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Avant-propos : 

Le SMIDDEST : 
Le Syndicat Mixte pour le Développement Durable de l’Estuaire de la Gironde (SMIDDEST) est 

un établissement public qui permet la préservation, la gestion et la coordination du territoire de 

l’Estuaire de la Gironde via l’association de plusieurs collectivités (Région, Départements, métropole 

communautés de communes). Les missions du SMIDDEST traitent de 4 domaines afin d’assurer une 

gestion de l’Estuaire en lien avec les problématiques actuelles tout en promouvant et développant le 

patrimoine culturel. Les principaux axes d’actions sont la gestion de l’eau et des milieux aquatiques, la 

promotion et le développement de l’Estuaire et la gestion du Phare de Cordouan. (SMIDDEST, 2021). 

Le SAGE : 
C’est dans ce souci de préservation de l’environnement que le Schéma d’Aménagement et de 

Gestion des Eaux (SAGE) « Estuaire de la Gironde et milieux associés »  a été mis en place. Un SAGE est 

un outil de planification qui fixe les objectifs généraux pour aboutir à la mise en valeur et la protection 

des milieux aquatiques dans un périmètre définit à l’échelle hydrographique. Il est composé d’un Plan 

d’Aménagement et de Gestion Durable (PAGD) qui définit plus précisément les objectifs du document 

ainsi qu’un règlement, document opposable à l’administration et aux tiers, qui permet la réalisation 

des objectifs exprimés dans le PAGD. Le SAGE « Estuaire de la Gironde et milieux associés» recouvre 

un espace de 3 800 km² et englobe au total 185 communes réparties sur les départements de la 

Gironde et de la Charente-Maritime (Commission Locale de l’eau, 2013). Depuis 2008, l’Estuaire de la 

Gironde est reconnu comme un site pilote pour l’étude des impacts des changements globaux. La 

Commission Locale de l’Eau (CLE), organe délibérant, qui a pour objectif le suivi de l’état d’avancement 

du SAGE a d’ailleurs exprimé sa volonté de connaitre et/ou d’évaluer l’impact du changement 

climatique sur ce territoire. Cette intention est traduite dans le SAGE comme un enjeu majeur 

(SMIDDEST, 2021).  

Le projet : 
Dans le but de visualiser le changement climatique et ses impacts sur l’estuaire de la Gironde, 

une équipe de scientifique, en collaboration avec des collectivités, a récolté et réuni des données selon 

18 indicateurs. Le SMIDDEST collecte et actualise ces données annuellement afin de visualiser leur 

évolution. Le SMIDDEST, via la Commission Locale de l’Eau, joue donc un rôle déterminant en tant que 

médiateur : il organise et anime des réunions/débats regroupant un ensemble d’acteurs (techniques, 

scientifiques, collectivités) pour mettre en oeuvre des protocoles, discuter de la fonctionnalité de 

certaines mesures et des résultats. Le suivi du changement climatique est déterminant. Les 18 

indicateurs recensés permettent l’étude de l’impact du changement climatique sur l’ensemble de la 

zone recouverte par le SAGE. Ce recensement associé à une analyse est déterminant afin de mettre en 

place une gestion engagée et ciblée pour limiter les impacts des changements globaux prédits dans les 

années à venir. 
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Introduction  

La notion de changement climatique est devenue familière pour le grand public. Nous le 

constatons chaque jour au travers des évènements climatiques de plus en plus extrêmes, comme les 

tempêtes, les inondations, les forts étiages …. Tous ces évènements affectent l’Homme mais aussi la 

faune et la flore qui se retrouvent menacés face aux modifications des écosystèmes. Dans l’objectif 

d’anticiper les évolutions du climat et leurs impacts sur la ressource en eau, de plus en plus 

d’organismes se réunissent et cherchent à développer la connaissance sur l’impact du changement 

climatique. En Adour-Garonne, les connaissances sur le changement climatique sont récentes et de 

plus en plus nombreuses. Beaucoup d’actions sont déjà engagées afin d’en limiter les effets (Agence 

de l’eau Adour-Garonne, 2018).  

L’estuaire de la Gironde, confluence de la Dordogne et la Garonne, est l’un des plus grands 

d’Europe et s’étend sur une surface de 625 km² (Sautour B., Baron J., 2020). Au-delà de sa taille, il est 

reconnu pour la diversité des habitats naturels que l’on peut retrouver (prairies, estrans, vasières, 

zones rocheuses, marais estuariens, plages et dunes). Il se distingue aussi par sa faible industrialisation 

qui lui permet aujourd’hui d’accueillir de nombreuses espèces, migratrices ou sédentaires (bécassine, 

héron cendré, lamproie, anguille…). Parmi elles, certaines sont menacées comme la Cistude d’Europe 

(L’estuaire de la Gironde, 2021). Cependant la dégradation progressive de l’estuaire depuis quelques 

années a conduit à la mise en place d’un SAGE approuvé en 2013. (Commission Locale de l’eau, 2013).  

Face à l’étendue du territoire, le grand bassin versant de l’estuaire de la gironde a été divisé 

en 22 sous bassins (Agence de l’eau Adour Garonne, 2015). Dans l’estuaire de la gironde l’eau douce 

captée sur le bassin versant se mélange avec l’eau salée apportée par la marée. Sa limite amont se 

situe là où cesse l’influence de la marée, et sa limite aval correspond à l’exutoire du fleuve.  Une gestion 

concertée par bassin versant permet la prise en compte des différents usagers et vise à ce que les 

activités environnantes ne rompent pas l’équilibre écologique. Elle permet ainsi une meilleure gestion 

du territoire dans son ensemble.  

Grâce à l’appui financier de l’Agence de l’eau Adour-Garonne, du Conseil Régional Nouvelle-

Aquitaine ainsi que des Départements de Charente-Maritime et de Gironde, le SMIDDEST a mis au 

point une base de données permettant d’étudier le changement climatique composée de 18 

indicateurs. 

L’objectif du stage consiste à réaliser une mise à jour puis une synthèse des données à partir 

de ces indicateurs. Ces données sont récoltées par un ensemble de collectivités et d’établissements 

publics (tel que météo-France, le réseau MAGEST,  …). Le but est d’étudier l’évolution, les corrélations 

et l’impact de ces indicateurs au cours du temps. L’objectif général de cette étude est l’évaluation des 

indicateurs du changement climatique et l’analyse des impacts dans le périmètre du SAGE Estuaire de 

la Gironde et milieux associés.   

Les nombreuses études déjà réalisées sur le sujet attestent des changements climatiques. 

L’augmentation de nombreux paramètre comme la température ou la diminution d’autres comme les 

débits sont bien connus. L’étude commune de ces indicateurs permet de comprendre l’impact des 

variables les unes sur les autres. On s’attend à observer différents niveau de corrélations, mais la 

pluparts des variables risquent d’être impacté par le changement climatique.   
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Etat des lieux des connaissances de l’estuaire de la gironde 
 

Présentation générale : 
L’Agence de l’eau Adour Garonne a été créée suite à la Loi sur l’eau de 1964. Cet établissement 

public a la gestion de l’eau sur la circonscription administrative du bassin Adour-Garonne. Une  

synthèse des connaissances sur l’estuaire de la Gironde est parue en 1994 avec le « Livre Blanc - 

Estuaire de la Gironde ». Les conclusions de cette synthèse montraient un « état plutôt satisfaisant » 

(Sautour B., Baron J., 2020) de l’estuaire de la Gironde.  

Depuis et puisque l’estuaire est associé à de forts enjeux économiques et sociétaux, les études 

pour améliorer la connaissance sont de plus en plus nombreuses. Cet effort de connaissance de 

l’Estuaire est également marqué par l’élaboration du SAGE. Parmi ses 9 enjeux la prise en compte du 

changement climatique est prédominante. En effet, en 2008 le Ministère de l’écologie de l’énergie 

du développement durable et de l’aménagement du territoire (MEDDAT) a reconnu l’Estuaire de la 

Gironde comme site pilote pour l’étude des impacts du changement climatique. (Commission locale 

de l’eau, 2013).  Depuis une nouvelle version du « Livre Blanc »  a été publiée en 2021, elle fait le point 

sur les nouvelles connaissances acquises. Les bilans sont majoritairement négatifs puisque « beaucoup 

des paramètres se dégradent » (Sautour B., Baron J., 2020). La difficulté de coordonner des actions sur 

un espace aussi vaste et aux enjeux parfois antagonistes, expliquent en partie cette dégradation. 

Cependant la conservation de cet écosystème est un enjeu fort, car il abrite de nombreuses espèces 

floristiques et faunistiques durant une ou plusieurs étapes de leur cycle de vie.   Actuellement, c’est le 

SMIDDEST qui  assure une concertation et un partage de connaissances de l’Estuaire de la Gironde. 

Mais d’autres structures comme Gesteau et le DRIAS qui sont  financés par l’Union européenne et 

développés avec le soutien du gouvernement participent activement au développement de la 

connaissance.  La mise u point de projets tels que  LIFE Eau & Climat développé par L’Office national 

de l’eau ou la Trajectoires d'Adaptation au Changement Climatique des Territoires (TACCT) cherche à 

anticiper le changement climatique. Ils développent, respectivement des « stratégies de gestion de 

l’eau » (GEST’EAU, 2021) et réalisent des « projections climatiques pour l’adaptation de nos sociétés » 

(DRIAS, 2021 et Territoire et climat, mobilisons nos énergies, 2020). 

 

Le changement climatique : 
Le  Changement climatique est défini comme « la variation de l’état du climat, qu’on peut 

déceler par des modifications de la moyenne et/ou de la variabilité de ses propriétés et qui persiste 

pendant une longue période, généralement pendant des décennies ou plus. Les changements 

climatiques ne sont pas uniquement dus aux processus naturels » (Glossaire, 2013).  

Les changements sont complexes à anticiper car les variables évoluent simultanément (effet de serre, 

nuages …). Dans le monde, les organismes référents sont : le programme mondial de recherche du 

climat (PMRC) et le groupe intergouvernemental des études sur le climat(GIEC). En 2000 différents 

scénarios ont été mis au point, les plus optimistes ont été écartés et les émissions actuelles sont au-

delà des plus pessimistes [scénarios d’émission des gaz à effets de serres des rapports 2001 et 2007 

du GIEC] (Le Treut H., 2013).Récemment le GIEC vient de publié son dernier rapport ou il est écrit que 

l’ensemble des régions du monde sont maintenant touchées par le changement climatique.Les impacts 

du changement climatique ne font que s’accroitre et le climat est moins résilient que prévu. (GIEC 

2021). 
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Augmentation de la température : 
 Le changement climatique est souvent associé à la modification de la température. Les 

prévisions pour 2050 ne sont pas optimistes : une augmentation de la température annuelle moyenne 

de l’air d’au moins +2°C est annoncée (Agence de l’eu Adour-Garonne 2018). De la même manière 

l’occurrence des jours caniculaires avec des températures record sont plus fréquentes alors que les 

températures des jours anormalement froids augmentent (Encyclopédie de l’environnement, 2021). 

Or la température a un impact sur de nombreuses variables, tels que le développement de la faune et 

de la flore ou encore sur l’oxygène dissous qui est essentiel pour le diagnostic de la qualité de l’eau 

mais aussi pour la survie des espèces faunistiques et floristiques aquatiques. A mesure que la 

température et la salinité de l’eau augmentent la solubilité de l’oxygène dissous diminue et donc son 

taux diminue. 

Marinisation : 
La hausse de salinité est entrainée par l'élévation du niveau de la mer (Pouvreau, 2018) Dans 

l'estuaire elle est en moyenne d’1 PSU (1 practical slinity unite = 1g de sel par 1Kg). L'élévation du 

niveau de la mer entraîne une amplification de la marée. Les variations saisonnières des conditions 

fluviales provoquent un déplacement du front de salinité qui dépasse 40 km. Il entraine avec lui le 

déplacement le long de l'estuaire du maximum de turbidité sur une même distance (Van Manen B., 

Sottolichio A., 2018). On parle de marinisation. Cette dernière est donc associée à une réduction du 

débit des rivières et du ruissellement fluvial, provenant de la Garonne et de la Dordogne. Ce 

phénomène est amplifié par la demande croissante en irrigation qui, à son tour, a conduit à un 

déplacement vers l'amont de la zone maximum de turbidité (ZMT) (Chaali A. et al., 2013).  

Bouchon vaseux : 
Le transport des sédiments se déroule lors de forts débits fluviaux, le maximum de turbidité se 

déplace alors vers l’aval. Une asymétrie des marées est à l’origine d’un dépôt plus soutenu des 

sédiments. Cette masse de sédiments est ensuite maintenue par le gradient de densité entre les 

masses d’eau douce et d’eau salée distance (Van Manen B., Sottolichio A., 2018). Ce phénomène 

appelé « bouchon vaseux » est une des spécificités de l’estuaire de la Gironde (Scientifiques de 

l’université de Bordeaux, 2016). Une diminution du nombre de crue l’hiver et une augmentation des 

périodes d’étiage l’été conduit à un  bouchon vaseux de plus en plus présent dans l’estuaire de la 

Gironde (Sautour B., Baron J., 2020). A terme cela pourrait conduire à une « hypoxie saisonnière sévère 

voire permanente dans l’estuaire» dans les prochaines décennies (Lajaunie-Salla K. et al, 2018). 

Evolution des débits : 
La baisse moyenne des débits, ces dernières années s’explique par le changement climatique 

mais aussi par les usages de l’eau dans le bassin-versant. Le débit dans l’estuaire est majoritairement 

issu de la Garonne (65%) et plus faiblement de la Dordogne (35%) (Jalón-Rojas I. et al, 2015)  

Inondations, tempêtes et précipitations : 
L’estuaire de la Gironde est soumis à différents paramètres physiques comme le vent, la 

marée, la surcote ou les débits qui contribuent lors d’évènements plus ou moins extrêmes à des 

inondations. Des modélisations ont montré que la zone inondable couvrait  « 320km², 27 000 habitants 

et 12000 habitants », sur l’ensemble de l’Estuaire de la gironde (CEREMA, 2019). On estime que la 

fréquence et l’intensité de ses évènements à tendance à augmenter mais rien n’a été démontré à 

l’heure actuelle. Les inondations sont considérées comme des phénomènes extrêmes au même titre 

que les tempêtes. Ces dernières sont étudiées depuis le années 1980 mais aucune tendance 

particulière n’a été identifiée (Météo-France, 2021). Les précipitations quant à elles sont moins 

fréquentes mais leur intensité est plus importante. L’étude du cumul annuel montre une hausse des 
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précipitations dans le nord de l’Europe mais une baisse dans le sud (CEPRI,2021) l’évolution de ce 

paramètre dans les années à venir ne semble donc pas si évident.  

Disponibilité de la ressource en eau : 
Le Syndicat mixte d’étude et de gestion de la ressource en eau du département de la Gironde 

(SMEGREG) fournit 96% de l’eau potable par les nappes d’eau profonde (éocène et crétacé) mais ces 

dernières se rechargent continuellement. A long terme, si la demande ne cesse d’augmenter, la vitesse 

de recharge des nappes pourrait tendre à diminuer. Si depuis quelques années, la consommation 

unitaire par habitant au m3 diminue, la demande générale est à l’augmentation (démographie, 

agriculture, industrie). Les nappes les plus soumises aux changements climatiques sont les nappes de 

surfaces, qui en cas de canicule peuvent se tarirent. En 2019, 50 % de masses d’eau superficielles sont 

en bon état écologique. Ce chiffre a progressé de 7 % en 6 ans, faisant d’Adour-Garonne le premier 

bassin de France Métropolitaine pour les masses d’eau en bon état (Comité de Bassin Adour-Garonne, 

2019). 

Biodiversité et fonctionnement écologique : 
La Biodiversité et le fonctionnement écologique sont aussi affectés par les changements 

globaux. La température, les précipitations, le débit, les apports de nutriments impactent l’évolution 

des végétaux et des animaux (maturation sexuelle, relations trophiques …). Globalement, on retrouve 

plusieurs espèces benthiques et notamment quelques espèces emblématiques (Esturgeon d’Europe) 

mais leur abondance est souvent faible. Les espèces allochtones, souvent invasives, ont tendance à 

déloger tous les groupes d’individus par leur prolifération rapide (Le Treut H., 2013). La majorité des 

espèces sont contractées : leur aire de répartition diminue car les gains sont inférieurs aux pertes. 

Entre 2005 et 2015, il y a eu une baisse brutale et significative du nombre d’espèces benthiques et 

pélagiques et de leur abondance. Les origines de ces modifications sont nombreuses : les 

contaminations organiques et métalliques, l’évolution de l’environnement (marinisation de l’estuaire, 

augmentation de la température de l’eau…) par des forçages anthropiques qui modulent la physico-

chimie (Chaali A. et al., 2013).  

Les pollutions : 
Les pollutions dans l’estuaire sont nombreuses. L’Estuaire de la Gironde est marqué par la 

pollution métallique, notamment le cadmium, dans les huîtres girondines ou il est présent  a de fortes 

concentrations. Cependant, en sortant de la Gironde, il sera dilué dans l’Océan ouvert à des 

concentrations océaniques normales. Les polluants atmosphériques diminuent sur les dix dernières 

années, sauf pour l’ozone et les composés organiques volatils et semi-volatils. Les émissions de gaz à 

effet de serre (en équivalent CO2 par habitant) en Nouvelle-Aquitaine sont supérieures à la moyenne 

française même si leur taux diminue depuis près de 20 ans. Enfin, Les pesticides sont présents dans 

l’air à des teneurs importantes, notamment à proximité des zones viticoles (Comité scientifique 

régional Acclimatera, Le Treut 2018).  

Les micropolluants organiques et les hydrocarbures sont massivement représentés dans 

l’estuaire de la Gironde  (stations d’épurations, les traitements agricoles pour les pesticides …). Les 

concentrations sont faibles mais les polluants sont traçables et caractérisables (exemple : le fipronil 

dépasse régulièrement le PNEC (predicted no effect concentration) dans l’Estuaire de la Gironde). Les 

« effets cocktails » ou la bioamplification depuis les maillons les plus bas du réseau trophique existent. 

C’est le cas de certains polluants organiques, notamment les PCB (Polychlorobiphényle), et métalliques 

comme l’argent qui atteignant des niveaux de concentrations préoccupants dans les poissons (alose, 

anguille…).  
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Les zones humides : 
Autour de l’estuaire de la Gironde « les zones humides rivulaires représentent une surface de 

714 km², dont 400 km2 de marais endigués. » (Sautour B., Baron J., 2020). Les zones humides sont  

modifiées par l’endiguement et le dessèchement, ce qui a causé une rupture avec l’estuaire de la 

Gironde. Leur étude dans le cadre du changement climatique est encore peu développée. 

Développement des connaissances : 
Les connaissances ne cessent de croitre par la diversité des études et l’évolution de la 

technologie comme la modélisation numérique 3D et la télédétection spatiale. De plus, l’estuaire de la 

Gironde dispose depuis 2004 d’un réseau de surveillance de mesures à haute fréquence pour le suivi 

continue de la qualité de l’eau (Schmidt S., 2021). Ainsi, même si certains paramètres sont encore peu 

étudiés (bilans sédimentaire, variations morphologiques de l’estuaire), de plus en plus de données sont 

récoltées et exploitées pour améliorer la connaissance de la dynamique hydro-sédimentaire et de la 

qualité de l’eau dans l’estuaire de la Gironde.  
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Matériels et méthodes  
 

I. Contexte 
L’estuaire de la Gironde est situé au Sud-Ouest de la France. Il fait 75 km de long et peut atteindre 

12 km de largeur. Le périmètre du SAGE Estuaire de la Gironde et milieux associés » inclut le territoire 

de l’Estuaire mais également un certain nombre de cours d’eaux affluents. Il a une superficie de  

3 800km² et comprend 185 communes réparties en Gironde (143) et en Charente-Maritime (42) 

Le SMIDDEST a mis au point, en collaboration avec le bureau d’étude « Eaucéa », 18 indicateurs. 

L’étude de ces variables en fonction du temps permet de mettre en évidence les variations du 

changement climatique. Les données sont récoltées par des instituts de recherche universitaire, 

association, des collectivités ….  Certaines données sont publiques et disponibles sur internet (débits, 

tempêtes).  Cependant, pour la majorité il faut se rapprocher directement de l’organisme producteur 

des données et du bon interlocuteur pour les récupérer (eau potable, salinité, précipitations). C’est le 

rôle du pôle eau du SMIDDEST. Ce service porte le SAGE et regroupe différents chargés de mission et 

notamment l’animateur du SAGE. Le pôle eau compile et assure le suivi régulier de ces données.  

Afin de comprendre au maximum les relations entre les variables, des communes non situées dans 

le périmètre du SAGE « Estuaire de la Gironde et milieux associés » sont sélectionnés. C’est le cas de 

la commune de Libourne, Bergerac et Tonneins (fig 1).  

 

 

Figure 1: Cartographie du périmètre et communes du SAGE "Estuaire de la Gironde et milieux associés" et des 
lieux ou les données ont été récoltées. 
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II. Mise à jour des données  

a. Indicateurs climatiques : 
Les indicateurs sont répartis dans différentes catégories, certains indicateurs sont relatifs au 

climat : Premièrement, la température atmosphérique globale à Bordeaux. Les données sont 

disponibles sur le site de Météo-France dans l’intervalle de temps 1911 à 2019. Ce sont des données 

journalières de la température atmosphérique en degrés Celsius à Bordeaux. Dans cette même 

catégorie, on retrouve la température des eaux. Cet indicateur recense les températures de la 

Dordogne et de la Garonne entre 1971 et 2020. Les données sont des moyennes annuelles fournies 

par l’Agence de l’eau Adour-Garonne en degrés Celsius. Ensuite il y a les précipitations et les tempêtes. 

Dans le cas des précipitations, le SMIDDEST possède déjà des données de 1911 à 2019 fournies par 

Météo-France. Les précipitations journalières à Bordeaux sont exprimées en mm. L’indicateur 

tempêtes représente le nombre de tempêtes par an sur le littoral aquitain entre 1899 et 2020. Les 

données sont disponibles publiquement sur le site de l’observatoire de la Côte Aquitaine.  Enfin, le 

dernier indicateur de cette catégorie est les inondations dans l’estuaire. Celles-ci sont souvent 

accompagnées d’autres phénomènes comme les ruissellements, les glissements et les chocs 

mécaniques liés à l’action des vagues. L’ensemble de ces évènements sont répertoriés sur le site 

internet Géorisque où les arrêtés CATNAT sont répertoriés entre 1980 et 2020. Dans le cadre du travail 

de stage, les inondations sont recensées dans différentes localités : un point après la confluence des 

embranchements à Libourne, un  dans chaque embranchement de l’estuaire : la Garonne à Tonneins 

et la Dordogne à Bergerac ; et un point au niveau d’un affluent de la Garonne, la Jalle de Ludon au 

Pian-Médoc (fig 1).  

b. Indicateurs du fonctionnement hydro sédimentaire et de l’impact de la qualité 

de l’eau : 
Dans une seconde catégorie on retrouve les indicateurs liés au fonctionnement hydro 

sédimentaire et à l’impact de la qualité de l’eau. Le premier indicateur est le niveau de l’océan. Dans 

le périmètre du SAGE, le port de Port-Bloc situé au Verdon-sur-Mer est le point de référence, mais les 

données récoltées sont récentes et ne fournissent pas suffisamment de valeurs pour réaliser une 

analyse. Les données du port de Brest sont plus anciennes et les variations entre Port-Bloc et Brest 

sont identiques. Brest est donc considéré comme référence dans ce rapport. Les données sont 

mesurées par le SONEL qui récupère ces données grâce au marégraphe de Brest. Elles sont ensuite 

publiées en libre accès sur leur site internet. La hauteur du niveau de l’océan est mesurée tous les jours 

est exprimée en centimètre. Les autres indicateurs sont l’hydrologie de la Garonne et de la 

Dordogne ainsi que l’hydrologie des petits cours d’eau. Les données sont directement téléchargeables 

sur la base de donnée « Banque Hydro ». Ce sont des débits journaliers exprimés en mètre par 

seconde. Les données sont récoltées au niveau de plusieurs localités : La Jalle de Ludon au Pian-Médoc, 

un affluent de la Garonne ainsi que dans chaque embranchement de l’estuaire : la Garonne à Tonneins 

et la Dordogne à Bergerac. 

Ensuite il y a les variables de la salinité et du positionnement du bouchon vaseux dans 

l’estuaire. Les indicateurs sont : la salinité de l’estuaire, la turbidité et l’oxygène dissous. Ces trois 

variables sont mesurées quotidiennement à travers 8 sites dans le périmètre du SAGE. Dans ce rapport 

les données récoltées sont la turbidité et l’oxygène dissous pour Bordeaux, Libourne et Pauillac ainsi 

que la salinité pour Pauillac et Bordeaux. Pour cela des sondes multiparamètres de type SAMBA ou 

WiMo/Wimo ++ sont utilisées. Les données sont récoltées par le réseau MAGEST ( réseau de 

surveillance de la qualité de l’eau de l’estuaire de la Gironde). Les sondes mesurent en continu et 

fournissent des données journalières. Ces données ont été récupérées auprès de Sabine SCHMIDT 
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(Directrice de Recherche CNRS à l’Université Bordeaux UMR CNRS 5805 et responsable du réseau 

MAGEST). Ce suivi étant récent, les données pour ces trois indicateurs vont de 2005 à 2020.  

c. Autres Indicateurs : 
Deux indicateurs supplémentaires sont aussi étudiés dans le contexte du changement climatique. 

Les effets sanitaires sur la population (les canicules), correspondent au nombre de jours et de nuits 

caniculaires par an entre 1911 et 2020. Ces données sont calculées par de Météo-France.  Enfin, 

l’évapotranspiration à Bordeaux, est exprimée en millimètre de hauteur d’eau entre 1970 et 2018. Cela 

correspond à la quantité d’eau transféré vers l’atmosphère par l’évaporation des sols et la 

transpiration des plantes. Ces données ont été achetées sur Météo-France.  

 

III. Indicateurs non étudiés 
Les 18 indicateurs n’ont pas été traités lors de ce stage par manque de données malgré les 

démarches entreprises pour les récupérer. Il s’agit de: l’évolution des dates de semis et de vendanges 

au court du temps, les consommations individuelles d’eau au court du temps et des données relatives 

à l’avifaune.  Enfin les données sur l’évolution des communautés de poissons est le dernier indicateur 

non étudié.  Les données concernant les captures de poissons entre 2005 et 2018, elles ont été 

obtenues tardivement auprès de Mario Lepage (Ingénieur de Recherche en Ecologie Estuarienne chez 

INRAE). Mais la mise en forme des données demande trop de temps et ne permet pas d’inclure ces 

données.  

 

IV. Analyse des données : 

a. Etude des indicateurs de référence :  
Dans ce rapport, les variables de référence sont la pluviométrie, le débit et la température 

atmosphérique. Effectivement, ces variables sont parmi les plus étudiées, et directement corrélées au 

changement climatique. Dans le cas de la température, il existe de nombreuses preuves que les 

émissions des gaz à effet de serre d’origine anthropique sont à l’origine de l’élévation rapide de la 

température moyenne. La pluviométrie est un paramètre important à étudier par ses occurrences et 

ses phénomènes de plus en plus extrêmes qui impactent directement les populations. Enfin, les débits 

ont diminué et affecte directement la question de la disponibilité de l’eau.  

Ces trois variables servent donc d’indicateurs de forçage, elles vont permettre de mettre en évidences 

les corrélations entre variable et donc d’identifier les impacts du changement climatique. Pour pouvoir 

utiliser ces variables en tant que telles il faut au préalable regarder si elles sont indépendantes. C’est-

à-dire si un évènement d’une variable n’influe pas sur la probabilité  de l’autre variable 

Deux variables  A et B sont indépendantes  

Pour cela, il faut dans un premier temps réaliser un nuage de point d’une variable en fonction de 

l’autre. Il faut ensuite regarder la répartition des points. Si le nuage de point est hétérogène alors les 

variables sont indépendantes. Sinon je complète l’analyse avec un test statistique pour connaitre le 

niveau corrélation de type « spearman » entre les deux variables. 

 

b. Analyse des tendances et des corrélations entre indicateurs : 
Pour la suite de l’analyse les valeurs sont comprises entre 1970 et 2020 

Une analyse univariée simple par indicateur permet de visualiser l’évolution d’un même 

indicateur en fonction du temps. Pour cela deux périodes de référence sont définies à partir des 
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indicateurs suivant: les précipitations à Bordeaux, le débit de la Garonne et la température 

atmosphérique. Etant donné que la majorité des données récupérées sont disponibles entre 1970 et 

2020, les périodes de référence sont définies sur cet intervalle de temps.  

Les données climatiques sont généralement comparées à une donnée de référence. Il s’agit 

d’une valeur moyenne sur un certain nombre d’années. Pour l’étude des données climatique, Météo-

France calcul « la normale » il s’agit d’une valeur moyenne sur 30 ans données. Tous les 10 ans la 

normale est de mise à jour. Pour les données relatives aux débits, la valeur moyenne est appelée le 

« module », d’après l’Office Français de la Biodiversité (OFB) 18 ans de valeurs suffisent pour obtenir 

une valeur précise (OFB, 2021).   

Ainsi entre 1970 et 2020, il y a 50 ans de données. L’évolution des indicateurs de référence en 

fonction du temps ne permet pas de mettre en évidence une année ou une période commune aux 

trois variables qui marquerait une variation. De ce fait les deux périodes de références seront de 25 

ans : 1970-1995 et 1996-2020 pour plus d’homogénéité.  Cependant certains indicateurs ne possèdent 

pas de données suffisamment anciennes pour réaliser cette analyse. C’est le cas de la turbidité, de 

l’oxygène dissous et de la salinité. Les graphiques sont réalisés sur le logiciel Rstudio. Ensuite la 

significativité des résultats est vérifié par un test statistique de comparaison de moyenne de types 

Anova. 

 

c. Etude de la corrélation 
L’analyse en composante principale (ACP) est une analyse statistique multivariée qui permet 

l’analyse d’un jeu de données comprenant des variables quantitatives. Elle montre les liaisons linéaires 

entre les variables. Elle permet d’identifier les degrés de corrélation et la variance des indicateurs les 

uns par rapport aux autres. Dans ces études, plusieurs ACP sont réalisées sur Rstudio.  

Une première ACP est réalisée avec les indicateurs relatifs au climat (température atmosphérique, 

température de l’eau, précipitations, tempêtes et inondations). Dans un second temps, l’analyse est 

effectuée avec les indicateurs du fonctionnement hydro sédimentaires et d’impact de la qualité de 

l’eau. Enfin une ACP est générée avec l’ensemble du jeu de données. 

Pour chacune des analyses deux graphiques sont générés : un premier qui est un cercle de corrélation 

et qui permet d’identifier les niveau de corrélation entre les variables. Le deuxième graphique est un 

nuage de point des individus. Ici, ce sont les années. Ce deuxième graphique permet d’identifier les 

années extrêmes et la répartition des années en fonction de l’évolution des paramètres.  
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d. Schéma récapitulatif du matériels et méthodes 
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Température 

atmosphérique 

t°C 

Température de l’eau 
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mm 
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Bordeaux 
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Libourne - St laurent 
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Côte Aquitaine 
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Bordeaux - Pauillac - 

Libourne - Pian médoc 

Bordeaux - Pauillac 

Bordeaux - Pauillac - 

Libourne 

Météo-France 

Agence de l’eau Adour-

Garonne 

Météo-France 

Géorisque (arrêtés 

CATNAT) 

Observatoire côte 

Aquitaine 

SONEL 

Réseau MAGEST 

LOCALITES Origine des données Traitement des 

données 

Indépendance des 

variables de 

référence : 

Nuage de point 

d’une variable en 

fonction de l’autre 

Test de Spearman 

Analyse univariée 

des indicateurs selon 

2 périodes de 

référence afin de 

connaître leur 

évolution : boxplot 

(Rstudio) 

Test de comparaison 

de moyenne :anova 

Analyse des 

composantes 

principale des 

indicateurs pour 

étudier les 

corrélations linéaires 

entre indicateurs 

Cercle de corrélation 

et nuage de points 

des individus.  

Nombre de nuits 

caniculaires 

Nombre de jours 

caniculaires Bordeaux Météo-France 

Turbidité 

NTU historiques 

Banque hydro- France 

INDICATEURS CLIMATIQUE 

INDICATEURS DU FONCTIONNEMENT HYDRO SEDIMENTAIRE ET 

DE L’IMPACT DE LA QUALITE DE L’AEU 
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Résultats et discussion : 
 

I. Etude des indicateurs de référence 
 

 

 

 

  

Figure 4 Nuage de point du débit 
de la Garonne en fonction de la 
température atmosphérique à 
Bordeaux entre 1970 et 2020 

Figure 2Nuage de point de la 
température atmosphérique à 
Bordeaux en fonction des 
précipitations entre 1970 et 2020 

Figure 3 : Nuage de points du débit 
de la Garonne en fonction des 
précipitations entre 1970 et 2020 
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Les figures 2,3 et 4 illustrent l’évolution du débit, des précipitations et de la température, l’un 

en fonction de l’autre. Les variables sont des moyennes annuelles exprimées respectivement en ms-1, 

mm et T°C. Dans la Figure1, les points sont répartis de manière hétérogène, il n’y a pas de tendance 

particulière donc la température et les précipitations sont indépendantes. Dans les Figures 3 et 4 

même si la répartition des points sur le graphique est assez hétérogène il semble y avoir une tendance 

à l’augmentation pour la figure 3 et à la diminution pour la figure 4.  

 

 

 

 

 

Le tableau 2 permet de confirmer ou de réfuter ces observations. Dans le cas où le niveau alpha 

est fixé à 0.05%, la température possède une p-value bien supérieur à 0.05, donc ces deux variables 

ne sont pas corrélées. Pour la relation entre les débits et les précipitations, tout comme pour la 

température et les débits ; la p-value est inférieur à 0.05. Les variables sont corrélées entre elles. La 

valeur du rho permet d’affirmer que les débits et les précipitations sont significativement corrélés 

positivement tandis que la température et le débit le sont négativement. Lorsque les précipitations 

augmentent le débit va augmenter. Et quand la température augmente, les débits diminuent. 

 

  

  

 Variables p-value rho 

température$precipitations 0.5068 -0,09608643 

débits$précipitations 0.002267 0.4220408  

température$débits 0.001487 -0,437503 

Tableau 1: tableau récapitulatif des tests de corrélation de Spearman 
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II. Analyse de la tendance et de la corrélation des indicateurs 

a. Etude de la tendance générale:  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau 2:Tableau de comparaison de moyenne et d'écarts-types selon les périodes de référence. Et p-valeur obtenue grâce 
au test de comparaison de moyenne (nova). Signification des codes de la p-valeur : *** = 0<P<0.001 (très significtif), ** = 
0.001<p<0 

 Période 1  Période 2  p_value 

Variable moyenne écart-type moyenne écart-type  

precipitations 79.46442 12.47727 72.66076 15.03657 *** 

temp_atm_bdx 
13.08967 

0.7572426 
14.31088 

0.5968279 *** 

temp_garonne 13.92377 0.6798437 15.52253 0.8289588 *** 

temp_dordogne 14.45726 0.8967939 14.66126 0.6845186  

tempetes 0.5384615 0.7060181 1.3600000 1.1860298 ** 

innondations_bordeaux 0.9375 1.652019 1.1600 1.280625  

innondations_pauillac 0.25 0.4472136 0.16 0.4725816  

innondations_st_laurent_medoc 0.125 0.3415650 0.120 0.3316625  

innondations_libourne 0.4375 0.6291529 0.2400 0.4358899  

a 

c 

e 

b 

c

 

 

Figure 5: Boîte à moustache de 
l'évolution de la température 
atmosphérique à Bordeaux (A), 
de la température de la 
Garonne (B), de la Dordogne 
(C), mais aussi des 
précipitations (D) et des 
tempêtes (E)  selon les périodes 
de références  (1970-1995) et 2 
(1996-2020) 

a 

Figure 6:Boîtes à moustaches 
des inondations à Bordeaux(a), 
Pauillac(b), Libourne(c) et 
Saint-Laurent-Médoc selon les 
périodes de références  (1970-
1995) et 2 (1996-2020) 

b 

b 

c d 

a 

e 

c d 
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Les graphiques précédents sont des boîtes à moustaches, elles représentent l’évolution des 

variables (en ordonnées) en fonction des périodes de références 1 (1970-1995) et 2 (1996-2020). Aux 

extrémités de la boite à moustache on retrouve les valeurs maximum et minimum. La ligne noire 

représente la médiane et de part et d’autre on trouve le 1er et le 3ème quartile. 

Plusieurs tendances apparaissent : les indicateurs de température atmosphérique (Fig 5.a) et 

de l’eau Fig 5.b et c) sont en augmentation dans la deuxième période de référence. Cela est cohérent 

avec les connaissances actuelles où l’augmentation de la température est considérée comme l’un des 

premiers reflets des changements climatiques. D’après le tableau 1, ces résultats sont très 

significativement différents entre les deux périodes de références pour la température 

atmosphérique, et pour la température de la Garonne. Alors que pour la température de la Dordogne 

il y a effectivement une différence mais qui n’est pas significative.  Le nombre de tempêtes (Fig 5.e) 

est plus important entre 1996 et 2020, cependant l’augmentation est faible. La moyenne entre les 

deux périodes de référence n’augmente que d’une seule tempête par an environ. Ce résultat ne 

permet pas d’affirmer que le nombre de tempêtes augmentent avec le changement climatique. 

Aucune tendance n’a pu être établie avec certitude cependant cette différence est significative (tab 1) 

Ensuite, les précipitations (Fig 5.d) sont en diminution avec une baisse moyenne de 10mm par 

an. L’étude des précipitations prévoit une baisse brutale des précipitations. Ce graphique ne prend en 

compte que les moyennes des précipitations annuelles et non l’intensité et la fréquence des 

phénomènes. Mais ce résultat très significatif confirme cette tendance à la diminution. Enfin pour les 

inondations (Fig 6), il ne semble pas y avoir de tendance  particulière. Hormis pour Bordeaux où elles 

sont très légèrement plus élevées (en moyenne 1 de plus  par an). Il s’agit d’ailleurs du seul site ou il y 

a une différence significative entre les deux périodes de références .Des valeurs extrêmes écrasent les 

graphiques b, c et d de la figure 5. La plupart de ces valeurs sont dans la deuxième période de référence, 

c’est-à-dire qu’il y  eu des années extrêmes avec un plus grand nombre d’inondations entre 1995 et 

2020. De la même manière que pour les précipitations, ces graphiques illustrent uniquement la 

fréquence des évènements. De plus, les origines des inondations dans les sites sont variables puisque 

Pauillac, Bordeaux et Libourne peuvent être soumis aux précipitations et à la submersion marine (à 

des intensités différentes) alors que Saint-Laurent-Médoc n’est inondé qu’en cas de fortes 

précipitations ou de débordements de cours d’eau.  
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Figure 7: Boîte à moustache de l'évolution de l'évapotranspiration (a), du nombre de jours caniculaires (b) et de nuits 
caniculaires (c) selon les périodes de références  (1970-1995) et 2 (1996-2020) 

 

Figure 8:Boîte à moustache de l'évolution des débits de la Dordogne (a), de la Garonne (b), de la Jalle-de-Ludon (c) et du 
niveau de la océan (d)   selon les périodes de références  (1970-1995) et 2 (1996-2020) 

Tableau 3:Tableau de comparaison de moyenne et d'écarts-types selon les périodes de référence. Et p-valeur obtenue grâce 
au test de comparaison de moyenne (nova). Signification des codes de la p-valeur : *** = 0<P<0.001 (très significtif), ** = 
0.001<p<0.01 (significatif), *=0.01<p<0.05 (peu significatif), .= 0.05<p<0.1xxxx et rien c’est proche de 1 donc pas significatif.  

  Période 1   Périoe 2   p_value 

niveau_océan 216.1600 31.12164 281.5652 26.27620  *** 

debits_garonne 629.7401 150.7760 507.5939 134.4309 ** 

debits_dordogne 279.6457 68.86536 246.4224 57.15922 . 

debits_la_jalle_de_ludon 0.1921846 0.07137459 0.1362411 0.08530150 * 

canicule_nuit 0.8461538 1.317340 2.5200000 3.110734 * 

canicule_jour 1.653846 2.189837 3.800000 3.570714 * 

EPT 524.2692 38.56294 600.7458 35.34507 *** 

a b c 

a b 

c d 
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Les graphiques précédents sont des boîtes à moustaches, elles représentent l’évolution des 

variables (en ordonnées) en fonction des périodes de références 1 (1970-1995) et 2 (1996-2020). Pour 

beaucoup de variables, la tendance est à l’augmentation entre 1996 et 2020. C’est le cas du niveau de 

l’océan (Fig 8.d), cette augmentation linéaire est bien référencée grâce aux marégraphes. La moyenne 

de jour (Fig 7.b) et de nuit (Fig 7.c) était proche de zéro entre 1970 et 1995. Entre 1996 et 2020 la 

moyenne se situe autour de 2. Le changement climatique favorise les phénomènes extrêmes et les 

températures extrêmes visent à être plus nombreuses et plus fréquentes. Ces évènements favorisent 

l’évapotranspiration qui est également en augmentation, passant en moyenne de 515mm à 600mm. 

Ces résultats sont cohérents avec les graphiques précédents (Fig 5 et 6).  

Les débits de la Dordogne (Fig 8.a), de la Garonne (Fig 8.b) et de la Jalle de Ludon (Fig 8.c) 

diminuent entre 1996 et 2020 par rapport à 1970-1995.  Les débits et les écarts de débits sont très 

différents pour chaque localité entre les deux périodes de référence. Le débit de la Dordogne est passé 

en moyenne de 280 m.s-1 à 250 m.s-1 et celui de la Garonne de 605 m.s-1 à 480 m.s-1. Enfin celui de la 

Jalle de Ludon est beaucoup plus réduit : alors qu’il était de 0.20 m.s-1 entre 1970 et 1995, il a diminué 

de moitié entre 1996 et 2020. Les trois cours d’eau sont affectés différemment par les conditions 

climatiques, la Jalle de Ludon qui est un affluent va être plus rapidement asséché par la température 

que la Garonne ou la Dordogne.  

Hormis pour les débits de la Dordogne, tous ces résultat sont significativement différents entre la 

1ère  et la 2ème période de référence (tab2), ce qui confirme les résultats obtenus graphiquement.  

  



  

- 24 - 
 

 

a. Etude de la corrélation entre les indicateurs : 

 

Figure 9: Cercle de corrélation des variables climatiques entre 1970 et 2020 

 

Figure 10: Nuage de point des individus entre 1970 et 2020 
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Indicateurs climatiques :  

La figure 9 est un cercle de corrélation avec les variables relatives au climat. Chaque dimension 

(axe) est définit par la contribution des variables qui les composes. Dans ce cas, la dimension 1 est 

largement expliquée par la variable de la température atmosphérique à Bordeaux. La seconde 

dimension (axe 2) est définit par les inondations à Pauillac et à Saint-Laurent-Médoc (Annexe 3).  

 La température atmosphérique (variable de forçage), la température de l’eau et les tempêtes 

sont très corrélées entre elles car elles sont quasiment superposées dans le graphique (Fig 9). Ces 

variables sont également très corrélées à la variable « année », c’est-à-dire qu’elles augmentent 

linéairement par rapport au temps (années). Autrement dit, les températures sont plus chaudes et les 

tempêtes plus nombreuses.  

De plus, les inondations dans l’estuaire sont très corrélées aux précipitations. Les inondations 

à Saint-Laurent-Médoc sont plus faiblement corrélées. L’ensemble de ces variables ne sont pas 

corrélées aux températures et aux tempêtes. Ces résultats confirment les premières observations : les 

inondations ne semblent pas suivre de tendance particulière au cours du temps. Les précipitations ne 

semblent pas non plus être corrélées aux températures et au temps. Ce qui confirme les résultats 

obtenues au début du rapport. Cette observation est peut-être dû au fait que les précipitions soient 

exprimées en moyenne annuelle : les variations de précipitations dues à la température sont 

observable à une échelle de temps mensuelle. Globalement la variable de forçage  « précipitations » 

semble voir un impact sur les inondations. 

Sur la figure 10 les années sont, dans l’ensemble, réparties chronologiquement de la droite 

vers la gauche. La dimension 1 (horizontale) est principalement représentée par la température, on 

peut donc identifier les années les plus chaudes. Ce sont globalement les années plus récentes. La 

dimension 2 (verticale), est représentée par inondations. Les années situées vers le haut de l’axe sont 

celles où il y a eu des inondations : c’est le cas en 1999. Au centre du graphique, les années 2000 sont 

des années représentatives de la période 1970-2020.  
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Figure 11: Cercle de corrélation des variables relatives au bouchon vaseux et au niveau de l'océan 
entre 2005 et 2020. 

Figure 12: Nuage des individus entre 2005 et 2020 

Figure 11 : Cercle de corrélation des variables relatives au fonctionnement hydro sédimentaire et à 
l’impact de la qualité de l’eau entre 2005 et 2020. 

Figure 12: Nuage de point des individus 
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Indicateurs du fonctionnement hydro sédimentaire et de l’impact sur la qualité de l’eau : 

 

La figure 11 est un cercle de corrélation, elle regroupe les variables expliquant le 

fonctionnement hydro sédimentaire et les impacts de la qualité de l’eau. Les variables fortement 

corrélées à la dimension 1 (axe horizontale) sont la salinité à Pauillac et à Bordeaux. Oxygène dissous 

à Pauillac très anticorrélé à la dimension 2 (axe vertical)(Annexe 4). On peut donc interpréter les 

dimensions 1 et 2 respectivement comme le taux de salinité et d’oxygène dissous. 

 

Pour l’étude des variables, différents sites sont représentés quand les données sont disponibles. 

Ainsi on retrouve des données à : 

- Bordeaux, le débit et l’oxygène dissous sont très corrélés. La salinité est très anti-corrélée à 

ces derniers. La salinité est faiblement corrélée à la salinité.  

- Pauillac, la turbidité et la salinité sont très corrélés. Ceux-ci sont  anti-corrélés à l’oxygène 

dissous. 

- Libourne : le débit est très anti-corrélé à la turbidité. Ces derniers sont non corrélés à l’oxygène 

dissous.   

Les corrélations entre les variables ne sont pas identiques suivant les sites. Cela s’explique par la 

position des sites dans l’estuaire. Pauillac est le site le plus exposé à l’océan. La salinité est importante 

et la différence de masse entre les eaux douces et les eaux salée augmente la turbidité et quantité 

d’oxygène disponible est fortement réduit. A Bordeaux, l’intrusion des eaux salines est moins 

importantes, ce qui explique que la turbidité et la salinité soient moins corrélées mais cela induit tout 

de même une baisse de l’oxygène dissous. Ce dernier est très corrélé au débit, puisque lorsqu’il est 

important, la turbidité diminue car les sédiments sont remis en suspension. C’est également ce qu’il 

se passe à Libourne où le débit évolue à l’inverse de la turbidité.  

 

L’évolution du débit, considéré comme une variable de forçage dans cette étude, semble donc 

affecté directement le fonctionnement hydro sédimentaire et la qualité de l’eau dans l’estuaire de la 

Gironde.  

 

Le graphique suivant (Figure 12) est un nuage de point des individus, il ne montre pas de tendance 

particulière au cours des années. 2019, situé au centre du graphique semble être une année 

représentative de la période 2005-2020.  
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Figure 13: Cercle de corrélation avec l'ensemble des variables entre 1970 et 2020 

Figure 14: Nuage de point des individus entre 1970 et 2020 
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L’ensemble des indicateurs sélectionnés pour l’étude du changement climatique : 

 

La graphique 13 est un cercle de corrélation, il permet d’étudier le degré de corrélation linéaire 

de l’ensemble des variables. Dans un premier temps, on se concentre sur les dimensions 1 et 2 (Annexe 

5). La première interprète la température atmosphérique et celle de la Garonne qui sont très corrélées. 

Mais aussi la concentration d’oxygène dissous, anti-corrélée à l’axe. La seconde dimension est corrélée 

à l’oxygène dissous à Pauillac et anti-corrélée à la salinité et la turbidité de Pauillac.  

 

Plusieurs variables sont corrélées entre elles et forment des groupes. Le premier ensemble de 

variables regroupe : les températures (de l’eau et de l’atmosphère), les tempêtes, 

l’évapotranspiration, le niveau de l’océan et les jours et nuits caniculaires, sont très corrélées aux 

années et entre elles. Ce sont les variables qui augmentent avec le temps. 

Dans un second groupe, on retrouve des variables pour la majorité peu corrélées au premier. Ce sont 

des indicateurs de débits, d’oxygène dissous, de précipitations et les inondations.  

Enfin la turbidité et la salinité sont isolées des autres variables vers le bas du graphique. Elles forment 

le dernier groupe moins homogène que les deux premiers. 

 

Les variables proches du cercle apportent une grande contribution, elles sont en rouge sur le 

graphique. C’est le cas de la température atmosphérique à Bordeaux. Les inondations sont des 

variables qui ont une faible contribution, puisqu’elles sont proches du centre (en bleu). Comme 

identifié précédemment, les corrélations entre les différents sites ne sont pas complètement 

identiques. La dynamique et la morphologie de l’estuaire implique que chaque site n’est pas soumis 

aux mêmes variations. Ainsi l’évolution des variables les unes en fonction des autres va différer pour 

chaque localité. 

Les variables de forçages (températures, précipitation et débits), sont fortement corrélées à 

de nombreuses autres variables et leur contribution est importante. On peut considérer que la 

modification de celles entraine des variations de l’ensemble des indicateurs recensés. Cela induit une 

modification du climat, du fonctionnement sédimentaire et impact la qualité de l’eau. 

Le nuage de points (Figure 14) représente la répartition des individus, ici ce sont des années. 

Les individus sont représentés par des coordonnées  par rapport aux dimensions 1 (horizontale) et 2 

(verticale). Chaque dimension est représentée par des variables. Dans ce cas, il y a beaucoup de 

variables qui apportent une contribution similaire (Annexe 5), il n’y a donc pas une variable qui ne 

représente chaque axe mais c’est un mélange de différents indicateurs.  

La dimension 1 est principalement représentée par les indicateurs de la température atmosphérique, 

de la Garonne et par l’évapotranspiration. Ainsi sur la droite du graphique, on retrouve les années où 

la température atmosphérique, l’évapotranspiration et la température de la Garonne sont élevés. 

Certaines années extrêmes confirment ces résultats, comme 2003 tout à droite connu pour être une 

année très chaude. De manière générale, on observe une tendance chronologique. Les variables qui 

représentent la seconde dimension (verticale) sont moins explicites. Il s’agit des indicateurs relatifs à 

Pauillac : la salinité, la turbidité et l’oxygène dissous. 
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Conclusion  
Les estuaires sont des écosystèmes complexes ou les variables co-évoluent simultanément. Il est 

parfois complexe d’identifier les origines de ces variations. L’étude des indicateurs du changement 

climatique montre que pour la quasi-totalité des variables il y a une tendance à l’augmentation ou à la 

diminution. Certaines variations sont plus alarmantes comme l’augmentation de la température qui a 

en moyenne augmentée de plus de 1°C ces 25 dernières années. Toutefois l’impact anthropique par la 

fragmentation de l’habitat par exemple, amplifie et accélère ces variations.  

La comparaison des mêmes variables sur différents localités au sein de l’Estuaire de la Gironde met 

en évidence la complexité de l’Estuaire. Pauillac est plus soumise à la marinisation et donc à 

l’augmentation de la salinité et est exposé à une turbidité élevée tout au long de l’année. Libourne et 

Bordeaux sont situées plus en amont de l’estuaire et sont moins exposées, toutefois la réduction des 

débits entraine un bouchon vaseux de plus en plus présent dans la Dordogne et la Garonne. Malgré 

ça, les variables restent très corrélées, c’est-à-dire qu’elles suivent les mêmes tendances à des 

intensités différentes.  

L’étude de la corrélation des variables permet d’identifier les variables qui apportent une forte 

contribution. On retrouve donc  les variables de forçage telles que la température, les débits et les 

précipitations. D’autres variables se distinguent aussi comme l’évapotranspiration ou l’oxygène 

dissous à Pauillac. Les inondations apportent une faible contribution dans les dimensions étudiées. 

L’étude de celles-ci ne permet pas d’identifier une corrélation avec le changement climatique. 

Cependant les phénomènes récents (janvier 2021) laissent penser qu’il y un réel impact du 

changement climatique sur les inondations. Dans ce cas les inondations sont exprimées en nombre par 

an, donc le débit, les vents … ne sont pas pris en compte. Cette perte d’information explique en partie 

que les résultats ne soient pas concluants. 

Afin de comparer l’ensemble des indicateurs, un jeu de données homogène est nécessaire. Pour 

cela tous les indicateurs doivent être exprimés dans une même échelle de temps. Les variables sont 

donc exprimées en année. Les variations saisonnières sont donc impossibles à étudier. De plus, si le 

niveau de la mer est mesuré depuis une centaine d’années, certains paramètres comme la turbidité et 

la salinité suscitent un intérêt récent. Ces données sont disponibles depuis 2005, 15 ans de données 

est discutable statistiquement. Pour générer les graphiques le logiciel Rstudio doit donc réaliser des 

imputations, ces valeurs manquantes sont donc un biais dans l’analyse des données. Ceci est illustré 

par les annexes 1 et 2. Pour les variables mesurées avec des sondes, certaines données sont 

manquantes car ces dernières peuvent tomber en panne et donc impliquer des données manquantes. 

Cependant, les technologies de plus en plus compétentes permettront à terme de ne plus faire face à 

ce problème.  

L’étude annuelle des indicateurs a déjà permis de mettre en évidence une forte corrélation entre 

le changement climatique les variables de forçages. L’augmentation de la température de l’eau est très 

corrélée aux autres variables climatiques qui visent à augmenter. Les débits fluviaux et les 

précipitations sont aussi légèrement corrélés entre eux mais aussi aux variables du fonctionnement 

hydro sédimentaires. La marinisation de l’estuaire et la baisse des débits provoquent une importante 

turbidité dans l’estuaire de la gironde. A terme les risques d’hypoxie sont préoccupants. Tous ces 

paramètres étant modifiés, ils affectent les niches écologiques et provoquent une baisse de 

biodiversité. Avec une prise de conscience collective, et en modifiant nos habitudes, il est possible de 

réduire l’impact anthropique et de freiner les effets du changement climatique. 
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Annexes 

 

                   

 

  

Annexe 1 : Cercle de corrélation permettant de visualiser l'incertitude de prédiction des valeurs manquantes 

grâce à l'imputation multiple pour les variables relatives au climat entre 1970 et 2020. 

 

Annexe 2 : Cercle de corrélation permettant de visualiser l'incertitude de prédiction des valeurs manquantes 

grâce à l'imputation multiple pour l’ensemble des variables entre 1970 et 2020.  
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Annexe 3 : Contributions des variables selon les dimensions pour l’ACP comprenant les données du 

climat.  
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Annexe 4 : Contributions des variables selon les dimensions pour l’ACP comprenant les données de 

débits, de turbidité, d’oxygène dissous et le niveau de l’océan.  
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Annexe 5 : Contributions des variables selon les dimensions pour l’ACP comprenant l’ensemble des 

données.  
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Annexe 6 : Organisation et déroulement du stage : 

  

Durant le stage, des réunions étaient organisées une fois par 

semaine avec mes maîtres de stage afin de suivre l’avancée de 

stage et de faire un point sur les possibles interrogation. De 

plus, une fois par mois, une réunion bilan avait lieu avec le 

directeur de la structure. 

Au cours du stage, j’ai eu l’occasion de participer à plusieurs 

réunions :  

- Réunion réunissant le comité technique (scientifique) 

pour discuter du plan de gestion des sédiments (suivis 

de la bioaccumulation sur les biocénoses et 

dynamique des vasières) 

- Web séminaire : « Life Natur’ Adapt » : conférence sur 

la conservation de la biodiversité et changement 

climatique, un changement de paradigme. 

- Séminaire sur le plan de gestion des sédiments (Effet 

de l’immersion sur les habitats et espèces et suivis de 

la fonction de nourricerie et frayère) 

- COTECH MAGEST 

- … 
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Résumé 
  

Dans le contexte actuel la question du changement climatique est plus 

que préoccupante. Les objectifs généraux du stage sont de recenser et 

d’analyser les données liées aux indicateurs du changement climatique. Mais 

aussi d’étudier les tendances générales des indicateurs sur l’estuaire de la 

Gironde et les milieux associés. Et enfin d’évaluer la corrélation entre les ces 

indicateurs pour identifier les liens entre les variables. L’estuaire de la Gironde 

est bien documenté, les tendances générales dans le contexte de changement 

climatique sont identifiées. La plupart des paramètres évoluent à la baisse ou 

à l’augmentation. Une augmentation rapide de la température est déjà bien 

marquée lors des dernières décennies. L’augmentation du niveau de l’océan 

induit une marinisation progressive de l’Estuaire de la Gironde. Cette dernière 

cumulée à la baisse des débits provoque une turbidité. Des épisodes marqués 

d’hypoxie dans l’estuaire pourrait être très dommageable pour la biodiversité. 

Le changement climatique affecte les écosystèmes à  tous les niveaux, 

beaucoup de paramètres connaissent de fortes variations pour tendre vers des 

phénomènes de plus en plus extrêmes, et des habitats qui ne sont plus adaptés 

aux espèces qui y résidents.  

 

 

Abstract 
 

In this current situation, the issue of climate change is more than 

worrying. The main objectives of the internship are to identify and analyse 

data related to climate change indicators. And to study the general trends of 

the climate change indicators on the Gironde estuary and associated 

landscape. And finally, to study the correlation between these indicators, to 

identify the links between the variables.The Gironde estuary is well 

documented, and the general trends in the context of climate change are 

identified. Most parameters are moving down or up. A rapid increase of the 

temperature is already evident in the last decades. The increase of the level of 

the ocean induces a gradual marinization of the Estuary. The decrease in flows 

and marinization contribute to the increase in turbidity in the gironde 

estuaryEpisodes of hypoxia (hypoxie merci google trad) in the estuary could 

be very damaging for the biodiversity.Climate change affects ecosystems at all 

levels, many parameters are subject to significant variations to move towards 

more and more extreme phenomena, and habitats that are no adapted to the 

species that live there.  
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