale associé à une 

multiplication des évènements extrêmes.  

 

L’indice NAO est la variable prédictive expliquant le plus la variance des amplitudes des 

patrons spatiaux de température pour l’hiver et les mois de transition (Figure 10, A et D). 

Costoya et al. (2015) ont aussi montré une corrélation positive entre la NAO et les anomalies 

de températures d’hiver au niveau des côtes françaises, entre 1982 et 2014. De plus, Michel 

et al. (2009) indiquent que l’indice NAO est le premier mode de variabilité interannuelle de la 

température de surface dans le golfe de Gascogne. Nos résultats confirment donc l’influence 

de la NAO sur la température de surface durant les mois d’hiver. Ils tendent par ailleurs à 

démontrer que la NAO pourrait également exercer une influence sur la température de 

surface durant les mois de transitions, au printemps et au début de l’hiver.  
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L’indice EA pourrait expliquer jusqu’à 25% de la variation de la température de surface 

dans le golfe (García-Soto et Pingree, 2012). Néanmoins, nous n’observons pas une telle 

influence dans le cadre de nos résultats (Figure 10, A et D).  

Les eaux de surface du golfe de Gascogne se réchauffent globalement sous l’influence majeure 

de la NAO. Les valeurs estimées de ce réchauffement peuvent varier en fonction de la période 

étudiée, de la méthode d’analyse et des zones considérées (Costoya et al., 2015). Un 

réchauffement des eaux de surface est observé pour tous les mois de l’année, sauf pour les 

mois d’été. Par ailleurs, on peut noter une proximité structurelle entre le patron SST-Nord 

Sud-Transition et la carte moyenne des températures de surface d’été. La tendance à un 

réchauffement des eaux durant tous les mois de l’année, à l’exception de ceux d’été, et la 

similitude entre le patron SST-Nord Sud-Transition et la carte moyenne des températures 

d’été tendent à démontrer que le golfe est caractérisé par des étés qui se rallongent, et pas 

par des étés plus intenses (Costoya et al., 2015).  

Au cours des dernières décennies, l’indice NAO a montré une tendance à la hausse qui 

a contribué pour moitié au réchauffement hivernale sur le continent Eurasien (Gillett et al., 

2003). Cette tendance positive n’est pas cohérente avec la variabilité naturelle connue de 

l’indice et serait liée à la concentration croissante des gaz à effet de serre dans l’atmosphère 

(Gillett et al., 2003). Le réchauffement des eaux de surface du golfe serait donc une 

conséquence du changement climatique induit par les activités humaines.  

Les changements dans la dynamique saisonnière de la température observés au niveau 

du plateau continental et du quart Sud-Est du golfe pourraient avoir des implications sérieuses 

pour les écosystèmes marins locaux. Le décalage dans le réchauffement saisonnier détermine 

les réponses biotiques puisque la température peut influencer le cycle de vie des espèces 

marines (Selig et al., 2010). Il serait donc possible que le réchauffement des eaux de surface 

entraîne des changements de biodiversité à l’échelle des écosystèmes et des populations 

(Gimenez, 2011). Les changements de température pourraient également impacter la 

biomasse phytoplanctonique. La température est un paramètre qui est effectivement connu 

pour jour un rôle important dans la variation de la profondeur de la couche de mélange et 

donc dans la recharge des eaux de surface en nutriments (Somavilla et al., 2009). 
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4.2 Évolution de la concentration en chlorophylle-a 

La concentration en chlorophylle-a le long des côtes françaises, notamment au large des 

fleuves, a baissé de façon significative pour tous les mois de l’année (Figure 8, A et B). Entre 

1999 et 2021, la biomasse de phytoplancton a ainsi baissé de 0,23 𝜇𝑔. 𝐿−1. En analysant 20 

ans de données satellites entre 1998 et 2017, Gohin et al. (2019) ont montré, au contraire, 

qu’il n’y avait pas de changement significatif dans la concentration en chlorophylle-a dans le 

golfe de Gascogne.  

Les flux d’azote et de phosphore, ainsi que l’indice AMO, expliquent environ 70% de la 

variance de l’amplitude associée au patron CHLA-Côte Large-Annuel (Figure 11, A). Cela 

indiquerait donc que la gradient côte-large de concentration en chlorophylle-a est sous 

l’influence majeure des apports en nutriments. L’AMO est un indice climatique qui est associé 

à des températures de surface de l’océan plus élevées que la moyenne en Atlantique Nord 

(Garcia-Soto et Pingree, 2012). Le fait que cet indice explique environ 20% de la variance de 

l’amplitude associée au patron CHLA-Côte Large-Annuel traduirait donc l’effet de la 

température sur la production primaire (Figure 11, A). La température de surface est 

effectivement un paramètre d’influence majeure sur la biomasse phytoplanctonique en 

modifiant, par exemple, la stratification verticale de la colonne d’eau et les échanges de 

nutriments entre les eaux de surfaces et les eaux plus profondes (He et al., 2021). La tendance 

linéaire négative que nous observons entre l’AMO et l’indice CHLA-Côte Large-Annuel traduit 

bien l’influence négative qu’ont de fortes températures sur la concentration de chlorophylle-

a en surface (He et al., 2021). La baisse observée des flux de phosphore et le réchauffement 

des eaux de surface peuvent donc expliquer la diminution de la biomasse phytoplanctonique. 

En hiver, on observe également une baisse de la concentration en chlorophylle-a au niveau 

des côtes françaises (Figure 8, C et D). Cette baisse est évaluée à 0,23 𝜇𝑔. 𝐿−1 entre 1999 et 

2021. La turbulence induite par le vent et le débit des fleuves sont ici les variables explicatives 

principales qui représentent bien les conditions environnementales à cette saison (Figure 11, 

D). En hiver, le débit des fleuves et donc les apports en nutriments atteignent un pic (Borja et 

al., 2019). Parallèlement à cela, les vents provoquent un mélange profond des eaux de surface 

et privent les cellules phytoplanctonique de leur accès à la lumière (Varela, 1996). La baisse 

constatée de la biomasse en phytoplancton durant l’hiver serait certainement liée à celle des 

flux de phosphore (Figure 11, C). Un déséquilibre dans les apports en azote et phosphore au 
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niveau de la zone côtière peut effectivement éloigner le rapport entre nutriments de celui de 

Redfield (Gohin et al., 2019).     

Concernant les mois d’été et de transition, aucune tendance significative n’a été observée 

entre 1999 et 2021 (Figure 7, L). Cela rejoint les conclusions de Gohin et al. (2019) qui n’ont 

pas observé de changement significatif le long des côtes situées au Sud de la Bretagne.  

4.3 Liens entre les niveaux trophiques 

Les longueurs à l’âge 1 des sardines et des anchois sont corrélées de façon significative avec 

la hausse des températures observées dans le quart Sud-Est du golfe durant les mois de 

transition. Cette zone et ces mois sont importants dans le cycle de vie des anchois et sardines, 

particulièrement pour la croissance des juvéniles (Figure 4, E et F). Les anchois pondent 

effectivement principalement dans le Sud-Est du golfe avec des zones de pontes situées au 

niveau de l’estuaire de la Gironde et au large de la côte des Landes (Bellier et al., 2007 ; Motos 

et al., 1996). La distribution spatiale des sardines est plus étendue que celles des anchois. 

Néanmoins, on retrouve des zones de pontes occasionnelles et récurrentes au Sud de 

l’estuaire de la Gironde (Bellier et al., 2007). La dimension temporelle qui caractérise le patron 

de variation de la température (mai, octobre, novembre et décembre) correspond également 

à l’écologie de l’anchois et de la sardine dans le golfe de Gascogne. Les anchois se reproduisent 

entre mars et août avec une période intense entre mai et juin (Planque et al., 2007). Les 

sardines se reproduisent quant à elle principalement durant le printemps, entre décembre et 

mars (Petitgas et al., 2010). La croissance des juvéniles a donc lieu principalement en 

automne.  

 Le réchauffement des eaux de surfaces dans le quart Sud-Est du golfe de Gascogne 

peut expliquer en partie la réduction des longueurs aux âges 1 des sardines et des anchois. 

Chez les ectothermes, la hausse des températures provoque une augmentation du 

métabolisme, mais induit une baisse de la taille des individus adultes (Ohlberger, 2013). 

Costoya et al. (2015) avancent que la hausse de la température des eaux de surface du golfe 

pourrait aussi avoir des effets en cascade sur l’habitat des petits poissons pélagiques (hausse 

de la température, baisse du phytoplancton). 
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Le recrutement des sardines à l’âge 1 est corrélé de façon significative à la baisse de la 

biomasse phytoplanctonique au niveau du plateau continental durant l’hiver. Le régime 

alimentaire des sardines est majoritairement composé d’organismes zooplanctoniques, bien 

que du phytoplancton soit aussi consommé (Costalago et al., 2015). Garrido et al. (2017) ont 

montré que la concentration en chlorophylle-a pouvait être utilisée pour prédire les années 

de forts et faibles recrutements dans les eaux Atlantico-Ibérienne. La relation linéaire négative 

entre le recrutement des sardines dans le golfe de Gascogne et l’indice de chlorophylle-a en 

hiver est donc difficilement interprétable à ce stade puisque le phytoplancton devrait 

influencer positivement le recrutement. De plus, l’indice n’est pas corrélé avec le recrutement 

de l’anchois et cette différence entre les espèces est aussi difficilement interprétable. 

La mortalité par capture accidentelle des dauphins communs est corrélée négativement à la 

baisse de phytoplancton sur le plateau continental durant l’hiver (Figure 12, B). Les sardines 

et les anchois composent une part importante du régime alimentaire des dauphins communs 

dans le golfe de Gascogne (Meynier et al., 2008). Ces deux espèces font également l’objet 

d’une pêche commerciale qui impacte la mortalité des mammifères marins dans la région 

(Lorance et al., 2009).  

Gilbert et al. (2021) ont montré, grâce à un travail de modélisation, que les variables 

océanographiques (température, turbulence, gradient horizontaux de températures) 

exerçaient une influence conséquente sur le risque de capture accidentelle des dauphins 

communs dans le golfe de Gascogne en janvier, février et mars. Les fronts saisonniers en 

température situés au niveau du plateau continental pourraient effectivement être ciblées 

par les pêcheries et par les dauphins communs en tant que zone d’agrégation de petits 

poissons pélagiques, exposant les dauphins à un risque de capture accidentelle accrue. 

L’indice du patron CHLA-Plateau-Hiver traduit une baisse de phytoplancton des eaux au niveau 

du plateau continental en hiver. Cette baisse pourrait induire une période d’interaction 

croissante entre pêcheries et dauphins communs, ces derniers devant résider plus longtemps 

au niveau du plateau continental pour répondre à leurs besoins énergétiques.  

Néanmoins, cette interprétation reste délicate. La mortalité des dauphins communs 

dans le golfe est affectée par de nombreux facteurs non-environnementaux tels que les 

caractéristiques des pêcheries (Gilbert et al., 2021). La relation entre notre indice et la 

mortalité par capture est par ailleurs indirecte et ne doit donc pas être surinterprétée.  
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4.4 Limites 

Pour pouvoir mettre à jour chaque année avec de nouvelles cartes satellites, les indices de 

chlorophylle-a et de température de surface, nous avons vérifié à l’aide d’une analyse 

canonique par correspondance que les EOFs calculés entre 1999 et 2020 et celles calculées 

entre 1999 et 2021 ne soient pas ou peu différentes. Aucune différence majeure n’a été 

relevée au niveau de la composition des groupes d’EOFs et des EOFs calculés sur les périodes 

1999-2020 et 1999-2021 (Annexe 7 ; Annexe 8). Cette solution a été préférée à la 

détermination d’une période de référence qui nous aurait permis de projeter les années 

supplémentaires dans l’espace factoriel défini par les années de référence. Nous aurions pu 

définir cette période en nous appuyant sur les séries temporelles d’indices climatiques à 

l’image de Woillez et al. (2010) qui se sont basés sur l’indice EA. L’Organisation 

Météorologique Mondiale recommande qu’une période de 30 ans soit prise comme 

référence. Il est toutefois possible d’utiliser des périodes plus courtes de 10 à 12 ans (WMO, 

2017). Dans une perspective de mise à jour annuelle des indices, il serait donc intéressant de 

définir une période continue de 10 ans sur la base d’un ou de plusieurs indices climatiques.  

Les séries d’amplitudes se corrèlent mal aux variables liées aux niveaux trophiques supérieurs. 

Par ailleurs, les corrélations avec le recrutement des petits poissons pélagiques et la mortalité 

des dauphins sont difficilement interprétables. Il est par exemple surprenant d’avoir une 

corrélation significative entre le recrutement des sardines, mais pas avec celui des anchois 

dont l’écologie dans le golfe de Gascogne est très proche (Petitgas et al., 2010). De même, la 

relation entre l’indice CHLA-Plateau-Hiver et la mortalité des dauphins communs est délicate 

à interpréter.  Nos indices concernent des variables de bas niveaux trophiques alors que des 

effets relais induits par des variables intermédiaires, environnementales ou non, sont 

probablement à l’œuvre limitant donc les interprétations possibles. 

La résolution spatiale et temporelle de l’étude limite les processus que l’on peut étudier. En 

optant pour des échelles spatiotemporelles plus fines, il serait peut être possible de mettre en 

évidence des processus océanographiques plus fugaces (sur plusieurs jours), tels que les 

upwellings, agissant à des échelles plus restreintes. Il deviendrait alors intéressant d’intégrer 

ces nouveaux indices à des modèles spatiotemporels tels que ceux développés par Gilbert et 
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al. (2021) pour étudier des phénomènes de cascades trophiques intenses ayant lieu sur des 

périodes plus courtes.  

5. Conclusion et perspectives 

L’analyse des patrons de variabilité spatio-temporelle des cartes satellites de la température 

a permis de mettre en évidence un réchauffement significatif des eaux du golfe situées le long 

de la côte française en hiver et dans le quart Sud-Est durant le printemps et l’automne. Ces 

réchauffements sont majoritairement influencés par la NAO qui traduit l’effet du 

réchauffement global du climat sur le golfe de Gascogne. L’analyse des patrons de variabilité 

spatio-temporelle des cartes satellites de la chlorophylle-a a permis de mettre en évidence 

une baisse de la biomasse de phytoplancton des eaux côtières à l’échelle de l’année et une 

baisse devant les estuaires en hiver. Cette dynamique serait principalement influencée par les 

apports décroissants en phosphore et par le réchauffement des eaux de surface. Les indices 

issus des cartes satellite ont permis d’expliquer la diminution des tailles des anchois et des 

sardines. Mais les autres variables concernant les petits poissons pélagiques et les dauphins 

communs n’ont eu que des explications partielles, peut-être à cause d’effets relais non pris en 

compte dans nos corrélations.  Dans un contexte de changements globaux et de pressions 

anthropiques croissantes, l’étude des anomalies de températures et de chlorophylle-a a plus 

petites échelles pourrait améliorer le lien avec des phénomènes de cascades trophiques 

locaux et intenses. Les indices environnementaux développés pourraient être valorisés en 

étant adjoint en tant que covariables à des modèles de distribution de petits poissons 

pélagiques. Enfin, dans le cadre du projet DELphinus MOuvements GEStion (DELMOGES), les 

indices pourraient être exploités dans la définition de carte des risques de capture accidentelle 

de dauphins.  
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Annexes 

Annexe 1. Variance expliquées (en %) par les cinq premières EOFs de chaque mois pour les 
données satellites de température. 

 

Annexe 2. Variance expliquées (en %) par les cinq premières EOFs de chaque mois pour les 
données satellites de concentrations en chlorophylle-a. 

 

Annexe 3. Variance expliquée (𝑟2) par les modèles de régressions linéaires multiples entre les 
indices des patrons spatiaux et les variables forçantes et significativité (𝑝) des relations. 

 

 

Annexe 4. Coefficient de détermination entre les variables liées aux petits poissons pélagiques 
et les indices des patrons spatiaux. Les coefficients en gras ont une 𝑝 < 0,05. 
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Annexe 5. Relations significatives entre les indices des patrons spatiaux et les paramètres liés 
aux niveaux trophiques supérieurs. A représente la longueur moyenne à l’âge 1 des anchois 
(en cm) en fonction de l’indice du patron SST-Nord Sud-Transition. B représente la longueur 
moyenne à l’âge 1 des sardines (en cm) en fonction de l’indice du patron SST-Nord Sud-
Transition. C représente le recrutement à l’âge 1 des sardines (en nombre d’individus) en 
fonction de l’indice du patron CHLA-Plateau-Hiver. La ligne rouge indique que la pente de 
régression linéaire (Mann-Kendal) significative. 

 

Annexe 6. Coefficients de détermination (𝑟2) et leur significativité (𝑝) entre la mortalité des 
dauphins et les indices des patrons spatiaux. 

 

Annexe 7. Corrélation (en %) entre chaque paire de covariables canoniques pour les EOFs 
calculés à partir des données satellites de température de surface.  

 

Annexe 8. Corrélation (en %) entre chaque paire de covariables canoniques pour les EOFs 
calculés à partir des données satellites de concentration en chlorophylle-a. 
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Résumé  

Ozanam, B., 2023. Indices d’environnements marins et corrélations avec les niveaux trophiques 

supérieurs dans le golfe de Gascogne 

La méthode des EOFs est utilisée depuis longtemps en météorologie et en océanographie physique 

pour décomposer la variabilité dans le temps et l’espace de séries de cartes.  Des cartes satellites de 

température et de concentration en chlorophylle-a sont par ailleurs fournies quotidiennement par 

l’océanographie opérationnelle depuis plus de 20 ans. L’analyse EOF a donc été appliquée sur ces 

données. L’application de la méthode des EOFs sur ces cartes et le regroupement des EOFs calculés a 

mis en évidence des modèles spatiaux de variabilité auxquels sont associés des séries temporelles 

d’amplitudes dont certaines ont été quantifiées. La construction de modèles linéaires multiples à l’aide 

de variables environnementales et la partition de variance ont permis d’expliquer la variabilité des 

séries d’amplitudes. Ces dernières ont par ailleurs été valorisées en les corrélant avec des variables 

liées aux niveaux trophiques supérieurs. Nos résultats montrent que les eaux du golfe se réchauffent, 

notamment le long des côtes françaises en hiver, et dans le Sud-Est du golfe durant les mois de 

transition sous l’influence majeure de la NAO qui allonge la saison estivale. Parallèlement à cela, le 

gradient côtier annuel et hivernal de biomasse phytoplanctonique décroit sous l’influence des 

nutriments et de la structure de la colonne d’eau. Les séries d’indices expliquent certaines variables 

liées aux niveaux trophiques supérieurs. Néanmoins, les effets relais de variables intermédiaires ne 

sont pas pris en compte ce qui relativise les interprétations possibles.  

Mots-clés : Golfe de Gascogne ; Température de surface ; Chlorophylle-a ; Fonctions Orthogonales 

Empiriques ; Indices Environnementaux 

Abstract 

Ozanam, B., 2023. Environmental indices and correlations with higher trophic levels in the Bay of 

Biscay 

EOF analysis has been used since longtime in meteorology and physical oceanography to decompose 

the space-time variability of a map series. Besides that, satellite maps of sea surface temperature and 

chlorophyll-a are supplied every day for more than 20 years. EOF analysis has been applied on those 

data. The use of EOF analysis and the grouping of the computed EOF shows spatial modes of variability 

which are each linked to an amplitudes series that have been quantified. The construction of multiple 

linear models with environmental variable and the variance partitioning have been able to explain the 

variability of the quantified amplitudes series. Then, those series have been valorized by correlating 

them to high trophic level variables. Our results show that sea surface temperature is rising in winter 

along the French coast, and in spring and autumn in the South-East part of the Bay under the influence 

of the NAO index. At the same time, the annual and winter coastal gradients of phytoplankton biomass 

is decreasing under the influence of nutrients and of the vertical structure of the water column. Index 

series that have been developed explain some high trophic level variables. However, bridging effect of 

intermediate variables aren’t considered which puts our interpretations into perspective.  

Keywords: Bay of Biscay; Sea Surface Temperature; Chlorophyll-a; Empirical Orthogonal Functions; 

Environmental Indices  


