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La Méditerranée est, de facon générale,
caractérisée par des eaux oligotrophes,
avec au large de faibles niveaux de
concentration en chlorophylle a, de
l’ordre de 0,2 mg-m~, et dépassant
rarement les 2-3 mg-m~ dans les zones
les plus actives [1] [2] [3].



La sous-région marine, qui comprend la zone des cotes
méditerranéennes francaises, est toutefois une des zones les
plus riches, ou activité chlorophyllienne est parmi les plus
intenses de ’ensemble de la Méditerranée [3]. Les différences
locales sont importantes, avec une concentration nettement
plus forte dans les zones cotiéres sous influence d’apports
fluviaux et dans les lagunes. La sous-région marine est
également le théatre d’efflorescences de grande ampleur au
large, du fait de phénomeénes hydrodynamiques intenses de
convection profonde qui occasionnent des remontées d’eaux
profondes, riches en nutriments, au large du golfe du Lion et
de la mer Catalane [4] [5].

Les cartes proposées dans cette contribution décrivent cette
activité chlorophyllienne et sa répartition spatio-temporelle
sur ’ensemble de la zone. Elles sont essentiellement basées
sur les données des capteurs optiques embarqués sur satellite
et privilégient donc Pobservation de la chlorophylle a de

la couche de surface. Par ailleurs, si les données issues des
satellites présentent 'immense avantage de couvrir '’ensemble
de la zone étudiée, elles ont pour limite de n’étre exploitables
que par temps clair et montrent généralement une qualité
déclinante a proximité des cotes, sur une distance variant de

1 a 2 km, pour tout un ensemble de raisons liées a la méthode.
De facon a visualiser les erreurs possibles localement, nous
proposons, a titre d’illustration, un certain nombre de

cycles annuels de la chlorophylle a de surface obtenus aussi
bien a partir des données satellitaires que de mesures in situ
collectées sur des stations cotiéres appartenant aux réseaux
Rephy et Somlit.



1. METHODOLOGIE D’ESTIMATION DE LA CONCENTRATION DE SURFACE EN

CHLOROPHYLLE A PAR SATELLITE

L’estimation de la concentration de surface en chlorophylle a par satellite sappuie sur de I'imagerie a basse
résolution spatiale, avec typiquement des résolutions de 1 km ou 300 m. Ces données ont toutefois I'avantage
d’une trés bonne résolution temporelle, avec des images disponibles presque quotidiennement. Depuis 1978,
avecle lancement par la NASA du capteur Coastal Zone Color Scanner a bord du satellite Nimbus-7, un premier
jeu de données de la couleur de I'eau (réflectance) a été mis a la disposition de la communauté scientifique
pour évaluer le développement du phytoplancton au niveau global et mieux comprendre le cycle du carbone.
Cependant, c’est depuis 1997 et le lancement du capteur Sea WiFS que les applications des méthodes optiques
spatiales sont devenues véritablement opérationnelles. En 2002, MODIS/Aqua et MERIS/ENVISAT ont été
lancés a quelques mois d’intervalle respectivement par la NASA et 'ESA.

La méthode d’estimation de la chlorophylle a a partir de la réflectance marine de la lumiére solaire est basée sur
la propriété du pigment chlorophyllien d’absorber préférentiellement la lumiére bleue pour la photosynthese.
De fait, les eaux riches en phytoplancton apparaissent vertes car une grande partie de la lumiere solaire bleue
qui pénetre dans 'océan n’en ressort pas. Le milieu cotier est cependant optiquement beaucoup plus complexe
que celui du large. C’est pourquoi, parallelement a la mise en place des méthodes de traitement spécifiques
[6] [7] [8] permettant d’évaluer les concentrations en chlorophylle a sur les eaux cotieres de I'ouest européen,
I'Ifremer, dans le cadre des projets MarCoast, ECOOP et MyOcean, a pratiqué des validations systématiques
sur les mesures des réseaux in situ conventionnels.

2. CARACTERISATION DE LA REPARTITION SPATIO-TEMPORELLE DE LA CHLOROPHYLLE A

La variation saisonniére de la concentration en chlorophylle a de surface pour la Méditerranée francaise est
présentée en figure 1 sous forme de moyennes bimensuelles des concentrations estimées a partir des images
MODIS/Aqua sur la période 2003-2010.

On constate que l'activité chlorophyllienne est présente tout au long de 'année dans le golfe du Lion, avec
un pic au printemps, sur le plateau continental, sous I'effet de I'enrichissement en nutriments par les apports
du Rhone et du déplacement vers 'ouest de ces masses d’eau sous I'effet de la force de Coriolis et du courant
Liguro-Provengal, lesquels agissent comme une barriére et ont tendance a contraindre les eaux du Rhone sur
le plateau continental. Les zones cotiéres a I'est du Rhone et celles de la Corse sont en revanche caractérisées
par des concentrations en chlorophylle a faibles tout au long de I'année, bien qu'une légere augmentation de
Iactivité soit décelable au printemps et en automne [9] [10], lors d’apports de nutriments par mélange vertical.
Auprintemps (figure 1b), on constate aussi une augmentation conséquente de la production phytoplanctonique
plus au large, au niveau de deux zones bien marquées qui correspondent a des zones de convection profonde
(4] [5], principalement au large du golfe du Lion, mais aussi entre Corse et Provence. Ces phénomenes de
remontée d’eaux profondes sont liés aux conditions météorologiques hivernales, avec en particulier :
«lesvents dominants, mistral et tramontane, qui créent des flux thermiques négatifs en hiver, occasionnant
la plongée des eaux de surface refroidies ;
« les apports des grands fleuves (Rhone et Ebre) et le cascading d’eau dense depuis le plateau continental
vers les zones profondes.

En conjonction avec les effets du courant Nord Méditerranéen - ou courant Liguro-Provengal -, il s’ensuit un
phénomene de convection cyclonique avec remontées d’eaux profondes plus riches vers la surface en hiver [4]
[5], qui se traduisent ensuite par une augmentation sensible de I'activité chlorophyllienne lors des « blooms de
printemps », lorsque les conditions de température et d’éclairement deviennent plus favorables. Cette activité
ralentit ensuite jusqu’a I'été ou elle devient tres faible en raison de I'épuisement des éléments nutritifs et du
ralentissement des phénomenes hydrodynamiques de I'hiver et du printemps [5] (figure 1d). Une nouvelle
mais légere augmentation de I'activité (de moindre ampleur que celle du printemps) est décelable en automne
(figure 1f), en relation avec une météorologie et une hydrologie a nouveau actives, et des conditions de
température et d’éclairement encore relativement favorables.



Figure 1 : Variation saisonniére de la concentration en chlorophylle a (moyennes bimensuelles)
estimée & partir des images MODIS/Aqua sur la période 2003-2010 (Sources : SHOM, IGN, ESRI).



La figure 2 présente un exemple caractéristique de bloom de printemps dans la zone de convection au large du
golfe du Lion et de la mer Catalane, cette fois sur la base d’'une image MERIS/ENVISAT d’avril 2009. On y voit
également tres bien I'impact des eaux du Rhone, dont le débit est relativement fort a cette période de I'année.

Figure 2 : Concentration en chlorophylle a estimée a partir de I'image MERIS/ENVISAT
du 14 avril 2009 (Sources : SHOM, IGN, ESRI, [fremer).



La figure 3 présente le 90¢ centile de la chlorophylle a lors de la période productive, au sens DCE, s’étendant de
mars a octobre. 10 % seulement des observations étant supérieures au 90¢ centile, celui-ci est un bon indicateur
des niveaux élevés, et il a donc été choisi pour la DCE comme indicateur du risque d’eutrophisation dii aux
fortes biomasses de phytoplancton.

Figure 3 : 90° centile de la distribution de la chlorophylle alors de la période productive (2003-2009)
et délimitation approximative de trois masses d’eau caractéristiques. Les 90° centiles sur données in situ
sur un certain nombre de stations de référence Rephy et Somlit et sur la méme période sont indiquées

par des disques de couleur selon la méme table de couleurs (Sources : SHOM, IGN, ESRI, Ifremer).

Sur la figure 3, les contours approximatifs de trois zones caractéristiques ont été tracés a titre indicatit :
« la zone 1 correspond a la zone du golfe du Lion et du plateau continental, sous influence des apports
du Rhone, avec des eaux relativement riches en MES et une activité chlorophyllienne importante toute
I'année du fait de la richesse relative en éléments nutritifs. Les figures 4a et 4b montrent les cycles
saisonniers moyens mesurés in situ et déduits des observations des satellites aux stations cotieres
indiquées sur la figure 3 (Banyuls, Seéte, Marseille Frioul, Toulon et Bastia) ;
o la zone 2 correspond a la zone d’eaux profondes au large du golfe du Lion et de la mer Catalane,
théatre des phénomenes hydrodynamiques de remontées hivernales d’eaux riches se traduisant par des
efflorescences d’ampleur au printemps. On ne dispose pas de point in situ avec mesures biologiques
dans cette zone, ces points étant en général cotiers. Le point satellite P1_large (figure 4f), présentant les
données MODIS/Aqua, illustre bien le cycle saisonnier et les niveaux de chlorophylle a relativement
importants lors des blooms de printemps, allant jusqu’a 3-4 mg-m™;
o la zone 3 correspond aux zones cotieres de 'ouest de la Provence et de la Corse, représentées par
les points in situ de Marseille (figure 4c), Toulon (figure 4d) et Bastia (figure 4e), ainsi qu’aux zones
oligotrophes du large représentées, par exemple, par le point satellite PT2_large (figure 4f). Les niveaux
de chlorophylle a y sont relativement bas, bien que pour le point Marseille les valeurs un peu plus élevées
témoignent d'une influence limitée mais effective du panache du Rhone, ce qui pourrait éventuellement
justifier le déplacement de la limite de la zone 2 vers 'est pour y inclure ce point.



Figure 4 : Cycles saisonniers moyens de la chlorophylle a, issus des données satellitaires et in situ sur la période 2003-2009 : (a) Banyuls,
(b) Séte, (c) Marseille, (d) Toulon, (e) Bastia ; pour deux points satellite sélectionnés au large : (f) P1_Large, dans la zone de convection
au large du golfe du Lion, (g) P2_Large, au sud de la sous-région marine en eaux oligotrophes (Sources : réseaux Rephy/Ifremer et
Somlit/INSU pour les mesures in situ, Ifremer pour les données satellitaires).

3. OBSERVATION DE LA CHLOROPHYLLE A PAR SATELLITE ET RESEAUX DE SURVEILLANCE

Les observations des satellites de la couleur de I'eau peuvent aujourd’hui étre utilisées conjointement avec les
mesures in situ des réseaux conventionnels Rephy ou Somlit. Elles sont trés complémentaires aux mesures
réguliéres et ponctuelles, car elles apportent une résolution temporelle supérieure et une couverture totale
permettant de faire des analyses spatiales. Dans le cadre de la DCE, par exemple, une étude de I'hétérogénéité
des masses d’eau cotiéres [8] a permis d’évaluer la représentativité des mesures des stations des réseaux,
donnant ainsi une information utile pour I'optimisation du placement de ces stations et éventuellement leur
extrapolation dans I'espace.
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