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En prélude, voici une citation pour rappeler que le changement global est bien là: 
 
 

 
« Le problème, ce n’est pas qu’on aille dans le mur ou pas. On va dans le mur ! 

Le problème, c’est à quelle vitesse on y va, à 50 km/h ou à 5 km/h ? » 

 

 

 
Jean-Marc Jancovici 
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Chapitre 1 Introduction 

1.1 Contexte 

 

1.1.1  Les zones côtières face au changement global 
 

A l’heure de l’anthropocène, l’océan est sous l’influence du changement global (Cook 
et al., 2022) qui regroupe les évolutions à long terme liées à l’activité humaine, en particulier 
depuis les années 1900, avec une accentuation en période post-industrielle et les évolutions 
naturelles du climat, constituant le changement climatique. La forte contribution de l’Homme 
dans les émissions de gaz à effet de serre fait que la planète se réchauffe plus rapidement et plus 
intensément ces 200 dernières années (IPCC, 2023 - groupe d’experts intergouvernemental sur 
l’évolution du climat). Le réchauffement de l’océan au niveau mondial est plus intense en 
surface qu’au fond, et montre des variations régionales marquées. De nombreux changements 
sont engendrés par ce réchauffement océanique comme par exemple, la montée du niveau de la 
mer et l’évolution de la circulation thermohaline. Le niveau de la mer global relatif a augmenté 
en moyenne de 3.6 mm an-1 de 1994 à 2018 mais cette hausse reste variable autour du globe. 
Cette hausse est liée à la dilatation des molécules d’eau, la fonte des glaciers et la fonte des 
calottes du Groenland et de l’Antarctique, la circulation de l’océan et de l’atmosphère ainsi 
qu’aux élévations terrestres. La circulation thermohaline, qui redistribue les masses d’eaux dans 
l’océan global, est aussi touchée par l’augmentation de la température de surface de l’océan 
(SST) ainsi que par la baisse de salinité dans les eaux de surface provoquée par la fonte des 
calottes glaciaires. L’augmentation de la stratification des eaux provoquée par ces deux 
phénomènes conduit à un affaiblissement de la circulation thermohaline. Ces évolutions à 
grandes échelles vont avoir des incidences sur la circulation des masses d’eaux proches de côtes. 

L’océan côtier est une partie de l’océan particulièrement touchée par le changement 
global (Losada et al., 2020) et le sera d’autant plus dans le futur (Najjar et al., 2000). Par 
exemple, l’élévation du niveau de la mer à la côte est responsable en partie de l’érosion du 
littoral de plus en plus importante. Cette région, déjà impactée par les activités anthropiques, 
est fragilisée par le changement global car elle renferme des services écosystémiques largement 
plus importants que ceux de l’océan ouvert (Mateos et al., 2023). C’est un espace maritime 
complexe aux enjeux très forts avec près de 60 % de la population mondiale vivant à moins de 
150 kilomètres des côtes (UICN, 2023).  

Ces évolutions climatiques et anthropiques induisent des modifications des échanges 
entre l’atmosphère et l’océan qui engendrent des évènements hydro-météorologiques plus 
intenses. Ces évènements impliquent des évènements extrêmes (EE) et peuvent être représentés 
par des forçages climatiques extrêmes ou des extrêmes environnementaux présents dans 
l’océan. Une cascade de conséquences dramatiques sera engendrée par la vulnérabilité des 
sociétés humaines et des écosystèmes face aux EE. 

La compréhension de la manifestation, des conséquences et de l’évolution des 
évènements extrêmes est donc importante dans le cadre de la prise de décision en matière de 
gestion et d’élaboration des politiques publiques, particulièrement en zone côtière. Les études 
des évènements extrêmes (EE) restent cependant encore rares dans l’océan côtier en 
comparaison de l’océan global pourtant ils sont de plus en plus nombreux (Figure 1-1). 
L’analyse des extrêmes y est nécessaire pour mettre en place des indicateurs prédictifs 
(Machado et al., 2023) et pour améliorer la gestion de ces bandes côtières vulnérables en 
régulant les tendances et en explorant les disparités géographiques (Breitburg et al., 2018).
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Figure 1-1 Localisation des EE les plus importants de 1998 à 2017 (IPCC, SROCC, 2019) 

 

1.1.2  Les évènements extrêmes - définition 
 

Les évènements extrêmes (EE) se manifestent de plus en plus fréquemment et les 
comprendre est devenu une nécessité (Trenberth et al., 2015). Le terme EE est utilisé pour 
définir différents processus et sa définition n’est pas unique (Stephenson, 2008) en fonction des 
disciplines scientifiques. Ainsi, l’EE se confond avec la “catastrophe” en science sociale, le 
“risque” en science naturelle, la “perturbation” en écologie, la “période de retour” en ingénierie. 
Mais, d’après une revue de littérature récente (McPhillips et al., 2018), le terme “événement 
extrême” est plus utilisé lorsque des extrêmes liés au climat sont abordés. Si le mot “extrême” 
signifie en latin le plus fort, la définition suivante du terme “extrême” est donnée par Coles 
(2001): 

 
un extrême est une valeur anormalement différente par rapport à une dynamique 

moyenne de référence sur une courte période 
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Dans le rapport de l’IPCC (2023), l’extrême représente avant tout un événement rare à 
un endroit et à un moment donné. Les extrêmes peuvent être classés en termes d’intensité : on 
parle de “surprises” quand ils sont sans précédent d’intensité et/ou de durée, “d’extrême” quand 
les évènements sont rares et “d’extrême modéré” s’ils sont observés plusieurs fois dans l’année 
(IPCC - SREX, 2023; rapport spécial de l’IPCC sur les extrêmes). L’extrême se détermine 
également via l’intensité de son impact sur l’environnement (IPCC, 2023) ou de l’étendue de 
sa zone d’impact (évènements extrêmes régionaux, Ren et al., 2018). Enfin, l’extrême n’est pas 
forcément un évènement isolé mais peut être un ensemble d’évènements de natures différentes 
dont la succession est rapprochée dans le temps que l’on retrouve dans la littérature sous le 
terme d’ « évènement extrême composé » (Broska et al., 2020). 

 
Dans ce contexte, deux approches distinctes permettent d’analyser l’impact des EE (Figure 1- 

2): 
• 1. Extrême d’une variable océanique dans l’écosystème côtier (extrême 

environnemental) : consiste à repérer les extrêmes des valeurs du paramètre 
environnemental d’intérêt dans l’océan côtier et de remonter jusqu’à son origine et d’en 
comprendre les processus qui le contrôlent. C’est le cas des vagues marines de chaleur 
(Hobday et al., 2016; Oliver et al., 2019). 

 
• 2. Extrême d’un forçage hydrométéorologique (forçage extrême) : fonctionne à 

l’inverse du précédent, c’est-à-dire à partir d’un évènement météorologique climatique 
extrême (McPhillips et al., 2018), on étudie ses conséquences sur l’environnement 
marin côtier. L’étude d’EE par forçage extrême est notamment utilisée pour regarder 
l’impact des tempêtes sur les matières en suspension dans l’environnement côtier 
(Fettweis et al., 2010; Tavora et al., 2023). 

 

 
Figure 1-2 Schéma présentant les deux façons d’étudier un évènement extrême 1) à partir de la 
réponse aux extrêmes dans l’environnement côtier vers les forçages extrêmes et 2) à partir des 

forçages extrêmes vers la réponse aux extrêmes dans l’environnement côtier 

A travers mon travail de thèse, les deux approches ont été explorées : les vagues marines 
de chaleur et de froid et les dessalures extrêmes sont étudiées sous forme d’extrêmes 
environnementaux à partir respectivement du signal de température de surface de la mer (SST) 
et de salinité. En revanche, les anomalies de turbidité en zones côtières et l’initiation de la période 
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productive du phytoplancton (IPGP) sont observées via les forçages extrêmes, tels que les 
tempêtes via l’impact du vent sur les vagues, des précipitations sur les crues. 

La plupart des extrêmes suivent une évolution vers l’augmentation du fait d’un 
changement de la moyenne, de la variance ou de la forme de la distribution de probabilité, ou 
bien l’ensemble de ces trois paramètres (Figure 1-3; SREX, IPCC, 2023). Ces changements de 
distribution induisent des EE qui sont, soit plus intenses, soit plus longs, soit plus fréquents, 
soit qui impactent une zone plus grande ou bien qui réunissent l’ensemble de ces changements, 
comme c’est le cas pour la vague marine de chaleur (MHW) de 2023 en Irlande (McCarthy et 
al., en préparation). 

Les évènements extrêmes ont ainsi gagné en intensité et en fréquence ce dernier siècle 
(Van Aalst, 2006). L’incertitude sur la caractérisation de ces EE limite leur possible prédiction 
et les possibilités de développement de mesures d’atténuation voire d’adaptation ce qui 
constitue un réel défi à relever pour les scientifiques qui est développé au sein de cette thèse. 
Certains de ces changements s'étendent sur des décennies à des siècles et sont irréversibles à 
l’échelle de l’Homme (IPCC, 2021). L’évolution des évènements extrêmes peut être 
aujourd’hui analysée grâce aux observations de l’océan menées depuis 1950 (SREX, IPCC, 
2023; McPhillips et al., 2018). Ces phénomènes extrêmes sont complexes à étudier du fait de 
leurs grandes diversités en termes de typologie d’évènements (MHW, désoxygénation,,...). Ces 
évènements extrêmes sont par ailleurs difficiles à étudier en pratique. Du fait de 
l’imprévisibilité de leur occurrence, des instruments doivent être déployés en continu pour 
mesurer les extrêmes. De plus, les intensités extrêmes des évènements obligent les instruments 
à être robustes pour résister aux forçages extrêmes et à étendre leurs champs habituels de 
gamme de mesure. Comme les EE extrêmes sont rares par définition, leurs observations sont 
limitées. L’évolution des EE diffère aussi en fonction de l’échelle spatiale (global versus local). 
Ce petit nombre d’évènements et leurs échelles spatio-temporelles rend donc difficile l’étude 
de leur tendance à long terme. 
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Figure 1-3 Évolution des phénomènes extrêmes selon la distribution d’un paramètre ici la 
température comme exemple. (a) Décalage de la distribution (b) Augmentation de la variabilité (c) 

Modification de la forme de la distribution (SREX, IPCC, 2023) 
 
 

1.1.3  Manifestations et impacts des évènements extrêmes  
 

Le panel intergouvernemental qui s’occupe du changement climatique (IPCC, 2023) 
informe que les prédictions futures tendent vers une augmentation des EE notamment pour les 
températures extrêmes (Domeisen et al., 2023 ; Figure 1-4a) avec une augmentation du nombre 
de jours où la température est supérieure à 35° dans le monde. Les précipitations extrêmes 
tendent vers une augmentation même si des disparités géographiques existent (Lehmann et al., 
2015 ; Figure 1-4b). Ces EE liés au changement climatique pourraient ou ont déjà pour certains 
des conséquences écologiques, économiques et sociologiques majeures (Harris et al., 2018). 
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Figure 1-5 Photos de conséquences sur l’environnement côtier français face aux EE. (a) 

Mortalité de masse de poissons suite à un phénomène d’anoxie en baie de Vilaine (Chapelle et 
al., 1994) (b) Mortalité de masse de coraux dans la mer Méditerranée par la présence de MHW 

(Garrabou et al., 2022) (c) Efflorescence algale de Lingulodinium polyedra - algue toxique en 

baie de Vilaine liée à un phénomène d’hypoxie (Mertens et al., 2023) 

L’impact des événements extrêmes sur le milieu côtier dépend principalement de 
l’exposition et de la vulnérabilité des écosystèmes. Une crue extrême a des conséquences très 
différentes selon la préparation des habitants à faire face aux inondations comme c’est le cas 
désormais en Indonésie (Muh Aris et al., 2007). Les impacts des EE peuvent être conséquents 
s’ils se cumulent, ces EE sont ainsi appelés évènements extrêmes cumulés (EEC). Les EEC sont 
également de plus en plus fréquents et de nouvelles relations en cascade se présentent : entre 
MHW et dessalure (Liu et al., 2023) ou encore entre MHW et faibles concentrations en 
chlorophylle après El Nino dans l’océan Pacifique (Le Grix et al., 2021). 

 
Les évolutions des EE ne sont pas certaines mais la probabilité (degré de confiance élevé 

établi par l’IPCC) vers l’augmentation des vagues marines de chaleurs (Marine HeatWaves - 
MHW) apparaît clairement (Yao et al., 2022). D’autres se distinguent de la tendance du système 
océan-atmosphère global comme les précipitations extrêmes qui tendent à augmenter lorsque 
les précipitations moyennes tendent à diminuer (IPCC, 2023). Enfin, certaines évolutions 
restent difficiles à caractériser comme c’est le cas pour les tempêtes. 

 
Afin d’évaluer ces impacts, plusieurs EE impactant l’environnement côtier peuvent être 

considérés. Dans un premier temps, les extrêmes environnementaux tels que les MHW et MCS 
ainsi que les dessalures extrêmes peuvent être analysés individuellement (Chapitre 3 & Chapitre 
4). Ensuite, l’effet des forçages extrêmes de crues et de fortes vagues s’observe de façon séparée 
et cumulée sur la réponse des concentrations en SPM (Chapitre 5). Puis, tous ces EE peuvent 
être investigués en tant que forçages extrêmes sur la biomasse phytoplanctonique, 
compartiment biogéochimique de l’écosystème côtier (Chapitre 6). 
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1.1.3.1 Vagues marines de chaleur et de froid 

 
Une MHW (vague marine de chaleur) ou une MCS – (vague marine de froid) est une 

anomalie de température observée au minimum sur 5 jours consécutifs et calculée à partir d’une 
climatologie d’au minimum 30 ans de données  (Hobday et al., 2016). Une augmentation des 
MHW (Oliver et al., 2019; Plecha et al., 2021; Izquierdo et al., 2022) et une diminution des MCS 
(Schlegel et al., 2021; Simon et al., 2022) sont observées dans l’océan global et dans l’océan 
côtier. Cette tendance s’accentue avec des zones d’occurrence au niveau global plus importantes 
observées entre 1982 et 2020 (Yao et al., 2022) avec une étendue spatiale des MHW qui aurait 
triplé entre aujourd’hui et la période préindustrielle (Frölicher et al., 2018). Les MHW sont plus 
fréquentes (augmentation de 34% au cours du dernier siècle et doublement du nombre de jours 
entre 1982 et 2016, Frölicher et al., 2018) et plus longues de 17% (Oliver et al., 2018). Les MHW 
sont aussi plus intenses avec une intensité moyenne annuelle de +0.8°C par rapport à l’ère 
préindustrielle (Frölicher et al., 2018) ce qui dénote une activité des MHW au total plus 
importante (Simon et al., 2022). Les projections climatiques annoncent que l’augmentation des 
MHW en intensité, durée et nombre de jours à la fin du 21ème siècle induira un statut semi 
permanent de ces EE (Oliver et al., 2019; Plecha et Soares, 2020; Yao et al., 2022). Un premier 
processus responsable de cette tendance à l’augmentation des MHW (Frölicher et al., 2018) et 
à la diminution des MCS (Schlegel et al., 2021; Wang et al., 2022, Simon et al., 2023) est le 
réchauffement des eaux océaniques. Cependant, ces EE sont complexes et doivent prendre en 
compte des processus atmosphériques à grandes échelles comme des régimes de temps 
préférentiels (Folland et al., 2009; Izquiero et al., 2022; Simon et al., 2023) ou l'advection des 
courants océaniques (Deser et al., 2010). Certains processus locaux peuvent aussi jouer un rôle 
comme les anomalies de vent qui entraînent la modification des flux de température à l’interface 
air-mer (Crisp, 1964; Schlegel et al., 2021). Des liens entre la marée, le rayonnement solaire, la 
couverture nuageuse et l’intensité du vent ont aussi été observés au large de la France durant la 
MHW de 2022 (Guinaldo et al., 2023). 

 
Les impacts les plus importants des MHW concernent le blanchissement des coraux 

(Hughes et al., 2017), la décroissance des herbiers (Izquierdo et al., 2022), la tropicalisation des 
communautés de poissons (Wernberg et al., 2016), la restructuration entière d’écosystèmes et 
la perturbation des biens et services issues de l’environnement (Smale et al., 2019). Des liens 
ont été montrés entre les MHW et le phytoplancton (Gomez et Souissi, 2008) ainsi qu’entre 
MHW et activité microbienne (Joint et Smale, 2017) en Manche. On retrouve des impacts liés 
aux MHW sur la production de macroalgues sur la côte Ibérique également (Izquierdo et al., 
2022). Certains EE très intenses sont largement décrits dans la littérature comme c’est le cas 
pour la MHW de 2018 dans la Manche qui a entraîné des mortalités de masses de moules 
(Seuront et al., 2019), des changements de communauté - fucoïdes (Mieszkowska et al., 2020) 
et des efflorescences algales toxiques (Brown et al., 2022). 

Les conséquences des MCS restent peu analysées par rapport à celles des MHW. La 
diminution globale des MCS change les températures de l’océan et entraîne de fortes 
modifications des écosystèmes au niveau de leurs structures et de leurs fonctions (Schlegel et 
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al., 2021). Les impacts liés aux MCS révèlent des mortalités de masses comme celles des 
coquilles Saint-Jacques (Crisp, 1964) et des huîtres ou encore la migration d’espèces telle que 
la limande (Sims et al., 2004) sur les côtes anglaises. Les MCS peuvent aussi, comme sur les 
côtes australiennes, être responsables d’une diminution de la production primaire (Feng et al., 
2021). 

L’étude des MHW et MCS est en plein essor du fait de l’augmentation de la fréquence 
de ces EE. La majorité des études actuelles sur les MHW sont concentrées sur des zones de 
forts impacts mais les MHW, comme les MCS, ne sont uniformes ni spatialement ni 
temporellement et leurs dynamiques restent incomprises, ou même non étudiées, dans certains 
écosystèmes côtiers. Au niveau européen, la Méditerranée est une zone d’étude privilégiée à 
cause des impacts importants liés à ces EE (Darmaraki et al., 2019 ; Juza et al., 2022  Simon et 
al., 2022) en comparaison de l’océan Atlantique où la dynamique des MHW et MCS reste 
méconnue. Ces EE doivent désormais être analysés en combinant des jeux de données divers 
comme les images satellites, les modèles numériques et les données in situ côtières pour 
caractériser au mieux ces EE. Pour que les modèles puissent devenir prédictifs des EE, ils 
devront apprendre à assimiler des données satellites multi paramètres telles que la SST mais 
aussi le vent. D’autres données devront être ajoutées à l’analyse comme par exemple, la 
bathymétrie, les courants et la marée. 

1.1.3.2 Dessalures extrêmes 

 
Les tempêtes impactent près de 55% des côtes mondiales (Mentaschi et al., 2017; 

Marcos et al., 2019). Les ondes de tempêtes sont responsables de vents extrêmes et de 
précipitations extrêmes (Leckebusch et al., 2006; Coumou et Rahmstorf, 2012) qui induisent 
des crues et des vagues importantes (Thompson et al., 2017). Les précipitations et les forçages 
atmosphériques ont une forte corrélation en Atlantique Nord (Msadek et Frankignoul, 2009). 
Les masses d’air au-dessus de l’Atlantique Nord à l’origine des précipitations ont des 
conséquences directes sur les changements de salinité au niveau de la côte. Les forçages hydro- 
climatiques à grande échelle ont un impact sur l’écosystème régional océanique (Goberville et 
al., 2014). Les processus tels que les crues induisent aussi des changements de salinité impactant 
la circulation des masses d’eaux côtières (Tréguer et al., 2014; Ceccaldi et al., 2020). Ces EE de 
dessalures tendent à s’intensifier en lien avec des précipitations extrêmes plus importantes 
(IPCC, 2023), des études complémentaires sur le sujet restent cependant nécessaires afin de 
déterminer les réponses des bassins versants et des régions marines côtières à ces évolutions. 

 
En effet, les dessalures extrêmes sont des EE qui sont peu étudiés du fait notamment 

que ces EE concernent uniquement les zones impactées par les fleuves dans l’océan côtier. 
Pourtant, ces EE côtiers ont de nombreuses conséquences sur l’écosystème. Les fortes 
dessalures jouent un rôle sur la dynamique de la colonne d’eau et peuvent être reliées à des 
changements de concentrations en nutriments, en chlorophylle-a, en oxygène dissous et en 
matières particulaires en Manche et dans l’océan Atlantique (Goberville et al., 2010). Dans 
d’autres régions, telles que le golfe Persique, les dessalures sont associées à un doublement de 
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la distribution de chlorophylle après des précipitations extrêmes (Alosairi et al., 2019). La flore 
et la faune marine sont également impactées par les fortes dessalures, comme par exemple la 
croissance des herbiers de Zostera Marina en rade de Brest (Boyé et al., 2022), la survie du 
bivalve Sinonovacula constricta en Chine (Yang et al., 2022) et les mortalités d'huîtres en baie 
de Vilaine (La Peyre et al., 2013). Enfin, les précipitations extrêmes peuvent modifier 
l’infiltration des eaux souterraines en milieu côtier (Diego-Feliu et al., 2022). 

 
1.1.3.3 Impacts des tempêtes via l’action des vagues et des crues sur 

les anomalies de turbidité 

Un panache sédimentaire est caractérisé par une dispersion d'eau de mer contenant des 
particules sédimentaires minérales et organiques de diamètre supérieur à 0.45 µm en suspension 
dans la colonne d’eau (MES - Matières En Suspension). Les tempêtes et les crues contrôlent en 
partie la dynamique sédimentaire dans les baies côtières (Fettweis et al., 2010). Les 
concentrations en MES fluctuent sous l’effet du débit des rivières, des marées, des vagues et de 
l’intensité et la direction du vent (Fettweis et al., 2020; Paladini de Mendoza et al., 2018). Les 
crues jouent un rôle direct sur la stratification qui permet aux panaches sédimentaires de se 
développer en sortie d’estuaires avec le déplacement du bouchon vaseux regroupant de fortes 
concentrations de MES (Deloffre et al., 2005; Dufois et al., 2014). Ainsi, le bouchon vaseux 
(zone de concentration maximale de MES) situé en estuaire peut se retrouver à l’embouchure 
lors de crues (Burchard et al., 2018; Grasso et al., 2018). Les concentrations en MES présentent 
une grande variabilité saisonnière (Abarnou et al., 1987; Gohin et al., 2005; Mear et al., 2018) 
avec de fortes concentrations en hiver quand les vagues sont puissantes (Andersen et Pejrup, 
2001) et que le débit des rivières est intense (Deloffre et al., 2005). Les fortes concentrations en 
MES jouent un rôle sur la pénétration de la lumière dans la colonne d’eau, comme observé par 
exemple en mer du Nord depuis les années 1900 en réponse à une activité des vagues plus 
intense en lien avec l’évolution du climat (Wilson et Heath, 2019). 

Ces EE sont examinés à travers de forts niveaux de turbidité créés par des crues extrêmes 
(Imran et Syvitski, 2000). Le vent et les crues extrême dans l’estuaire de l'Escaut aux Pays-Bas 
augmentent la concentration en MES (Tavora et al., 2023). Souvent les EE sont étudiés à 
l’échelle d’un évènement particulier telle qu’une tempête qui n’est pas forcément une tempête 
extrême. Ainsi, la tempête Britta de 2006 en mer du Nord est reliée à une modification de la 
dynamique sédimentaire (Lettmann et al., 2009) par la présence d’importantes vagues. Sur les 
côtes belges, les 3 tempêtes de 2005 à 2007 (Fettweis et al., 2010) ont aussi induit de très fortes 
concentrations en MES. 

Les fortes concentrations en MES et les panaches turbides jouent un rôle crucial dans 
l’environnement côtier en régulant les apports à la mer de matière organique et inorganique et 
de contaminants. Les crues sont ainsi responsables de l’augmentation de la concentration en 
polluants dans le fleuve du Rhin et ses alentours (Wölz et al., 2010) qui engendre des 
répercussions importantes sur le réseau trophique (Cailleaud et al., 2007). Les fortes vagues et 
les crues entraînent des concentrations élevées de MES qui, en limitant la pénétration de la 
lumière dans la colonne d'eau, entraînent la réduction des habitats photiques disponibles et la 
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visibilité des prédateurs (Dupont et Aksnes, 2013) ou encore des changements de la phénologie 
du phytoplancton (Opdal et al., 2019). 

 
Les fortes concentrations en MES et les panaches turbides sont principalement étudiés 

en hiver alors que les EE de turbidité peuvent être détectés et analysés pour toutes les saisons. 
De plus, les études se concentrent souvent sur une tempête isolée et très peu d’études s’étendent 
sur le long terme (plusieurs années). Les incertitudes liées aux modèles prédictifs de ces EE 
restent à définir et nécessitent une assimilation de plus de données. La distribution dans la 
colonne d’eau de ces EE reste peu étudiée. Un autre aspect de ces EE qui reste peu exploré est 
la succession des tempêtes et leurs effets cumulatifs sur les concentrations en MES, les données 
étant éparses et succinctes, ce travail est difficile à réaliser. Enfin sur les côtes françaises, 
l’ensemble des études sur les concentrations en MES est généralement effectué dans les 
estuaires (Le Hir et al., 2011; Deloffre et al., 2005; Grasso et al., 2018) et non dans les baies 
côtières. 

 
1.1.3.4 Impacts des vagues marines de froid et des tempêtes sur 

l’initiation de la période productive du phytoplancton 

Le phytoplancton est à la base du réseau trophique dans l’océan. Le phytoplancton est 
soumis à de multiples influences environnementales telles que la température (Trombetta et al., 
2019), l’ensoleillement (Glé et al., 2007), la turbidité (Iriarte et Purdie, 2004), le vent (Tian et 
al., 2011), la marée (Ragueneau et al., 1996), les concentrations en nutriments (Cloern, 1996) 
et les crues (Peierls et al., 2012). Ces paramètres agissent sur la production phytoplanctonique 
de façon plus ou moins importante selon les années. La difficulté dans l'étude de l’influence des 
EE sur le phytoplancton résulte dans les nombreux paramètres qui interagissent ensemble et qui 
doivent être mesurés conjointement. L’étude de l’initiation de la période productive du 
phytoplancton en fin d’hiver permet de s’affranchir des processus biogéochimiques car c’est 
une période pendant laquelle les concentrations de nutriments ne sont pas limitantes et l’activité 
du zooplancton est encore faible. 

 
Les études sur le phytoplancton en zone côtière sont généralement effectuées lors de 

courtes périodes (quelques semaines) pour étudier un processus particulier sur un site donné 
(Labry et al., 2001) ou bien par le biais de réseaux d’observation à  basse fréquence (Del Amo 
et al. 1997; Gailhard et al., 2002; Iriarte et Purdie, 2004; Tian et al., 2011). Comme l’étude des 
EE implique des données acquises à haute fréquence sur le long terme, le paramètre choisi pour 
cette étude est la fluorescence chlorophyllienne mesurée par des capteurs in situ. La 
fluorescence chlorophyllienne est considérée comme un proxy de la concentration en 
chlorophylle-a, paramètre de référence pour étudier la biomasse phytoplanctonique. 
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1.2 Objectifs de la thèse 

 
Dans ce contexte, mon travail de thèse vise à comprendre les EE dans l’océan côtier et la 

délimitation des processus locaux face aux processus globaux. La réponse de différents 
compartiments (physiques et biologiques) de l’écosystème côtier aux EE est étudiée sous forme 
d’une cascade de processus s’articulant autour des différents compartiments de l’environnement 
marin côtier (Figure 1-6). 

Le choix des EE étudiés provient des deux faits majeurs du changement climatique en lien 
avec les EE que sont le réchauffement des eaux océaniques (Su et al., 2023) et l’augmentation 
des tempêtes (Kim et al., 2023) comme vu précédemment. Donc dans un premier temps, les 
MHW et MCS sont étudiées en lien avec le réchauffement océanique. Puis les dessalures 
extrêmes sont analysées en lien avec l’augmentation des fortes précipitations liées aux tempêtes. 
Enfin, les tempêtes qui jouent un rôle via les forçages extrêmes de crues et de vagues sur la 
remise en suspension des particules et les panaches sédimentaires en milieu côtier sont 
analysées. Et pour finir, l’impact des extrêmes tels que les MCS, les rafales de vent et les crues 
est regardé sur l’initiation de la période productive du phytoplancton (IPGP). 

 

Figure 1-6 Schéma conceptuel reliant les évènements extrêmes dans le milieu côtier 
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Les principaux objectifs de cette thèse sont par conséquent de : 
 
 

• Identifier les évènements extrêmes dans le milieu côtier à partir de plusieurs jeux de 
données. 

 
 

• Décrire les évènements extrêmes dans l’océan côtier à partir de leurs caractéristiques 
telles que leurs durées, leurs intensités et leurs variabilités temporelles. 

 
 

• Comprendre les processus en lien avec les évènements extrêmes dans le milieu côtier 
du forçage atmosphérique jusqu’à l’impact sur la biologie. 

 
Ce travail a été réalisé sur les côtes françaises. La disponibilité de données haute fréquence 

sur plusieurs années récentes consécutives et inexploitées jusqu’à présent a été prise en 
considération dans le choix des sites d’études. Enfin, de ces travaux de thèse, émergent de 
nouveaux questionnements scientifiques liés aux EE. 

 
1.3 Plan de thèse 

 
La thèse est organisée comme suit : 

 
• Chapitre 1 : Le contexte, la définition d’extrême, les différents types d’extrêmes, les 

objectifs et le plan de la thèse sont introduits. 

 
• Chapitre 2 : Dans une première partie, les différents jeux de données multi-sources sont 

définis. Puis, la méthode de détection et les caractéristiques d’un évènement extrême 
sont détaillées. Enfin, les sites d’études sont présentés. 

 
 

• Chapitre 3 : L’évolution des vagues marines côtières de chaleur et de froid en Atlantique 
Nord-Est est observée. Ces phénomènes extrêmes sont analysés pour la première fois 
dans cette région via des mesures satellites et de bouées in situ. 

 
• Chapitre 4 : Les dessalures extrêmes hivernales dans la rade de Brest sont mises en 

avant à travers des données d’une bouée in situ et de simulations numériques. Les 
forçages tels que les précipitations, les crues, les régimes de temps et les tempêtes sont 
explorés. 

 
 

• Chapitre 5 : L’effet des tempêtes sur la réponse des matières en suspension en baie de 
Seine est investigué. Les forçages extrêmes jouant sur la dynamique sédimentaire que 
sont les crues et les vagues sont regardés avec des mesures d’une bouée in situ et des 
images satellites. 
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• Chapitre 6 : L’impact des vagues marines de froid, des crues extrêmes et des fortes 
rafales de vent sur l’initiation de la période productive du phytoplancton est étudiée dans 
deux baies côtières de la façade Atlantique aux dynamiques contrastées. Un modèle 
simplifié est utilisé pour comprendre les processus associés ainsi que les données de 
bouées in situ haute et basse fréquence. 

 
• Chapitre 7 : Les conclusions principales sont énoncées ainsi que les perspectives 

mises en avant par cette thèse. 
 
• Chapitre 8 : Les perspectives mises en avant par cette thèse sont présentées.  
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Chapitre 2 Matériels et méthodes 

2.1 Matériel 

 
L’observation des évènements extrêmes (EE) constitue de réels défis vis-à-vis de leurs 

inhabituelles et soudaines périodes d'occurrences, de leurs intensités très élevées ou encore de 
leurs nouvelles étendues spatiales. Pour pouvoir identifier et analyser leurs fréquences et leurs 
intensités, il faut se baser sur des jeux de données cohérents et adaptés aux enjeux liés à ces 
processus de fortes intensités sur des périodes de temps limitées. Cette thèse est basée sur 
l’analyse de plusieurs types de données complémentaires : les données issues d’observations in 

situ à haute et basse fréquences, les données issues de différents satellites d’observation des 
océans et les données issues de simulations numériques. Les données in situ à haute fréquence 

(£ 1h) présentent des signaux incomplets (données manquantes) et des incertitudes liées, par 
exemple, à la dérive des capteurs sous l’effet du biofouling. Les données in situ basse fréquence 
(> jour) sont généralement mesurées avec les techniques de référence de laboratoire ayant une 
limite de quantification et une précision meilleure que les capteurs déployés in situ. Par contre, 
les suivis basse fréquence ne permettent pas de détecter l’ensemble des EE, sauf dans le cas 
d’évènements en lien avec des dynamiques assez longues comme les crues. Les données 
satellitaires permettent d’analyser l’étendue spatiale des EE mais l’erreur sur la donnée à la côte 
peut être importante. De plus, la présence des nuages rend le signal souvent incomplet de façon 
saisonnièrement dissymétrique avec moins de données exploitables en hiver. Les EE ayant une 
dynamique très rapide (< 1 jour) ne peuvent être détectés à partir de ces données de 
télédétection. Par ailleurs, les modèles numériques génèrent des séries de données continues et 
régulières mais les variations des EE ne sont pas toujours bien représentées (en lien avec les 
processus sur lesquels sont calibrés les modèles, les équations résolues et les hypothèses 
retenues) ce qui se traduit par une incertitude importante sur les résultats simulés. 

2.1.1  Données environnementales in situ  

2.1.1.1 Paramètres physico-biogéochimiques in situ 

Mesures haute fréquence 

 

Les données issues de plusieurs réseaux d’observation à haute fréquence en mer côtière ont 
été utilisées dans le cadre de cette thèse (Figure 2-1). 

 
Le Service National d’Observation COAST-HF1 (Coastal OceAn observing SysTem High 

Frequency - www.coast-hf.fr; Cocquempot et al., 2019; Farcy et al., 2019; Répécaud et al., 
2019) comprend 14 bouées placées le long des trois façades maritimes métropolitaines 
françaises faisant partie de l’infrastructure de recherche nationale ILICO (https://www.ir- 
ilico.fr). Les objectifs principaux de ce réseau sont de comprendre l’impact du changement 
climatique sur les zones côtières et les évènements extrêmes ainsi que de s’intéresser à la santé 
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des écosystèmes (Farcy et al., 2019). Ces bouées sont déployées tout au long de l’année1 sauf 
en cas de maintenance. Les capteurs effectuent des mesures à haute fréquence (entre 10 min et 
1 heure) de différents paramètres physiques et biogéochimiques en surface et, selon les sites, 
au fond. Les paramètres mesurés sur chaque station en surface (1 à 3 m de profondeur) sont la 
température, la salinité, la turbidité et la fluorescence. D'autres paramètres peuvent être mesurés 
sur certaines stations comme la concentration en oxygène dissous, le pCO2, la production 
primaire, la diversité phytoplanctonique par cytométrie en flux ou encore la concentration en 
nitrates. La bouée pionnière du réseau COAST-HF est en place depuis 2000 en rade de Brest. 
Dans cette thèse, les données de huit bouées de mesures ont été utilisées (toutes dans le Chapitre 
3): CARNOT (Halawi Ghosn et al., 2023) en Manche Est, SCENES (Chapitre 5), SMILE 
(Claquin et al., 2018) en Baie de Seine, ASTAN dans la Manche, MAREL-IROISE (Rimmelin- 
Maury et al., 2023; Chapitre 4 & Chapitre 6), SMART (Petton et al., 2021; Chapitre 4) en rade 
de Brest , MOLIT (Retho et al., 2022; Chapitre 6) en baie de Vilaine et ARCACHON à la sortie 
du bassin d’Arcachon. 

 
 

 
Figure 2-1 Localisation des stations de mesures utilisées dans cette thèse à haute fréquence du 

réseau COAST-HF (ronds rouges), du Met Office (ronds roses), du Western Channel Observatory 
(rond violet), de Puertos del Estado (ronds marrons) et à basse fréquence du réseau SOMLIT (étoile 

verte) et du réseau REPHY (étoile bleue) 

Les données des bouées SEVEN STONES, CHANNEL et GREENWICH, gérées par le 
Met Office (www.metoffice.gov.uk) ont permis d’obtenir des données de température de 
surface de la mer en Manche le long des côtes anglaises. Le Met office gère ce réseau de mesure 
et les prévisions pour le Maritime & Coastguard Agency - MCA qui est responsable de fournir 
l’information maritime pour les bateaux en Angleterre. Une autre partie de l’observation en 

 

1 A l’exception de la bouée MOLIT en Baie de Vilaine qui n’était pas déployée sur la période hivernale avant 
2018. 
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Manche est réalisée via le Western Channel Observatory 
(www.westernchannelobservatory.org.uk) qui gère la bouée haute fréquence L4_Q mise en 
place depuis l’année 2007. Cet observatoire est piloté par le Plymouth Marine Laboratory et la 
Marine Biological Association en Angleterre. Les mesures sont horaires et les paramètres clés 
sont la pénétration de la lumière dans la colonne d’eau, la température, la salinité et les 
concentrations en nutriments. 

 
Les données de température de surface de la mer mesurées au nord de la côte ibérique sont 

issues du réseau d’observation de Puertos del Estado (www.puerto.es) qui opère les bouées 
BILBAO depuis 1990 et GIJON depuis 2001 (Chapitre 3) dans le cadre du volet in situ du 
Copernicus Marine Environment Monitoring Service européen. Plus largement, ce système 
opéré par les ports espagnols permet de récolter des données océano-météorologiques. Ce 
réseau de mesures et de prévisions de l’environnement marin est composé de plusieurs 
plateformes dont des bouées qui mesurent la SST. 

Mesures basse fréquence 

 

Les données de réseaux d’observation à long terme et à basse fréquence utilisées dans cette 
thèse sont : 

 
- Le réseau REPHY - Réseau d’observation et de surveillance du phytoplancton et des 

phycotoxines (https://littoral.ifremer.fr/Reseaux-de-
surveillance/Environnement/REPHY-la- surveillance-du-phytoplancton-et-des-
phycotoxines) a été créé en 1984 et comporte des stations de mesure sur les trois façades 
maritimes de la France métropolitaine ainsi que dans les départements et régions 
d'outre-mer. L’objectif de ce réseau est d’assurer le suivi de la dynamique des 
populations phytoplanctoniques et des conditions hydrologiques afférentes pour 
contribuer à une meilleure connaissance du milieu marin côtier au travers de l’étude 
des réponses des communautés phytoplanctoniques aux changements 
environnementaux, de l’évaluation de la qualité du milieu littoral et de l’impact des 
espèces productrices de toxines. Les paramètres mesurés toutes les 2 semaines sur la 
station Ouest Loscolo (en Baie de Vilaine) sont la température, la salinité, la turbidité, 
la concentration en oxygène dissous, la concentration en chlorophylle-a, les 
concentrations en nutriments et la flore phytoplanctonique. 

 
- Le réseau SOMLIT, Service d’Observation en Milieu LITtoral (https 

://www.somlit.fr/), s’intéresse aux échelles locales et régionales pour décrire les eaux 
de surface françaises au niveau de l’hydrologie, la biogéochimie et l’écologie à travers 
des mesures de 16 paramètres dont la température, la salinité, la turbidité, la 
concentration en oxygène dissous et la concentration en chlorophylle. SOMLIT est en 
place depuis 1996 afin d’observer 11 écosystèmes sur 19 points d'échantillonnage bi-
mensuels à travers des protocoles et des contrôles qualités standardisés. Les mesures 
sont effectuées à pleine mer. Les données de la station Brest sont utilisées dans cette 
thèse (Chapitre 4 & Chapitre 6). 
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2.1.1.2 Débits des rivières 

Les données journalières du débit des rivières sont enregistrées par les Agences de l’Eau 
du territoire français (www.hydro.eaufrance.fr). Les rivières considérées pour cette étude sont 
en partant du nord vers le sud : la Seine (Chapitre 5), l’Elorn, la Mignonne et l’Aulne qui se 
déversent en rade de Brest (Chapitre 4) et puis la Vilaine et la Loire qui influencent la baie de 
Vilaine (Chapitre 6). Les stations les plus proches des zones d’études sont utilisées et pour la 
Vilaine, l’influence du barrage d'Arzal est pris en compte dans le débit analysé. 

2.1.1.3 Niveaux d’eau 

La marée est un processus clé de l’environnement côtier. La hauteur d’eau est mesurée 
toutes les minutes depuis plusieurs décennies à l’aide de marégraphes du réseau SONEL 
(Système d’Observation du Niveau des Eaux Littorales, https://www.sonel.org). Dans cette 
étude plusieurs marégraphes sont utilisés tous opérés par le Shom (www.data.shom.fr) qui sont : 
Le Havre en baie de Seine (Chapitre 5), Brest en rade de Brest (Chapitre 4) et Le Crouesty en 
baie de Vilaine (Chapitre 6). 

2.1.1.4 Paramètres météorologiques 

Les mesures atmosphériques, libres d’accès (Météo-France) sont disponibles à haute 
fréquence avec une fréquence comprise entre 6 minutes et 1 heure 
(https://donneespubliques.meteofrance.fr) en fonction des stations. Plusieurs paramètres sont 
utilisés pour prendre en compte les processus jouant sur les événements extrêmes: les 
précipitations, le flux solaire, la température de l’air et le vent (direction et intensité). Les 
données de trois stations sont mobilisées pour cette étude: Guipavas et Vannes-Séné (Chapitre 
4 & Chapitre 6); Cap de la Hève (Chapitre 5). 

 
2.1.2  Données environnementales satellitaires 

 
Le satellite AQUA lancé par la NASA en 2002 a pour mission d’étudier le cycle de l’eau 

et reste opérationnel encore en 2023. AQUA embarque le radiomètre MODIS (Gohin et al., 
2019; Chapitre 5) mesurant les propriétés optiques physiques de la couleur de l’eau avec 
plusieurs résolutions dont celle à 1 km utilisée ici. Les données de réflectance collectées sont des 
proxys de la concentration en matières en suspension. Elles sont converties en concentration 
MES via l’algorithme OC5 (Gohin, 2011). Les produits satellites ont plusieurs niveaux de 
traitement allant de la donnée brute (niveau 0) à des produits sur lesquels un traitement avancé 
est appliqué (niveau 4) définis par la NASA en 1986. Le niveau 3 (L3) est constitué de données 
projetées sur une grille mais non interpolées (présence de nuages). Les données MODIS à 1km 
ont été utilisées avec ce niveau de traitement L3. Le niveau 4 (L4) permet d’avoir un produit 
multi-capteurs interpolé sans données manquantes du paramètre étudié malgré la présence de 
nuages par exemple. Le produit L4 utilisé dans cette thèse (Chapitre 5) combine trois capteurs 
de couleurs de l’eau : MERIS, MODIS/Aqua et SeaWiFS (Saulquin et al., 2011). Les données 
sont accessibles via le portail Européen CMEMS (Copernicus Marine Environment Monitoring 
Service - https://marine.copernicus.eu). 
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25°W. L'AR apporte des anomalies de températures froides sur l'Europe occidentale et 
des précipitations pendant l'hiver. 

 
• Le régime de blocage scandinave (BLK) montre une région d'anomalies de pression au 

niveau de la mer négatives (positives) sur le sud du Groenland (Europe du Nord). Ces 
anomalies de pression sont associées à un déplacement vers le nord des vents à 20°W et 
à des conditions de temps sec (faibles précipitations) dans le nord de l'Europe. 

 

 
Figure 2-3 Illustration des régimes de temps dominant la variabilité de la pression atmosphérique 

en Atlantique Nord exprimés en mètres géopotentiels (mgp; Cassou et al., 2011) 

D’autre part, les hauteurs géopotentielles de 500 hPa ont aussi été utilisées (Chapitre 3) 
comme références des conditions de forçages atmosphériques. Les données mensuelles 
comprenant les flux de rayonnement et de chaleur proviennent de la réanalyse ERA5 du 
CEPMMT avec une résolution spatiale de 0.25°× 0.25° (Hersbach et al., 2019). 

2.1.4  Données environnementales simulées  
 

Les modèles numériques sont des aides précieuses pour comprendre les processus et pour 
avoir une idée de la variabilité d’un signal complet. Les simulations numériques sont basées sur 
des hypothèses et certaines entrées et sorties de modèles peuvent rester peu réalistes avec une 
résolution spatiale à l’échelle côtière qui reste à améliorer. 

2.1.4.1 MARS3D 

Le modèle MARS3D est un modèle hydrodynamique 3D créé pour des applications 
régionales à côtières (Lazure et Dumas, 2008; Petton et al., 2023) développé par l’Institut 
Français pour la recherche et l’exploitation de la mer – l’Ifremer. MARS3D est un modèle 
numérique semi-implicite à surface libre. L’intégration des modes barotrope et baroclines est 
réalisée sur le même pas de temps. Les équations primitives sont résolues en prenant en compte 
les hypothèses de Boussinesq et les hypothèses hydrostatiques. La conservation de masse, du 
moment et des traceurs (salinité et température) est aussi prise en compte. La grille du modèle 
est constituée d'éléments finis (grille Arakawa C décalée) avec des niveaux sigmas sur la 
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verticale. Le modèle est décrit et validé dans plusieurs études (Lazure et al., 2009; Charria et 
al., 2017; Petton et al., 2020; Petton et al., 2023). Les simulations utilisées pendant la thèse - 
BACH et MARC (Chapitre 4), CURVISEINE3D (Chapitre 5) et MANGA ainsi que le 
développement du modèle MARS sous forme 1DV (Chapitre 6) – sont décrites ci-dessous. 

 
• La simulation MARS3D-BACH (BiscAy CHannel) existe de 2001 à 2012 avec des 

sorties moyennes journalières. Les résolutions horizontale et verticale étaient 
respectivement de 1 km et de 100 niveaux sigma verticaux. Les forçages atmosphériques 
sont fournis par la simulation ERA-Interim (réanalyse produite par le Centre européen 
pour les prévisions météorologiques à moyen terme - CEPMMT; Berrisford et al., 2011) 
et les conditions initiales proviennent de la configuration globale DRAKKAR 
ORCA12_L46-MJM88 (Molines et al., 2014). 

 
• La simulation MARS3D-MARC (Modelling and Analysis for Coastal Research) existe 

de 2010 à 2018 avec des sorties toutes les 5 min. Les résolutions horizontale et verticale 
étaient respectivement de 50 m et 20 niveaux sigma verticaux. Les forçages 
atmosphériques ont été extraits d'une analyse du modèle AROME (Applications de la 
Recherche à la Méso-échelle Opérationnelle, résolution 1.3 km ; Ducrocq et al., 2005) 
fournie par Météo-France. Les conditions initiales de salinité proviennent d'une autre 
simulation utilisant le modèle MARS3D (Caillaud et al., 2016). 

 
• La simulation CURVISEINE3D existe de 2006 à 2019 avec des sorties horaires (ARES 

project, Grasso et al., 2021). La résolution verticale est de 10 niveaux sigma et la 
résolution horizontale fluctue de 2 à 4 km au large jusqu’à 100 m dans l’estuaire de la 
Seine sur la base d’une grille curvilinéaire. Cette simulation MARS3D 
(hydrodynamique) est couplée au modèle spectral de vague WaveWatch3 (WW3) et au 
modèle de dynamique sédimentaire MUSTANG (Le Hir et al., 2011 ; Grasso et al. 2015 
; Mengual et al., 2017). Les conditions aux frontières proviennent de WW3 à 10 km de 
résolution pour les vagues et de MARS3D à 2.5 km de résolution pour la température, 
la salinité et la marée. Les forçages atmosphériques viennent d’AROME à 
1.3 km de résolution. 

 
Un modèle 1DV (unidimensionnel vertical) a aussi été mis en œuvre pour tester dans le 

détail les impacts des évènements extrêmes sur l’initiation de la période productive du 
phytoplancton (IPGP) à partir du modèle MARS3D (Poppeschi et al., 2022). Ce modèle utilise 
10 niveaux sigma pour 15 m de fond avec un temps d’intervalle de 30 s. Ce modèle 1DV couple 
les trois modèles décrits ci-après qui sont pour l’hydrodynamique - MARS3D, pour la 
dynamique sédimentaire - MUSTANG et pour la biogéochimie - BLOOM. Le modèle 
MARS3D-1DV permet de simuler la dynamique des nutriments et du phytoplancton. Les 
conditions initiales sont basées sur une simulation couplée réaliste 3D de 2015 (Plus et al., 
2021). 
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2.1.4.2 Wave Watch 3 

Le modèle physique spectral de vague Wave Watch 3 (WW3, Rolland et Ardhuin, 2014) 
a été exploité. Ce modèle aux conditions aux frontières ouvertes et à la grille non structurée a 
été développé pour mieux s’adapter à la géographie régionale. WW3, dans la configuration 
utilisée, a une résolution temporelle horaire et une résolution spatiale allant jusqu’à 100 m à la 
côte. L’avantage de ce modèle réside dans la prise en compte des courants, de la réflexion 
côtière et du type de substrat sédimentaire. Son utilisation en libre accès est disponible couplé 
à MARS3D à 2,5 km de résolution sous https://marc.ifremer.fr/ pour la baie de Seine (ARES 
report - Grasso et al., 2020). Les données issues du modèle sont notamment la hauteur 
significative (Hs), la période, la direction et la vitesse orbitale des vagues (Chapitre 5). 

2.1.4.3 MUSTANG 

MUSTANG est un modèle qui simule les processus hydrosédimentaires dans la colonne 
d’eau et dans le compartiment sédiment (Chapitre 6). Ce modèle est multiclasse avec des 
sédiments de type vase, sable ou gravier. La résolution verticale du modèle est adaptative dans 
le sédiment en fonction des processus pris en compte que sont l’advection, l’érosion, la chute 
et le dépôt et la consolidation (Grasso et al., 2018). Le modèle MUSTANG sert notamment à 
déterminer les concentrations en MES dans la colonne d’eau (Chapitre 5). 

2.1.4.4 BLOOM 

BLOOM (BiogeochemicaL cOastal Ocean Model) est un modèle conçu pour reproduire la 
dynamique des efflorescences algales à l’échelle côtière (Chapitre 6). Ces modèles 
biogéochimiques couplés à MARS3D permettent de simuler les processus biogéochimiques au 
travers de 3 cycles : azote, phosphore et silicium dans la colonne d’eau. Le phytoplancton est 
représenté par les diatomées, les dinoflagellés et les nanoflagellés. Le zooplancton se 
décompose en micro et en mésoplancton (Plus et al., 2021). Le modèle est utilisé dans la 
configuration 1DV et est initialisé avec une simulation ECO-MARS3D avec une résolution 
spatiale de 4 x 4 km et 30 niveaux sigmas (Ménesguen et al., 2019). 

2.1.4.5 AROME 

Le modèle atmosphérique AROME a été conçu pour améliorer les prévisions à court terme 
des EE de type canicule ou orage par exemple. Le modèle est développé par Météo France 
(https://donneespubliques.meteofrance.fr). Les simulations issues de ce modèle à 1.3 km de 
résolution sont disponibles depuis 2008. Les principales données accessibles sont les 
précipitations, la température, la vitesse du vent, l’ensoleillement et la nébulosité. 
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2.2 Méthodes de détection des évènements extrêmes 

 

2.2.1  Détection des extrêmes  
 

Deux grandes méthodes statistiques exposées par Coles (2001) permettent de détecter les 
extrêmes: 

• la méthode des maximas par bloc (Block Maxima) 
• la méthode de seuil (Peak Over Threshold – POT) 

 
La méthode des maximas par bloc consiste à découper le signal en blocs temporels 

constants et à en extraire le maximum dans chacun de ces blocs. Ces valeurs sont alors 
considérées comme extrêmes. 

La méthode de seuil consiste à choisir un seuil haut (ou bas) selon une loi statistique basée 
sur un percentile de la série temporelle et les valeurs au-dessus (ou en dessous) du seuil sont 
alors qualifiées extrêmes (Figure 2-4). Plusieurs variantes de la méthode de seuil existent telle 
que la méthode multivariée de percentiles qui permet une approche spatio-temporelle des 
extrêmes avec la prise en compte de la profondeur notamment (Hallin et al., 2010). Les 
évènements composés peuvent également être pris en compte par cette méthode, chaque 
paramètre est indépendamment analysé puis le cumul est reconnu extrême (Seneviratne et al., 
2021). 

 
 

 
Figure 2-4 Présentation des deux principales méthodes statistiques de détection d’extrêmes avec les 

seuils (lignes rouge) et les évènements extrêmes (cercles rouges) 

D’autres méthodes statistiques moins répandues existent. Sura (2011) explique que les 
extrêmes sont les valeurs qui ne font pas partie de la distribution gaussienne du paramètre 
étudié. Enfin, les périodes de retour sont souvent utilisées pour définir les EE météo-océaniques 
(Arena et al., 2015) reliés à l’ingénierie côtière (par exemple dans le cadre des énergies marines 
renouvelables) et à la protection du littoral. Ces périodes de retour consistent à déterminer 
statistiquement la durée moyenne temporelle au cours de laquelle un EE d’une même intensité 
va se reproduire. L’utilisation de cette méthode est pertinente mais nécessite de longues séries 
de mesures. Elle est utilisée pour définir l’évènement le plus intense des extrêmes, par exemple 
la période de retour de la tempête du 10 mars 2008 en Atlantique et en Manche sur les vents et 
les vagues a été évaluée à 2 ans (Cariolet, 2010). Ces méthodes statistiques sont souvent 
utilisées sur des données de modèle car les données manquantes dans les séries temporelles ou 
les interpolations conduisent à d’importants biais. 
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Les méthodes récentes sont basées sur l’Intelligence Artificielle (IA) et le Machine 
Learning. Le « multilevel spectral clustering » par exemple consiste à classer les données selon 
leur degré de ressemblance, les données ne rentrant pas dans une classe étant désignées comme 
extrêmes (Grassi et al., 2019). L’avantage de ces méthodes réside dans le non jugement de 
l’opérateur au regard des séries temporelles sur d’éventuelles points ou tendances peu logiques. 
Mais c’est aussi leur désavantage, car tout travail confié à une machine nécessite un avis 
d’expert avant validation. Enfin, d’autres méthodes utilisent les réseaux sociaux pour évaluer 
les EE passés (par exemple les tremblements de terre) via les posts en ligne de la population 
(Poblete et al., 2018). 

 
Le changement climatique bouleverse les méthodes de détection existantes et certains 

scientifiques (Anderson et Kostinski, 2011; Rahmstorf et Coumou, 2011) prônent les méthodes 
dites de « record breaking » pour y palier. Les évènements records sont identifiés par rapport à 
la tendance moyenne du paramètre et des ratios de records faibles sur records forts sont calculés 
(Anderson et Kostinski, 2011). Les évènements records peuvent être détectés tout simplement 
via une nouvelle valeur jamais rencontrée précédemment dans le signal (Rahmstorf et Coumou, 
2011). Ces méthodes sont intéressantes pour distinguer les extrêmes de la tendance du signal 
mais elles sont très dépendantes du site d’étude et ne permettent pas forcément d’aborder la 
question de la variabilité interannuelle. 

 
La seule méthode qui convienne aux données issues de systèmes d’observations ayant 

un échantillonnage temporel irrégulier est la méthode de seuil. La méthode de seuil permet de 
détecter plusieurs extrêmes pour une même période de temps, comme illustré par Schmidt et 
Stadtmüller (2006). D’après une récente revue de littérature (McPhillips et al., 2018), c’est la 
méthode la plus utilisée dans la littérature, notamment par l’IPCC (Ren et al., 2018). 
Contrairement à la méthode des maximas par bloc, la méthode de seuil ne conditionne pas le 
nombre d’évènements extrêmes détectés ce qui permet l’étude de variations temporelles. Elle 
permet également d’étudier les extrêmes sous forme d’anomalies du signal. C’est une méthode 
efficace en termes de temps et de coût de calcul. Comme elle n’utilise pas de machine learning 
ou d’intelligence artificielle, elle est facile d'utilisation. Sa reproductibilité par le plus grand 
nombre de personnes du fait d’une paramétrisation simple et la possibilité d’analyser la 
sensibilité des résultats sont un point fort également. En revanche, le point faible de la méthode 
de seuil peut être la difficulté à justifier la valeur choisie comme seuil. 

2.2.2  Le choix du seuil 
 

Les seuils 

 

D’après Stephenson (2008), quatre types de seuils peuvent être utilisés: 

 
(1) le seuil constant issu du dire d’expert – par exemple, 3 mg L-1 d’oxygène dissous est le 

seuil généralement utilisé pour caractériser une hypoxie en raison des effets néfastes observés 
sur la faune et la flore en deçà de cette concentration (Howell et Simpson, 1994) 
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(2) le seuil constant issu de la loi de distribution - par exemple le percentile 90 utilisé pour 
définir les vagues marines de chaleur (Hobday et al., 2016) 

 
(3) le seuil variable dans le temps issu d’une valeur record – seuil basé sur une rupture 

établie lors d’un record jamais atteint auparavant (Rahmstorf et Coumou, 2011) 

 
(4) le seuil variable dans le temps issu du changement global – seuil rattaché à l’évolution 

de la tendance globale (Walsh et al., 2020) 

 
Dans mon étude, le type de seuil doit être adapté au paramètre analysé et être applicable 

sur l’ensemble des côtes françaises. 
Le seuil concernant les dessalures extrêmes a été choisi comme un seuil constant fixe 

basé sur le percentile P85 (Poppeschi et al., 2021). Il est appliqué uniquement aux données 
enregistrées à marée basse (à +/- 20 min du pic de marée), période propice à l'observation des 
desssalures les plus extrêmes. Pour éviter plusieurs détections d’une même dessalure, une 
dessalure extrême doit durer au moins un cycle de marée complet (soit 12 heures). Le choix 
d’une valeur seuil statistique basée sur percentile plutôt que d’une valeur seuil issue d’un dire 
d’expert permet d’appliquer la même méthode dans des zones géographiques ayant des 
caractéristiques très différentes (ex : Méditerranée ou Manche). 

Le seuil concernant les vagues marines de chaleur et de froid est issu d’un consensus 
scientifique (Hobday et al., 2016 ; Simon et al., 2023). Ce seuil est un seuil statistique comme 
celui utilisé pour la détection des dessalures extrêmes sauf qu’il est variable car calculé à partir 
d’une climatologie journalière sur au moins 30 ans de données (Oliver et al., 2018). Le 
percentile utilisé pour les vagues marines de chaleur est le P90 et pour les vagues marines de 
froid le P10. Ces seuils doivent être dépassés pendant une durée minimale de 5 jours pour 
détecter un EE. Les EE de vagues de chaleur seront détectés uniquement en été et les EE de 
vagues marines de froid en hiver. 

Le seuil choisi pour définir les EE de turbidité est basé sur les forçages extrêmes de vagues 
et de crues (Poppeschi et al., soumis, 2023). Ce seuil est basé sur le percentile P90, des vagues 
et des crues, lissé sur un mois. Ce seuil varie donc au cours de l’année pour prendre en compte 
les variations propres au signal. Il est transposable sur plusieurs sites. 

 
La justification du seuil 

 

Afin de développer des méthodes optimales de détection des EE, certains tests sur les seuils 
employés sont réalisés. Le premier point consiste à déterminer quel est percentile de distribution 
prendre pour détecter des extrêmes. Statistiquement, le Mean Residual Life Plot permet de 
différencier une série temporelle d’une autre série temporelle présentant une distribution 
normale parfaite (Coles, 2001). Ainsi selon la forme de la courbe on peut identifier la longueur 
de la queue de distribution (courte ou longue) ou bien encore en apprendre sur la distribution 
du paramètre par rapport à sa variance par exemple. Cependant, ce calcul est généralement 
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utilisé avec des modèles de prédictions et n’est pas adapté aux données in situ qui sont souvent 
discontinues, bruitées et dont la distribution ne suit pas toujours la loi normale. Le percentile 
pour les valeurs fortes extrêmes le plus couramment utilisé est le percentile 90 et le percentile 
10 pour les valeurs faibles extrêmes (Hobday et al., 2016 ; McPhillips et al., 2018). Ce choix 
provient généralement d’un bon compromis vis-à-vis de la longueur de la série utilisée car à 
partir de seuils plus élevés les statistiques sont calculés sur très peu de points pas forcément 
représentatifs d’un évènement dans sa globalité (Oliver et al., 2021). Dans la littérature d’autres 
seuils sont utilisés pour parler d’extrêmes, le percentile 95 (Tavora et al., 2023) voir même le 
percentile 99 (Anagnostopoulou et Tolika, 2012). Une première étape consiste à comparer 
différents percentiles entre eux et à analyser le nombre d’évènements extrêmes détectés. Ces 
études comparatives de seuil se retrouvent dans la littérature comme c’est le cas entre les 
percentiles 1, 5 et 10 sur des données d'observation par satellite pour les extrêmes climatiques 
à partir de la fraction du rayonnement photosynthétiquement actif absorbé (Zscheischler et al., 
2013) ou encore entre les percentiles 80, 85 et 90 sur des données de bouées in situ pour les 
dessalures extrêmes (Poppeschi et al., 2021). 

 
Ensuite, on s’intéresse à la période sur laquelle le seuil peut être calculé. Les climatologues 

ont tendance à préconiser la période de temps la plus longue possible, de minimum 30 ans 
(Schlegel et Smit, 2016). Cependant, récemment le calcul de seuil sur 10 ans de données a été 
montré comme suffisant pour détecter des EE (Schlegel et al., 2019). Les océanographes n’ont 
pas forcément des données d’observations sur des périodes aussi longues du fait de la difficulté 
de mesure et de l’avènement récent des systèmes d’observation océaniques. De plus, du fait du 
changement climatique la période de référence pour le calcul du seuil est remise en question car 
les évolutions rapides du signal sont très différentes parfois entre les décennies. 

 
Enfin, la variabilité du seuil est un paramètre important à prendre en compte si l’on 

s’intéresse à la variabilité interannuelle ou saisonnière. Les seuils sont fixés dans la littérature 
quand on fait référence à un état écologique, par exemple l’abondance et la diversité de poissons 
est plus forte si l’oxygène dissous excède 3 mg L-1 que lorsqu’il est en dessous de 2 mg L-1 
(Howell et Simpson, 1994). La plupart du temps les seuils sont saisonniers comme par exemple 
les vagues de chaleur qui sont étudiées selon une climatologie établie en été et les vagues 
marines de froid sont étudiées selon une climatologie calculée sur l’hiver (Hobday et al., 2016). 
Seulement, avec le changement climatique certains extrêmes sont détectés en bordure de ces 
saisons. Ou même, certains extrêmes sont détectés en dehors des saisons attendues et c’est 
d’ailleurs des évènements qui engendrent bien souvent des dégâts importants en favorisant le 
développement de bactéries si les crues extrêmes se produisent en même temps qu’une 
température de l’eau élevée par exemple (Esteves et al., 2015). 

 
Analyses sur le choix du seuil 

 

Les paramètres extrêmes ou les forçages extrêmes peuvent être classés selon leurs 
distributions statistiques. Les distributions sont tracées pour le débit, la température, la salinité, 
la turbidité, la fluorescence et l’oxygène dissous (Figure 2-5). Le débit et la turbidité (Figure 

2-5ab) présentent des distributions avec des variances importantes (GROUPE A), la 
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paramètres pour lesquels le choix du percentile aura peu d’influence sur la détection des EE en 
terme de nombres notamment (Figure 2-6b). Ces deux catégories d’EE se distinguent alors par 
leurs distributions et la variabilité de leurs signaux. 

(a) 
 
 

 
(b) 

 
 

Figure 2-6 Séries temporelles enregistrées à la bouée Marel-Iroise en rade de Brest et pour la 
rivière Aulne de 2000 à 2022. (a) Les percentiles 80, 85, 90, 95 et 99 fixes sont testés sur le débit 

représentant le groupe A et (b) Les percentiles 1, 5, 10, 15 et 20 fixes sont testé sur la concentration 
en oxygène dissous représentant le groupe B. Les percentiles sont représentés par un dégradé de 

gris avec le noir représentant les valeurs les plus extrêmes comme le percentile 1 et 99 et le 

blanc représentant les valeurs les moins extrêmes telles que le percentile 20 et 80. 

Des analyses sont aussi effectuées pour comparer les extrêmes détectés selon les durées sur 
lesquelles le seuil est calculé (Tableau 2-1). Le percentile 90 des séries de débit, température, 
salinité, turbidité, fluorescence et oxygène dissous est appliqué sur une période de 10 ans à 
partir de maintenant, puis de 15, 20, 30, 40 et 50 ans quand les données existent. Le percentile 
calculé sur 10 ans est pris comme référence. 
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Les paramètres peuvent être classés en deux groupes avec des seuils qui varient 
énormément selon la période de calcul du seuil comme c’est le cas pour la turbidité et le débit 
(GROUPE A) avec une diminution de 42% de la valeur du seuil entre l’application du percentile 
90 sur 10 ans en comparaison avec son application sur 20 ans - pour la turbidité ou de 15% sur 
50 ans - pour le débit (en grisé – Tableau 2-1). La température, la salinité, la fluorescence et 
l’oxygène (GROUPE B) semblent avoir peu de variations selon la durée retenue pour le calcul 
du seuil, qu'elle soit égale à 10 ans ou 20 ans avec une légère diminution de 2% pour la 
température. La salinité, l’oxygène dissous et la fluorescence présentent même un seuil 
identique pour une durée de 10 comme de 20 ans (en gras – Tableau 2-1). Les diminutions de 
seuil impliquent des seuils de détection plus bas pour ceux calculés sur de plus longues années. 
Cela a pour conséquence un plus grand nombre d’EE détectés en comparaison des détections 
sur la base d’un seuil calculé uniquement sur la dernière décennie. 

 
Percentile 90 Débit Turbidité Température Salinité Oxygène Fluorescence 

10 ans 67.01 25.10 17.34 35.16 6.69 2.26 

15 ans 61.72 17.11 17.14 35.31 6.77 2.20 

20 ans 59.80 14.69 17.03 35.29 6.72 2.26 

30 ans 61.60      

40 ans 59.40      

50 ans 57.30      

Tableau 2-1 Valeurs de seuil déterminées par le percentile 90 fixe calculé sur des périodes de 10, 

15, 20, 30, 40 et 50 ans de données consécutives pour la turbidité (NTU), le débit (m3 s-1), la 
température (°C), la salinité (PSU), l’oxygène dissous (mg L-1) et la fluorescence (FFU) 

Enfin, la variabilité du seuil est testée à travers des seuils fixés par bloc temporel ou encore 
des seuils variables temporellement selon une climatologie choisie. Les paramètres testés sont 
la température, la salinité, la turbidité, la fluorescence et l’oxygène dissous. Tous les seuils sont 
calculés à partir du percentile 90 sur les données existantes entre 2000 et 2022. Les seuils testés 
sont les suivants: fixé par saison, fixé par mois, variable par saison et variable par mois. Les 
seuils fixés correspondent à la valeur du percentile 90 calculé sur chacune des 4 saisons de l’année 
et sur chacun des 12 mois de l’année de façon individuelle. Les seuils variables correspondent à 
des moyennes glissantes journalières du percentile 90 calculées sur +/- 1.5 mois pour les saisons 
et sur +/- 15 jours pour les mois. 

 
Pour tous les paramètres, les deux seuils fixes (par mois ou par saison) se retrouvent 

proches l’un de l’autre et la situation est identique pour les seuils variables. Les seuils fixés ont 
des valeurs très basses (ou très élevées) à certains moments de l’année et vont détecter plus 
d’évènements que les seuils variables qui restent à des valeurs de détection plus constantes et 
assez élevées (ou assez basses) tout au long de l’année (Figure 2-7). 
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(a) 
 

 

(b) 
 

 

Figure 2-7 Percentile 90 fixé ou variable par saison ou par mois calculé pour (a) la turbidité 
et (b) l’oxygène dissous en rade de Brest de 2000 à 2022 

 
 

2.2.3  Les filtres à appliquer pour la détection d’extrêmes  
 

Pré-traitement des données 

 

Pour toute étude scientifique, le prétraitement des données est primordial (Zscheischler et 
al., 2013). Les extrêmes sont souvent des points éloignés et isolés de la moyenne qu’il ne faut 
pas confondre avec des points aberrants. Toutes les données doivent faire l’objet, si possible 
d’un contrôle qualité par un expert et doivent être qualifiées en conséquence. Pour éviter les 
biais, il est nécessaire de quantifier le nombre de données manquantes. Par exemple, l’étude de 
certaines années sera abandonnée si le nombre de données disponibles est trop restreint. Si le 
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nombre de données manquantes n’est pas trop important, on peut avoir recours à l'interpolation 
si les analyses le nécessitent. 

 
Certaines données nécessitent un filtrage pour éliminer des interférences de mesures. C’est 

le cas pour les données de fluorescence chlorophyllienne qui sont soumises à l’effet Quenching, 
c’est à dire à la diminution de la fluorescence en présence de lumière (Figure 2-8, Lehmuskero 
et al., 2018). Les données de fluorescence sont alors sélectionnées pour ne garder que celles de 
la nuit. Un autre filtre couramment utilisé est celui de la marée (Figure 2-9). La marée, par son 
amplitude intratidale durant le flot/jusant et de pleine mer/basse mer, influence des paramètres 
tels que la salinité (Poppeschi et al., 2021) ou la turbidité (Poppeschi et al., à soumettre, 2023). 

 

Figure 2-8 Influence de la lumière sur la variation du signal de fluorescence chlorophylienne 

selon les heures de la journée (Poppeschi et al., 2021) 
 

 

 

 

 
Figure 2-9 Influence de la marée sur la taille des matières en suspension - Climatologie intratidale 
de D50opt-acc (diamètre médian des matières en suspension) calculée sur la période 2015-2022 par 

rapport à l’amplitude de marée dans des conditions de faibles vagues (HsP90=[0.5-1]m) 
(Verney et al., à soumettre, 2023) 
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Validation et données in situ 

 

Les données in situ sont considérées comme des données vraies mais elles n'ont pas 
forcément une résolution temporelle et spatiale suffisante. Les données issues de modèles et 
d’images satellites sont alors utilisées et dépendent d’algorithmes complexes liés à notre 
connaissance du milieu. Par conséquence, ces données issues de modèles et d’images satellites 
ont besoin d'être validées avec les données in situ (Figure 2-10). Il est important de comparer 
les jeux de données entre eux et voir s’ils observent une variabilité du signal identique et si 
celle-ci diffère de savoir comment et pourquoi. Une première étape de validation consiste à 
superposer les jeux de données entre eux comme c’est le cas pour les SPM en baie de Seine 
entre les données modèles et les données de la bouée (Figure 2-10). Ensuite, un coefficient de 
corrélation peut aussi être calculé entre les jeux de données. 

 

 
Figure 2-10 Exemple de la validation de données de concentration de matières en suspension 
issues de simulations numériques et comparées à des données in situ (Poppeschi et al., 2023) 

 

 

Filtres sur la durée des évènements extrêmes 

 

L’évènement extrême se doit d’être borné pour être qualifié d’évènement. On considère 
qu’il ne doit pas être trop long pour ne pas englober plusieurs petits EE qui seraient 
représentatifs d’un seul EE unique au final. Il ne doit pas être trop court non plus pour constituer 
un évènement et ne pas englober uniquement un point de mesure par exemple ou encore de 
prendre en compte un cycle de marée entier si non filtré au préalable. 

 
Evolutions et référence temporelle 

 

On peut envisager de traiter les données en amont de la détection des extrêmes en retirant 
la tendance linéaire ou non linéaire du paramètre choisi. Plusieurs calculs de tendances 
classiques existent du type Mann Kendall mais de nombreuses nouvelles méthodes 
apparaissent. Amaya et al. (2023) proposent de retirer la tendance linéaire pour la prise en 
compte des évènements extrêmes. Rahmstorf et Coumou (2011) rappellent que la tendance 
entre extrême et moyenne climatique n’est pas vraiment linéaire. La tendance sera d’autant plus 
visible et présente dans les données si celles-ci sont à basse fréquence plutôt qu’à haute 
fréquence comme l'indiquent Anderson et Kostinski (2011) en comparant des données 
mensuelles et journalières. Des tests peuvent là aussi être réalisés comme fait par Zscheischler 
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et al. (2013) en retirant la tendance, en retirant le cycle saisonnier puis les deux et enfin en 
retirant la déviation standard de chaque donnée. Izquierdo et al. (2022) expliquent que la 
tendance est dynamique plutôt que statique et que c’est celle-ci qu’il faut prendre en compte. 
Ce qui vient à introduire les points de ruptures, de bascules et de changements très importants 
à prendre en compte dans les tendances. Le point de rupture est associé à un changement de 
tendance abrupte et irréversible (Milkoreit et al., 2018). Le point de bascule ou d’inflexion 
représente un changement dans la continuité de la tendance lié au changement climatique 
(Werners et al., 2015). Le point de changement ou juste aussi appelé le seuil est le moment où 
un seuil de préoccupation est susceptible d'être dépassé et remarquable dans la tendance globale 
(Werners et al., 2013). Ces points de changements peuvent être remarqués via l’étude des 
trajectoires d’écosystèmes par analyse en composante principale par exemple (Lheureux et al., 
2021). 

 
Le changement climatique est en constante évolution et cette évolution est d’autant plus 

rapide ces dernières décennies. Ces différents points dans les tendances sont d’intérêt majeur 
pour adapter la détection des extrêmes dans le temps et garder une définition commune. Ils 
doivent être pris en compte lors de l’analyse des évolutions dans la dynamique des EE. 

2.2.4  Les caractéristiques d’un événement extrême  
 

L’évènement extrême présente des caractéristiques propres (Figure 2-11). Après avoir 
réalisé un état de l’art sur les caractéristiques des extrêmes, cinq grandes catégories ressortent. 

 
Le nombre ou le taux d’occurrence ou encore la fréquence des évènements extrêmes 

(McPhillips et al., 2018). C’est un des premiers paramètres lié aux extrêmes qui est mis en avant 
notamment pour parler de tendances. 

 
L’intensité définit un extrême par sa très forte ou très faible valeur. Dans cette catégorie 

plusieurs paramètres existent : 

 
- l’intensité cumulée qui est la somme de l’intensité pendant sa durée. 
- l’intensité moyenne ou sévérité (Stephenson et al., 2008) qui est la moyenne de 

l’intensité au-dessus du seuil de détection. 
- l’intensité par rapport au seuil qui est la valeur maximale de l’évènement retiré 

au seuil de détection. 
- l’intensité maximale ou dite valeur de pic (Biondi et al., 2008) qui est la valeur 

maximale de l’évènement. 

 
La durée de l’évènement extrême est le temps écoulé entre le début et la fin de 

l’évènement. La durée se retrouve sous le terme de rapidité (Stephenson et al., 2008) et peut 
être cumulée (McPhillips et al., 2018). 

 
L’étendue spatiale de l’évènement extrême est souvent regardée vis-à-vis de son 

impact sur l’environnement. Le terme de zone d’impact ou distribution spatiale est employé. 
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L’évènement extrême peut être rangé de façon régionale (Ren et al., 2018) et plus globalement 
dans une classe géographique du type hauturier, côtier, national ou local (Ren et al., 2018). 

 
La période temporelle de l’évènement est décisive en termes d’impact également. 

Certains extrêmes sont étudiés à l’échelle d’une saison quand d’autres sont étudiés toute 
l’année. La rareté temporelle de l’occurrence de l’évènement est un facteur de dégâts potentiels 
important. 

 

Figure 2-11 Caractéristiques majeures d’un évènement extrême 

D’autres paramètres sont intéressants à mentionner. Parmi eux, la période de retour des 
évènements extrêmes est une caractéristique propre aux EE (Coles, 2001; McPhillipps et al., 
2018; IPCC, 2023). La période de retour d’un évènement est la durée pour laquelle 
statistiquement un évènement extrême d’une même intensité se reproduit (Olsen et al., 2006). 
Les dépendances d’un évènement extrême à diverses variables de l’environnement sont à 
prendre en compte pour mieux les caractériser et comprendre les processus qui les contrôlent 
dans l’objectif de mieux les prédire aussi par la suite (Stephenson, 2018). Enfin le cumul des 
évènements extrêmes ou autrement dit leurs successions rapprochées est un paramètre 
supplémentaire à identifier. Un évènement extrême seul peut avoir peu d’impact mais plusieurs 
évènements rapprochés sur une courte période de temps peuvent avoir un impact important. 

 
Enfin, des paramètres intégrateurs regroupent les caractéristiques générales des 

extrêmes. Nous pouvons, par exemple, mentionner l’activité (Simon et al., 2022; Simon et al., 
2023). L’activité combine l’intensité moyenne, la durée et l’étendue spatiale de l’évènement 
extrême. Les paramètres intégrateurs ou indices permettent de classer les extrêmes selon leurs 
caractéristiques. 

 
Au cours de la thèse une classification liée aux cinq caractéristiques principales a été 

mise en place. Les 10% des EE détectés sont ainsi classés en ordre croissant selon leur nombre, 
leur intensité, leur durée, leur étendue spatiale et leur période temporelle d'occurrence. 
Toutefois cette classification n’est pas exhaustive et un poids différent à chaque caractéristique 
pourrait être attribué en lien avec l’impact des EE dans le futur. 
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2.3 Régions étudiées 

 
La méthodologie ainsi mise en place est appliquée sur les sites d'études suivants. Pour 

chaque paramètre étudié, un environnement donné est pris en exemple afin de mieux 
comprendre les processus qui le régulent et d’adapter notre méthode de détection des extrêmes. 
Ces environnements côtiers (Figure 2-12) sont sélectionnés pour plusieurs raisons scientifiques 
mais également du fait qu’ils présentent des séries de mesures à hautes fréquences sur plusieurs 
années consécutives. 

 
Les dessalures sont étudiées en rade de Brest, baie semi-fermée à régime macrotidal, où les 

sols des bassins versants sont imperméables et saturés en eau directement reliés à l’influence 
des rivières (Tréguer et al., 2014). Ce qui permet une réponse directe de l’écosystème aux 
forçages que sont les tempêtes pluvieuses gouvernées par les régimes de temps dans 
l’Atlantique Nord (Cassou et al., 2011). La rade de Brest est un site majeur de pêche qui pourrait 
être perturbé par ces extrêmes dans le futur. 

 
Les vagues marines de chaleur et de froid sont désormais des phénomènes extrêmes étudiés 

à l’échelle mondiale (Oliver et al., 2021). Leur étude est ici étendue et détaillée dans 
l’Atlantique Nord-Est pour la première fois afin d’y étudier leurs évolutions ces dernières 
décennies et d’y comprendre les processus qui les dirigent. 

 
Les plus grands panaches turbides sont principalement liés aux crues des rivières. L’étude 

est basée en baie de Seine qui est reliée à l’estuaire de la Seine, l’un des trois plus grands 
estuaires français (Etcheber et al., 2007). Les estuaires et les mers adjacentes sont des 
environnements soumis à des forçages majeurs comme le débit, la marée et les vagues. Les 
estuaires sont des zones d’intérêt au niveau écologique, économique et sociétal. L’estuaire de 
la Seine possède un bouchon vaseux qui est intéressant à prendre en compte quand on 
s’intéresse à la dynamique sédimentaire, il est aussi connu pour transporter d’importantes 
concentrations en contaminants. 

 
Les sites de la rade de Brest et de la baie de Vilaine ont été choisis pour l’étude de l’initiation 

de la période productive du phytoplancton (IPGP) car, s’ils sont proches géographiquement et 
considérés tous les deux comme eutrophes, ils sont différents en termes d’hydrodynamique : une 
baie semi fermée à régime macrotidal en rade de Brest comparée à une baie semi-ouverte à 
régime mésotidal en baie de Vilaine. 

Ainsi pour chaque site d’étude et chaque paramètre associé, une analyse scientifique 
commune des extrêmes est mise en place à travers trois étapes majeures : Détecter, caractériser 
et comprendre les processus associés aux évènements extrêmes. 
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Figure 2-12 Carte avec les sites d’études de la thèse pour les cinq paramètres 
clés de l’environnement côtier reliés aux extrêmes 
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Chapitre 3 Les vagues marines de chaleur et de froid en Atlantique 
Nord-Est 

Dans ce chapitre, le premier compartiment de l'écosystème, soit la physique, est analysé 
à partir du signal de température. La dynamique des MHW et MCS est étudiée dans l’Atlantique 
Nord-Est. 

3.1 Résumé 

Le changement climatique entraîne l’augmentation des MHW et la diminution des MCS 
(Oliver et al., 2019). Les MHW et MCS se caractérisent par une anomalie de température de 
surface de la mer pendant plusieurs jours par rapport à une référence saisonnière. Les MHW et 
MCS dans l’océan sont directement reliées aux vagues atmosphériques de chaleur et de froid à 
l’échelle globale. En Méditerranée, ces phénomènes sont très étudiés (Darmaraki et al., 2019 ; 
Simon et al., 2021) comme dans l’océan global, car les impacts sur la biologie sont nombreux 
(Smith et al., 2023). Ces évènements extrêmes peuvent induire la destruction d’habitats à la 
base de l’écosystème comme les herbiers et les coraux par exemple (Fordyce et al., 2019 ; 
Stipcich et al., 2022). Dans notre étude, ces phénomènes extrêmes sont caractérisés, pour la 
première fois à cette échelle, dans l’océan Atlantique Nord-Est. Pour cela, nous avons analysé 
les données issues du produit OISST qui regroupe des données de satellite et d’autres types de 
mesure en mer et qui permet de connaître l’étendue spatiale de ces phénomènes extrêmes. Des 
données de 13 bouées in situ issues de plusieurs réseaux européens, anglais, français et 
espagnol, ont aussi été analysées. L’étude se concentre sur 3 régions qui sont la Manche, la rade 
de Brest et le Golfe de Gascogne de 1982 à 2022. Une fois détectées, les MHW et MCS sont 
caractérisées selon plusieurs paramètres : le nombre d'événements, l’intensité, la durée et 
l’étendue spatiale. Un paramètre intégrateur appelé « activité » exprimé en °C.jour.km2 permet 
d'évaluer l'importance de ces événements extrêmes en combinant les paramètres énoncés ci- 
dessus (Simon et al., 2022). 

 
Les résultats de l’ensemble des bouées et des images satellites pour chacune des régions 

étudiées sont en accord, ce qui confirme l'applicabilité de la méthode. La variabilité 
interannuelle pour chaque zone s’accorde autant pour les MHW que pour les MCS. La quasi- 
disparition des MCS après 2000 est mise en évidence. Cette étude montre par ailleurs une 
augmentation de l’activité des MHW depuis le début des années 2000 et plus prononcée depuis 
les années 2010. Deux années se distinguent en termes de forte activité des MHW qui sont 2018 
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et 2022. Cette étude plus spécifique de l’océan côtier montre une même évolution par rapport à 
l’océan ouvert avec une augmentation des MHW en été et une diminution des MCS en hiver, 
et cela, au cours des quatre dernières décennies. Une importante variabilité régionale est 
remarquée. Ces changements sont rapides pour les 3 régions, la Manche présente les plus 
importantes évolutions. Les forçages atmosphériques globaux contrôlent la dynamique de ces 
MHW et MCS même à l’échelle côtière. Pendant les MHW, on retrouve un anticyclone au- 
dessus de Europe du Nord et une dépression à l'ouest de la péninsule ibérique au niveau 
atmosphérique et l’inverse pour les MCS. 

 
Ce travail, en collaboration avec l'institut Dom Luiz au Portugal, est publié dans Ocean 

Sciences (Simon et al., 2023). 

3.2 Article : Coastal and regional marine heatwaves and cold-spells in the 

Northeast Atlantic 
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Chapitre 4 Dessalures extrêmes hivernales en rade de Brest 

Après avoir détaillé l’évolution des extrêmes de température de surface de l’océan et 
tout en restant dans la composante physique de l’écosystème, une analyse des évènements 
extrêmes sur la salinité a été menée afin de déterminer comment ce second paramètre clé de la 
densité océanique est impacté par cette dynamique évènementielle. Dans ce chapitre, 
l’évolution des dessalures extrêmes en rade de Brest est étudiée. 

4.1 Résumé 

 
Les tempêtes hivernales peuvent apporter de fortes précipitations et celles-ci engendrent des 

crues qui se déversent alors dans l’océan. Ces forts apports en eau douce créent des dessalures 
dans l’environnement marin côtier. Ces dessalures souvent intenses et soudaines (plusieurs psu 
en seulement quelques heures) peuvent avoir un impact sur l’écosystème en jouant notamment 
sur la stratification des eaux dans la bande côtière. Les dessalures hivernales les plus extrêmes 
(décembre à mars) sur plusieurs décennies (2000 à 2018) sont analysées à partir de mesures in 

situ hautes fréquences nécessaires à la détection des extrêmes et de simulations numériques à 
haute résolution. Les bassins versants autour de la rade de Brest (côte Atlantique française) 
possèdent des sols imperméables du fait de la composition géologique. La rade de Brest a donc 
une réponse rapide à ces précipitations à l'origine des dessalures extrêmes observées dans la 
rade (baie semi-fermée). Les dessalures restent peu étudiées car leurs impacts sur la biologie 
marine n’ont pas encore été clairement mis en évidence malgré quelques études (Osborn et al., 
2019). Cependant, le changement global pourrait renforcer le nombre de tempêtes et/ou leurs 
intensités et ainsi favoriser les dessalures, entraînant des modifications de l’hydrologie et 
l’hydrodynamique côtière. 

 
Les dessalures extrêmes détectées sont caractérisées par leurs intensités, leurs durées et leurs 

dates d’occurrence. En examinant la variabilité interannuelle des événements extrêmes de faible 
salinité, l’influence des conditions météorologiques locales et régionales sur les précipitations 
et le débit des rivières est montrée. Les événements extrêmes de dessalure en rade de Brest sont 
contrôlés par des forçages à grande échelle. Pendant la phase positive de l'Oscillation Nord- 
Atlantique (NAO) et les périodes de faibles occurrences du régime météorologique de la dorsale 
médio-Atlantique (AR), les dessalures sont plus importantes. Cette relation entre épisodes 
hydrométéorologiques extrêmes et dessalures extrêmes pourrait aboutir à la mise en place d’un 
indicateur de densité de l’océan en surface. Enfin, l'augmentation des tempêtes pluvieuses 
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observées dans l'ouest de la France depuis 2010 a conduit à un doublement de l'occurrence et 
de la durée des événements extrêmes de dessalure en rade de Brest. 

Cette étude a été publiée en 2021 dans le journal Frontiers of Marine Science 
(https://doi.org/10.3389/fmars.2021.705403) et les résultats sont détaillés dans ce chapitre. 

4.2 Article : Unraveling Salinity Extreme Events in Coastal Environments: 

A Winter Focus on the Bay of Brest 
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Chapitre 5 La réponse des matières en suspension aux forçages 
extrêmes 

Dans ce chapitre, un deuxième compartiment de l'écosystème, la dynamique 
sédimentaire, est analysé à partir des forçages extrêmes que sont les vagues et les crues. La 
réponse des MES face à ces forçages extrêmes est explorée en baie de Seine. 

5.1 Résumé 

 
L’action des vagues et des crues est capable de remettre en suspension les sédiments 

dans la colonne d’eau de façon significative ou encore d’advecter le bouchon vaseux. L’impact 
de ces forçages extrêmes qui tendent à s’intensifier est analysé en baie de Seine de 2006 à 2019 
via des données in situ à haute fréquence combinées à des images satellites et des données issues 
de simulations numériques. La dynamique des matières en suspension (MES) et leurs liens avec 
les forçages extrêmes est importante à déchiffrer vu leur rôle crucial sur l’écosystème côtier via 
le transport de contaminants, de matière organique, de nutriments, de sédiments et les 
évolutions morphologiques long terme. La baie de Seine située dans la Manche est une zone 
côtière sous régime macrotidal très turbide du fait de son rattachement avec l’estuaire de la 
Seine. De plus, une station d’observation à haute fréquence se trouve à l’embouchure de 
l’estuaire de la Seine ce qui en fait une zone d’étude privilégiée. L’effet de la marée étant filtré, 
les deux forçages principaux affectant les MES, débit et vagues, sont analysés. Les crues 
impactent la dynamique sédimentaire en modifiant le déplacement du maximum de turbidité 
estuarienne (ETM) dans l'estuaire de la Seine jusqu’à la baie. Les vagues extrêmes impactent 
la dynamique sédimentaire en érodant les sédiments de fond, avec un effet plus fort dans les 
zones à faible fond. 

 
Une méthode de détection des forçages extrêmes originale est proposée et discutée. Les 

forçages extrêmes sont définis par le percentile 90 à partir d’une climatologie et analysés au 
travers de leurs intensité, durée, période d’occurrence et succession. Les forçages extrêmes se 
comportent de manière similaire aux forçages moyens liés aux vagues et aux crues de la Seine. 
Les deux forçages extrêmes (vagues et crues) présentent une forte saisonnalité, avec les 
évènements les plus extrêmes majoritairement en hiver, qui se retrouve dans la réponse de la 
dynamique sédimentaire en général. Une relation de proportionnalité est mise en évidence entre 
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l’intensité ainsi que la durée des vagues extrêmes et les concentrations en MES. Le rôle de la 
succession des crues extrêmes n’a que peu d’importance sur les concentrations en MES. La 
variabilité du signal en MES n’est pas entièrement expliquée par les extrêmes. Enfin, 
l’exploration de la variabilité des forçages extrêmes sur le long terme montrent une légère 
augmentation en lien avec leurs évolutions moyennes cette dernière décennie. 

 
Ce travail explicité dans la partie suivante a été soumis dans le journal Marine Geology. 

L’article référencé comme Verney et al. (2023) est accessible dans l’annexe 1 du présent 
manuscrit de thèse.  

5.2 Article : Suspended particulate matter response to extreme forcings in 

the Bay of Seine 
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Chapitre 6 Évolution de l’initiation de la période productive du 
phytoplancton en zone côtière face aux évènements extrêmes 

Dans ce chapitre, le compartiment de l'écosystème lié au vivant est exploré au travers 
de la biogéochimie. L’impact des EE sur la biomasse phytoplanctonique est analysé. L’effet 
cumulé des vagues marines de froid, des crues et des rafales de vent sont explorés en baie de 
Vilaine et en rade de Brest. 

6.1 Résumé 

 
L’étude se concentre sur les processus induisant des variations interannuelles dans 

l’initiation de la période productive du phytoplancton (IPGP - Initiation of Phytoplankton 
Growing Period) au début du printemps. L’IPGP est spécifiquement détaillée dans deux 
écosystèmes côtiers tempérés contrastés sous l'influence de rivières riches en nutriments : la 
rade de Brest et la baie de Vilaine. Dans ces deux écosystèmes côtiers, une grande variabilité 
interannuelle de l'IPGP est observée, influencée par la température de la mer, les apports 
fluviaux, la disponibilité de la lumière (modulée par le rayonnement solaire et la turbidité de 
l'eau), le mélange turbulent généré par les courants de marée, le vent et les courants induits par 
les panaches des fleuves. 

La mise en place d’un modèle vertical unidimensionnel couplant l'hydrodynamique, la 
biogéochimie et la dynamique des sédiments, permet de tester plusieurs scénarios d’EE et 
d’estimer leur dominance sur l’IPGP. L’effet cumulé des EE est également exploré. 

Le résultat principal de cette étude est que l’IPGP est retardé d'environ 30 jours dans l’espace 
d’une décennie (2010 à 2019) dans les deux baies. Les observations et le modèle montrent que 
l'IPGP ne dépend généralement pas d'un facteur environnemental spécifique mais de 
l'interaction entre plusieurs facteurs environnementaux. Dans ces deux baies, l'IPGP est 
principalement liée à la température de la surface de la mer et aux conditions de lumière 
disponible, contrôlées par la turbidité du système avant les premières efflorescences algales. 
Bien que l’étude soit réalisée dans deux environnements hydrodynamiquement contrastés, les 
processus qui modulent l'IPGP sont similaires. L’IPGP réagit aux événements extrêmes tels que 
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les vagues marines de froid et les crues à la fin de l'hiver. Si ces événements extrêmes durent 
plusieurs jours, un retard de l’IPGP est alors observé. L’effet cumulé des paramètres 
environnementaux jouant sur l’IPGP, via l’utilisation du modèle numérique, est mis en 
évidence. 

Ce travail a fait l’objet d’une publication dans le journal Biogeosciences en 2022 
(https://doi.org/10.5194/bg-19-5667-2022) et les détails de l’étude sont présentés dans la partie 
suivante. 

6.2 Article : Interannual variability of the initiation of the phytoplankton 

growing period in two French coastal ecosystems 



118  

 



119  

 



120  

 



121  

 



122  

 



123  

 



124  

 



125  

 



126  

 



127  

 



128  

 



129  

 



130  

 



131  

 



132  

 



133  

 



134  

 



135  

 



136  

 



137  

 



138  

 



139  

Chapitre 7 Conclusions 

Dans cette thèse, les principaux objectifs étaient d'identifier, de caractériser et de 
comprendre les processus associés aux EE à l’échelle de l’océan côtier français sur les dernières 
décennies. 

7.1 Identifier les évènements extrêmes 

 
Pour détecter les EE côtiers, j’ai pu montrer au travers d’études de différents systèmes 

côtiers que la méthode de seuil permet d’identifier et de comprendre la dynamique des 
évènements extrêmes en milieu côtier. La méthode de seuil permet de prendre en compte la 
variabilité temporelle de l’évènement et est facilement adaptable selon la région étudiée à 
n’importe quel extrême que ce soit les extrêmes environnementaux (extrême d’une variable 
océanique) ou les forçages extrêmes (extrême d’un forçage atmosphérique). 

 
Le seuil est associé à un percentile qui doit être adapté pour que les extrêmes considérés 
représentent des évènements rares (percentile 5, 10, 15 ou 85, 90, 95) et pas seulement 
exceptionnels (percentile 1 ou 99) afin d’exploiter des statistiques représentatives du milieu et 
de caractériser les EE. Le percentile peut être choisi selon la distribution statistique du 
paramètre. Le percentile doit être extrême (percentile 5 à 10 ou 90 à 95) si la distribution du 
paramètre a une faible amplitude et avec un écart-type élevé, c’est à dire des valeurs dispersées 
par rapport à la moyenne (cas des paramètres tels que le débit des fleuves, la température de 
surface de la mer et la turbidité). Si la distribution du paramètre présente une forte amplitude et 
un faible écart-type, le percentile pourra être moins extrême (percentile 10 à 15 ou 85 à 90, cas 
de la salinité, la fluorescence et l’oxygène dissous). De plus, certains paramètres ont une 
tolérance au seuil plus ou moins importante. Par exemple, une faible variation du nombre de 
détection des EE entre les percentiles 80 à 99 (ou de 1 à 20 pour l’oxygène) est observée pour 
la fluorescence et la concentration en oxygène dissous alors qu’elle est très élevée pour le débit 
et la turbidité. Le choix de la valeur du percentile est donc capital le nombre d’EE détectés. 

 
La période temporelle utilisée pour la méthode de seuil est également cruciale. La durée 

d’application du seuil a un rôle important si le paramètre a une variance importante (cas du 
débit et de la salinité). Par contre, si la variance est faible (cas de la température, la salinité, la 
fluorescence), une période d’application du seuil qu’elle soit de 10 ou 30 ans n’a que très peu, 
voire pas du tout, d’influence. 

 
Enfin, pour tous les paramètres étudiés dans cette thèse, la variabilité temporelle du seuil 

est importante à prendre en compte dans la détection des EE. Une variabilité mensuelle du seuil 
peut être appliquée à tout type d’extrême et permettra une analyse approfondie et précise des 
EE. 
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Des méthodes innovantes ont été testées, discutées et validées au cours de la thèse: 

 
• Pour l’étude des vagues marines de chaleur et de froid, un paramètre intégrateur 

regroupant l’intensité, la durée et l’étendue spatiale (nommé activité, Simon et al., 2022) 
a été utilisé pour décrire la dynamique des EE. 

 
• Une nouvelle méthode de détection de l’initiation de la période productive du 

phytoplancton en milieu côtier a été développée à partir de données in situ haute 
fréquence pour comprendre l’impact des EE. Un modèle 1DV a été mis en place pour 
mieux comprendre les processus en jeu. 

 
• Une méthode de détection originale des forçages extrêmes des vagues et des crues a été 

élaborée à partir d’un seuil variable tout au long de l’année. Ces forçages extrêmes ont 
aussi été analysés sous forme d’évènements concomitants. 

 
Le développement de l’ensemble de ces méthodes a répondu à une nécessité d’adapter 

les approches selon les évènements analysés et les dynamiques des systèmes considérés. 

7.2 Caractériser les évènements extrêmes 

 
Les caractéristiques des évènements extrêmes 

 

Les EE peuvent être caractérisés par leur nombre, leur intensité, leur durée, leur étendue 
spatiale, leur période d’occurrence, leur succession et leur période de retour. L’ensemble de ces 
caractéristiques permet de définir chaque EE. Mes analyses montrent que la classification des 
EE est rarement prise en compte alors que c’est un outil intéressant à mettre en place surtout 
pour des évènements uniques et historiques tels que les tempêtes. 

 
J’ai ainsi pu montrer une intensification des évènements extrêmes en termes de 

fréquence et de durée. Les MHW observées en Atlantique Nord-Est sont plus fréquentes, plus 
longues et avec des étendues spatiales plus importantes et inversement pour les MCS. La 
Manche est une zone où les caractéristiques des EE de MHW et MCS évoluent encore plus 
rapidement que dans le Golfe de Gascogne. Les années 2018 dans le Golfe de Gascogne et 2022 
en Manche sont associées à des EE très importants. Les MCS de 1986 et 1987 en Manche 
présentent les valeurs d’activité les plus intenses. Les dessalures extrêmes en rade de Brest sont 
plus nombreuses et plus longues cette dernière décennie au regard de la période analysée (1982- 
2022). 

 
La succession des tempêtes reliées aux extrêmes de vagues et de crues n’a pas d’impact 

significatif sur les MES en baie de Seine. Les forçages extrêmes en baie de Seine montrent une 
réponse saisonnière des MES. Ainsi, les pics de turbidité sont observés essentiellement en hiver 
quand les forçages sont forts et les pics de turbidité sont moins intenses face aux forçages 
extrêmes du printemps, été et automne. Nous avons cependant observé des exceptions avec, par 
exemple, la crue de juillet 2016 en baie de Seine, qui est un EE très intense pour une période 
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temporelle estivale. Lors de cette crue qui a atteint les 2000 m3 s-1, le panache sédimentaire s’est 
propagé loin dans la baie jusqu’à 0.3°W alors qu’il est plutôt proche de l’embouchure lors de 
conditions calmes (vers 0°W). 

 
Une inflexion dans l’activité des EE: 2010 

 

Les évolutions des EE sont rapides, et même si les séries temporelles in situ étudiées au 
cours de cette thèse sont courtes, de nombreuses variations sont observées. Un point de bascule 
autour de 2010 ressort particulièrement des études réalisées pendant cette thèse. Les MHW 
augmentent depuis 2000 avec une accentuation en 2010 en Atlantique Nord-Est. De même, les 
MCS diminuent avec plus d’évènements après 2000. Les dessalures sont plus présentes en rade 
de Brest cette dernière décennie. Les crues de la Seine sont plus fortes cette dernière décennie, 
mais l’évolution des EE en hydrodynamique sédimentaire et des vagues n’est pas détectable. 
L’initiation de la période productive du phytoplancton a été de plus en plus précoce entre 2000 
et 2010 en rade de Brest, puis de plus en plus tardive entre 2010 et 2020 en rade de Brest et en 
baie de Vilaine. Cette inflexion observée en 2010 n’a pas pu être expliquée par des évolutions 
des conditions atmosphériques et reste à documenter. 

7.3 Comprendre les évènements extrêmes 

 
Une réponse régionale en lien avec l’hydrodynamique 

 

Les MHW, MCS et les dessalures dans l’océan côtier sont des EE qui présentent des 
signaux comparables à ceux de l’océan ouvert. Les MHW et MCS comme les dessalures sont 
contrôlées par les variations atmosphériques de grandes échelles cycloniques et 
anticycloniques. Les MHW se développent plus favorablement lors de la phase positive de 
l'oscillation Nord-Atlantique dans l'Atlantique Nord-Est, tandis que les conditions de basse 
pression dominantes sur l'Europe du Nord et un anticyclone au large de la péninsule ibérique 
en hiver favorisent la présence de MCS. Les dessalures sont contrôlées par la phase positive de 
l'oscillation Nord-Atlantique et les périodes de faible occurrence du régime météorologique de 
la dorsale Atlantique. 

 
Ces variations grandes échelles engendrent des modifications extrêmes au niveau local 
concernant les crues des rivières, les précipitations, le vent et l’ensoleillement qui vont agir sur 
la température et la salinité dans l’océan côtier et provoquer ces extrêmes environnementaux. 
Toutefois, des processus locaux agissent sur les vagues marines de froid et de chaleur comme 
sur les dessalures qui vont être favorisées ou défavorisées selon le type d’environnement côtier 
étudié tel que les baies, estuaires, lagunes, étangs. J’ai exposé le fait qu’une baie semi-fermée 
comme la rade de Brest, desservie par trois rivières, présente une réponse importante aux 
précipitations générant des dessalures. 



142  

Une réponse saisonnière pour la dynamique sédimentaire 

 

Les panaches turbides contrôlés par le débit des rivières et les vagues en zone côtière 
présentent une forte saisonnalité. L’étude de ces forçages extrêmes révèle une faible réponse de 
l’hydrodynamique sédimentaire face à ces EE. L’hydrodynamique sédimentaire est contrôlée 
avant tout par un seuil de remise en suspension du sédiment correspondant à une certaine 
tension sur le fond liée au débit et aux vagues. La réponse des matières en suspensions aux 
forçages extrêmes se traduit dans l’intensité et la durée des EE. L’intensité des MES est 
proportionnelle à l’intensité des vagues. La durée des MES est proportionnelle à la durée des 
crues. Les MES varient en fonction des forçages extrêmes mais aussi par rapport aux variations 
saisonnières, aux marées, à l’intensité du vent, des vagues et du débit du fleuve. L’étude de la 
variabilité interannuelle des forçages extrêmes de vagues et de crues sur plusieurs années a 
révélé une légère augmentation cette dernière décennie (2010-2020) en lien avec leurs 
augmentations moyennes. 

 
Une réponse locale du compartiment biologique 

 

La variabilité interannuelle du début de la période de croissance du phytoplancton 
(IPGP) sur les deux dernières décennies montre des évolutions fortes avec des dates d’IPGP qui 
varient jusqu’à 30 jours entre deux décennies consécutives. Ces évolutions d’IPGP précoces ou 
tardives au printemps sont liées à de multiples paramètres locaux, principalement la température 
et la turbidité. L’IPGP a lieu lorsque la SST atteint une température minimale de 10°C et une 
turbidité maximale de 7 NTU. Les phénomènes extrêmes comme les crues et les MCS retardent 
l’IPGP alors que les coups de vent n’ont pas d’impact. L’étude menée à l’échelle interannuelle 
montre que, pour chaque année analysée, la nature des EE est différente. L’IPGP peut aussi être 
influencée par un seul EE comme, par exemple, une MCS d’au moins 15 jours en fin d’hiver. 

 
7.4 Les évènements extrêmes, un enjeu scientifique en pleine évolution 

 
L’identification des EE reste sensible aux approches considérées. Selon la méthode 

utilisée, j’ai pu constater que les résultats diffèrent en termes de nombre, d’intensité voir de 
durée de l’EE. La méthode de détection des EE est souvent dépendante de l’EE étudié. Certaines 
méthodes de détection d’EE, comme celles des MHW ou les hypoxies ont abouti à un consensus 
scientifique mais elles nécessitent une révision en raison de l’évolution des effets du 
changement climatique. Le changement global évoluant rapidement, les études portant sur 
l’ensemble de l’année sont à favoriser par rapport à celles menées sur une saison de l’année. 
Les vagues marines de chaleur et de froid pourraient être explorées avec un seuil de détection 
variant aux alentours de leur saison favorable d’apparition (mai à septembre) au lieu d’un seuil 
fixe de juin à août. L'étendue spatiale de l’ensemble des EE évolue et leur dynamique nécessite 
une étude sur tous les écosystèmes. 

 
Les extrêmes environnementaux (MHW, MCS, dessalures) et les forçages extrêmes 

(précipitations, vagues, crues, vent) présentent une augmentation en termes d’activité ces deux 
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dernières décennies avec une accentuation cette dernière décennie. J’ai montré l’intensification 
de ces EE dans le milieu côtier et mis en évidence un point d’inflexion en 2010. 

 
Enfin, la compréhension des EE reste complexe du fait des cascades d’impacts qui en 

découlent. J’ai observé que les EE sont multiples et dépendent des forçages locaux comme 
globaux. Les impacts des EE englobent tous les compartiments de l’océan côtier, c'est-à-dire 
l’hydrodynamique, la dynamique sédimentaire, la biologie et la biogéochimie. La crue extrême 
détectée en baie de Seine en juillet 2016 est un exemple type de potentiel début de cascade dans 
l’environnement par un EE car elle a provoqué de façon inhabituelle une forte réponse en 
intensité et en durée des MES pendant l’été. 
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Chapitre 8 Perspectives 

Suite à ces travaux de thèse, certaines interrogations sont posées et de nouvelles pistes 
de recherche sont établies. Des perspectives sur l’analyse des différents EE étudiés dans la thèse 
(MHW, les MCS, les dessalures extrêmes, la réponse de la turbidité face aux tempêtes et 
l’impact des extrêmes sur l’IPGP) sont présentées ainsi qu’une analyse préliminaire de 
phénomènes d’hypoxie en baie de Vilaine. 

8.1 Vers des indicateurs d’évènements extrêmes en milieu côtier 

 
Extrêmes de température dans la colonne d’eau 

 

J’ai montré que la dynamique des extrêmes de température de la mer tend vers une 
augmentation des épisodes de MHW et une diminution des épisodes de MCS dans l’océan côtier 
comme dans l’océan ouvert. Cependant, mon étude est limitée par le fait que seules des données 
de surface ont été utilisées alors que l’ensemble de la colonne d’eau doit être prise en compte 
pour connaître l’impact des MHW sur les échelons trophiques. Il convient donc d’étendre les 
analyses afin de quantifier la propagation des vagues de températures extrêmes dans la colonne 
d’eau et de se préparer à leurs impacts (Smith et al., 2023). Cette pénétration de chaleur dans la 
colonne d’eau peut être quantifiée au travers de différents bilans et études de flux. Par exemple, 
les données de stratification de la colonne d’eau sont intéressantes à prendre en compte pour 
évaluer l’extension en profondeur des MHW et MCS. D’une part, certains produits in situ 

permettraient une première exploration comme les campagnes océanographiques côtières, les 
mesures d’opportunités (telles que celles issues des Fishery Observing Systems) ainsi que les 
profils établis par les réseaux de mesure basse fréquence comme SOMLIT et REPHY à la côte. 
Plus largement, des simulations existent dans la colonne d’eau (marc.ifremer.fr - data.shom.fr 
- les simulations issues du service marin de Copernicus - CMEMS) mais leurs couvertures 
temporelles (plusieurs décennies consécutives) et les résolutions spatiales (quelques dizaines 
de m) doivent être étendues afin de mieux étudier la dynamique des EE et leur évolution dans 
le temps. 

 
Enfin, pour mieux prédire l’occurrence des MHW et MCS dans l’océan côtier, il 

convient de mettre en place des suivis de mesures et/ou des modèles numériques pouvant 
permettre d’évaluer plus précisément le temps de réponse entre les vagues de chaleur et de froid 
atmosphériques et celles de l’océan. A cela devrait être ajouté un calcul de coefficient de 
mélange des masses d'eau, à partir d’observations, qui peut empêcher la propagation de ces 
extrêmes dans la colonne d’eau. Ce coefficient de mélange devra prendre en compte les courants 
produits par le vent, les vagues, la marée et le débit des fleuves côtiers. A partir d’une meilleure 
compréhension des processus, il peut être envisagé de déterminer un facteur d’impact des MHW 
sous forme d’indicateur. Ce facteur d’impact pourrait combiner l’intensité des MHW et les 
conditions de mélange de la zone océanique étudiée pendant une période précise afin de mieux 
estimer l’impact et la probable étendue des MHW. 
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Dessalures extrêmes sous influence des fleuves 

 

Les régimes de temps Nord-Atlantique régissent les précipitations extrêmes sur les 
bassins versants qui en remplissant le lit des rivières se déversent dans l’océan côtier et sont à 
l’origine de dessalures extrêmes, comme par exemple en rade de Brest. Dans ma thèse, l’étude 
a été réalisée uniquement lors de la période hivernale ce qui ne permet pas d’évaluer son impact 
sur la biologie lors de la période productive au printemps et en été. Pour pallier ces limitations 
et pour comprendre au mieux ces dessalures extrêmes, il faut s’interroger sur deux points 
cruciaux : 

 
• Quel est l’impact des dessalures extrêmes dans l’environnement côtier ? Les dessalures 

extrêmes jouent un rôle important sur la stratification des eaux côtières en déversant un 
panache d’eau douce important et de façon soudaine dans le milieu côtier marin. Il est 
donc nécessaire d’effectuer cette étude tout au long de l’année pour voir l’impact de ces 
dessalures extrêmes sur le compartiment biologique lors de la période productive. Cette 
stratification, lorsqu’elle intervient après une importante efflorescence algale, peut 
entraîner des phénomènes d’hypoxie, voire d’anoxie, comme cela est évoqué en 
perspective de cette thèse (cf. section 8.2). Les dessalures extrêmes peuvent engendrer 
à elles seules des effets néfastes pour l’environnement comme la mortalité soudaine 
d’huîtres (La Peyre et al., 2013). Ces études doivent donc être étendues à d'autres 
milieux côtiers sous influence de fleuves. 

 

 
• Quel est l’indicateur clé à prendre en compte pour la détection de dessalures extrêmes ? 

Les précipitations extrêmes contrôlent les dessalures extrêmes dans le cas de bassins 
versants aux sols imperméables ou saturés en eau. Pour une meilleure prédiction, la 
planification des tempêtes pluvieuses enregistrées par Météo-France via des calculs de 
période de retour basés sur des jeux de données historiques pourrait être un excellent 
indicateur. Le fait d’avoir un indicateur météorologique, plutôt qu’océanique, est un 
avantage car il permet une prédiction anticipée et plus précise. Enfin, le développement 
de modèles numériques, qui intègrent le continuum terre-mer pour calculer de manière 
fiable l’écoulement d’une particule d’eau depuis sa chute dans le bassin versant jusqu’à 
son arrivée dans l’océan côtier, est primordial. Pour suivre le devenir des précipitations 
extrêmes dans l’océan côtier, il faudrait coupler des modèles de cycle de l’eau au niveau 
atmosphérique, au niveau de chaque bassin versant et au niveau océanique. Ce couplage 
devra prendre en compte la morphologie du bassin versant et la nature des sols. 

 
Réponse de la turbidité face aux extrêmes dans d’autres environnements côtiers 

 

Les forçages extrêmes détectés en baie de Seine sont représentatifs des tempêtes qui 
s’abattent dans la Manche. D’autres sites très turbides de la Manche sont soumis à ces forçages 
extrêmes. Les réponses obtenues en baie de Seine pourraient être comparées à celles observées 
sur les côtes belges au niveau de la rencontre entre la Manche et la mer du Nord (Fettweis et 
al., 2010). L’intérêt serait d’analyser la réponse en MES lors d’une tempête et de comparer 
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plusieurs sites d’étude placés sur sa trajectoire. Est-ce que les MES évoluent selon leurs 
emplacements vis-à-vis du forçage sur la côte en prenant en compte la géographie de la zone ? 

 
Le lien entre crue extrême et variabilité moyenne du débit doit encore être exploré sur 

les trois façades maritimes françaises car des différences significatives pourraient être trouvées 
régionalement (Madsen et al., 2014 ; Jalon-Rojas et Castelle, 2021). Est-ce que les vagues 
extrêmes liées aux tempêtes présentent une augmentation selon les façades maritimes avec au 
nord, plus de tempêtes dans la Manche et au sud, moins de tempêtes dans le Golfe de Gascogne 
et la Méditerranée (Feser et al., 2015) ? Les outils de modélisation actuels permettent-ils de 
prévoir les forçages extrêmes ? 

 
Evolution des écosystèmes côtiers: initiation de la période productive 

phytoplanctonique 

 

La limite majeure de cette étude réside dans l’utilisation d’un modèle à une dimension 
verticale qui ne prend pas en compte l’hydrodynamique des zones d’études. Des simulations en 
trois dimensions doivent être exécutées sur ces zones côtières pour simuler l’importance de 
l’arrivée des flux de rivière, de la marée sur la circulation de la zone étudiée. L’IPGP requiert 
un faible mélange des masses d’eau pour pouvoir débuter. Différents modèles (MARS3D, 
CROCO) existent et permettraient de réaliser cette analyse. 

8.2 Phénomènes d’hypoxie en baie de Vilaine 

 
J’ai étudié les EE dans le milieu côtier en partant du compartiment physique avec les 

MHW, MCS et les dessalures extrêmes. Puis je me suis intéressée à la dynamique sédimentaire 
et sa réponse aux tempêtes pour finir avec le compartiment biologique et la modification de la 
période de l’IPGP lors d’EE. Pour faire suite à cette logique, après avoir analysé le 
phytoplancton en terme de biomasse dans le milieu côtier, la dynamique de l’oxygène dissous 
est étudiée à travers l’observation des phénomènes d’hypoxie et d’anoxie. 

 
L’océan global présente une baisse de la teneur en oxygène et cette diminution est 

encore plus marquée dans l’océan côtier (Breitburg et al., 2018). Ces phénomènes de 
désoxygénation ont des conséquences dramatiques sur l’environnement comme des mortalités 
de masse de mollusques et de poissons (Andersen et Hepner-Medina, 2020) qui engendrent des 
impacts économiques dans l’aquaculture et la pêche, ou encore des modifications de taille et de 
reproduction de certaines espèces benthiques et pélagiques. 

 
En suivant la démarche mise en place pendant la thèse (Chapitre 2), les phénomènes de 

désoxygénation sont évalués à partir de la bouée MOLIT du réseau COAST-HF qui mesure la 
concentration en oxygène dissous en surface et au fond (Figure 8-1). La baie de Vilaine 
(Chapitre 6) est connue pour l’apparition fréquente d’hypoxies, voire d’anoxies, qui ont conduit 
à des mortalités de masses de poissons et d’huîtres (Rossignol-Strick, 1985; Chapelle et al., 
1994). 
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Des systèmes de mesure de fond MASTODON Oxygène, dont le système de largage a 
été décrit par Lazure et al. (2015, 2019), ont été déployés de mai à octobre entre 2020 et 2023 
sur six sites de la baie de Vilaine (Figure 8-1) pour mesurer la concentration en oxygène dissous 
à 15 cm au-dessus du sédiment toutes les 10 minutes. Les sites ont été choisis pour décrire le 
gradient de dilution de la Vilaine et certains ont été placés stratégiquement au niveau de zones 
conchylicoles. 

Des données de salinité et de température ont été obtenues avec le modèle MARS3D 
dans sa configuration MANGA (Yelekçi et al., 2017) pour établir la densité de l’eau et calculer 
la stratification de la colonne d’eau. 

 
 

 
Figure 8-1 Carte de présentation de la baie de Vilaine avec la bouée MOLIT (rond violet), les 
mastodons déployés (ronds rouges) et les points de grille du modèle associés (étoiles noires) 

La variabilité interannuelle est analysée à partir d’évènements de désoxygénation par 
rapport au seuil établi par la communauté scientifique de 5 mg L-1.   

Le nombre de désoxygénations observé à MOLIT a diminué en passant de 7 à 4 de 2020 
à 2022 (Tableau 8-1). Cependant, le nombre d’évènements doit être analysé avec prudence car 
si on utilise le percentile 5, l’évolution est inverse avec 2 désoxygénations en 2020 détectées 
contre 1 en 2021 et 4 en 2022. La variabilité saisonnière est intéressante à observer avec des 
désoxygénations en 2021 et 2022 uniquement en juin et juillet alors qu’en 2020 celles-ci étaient 
présentes de mai à septembre. En revanche, l’évolution vers des désoxygénations plus longues 
dans le temps n'apparaît pas au cours de ces trois années. 
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Année 2020 2021 2022 

Nombre de désoxygénation 7 6 4 
Mois d’occurrence Mai à Septembre Juin à Juillet Juin à Juillet 

Pic minimal (mg L-1) 2.96 2.60 2.24 
Pic médian (P10) 3.44 3.42 2.60 

Durée maximale (jours) 13 6 10 
Durée médiane (P10) 4.57 3.83 6 

 
Tableau 8-1 Caractéristiques interannuelles des désoxygénations détectées 

à la bouée Molit de 2020 à 2022 
 

(a) 

(b) 

Figure 8-2 Oxygène dissous de fond enregistré par les MASTODON (a) de 2021 à 2022 aux stations 
St Jacques, Loscolo et Normande et (b) de 2020 à 2022 aux stations Dumet, Les Mats et Kervoyal 



149  

Les signaux d’oxygène dissous mesurés au fond par les 6 MASTODON mettent en 
évidence 3 évènements particuliers (Figure 8-2 & Tableau 8-2) qui sont brièvement décrits 
pour illustrer les processus expliquant les EE observés en oxygène en Baie de Vilaine. 

 
• Le premier évènement du 27 juin 2020 est également observé à la bouée Molit 

et est en lien avec une crue de la Vilaine du 10 au 30 juin avec des valeurs de 
débit fortes pour la saison estivale (maximum à 120 m3 s-1, Annexe 2). Cet 
évènement a eu lieu en période de mortes eaux (coefficients de 63 et 66) et 
s’observe sur le gradient côte/large : quatre évènements anoxiques (0.03 mg L- 
1) sont observéss à Kervoyal, (site proche de l’embouchure de la Vilaine), trois 
évènements hypoxiques (3.84 mg L-1) à la station Les Mats puis un signal faible 
à la station Dumet ( 4.71 mg L-1). 

 
• Le deuxième évènement est observé en août 2021 et dure 6 jours. Il est lié à une 

crue de la Vilaine entre mi-juin à mi-août (max. 100 m3 s-1) et à une crue de la 
Loire (Annexe 2). Il s’est déroulé en période de mortes eaux (coefficients de 48 
à 72). 

 
• Le troisième évènement s’est déroulé le 28 juillet 2022. Cet évènement n’est lié 

à aucune crue de la Vilaine ou de la Loire (Annexe 2) mais il se déroule de 
nouveau en période de mortes eaux (coefficients de 67 et 69). 

 

 
Cas n°1 : 27/06/2020 Durée (h) Minimum (mg L-1) Nombre d’évènement 

Dumet 1.45 4.71 1 
Les Mâts 0.40 3.84 3 
Kervoyal 4.40 0.03 4 

 
Cas n°2 : 08/2021 Durée (h) Minimum (mg L-1) Nombre d’évènements 

St Jacques 24 4.74 1 
Dumet 96 3.2 1 

Les Mâts 144 0.4 1 
Kervoyal 288 0 1 
Loscolo x x x 

Normande 144 0 1 
 

Cas n°3 : 28/07/2022 Durée (h) Minimum (mg L-1) Nombre d’évènements 

St Jacques X X X 
Dumet 7 2.65 1 

Les Mâts 12 2.18 1 
Kervoyal X X X 
Loscolo 14 0.84 1 

Normande 1.40 4.8 1 
Tableau 8-2 Caractéristiques des trois événements de désoxygénation enregistrés par les 

MASTODON en baie de Vilaine. Si la désoxygénation n’a pas été enregistrée par le mastodon 
par 
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(arrêt du capteur) alors elle est marquée par un x par contre si la donnée d’oxygène est présente 
mais n’est pas assez importante pour être considérée comme une désoxygénation alors elle est 
marquée d’un X 

L’hypothèse que la stratification des eaux joue un rôle important sur les phénomènes de 
désoxygénation dans la baie de Vilaine est émise. On observe, par exemple, que les évènements 
de désoxygénation se produisent généralement en mortes eaux. De plus, ces évènements sont 
plus nombreux et intenses à la côte qu’au large, avec un étalement spatial lors des crues. La 
stratification des eaux est régulée par la salinité lors de crues et/ou via des changements de 
température de surface de l’eau. Les analyses sont en cours et la stratification des eaux lors des 
désoxygénations sera calculée à l’aide du modèle MARS3D. La stratification des eaux côtières 
pourrait être envisagée comme un indicateur de détection des phénomènes hypoxiques et 
anoxiques. 

8.3 Mesures des EE en milieu côtier 

 
Les EE sont des phénomènes qui restent complexes à observer car il est, par exemple, 

difficile d’anticiper leur occurrence. Mes travaux de thèse, basés sur la compréhension des 
processus et les études saisonnières des EE, permettent de mieux les comprendre et d’identifier 
des stratégies de mesure pour les observer. Un des aspects réside dans l’adaptation de 
l’échantillonnage des mesures aux processus observés. Il est, par exemple, envisageable 
d’explorer l’adaptabilité en temps réel de l’observation à une fréquence in situ permettant 
d’observer les EE. La mesure des EE devrait être à fréquence variable et comprise entre la haute 
(10 min) et la basse fréquence (15 jours) avec des instruments tel que le COSTOF2 (Legrand et 
al., 2019) qui pourraient élever leur fréquence d’échantillonnage lors de l’occurrence des EE 
(approche de “smart observation” - intelligence de l’observation par connexion entre processeur 
et capteur). L'échantillonnage des mesures reste à optimiser pour les capteurs dont l’autonomie 
est limitée mais aussi dans une démarche de sobriété. Comme les EE durent en moyenne 
plusieurs jours (e.g. en moyenne 3 jours pour une dessalure en rade de Brest), un signal 
journalier régulier n’est pas suffisant. Il serait souhaitable de tendre vers un système de mesure 
horaire qui pourrait déclencher une fréquence d’acquisition plus importante (ex :10 min) 
lorsque le signal passe en dessous d’un seuil critique. 

 
Les EE sont en constante évolution et les zones spatiales ainsi que la période temporelle 

d’analyse doivent être élargies. Les EE sont désormais présents dans des zones dans lesquelles 
ils étaient faibles en intensité, peu nombreux, voire pas observés du tout. La récente MHW de 
juin 2023 dans la Manche a mis en évidence le manque d’études au niveau des côtes irlandaises. 
Une étude sur ce sujet a été initiée et est en cours (i.e. collaboration avec Maynooth University 
- Irlande et Instituto Dom Luiz - Portugal). 

Il faut désormais analyser le EE en dehors de leurs périodes de prédilection, ainsi des 
dessalures se produisent en rade de Brest en automne et non pas exclusivement en hiver. Les 
études des EE sur l’année entière, ou du moins sur les mois autour des saisons de prédilections 
des EE, devront être privilégiées. 

Enfin, les méthodes développées lors de ma thèse pour détecter les EE devront être 
automatisées et étendues aux échelles nationale (réseau COAST-HF) et européenne 
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(infrastructure de recherche – Jerico-RI) voir internationales (programme CoastPredict) afin 
que des études comparatives sur le long terme soient réalisables. 

 

8.4 Evolution des EE côtiers et points d’inflexion 

Les tendances des évolutions des EE côtiers sont difficiles à établir car les séries 
temporelles d’observations sont courtes et potentiellement incomplètes. Cependant, certains EE 
présentent toutefois des évolutions claires ces dernières décennies en milieu côtier. Le lien entre 
la variabilité du paramètre environnemental de l’océan côtier et la variabilité de la dynamique 
des EE (occurrence, intensité, durée) est couramment documenté. Par exemple, Oliver et al. 

(2019) et Simon et al. (2023) ont établi une relation entre l’évolution des MHW et le 
réchauffement des eaux. La question est donc de déterminer s’il est réellement possible de 
séparer les tendances globales du changement climatique des tendances liées uniquement à la 
dynamique des évènements extrêmes ? Certaines études proposent de retirer la tendance globale 
du réchauffement de l’océan via la comparaison d’un seuil de détection statique basé sur le 
cycle saisonnier climatologique contre un seuil dynamique incorporant une tendance linéaire 
au réchauffement (Oliver et al., 2021; Izquierdo et al., 2022; Amaya et al., 2023). Ces premiers 
développements ne permettent pas à ce stade de déterminer quelle approche permettra une 
meilleure identification de la dynamique des évènements extrêmes et reste sujet à discussion. 
De plus, le choix des climatologies utilisées doit être évalué selon les dynamiques et les 
paramètres analysés. 

 
Une autre évolution remarquable dans les milieux côtiers français étudiés est un point 

d’inflexion en 2010. Ce point d’inflexion impacte la dynamique des EE comme les dessalures 
en rade de Brest, et les modifications de l’IPGP en rade de Brest et en baie de Vilaine. En effet, 
plusieurs scientifiques retrouvent ce point d’inflexion au niveau de la façade maritime française 
sur des données très différentes. Une analyse multidisciplinaire visant à regarder les paramètres 
des écosystèmes côtiers français sur les dernières décennies reliant la physique (les régimes de 
temps, la température, la salinité) à la biologie (le phytoplancton, le zooplancton, les 
mollusques) est envisagée. Dans des environnements très contrastés comme la lagune de Thau, 
la baie de Veys et le secteur de Marennes-Oléron, les traits de vie des huîtres juvéniles sur la 
période 1970 à 2018 marquent un changement de trajectoire entre 2010 et 2012. Cette évolution 
est synchrone avec des variables de l’environnement comme les températures atmosphériques 
maximales et l’intensité des vents (Guesdon et al., 2023). Une efflorescence exceptionnelle en 
intensité de l’algue toxique Pseudo nitzschia en 2010 est mise en avant. Une augmentation de 
la mortalité des huîtres le long des façades maritimes Manche et Atlantique depuis 2010 est 
corrélée avec l’occurrence de la NAO en hiver (Thomas et al., 2018). Un rapport sur 30 ans de 
données basse fréquence issues du réseau de mesure REPHY souligne une augmentation de la 
température de surface de l’eau en baie d’Audierne et au Croisic (Belin et Soudant, 2018). Une 
synthèse de toutes les études montrant un point d’inflexion autour de 2010 est nécessaire tout 
en explorant leur relation avec les régimes de temps. Enfin, Il serait souhaitable que les points 
d’inflexion soient pris en compte dans les méthodes de détection des futurs EE. 
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Annexe 2 

      (a) 
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Illustrations du débit de (a) la Vilaine et (b) la Loire pour les années 2020, 2021 et 2022 avec la 
moyenne sur les trois années (trait noir plein), la moyenne de l’année considérée (trait rouge plein) 
et le percentile 10 et 90 sur les trois années (trait pointillé noir). 



218  

 
  


