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Biomasse = Stock – Image figée

Production = Flux de matière, énergie

La production primaire

D’après Cloern et al., 2014
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Approches mises en place:

Capteurs optiques = sensibles à la turbidité et potentiellement à 

la salinité

 



Journée PHRESQUES-2, 11 juin 2025



Journée PHRESQUES-2, 11 juin 2025 7

Capteurs Optiques de Nitrates

TRIOS – OPUS

2 OPUS SALT (SMILE)

1 OPUS FRESH (PRESQUES)

1 OPUS BRACK (PHRESQUES)



Journée PHRESQUES-2, 11 juin 2025

Utilisation de ce 

capteur depuis 2018 

sur SMILE
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Expérimentation en laboratoire 

TRIOS – OPUS

Gamme de concentration de nitrates (0, 2, 5, 10, 25, 50, 100, 
250, 500, 700 et 750 μmol.L-1) dans six conditions différentes.

-Gamme de nitrate appliquée avec différentes concentrations de 

MES : 0.1, 0.25 et 0.5 g.L-1 et une salinité de zéro (MES composé d’Argile 
Verte à 100%).

-Gamme de nitrate appliquée avec une salinité différentes de 5 et 
de 10 g.L-1 et une turbidité de zéro . 

Calcul de l’erreur l'Erreur Quadratique Moyenne (EQMm) et de l’EQMm
normalisée
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2 OPUS SALT 

1 OPUS FRESH 

1 OPUS BRACK

Comportement des différents OPUS en fonction [NO3]

Erreur Quadratique Moyenne (EQM) , calcule la moyenne des carrés des erreurs, c'est-à-dire la

différence entre les valeurs prédites par le modèle et les valeurs réelles.

𝐸𝑄𝑀 =
1

𝑛


𝑖=1

𝑛

(𝑥𝑖 −𝑦𝑖)²

• 𝒏 est le nombre total d'observations,

• 𝒙𝑖 est la valeur réelle pour l'observation i,

• 𝒚𝑖 est la valeur prédite pour l'observation i.
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2 OPUS SALT 

1 OPUS FRESH 

1 OPUS BRACK

Comportement des différents OPUS en fonction [NO3] et [MES]

Figure 11 : Résumé de la qualification des données issus des OPUS testés dans différentes conditions de 

concentrations en MES. (  = Juste (EQM < 10 µmol.L-1 ) et précis (si >100 µmol.L-1 -> EQMn <10 %),  

= Pas Juste (EQM > 10 µmol.L -1 ) mais précis (EQMn < 10 %),  = Ni juste (EQM > 10 µmol.L -1 ), ni 

précis. (EQMn > 10 %)) 

EQM normalisé

𝐸𝑄𝑀𝑛 = 𝐸𝑄𝑀 ·
100

𝑦𝑖
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2 OPUS SALT 

1 OPUS FRESH 

1 OPUS BRACK

Comportement des différents OPUS en fonction [NO3] et Salinité

Figure 11 : Résumé de la qualification des données issus des OPUS testés dans différentes conditions de 

concentrations en MES. (  = Juste (EQM < 10 µmol.L-1 ) et précis (si >100 µmol.L-1 -> EQMn <10 %),  

= Pas Juste (EQM > 10 µmol.L -1 ) mais précis (EQMn < 10 %),  = Ni juste (EQM > 10 µmol.L -1 ), ni 

précis. (EQMn > 10 %)) 
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Capteur Nitraled – sonde YSI (SYNAPSES)

Résumé de la qualification des données issus du capteur YSI Nitraled testés dans différentes conditions 

de salinité. (  = Juste (EQM < 10 µmol.L-1 ) et précis (si >100 µmol.L-1 -> EQMn <10 %),  = Non Juste 

(EQM > 10 µmol.L-1 ) mais précis (EQMn < 10 %),  = Ni juste (EQM > 10 µmol.L-1 ), ni précis. (EQMn 

> 10 %)) 
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In Situ 
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1 OPUS SALT 

1 OPUS FRESH 

1 OPUS BRACK

In Situ 

Remontée de l’estuaire de 
Seine : Comparaison des 
concentrations en nitrates 
mesurées en laboratoire 
(points noirs) avec les 
données OPUS de 2021 
(points de couleurs). Les 
données OPUS 
correspondent à la 
moyenne des données 5 min 
avant et 5 min après le 
prélèvement. Les 
concentrations de nitrates 
sont exprimées en µmol.L-1. 
Bleu OPUS FRESH trajet 
optique de 20mm ; vert 
OPUS BRACKISH trajet 
optique de 20mm ; rouge 
OPUS SALT 2 trajet optique 
de 10mm

Le capteur FRESH est fortement perturbé par la salinité (faible R² observé).

Le BRACK présente une corrélation correcte pour des données in situ qui 
sont plus bruitées que les données en laboratoire. Cependant, les fortes 
turbidités au niveau de la ZTM affectent les mesures, 
Pour obtenir de meilleures mesures au niveau de la ZTM, il serait nécessaire 
de réduire ce trajet optique.
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Valeurs N-NO3 en µmol.L-1 obtenu avec l’OPUS BRACK en fonction des saisons pour les remontées de l’année 2022 

Valeurs de N-NO3 en µmol.L-1 issu 
de l’OPUS BRACK reportés le long 
de la Seine pour la remontée du 
28 juillet 2022 en fonction de la 
position GPS (WGS 84)
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Recommandations

- NITRALED YSI à utiliser uniquement en eau douce

- OPUS est adapté à l’ensemble de l’estuaire, y compris la partie 

aval. Il peut être installé sur une station fixe ou utilisé lors de 

campagnes récurrentes

- Nécessité de travailler sur l’encrassement (si station fixe) 

-

- Ajuster le trajet optique en fonction de la turbidité (position dans 

l’estuaire aval)

- Permettrait de mieux estimer les apports de NO3 dans la Baie 

de Seine 
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Capteur de Productivité Primaire Par Fluorescence Variable

Expérience sur la bouée SMILE 

d’un FRRF – Estimation 

pluriannuelle de la production 

primaire en baie de Seine
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Capteur de Productivité Primaire Par Fluorescence Variable

FRRF

LABSTAF
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MES

Impact de la turbidité sur les 

mesures 
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Approche en laboratoire

Espèce Phylum - Classe

Arthrospira maxima Cyanobacteria

Chlorella vulgaris Chlorophyta

Tetraselmis suecica Chlorophyta

Porphyridium purpureum Rhodophyta

Pavlova lutheri Haptophyta

Tisochrysis lutea Haptophyta

Odontella aurita Bacillariophyceae 

(diatomée)

Chaetoceros calcitrans Bacillariophyceae 

(diatomée)

Thalassiosira rotula. Bacillariophyceae

(diatomée)

Skeletonema marinoi Bacillariophyceae 

(diatomée)

Phaeodactylum

tricornutum

Bacillariophyceae 

(diatomée)

Nannochloropsis salina Eustigmatophyceae

Courbe Energie Production obtenue en fonction des concentrations en MES (T = 0 
g.L-1, C1 = 0.02 g.L-1, C2 = 0.2 g.L-1, C3 = 0.5 g.L-1, C4 = 1 g.L-1, C5 = 1.5 g.L-1, C6= 2 
g.L-1
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Approche en laboratoire

Evolution des paramètres photosynthétiques en fonction de la MES chez Tisochrysis lutea

YTurbidité = YTurbidité0 e
KT[MES]. 

Si on connait KT est la MES on peut corriger les paramètres photosynthétiques
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Nannochloropsis Pavlova Phaeodactylum Tetraselmis1 Tetraselmis2 Tisochrysis KT moyen

Ek 1,18062 0,865918 0,773948 0,906215 1,02128 0,719803 0,911297333

JVPIIm 1,04494 0,770196 0,632973 0,942945 1,07703 0,613179 0,846877167

rPm 1,26895 1,15969 0,96852 1,09263 1,18679 0,726076 1,067109333

SigmaPII -0,760251 -0,877111 -0,649664 -0,63 -0,692973 -0,506579 -0,686096333

YTurbidité = YTurbidité0 e
KT[MES]. 

Correction de 3 à 5% en fonction des concentrations en MES

Approche In situ
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Estimation de la production primaire annuelle (g C m-2 an-1)
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𝑃𝑃𝑃 = න
0

735𝑑𝑎𝑦𝑠

න
𝑧=0

𝑍𝑒𝑢

න
𝐾𝑝=246

𝐾𝑝=355

Τ𝐽𝑉𝐼𝐼 𝐸𝑧, 𝑡, 𝑧, 𝑠 Ф𝑒,𝑐 𝑑𝑡 𝑑𝑧 𝑑𝑠

33 g C.m-2.an-1

Estuaire 

de Seine

Serre-Fredj et al. (2023)

D’après Cloern et al 2014
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Découplage de la 

production et de la 

biomasse à l’amont

Baisse de la 

production entre La 

Bouille et Duclair

Serre-Fredj et al. (2023)
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Recommandations

- Le LABSTAF est recommandé pour les campagnes de

remontée de la Seine et peut être programmé pour fonctionner

de manière autonome. Un contrôle régulier de la chambre de

mesure est nécessaire pour éviter l'accumulation de sédiments.

- Un LABSTAF est déployé sur SMILE, mais un déploiement sur 

une station fixe dans l’estuaire serait limité en raison des fortes 

concentrations en MES (matières en suspension), provoquant 

un encrassement trop rapide du capteur.

- Eventuellement à Poses…

- Application des facteurs de correction : Appliquer le facteur de 

correction pour homogénéiser les mesures des paramètres 

photosynthétiques de l’amont à l’aval de l’estuaire. Une 

nouvelle série de calibration des données LABSTAF versus 13C 

serait à réaliser de l’amont à l’aval.
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