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|- OBJET DES ATLAS

|.1 CONTEXTE DE L'ETUDE

Pour caractériser I'état initial de la ZEE franea{zolet hydrologie et eutrophisation), les
informations des satellites peuvent étre coupléezles des mesures situ, obtenues lors de
campagnes océanographiques ou a partir de résétersc

Les observations des satellites permettent de gragibier la Température de Surface de la Mer ou
TSM (Saulquin et al., 2010), la chlorophylle, irateur de la biomasse du phytoplancton, et la
turbidité, indicateur des particules en suspensgbrde la clarté de l'eau. Elles compléetent la
description de I'état des couches profondes deé#ncgui ne peut étre obtenue que par des mesures
conventionnelles (température, salinité, sels tifigtrioxygéne) ou par modélisation. Dans le but de
cartographier et de suivre les évolutions de la T&Nbrophylle et turbidité a la surface de la nhes,
satellites fournissent une densité d’observatiatiale inégalée par les méthodes traditionnelles. E
fréquence temporelle, seules les bouées instrueeraétomatiques de type MAREL leur sont
supérieures, mais la couverture spatiale de cesedes est tres faible.

Ces atlas ont donc été réalisés a partir des dersadellite apres validation sur des mesimesitu
prises le long du littoral. Dans le choix des mesur situ nous avons privilégié celles appartenant a
des réseaux pérennes comme SOMLIT/INSU et REPHWiér. Ces mesures des stations cétieres
sont de plus en plus en nombreuses et leur gquplréintercalibration) ne cesse de s'améliorerwau f

et a mesure que se mettent en place les réseawurdeillance. La méthode d'évaluation des
parametres de surface de I'environnement cotieeldppée dans cet atlas s’appuie sur celle déja en
cours pour l'application de la Directive Cadre E@Bohin et al., 2008) mais en [|'étendant
considérablement au large. Elle tire bénéfice awdssi I'expérience acquise dans le projet
d’océanographie cotiere PREVIMER, |a encore erg@aant la zone.
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.2 LES VARIABLES CARTOGRAPHIEES: TEMPERATURE,
CHLOROPHYLLE ET TURBIDITE

.2.1 La Température de Surface de la Mer

La Température de Surface de la Mer est communéai#anue par satellite depuis de nombreuses
années. Les satellites de la série NOAA (Nationaddic and Atmospheric Administration) lancés
par l'agence ameéricaine du méme nom sont a I'agigite la plus longue série de données
d’observation spatiales de I'océan. En effet dedQig8 et le lancement de NOAA-7 les données du
capteur AVHRR (Advanced Very High Resolution Radébem) sont enregistrées numériquement et
mises a la disposition de la communauté internalnia série traitée dans ces atlas concerne la
température de surface analysée (vérifiée et dglifdes données AVHRR de 1986 a 2009. Le
principe d’observation de la TSM par satellite mpcsur la mesure du signal (température de
brillance) émis par la surface de la mer (pellidire, de I'ordre du mm) dans I'infrarouge thernméqu
entre 10 et 11 um. Les températures de brillancged& canaux infrarouges sont ensuite combinées
pour filtrer au mieux les effets de I'atmosphérap@ur d’eau) et obtenir la TSM. La méthode est
sensible a la présence de nuages qui forment urliototalement opaque. Elle est aussi sensible au
réchauffement éventuel de la pellicule de surfaganique qui peut apparaitre en absence de vent et
sous fort ensoleillement. De ce fait, les donnéiisées pour ces atlas sont des observations iie nu
lorsque le mélange de la couche de surface efitdefgrt. Ces données ont été calibrées par la NOAA
sur des mesures in situ situées a 1 metre de glefionElles sont intégrées sur un pixel, unité akeb
d’observation, de I'ordre de 5*5 KirElles correspondent au format GAC (Global Areadtage) des
produits globaux de la NASA. La dimension la plusef de I'ordre de 1.2 km sous la trace du
satellite, n'étant disponible historiquement quaximité des stations de réception.

.2.2 La Chlorophylle et la Turbidité de Surface

La chlorophylle-a et la turbidité sont deux paraenvironnementaux issus des capteurs dits de la
Couleur de I'Eau. La technique de mesure est cocetie de 'AVHRR dite passive, par opposition
aux radars, et sensible aux nuages. Le princigeade consiste & mesurer le signal (radiance) réémis
par la couche de surface océanique aprés absosititiffusion de la lumiére solaire (irradiancea L
réflectance marine est le rapport entre la radiagpigant I'eau et l'irradiance entrante. Les loagts
d’onde considérées sont celles du visible (de 4000anm). Le premier capteur de la couleur de I'eau
véritablement opérationnel fut CZCS (Coastal Zon®wScanner) lancé par la NASA en 1978. Suite
au succes de CZCS, d’autres capteurs furent ladangs les années 80 et 90. Les plus célébres sont
SeaWiFS (Sea-viewing Wide-Field-of-view Sensor),s nen orbite en fin1997, MODIS/AQUA
(MODerate Resolution Imaging Spectroradiometer)laéNASA, et MERIS (MEdium Resolution
Imaging Spectrometer) de I'ESA, I'Agence Spatialardpéenne, depuis 2002. Le but de ces
instruments est de mieux comprendre le cycle dootes, via sa composante phytoplanctonique qui
assure de l'ordre de 50% de la photosynthése global

Les composantes optiquement actives de I'océamrde Isont I'eau de mer pure, dont les propriétés
optiques sont bien connues, et le phytoplanctoactérsé par son contenu en chlorophylle-a, un
pigment absorbant fortement dans le bleu (pic mageuw43 nm) et dans le rouge (second pic
d’absorption a 665 nm). Du fait de I'absorption sld@ bleu, la concentration en chlorophylle-a est
inversement proportionnelle au rapport des réftexaBleu/Vert. Les eaux riches en phytoplancton
apparaissent vertes car les rayonnements bleu ugte rgont préférentiellement absorbés et ne
ressortent que partiellement de I'eau.

Dans les eaux cotiéres, le milieu est optiquementptexe car les matiéres minérales remises en
suspension par le courant de marée et les tempétesque les substances organiques dissoutes
colorées véhiculées dans le panache des fleuves ajonter leurs effets a l'eau pure et au
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phytoplancton. Si la chlorophylle est estimée pae technique empirique dérivée du rapport des
réflectances Bleu/Vert, les matieres en suspenfidBS) sont déduites d'un algorithme semi-
analytique faisant intervenir les propriétés opgguinhérentes du milieu, I'absorption et la
rétrodiffusion. La turbidité sera ensuite calculsienplement, & partir de la concentration en
chlorophylle (biomasse du phytoplancton) et deolecentration des MES minérales.

Il est important de noter que la turbidité moyeoa&ulée dans ces atlas est exprimée en unité NTU
(Nephelometric Turbidity Unit, U.S.E.P.A 180.1) elaque les mesures récentes sont en unité FNU
(Formazin Nephelometric Unit, ISO 7027). Il s’aditn choix volontaire pour tenir compte du fait
que la plupart des mesuiiessitu ayant servi a la qualification des observationell# sont en NTU.

Les données exprimées en NTU ont été obtenues paesure de la diffusion a 90+/-30° d’'un rayon
lumineux (de type lampe au tungstene) dans la gaA®08e680 nm. Les mesures en FNU sont plus
précises car elles sont obtenues a partir d’'unéehenincidente a 860 +/- 60 nm (LED) diffusée a 90
+/- 2.5°. Si les mesures sont similaires sur ldm@tllons étalons, dans le milieu cotier les mesuan

NTU peuvent étre plus sensibles a la présencels#asices organiques dissoutes colorées (substances
jaunes) que celles en FNU. Toutefois, et bien tpgtimation de la turbidité de I'espace n’ait étéq
rarement pratiquée a I'échelle de la région traidé@es cette étude, les résultats apparaissent tres
convaincants par comparaison aux mesuraguen NTU, ou ramenées en NTU. Le passage en unité
FNU se fera sans aucun probleme ultérieuremenfuaet & mesure que la part relative de ces
données augmentera.

1.3 VALEUR MOYENNE ET PERCENTILES DES DISTRIBUTIONS

Les validations des produits des satellites sesffettuées essentiellement par comparaison de leurs
cycles annuels moyens a ceux obseimésitu sur un certain nombre de stations sélectionnéms. P
ces comparaisons les données seront regroupéasyenhnées par période de 15 jours sur une durée
de plusieurs années (souvent 2003-2009 pour lalatadn des produits de MODIS, suivant la
disponibilité des observations situ). Les percentiles 05 et 90 des distributions delaussi
fréquemment évoqués. Le percentile 90 d’'une dididlb correspond au niveau tel que 90% des
observations lui sont inférieures. Il est un intkca des forts niveaux, excluant toutefois les wale

les plus extrémes qui peuvent étre douteusesséhablé utile pour ces atlas destinés a dressext I'Et
Initial de la Stratégie du Milieu Marin de calculerpercentile 90 de la chlorophylle (lors de laique
productive : de début mars a fin octobre) puisdastcet indicateur qui a déja été choisi par |l&EDC
(Directive Cadre Eau) pour évaluer le risque depitisation des masses d’eaux cotiéres. Par
extension, il s’est avéré intéressant de propogssiales évaluations par année des percentiles 05
(valeurs froides) et 95 (valeurs chaudes) de Ipé&ature de surface de la mer pour caractériser de
facon aussi simple que possible les années « chauolke « froides ».
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lI- LES DONNEES DES SATELLITES ET LE
RESEAU DE VALIDATION

1.1 LA ZONE TRAITEE

La zone traitée est représentée sur la figure drchive utilisée pour la production des atlas ceuvr
quotidiennement la région indiquée. La donnée isgibdible a I'lfremer depuis janvier 1986 pour le
capteur infrarouge AVHRR, janvier 2003 pour la Gaulde I'Eau observée de MODIS (NASA), et
janvier 2007 pour MERIS (Agence Spatiale Europégnres cartes de la Température de Surface de
la Mer sont déduites des données obtenues darisaddnge thermique par le capteur AVHRR
(satellites NOAA) alors que la Chlorophylle et larbidité sont déduites des réflectances marines
reliées a la Couleur de 'Eau. Bien que la zon#&égadéborde largement les limites de la ZEE
frangaise la validation des atlas sera réaliséedsarstations cotiéres du littoral frangais. Laezon
traitée, pour sa composante Sud (péninsule lbérigagespond a I'engagement Ifremer dans la
réalisation des produits de la zone IBI-ROOS (héiBiscay-lberia Regional Operationnal
Oceanography System) du centre « Couleur de I'Osédim projet GMES/MyOcean. Les données
Ifremer de la Mer du Nord ont par ailleurs donrmedil& des inter-comparaisons avec les données du
CEFAS britanniqgue ou du UK-MetOffice dans difféierdrojets européens, comme MarCoast et
MarCoast2 (financés par I’Agence Spatiale EuropéeahECOOP (financé par I'Union Européenne).
L’intérét de traiter une zone plus vaste que laezmguise pour la stricte ZEE francaise tient & une
extension possible de la validation et qualificataes produits ainsi qu'aux inter-comparaisons par
recoupement avec les produits DCSMM de nos vomimspéens.

Fig. 1. La zone traitée quotidiennement a I'lfremeret
retenue pour la réalisation des atlas des différes
parametres
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Fig. 2. Le réseau des 28 stations REPHY et SOMLITt éa centrale nucléaire de Flamanville sélectionn&e
pour les validations

Les stations ont les codes suivants dans notredesadennées REPHY et SOMLIT:

'Point_1 SRN_Dunkerque', 'Point_3_SRN_Dunkerque', Point_4 SRN_Dunkerque',
'Point_2_SRN_Boulogne', 'Point_3_SRN_Boulogne' ,M&REUX_PointC', 'WIMEREUX_PointL’,
'‘Cabourg_Shifted’, 'Luc_1_mille','Ouistreham_1_@hillSt_Aubin_les_Essarts’, 'Donville’, '‘Chausey’,
'les_Hebihens', 'Saint_Quay’, 'ROSCOFF_ASTAN', 'MegnRoue', '‘Ouest_Loscolo',
'Pointe_St_Gildas_large', 'Filiere_w', 'La_CarrelerLe_Cornard’, '‘Boyard’, 'BANYULS_SOLA'
'Sete_mer', 'MARSEILLE_FRIOUL', '22B_Toulon_gde eadSud_Bastia'.

Les stations SOMLIT ont des codes en majuscule, paemple: 'WIMEREUX PointC',
'ROSCOFF_ASTAN"

La figure 2 présente les stations sélectionnées f@suvalidations. Si certaines stations présentent
'ensemble des mesures, TSM, Chl et turbidité,aiees (SOMLIT, en caractere majuscules dans la
liste) ne fournissent pas d’indication de turbidité station nucléaire de Flamanville ne fourniequ
des données de TSM, mais sur une longue périod&2@®. Ces données, mesurées par EDF, nous
ont été transmises par Luc Dréves (Ifremer).
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1.2 LES CAPTEURS SPATIAUX DE LA TEMPERATURE DE
SURFACE DE LA MER ET LES DONNEES DE VALIDATION

I1.2.1 Les capteurs de la Température de surface

Les données satellite de température de surfadeissues des capteurs AVHRR embarqués sur les
plateformes NOAA, de NOAA9 a NOAAL8, successivementvol de 1986 a aujourd’hui. Ces
satellites décrivent une orbite polaire autour alderre avec deux passages par jour au hiveau de
I'équateur (un de jour et un de nuit).

Le produit Pathfinder V http://podaac.jpl.nasa.gov/DATA PRODUCT/SST/indéxilhest une
nouvelle analyse (au sens ou les données ont &tes) de la série des AVHRR réalisée par
I'université de Miami et la NOAA. Ces données sanine résolution de 4.5 km.

Pour la réalisation de 'atlas dans sa version ris avons utilisé la TSM de nuit, Pathfinder V5.0
pour éviter les effets diurnes de réchauffemendad®uche de surface.

I1.2.2 Algorithmes de traitement

L'estimation de la TSM (température de surfaieela mer) du produit Pathfinder est basée sur un
algorithme non linéaire développé par Walton e(18198):

TSMsat=a+b T4+ c (T4-T5) TSM_ini+d (T4 - Th(sech) - 1) (1)

T4 et T5 sont les températures de brillance deswad and 5 de 'AVHRR. TSM_ini est une
premiére approximation de la TSM,&tangle zénithal du satellite. Les coefficientshac, et d ont

été estimés en utilisant des observations co-kxedi (matchups) en espace et en temps entre des
donnéesin situ et satellite. La température de surface ainsimésti est ensuite transformée en
température moyenne, comparable a une températgerée a un meétre de profonddigs champs
journaliers de TSM sont ensuite utilisés en entféae procédure d’interpolation optimale (Saulquin

& Gohin 2009) pour fournir des champs analysésg(sau dus aux nuages).

Pour cette étude, la climatologie quotidienne deMTfremer a été mis a jour et la version 2 deecett

analyse est disponible a I'adressép:/ftp.ifremer.fr/iifremer/cersat/products/gridifest-l4hr-AVHRR-
fnd/\V2/

Dans la suite de ce rapport la dénomination TSMligat indiquera les images TSM de base
(comprenant des manques dus aux nuages) alore tererle TSM analysée (I'analyse) est choisi pour
les images interpolées (par krigeage).

11.2.3 Données de validation de la Température de Surfacke la Mer

Les données satellite de TSM et de I'analyse anvalidées par comparaison aux donngestu de

nos stations sélectionnées du plateau continergatdis. La figure 3 présente le cycle moyen des
températures aux stations observi@esitu, par la mesure satellite et par I'analyse. La ltgiwm de
4.5Km du produit Pathfinder et de I'analyse, amnse les effets d’environnement liés notamment a la
proximité des cotes, ne permettent pas toujoufsw®ir une mesure satellite a I'exacte positioriale
stationin situ Pour cela, la mesuia situ est parfois comparée a une mesure satellite decalés
I'espace (les décalages sont ici affichés daniglad 3 en nhombre de pixels, en x et eny, 1 pix¢l5
Km).

Les températures moyennes sont calculées par fuénagartir des toutes les données disponihles
sity, satellite, et analysées. Un minimum de cing olzgams est nécessaire pour fournir une valeur
estimée sur une quinzaine. Les années prises eptemuant celles ou les observationssitu sont
continues.
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La figure 3 montre que les cycles moyens, calcalpartir de la donnée satellite et I'analyse, st
proches de ceux observiissitu. Lorsque la mesure satellite est décalée de geeliilometres, le
cycle estimé a partir des données satellite teadud estimer les valeurs estivales et surestinser le
valeurs hivernales. Ces gradients de températareskassiquement observéssitu entre la cote et le
large (Saulquin & Gohin, 2009).

L'analyse, en fournissant des champs complets, gtetme estimation pour chaque quinzaine,
contrairement aux donné@s situ et aux mesures satellite de base. Nous noteransunestimation

des températures estivales dans le sud de la Feafeerégions soumises au Mistral (Marseillegét
Lors de ces épisodes de Mistral, la températusudace chute brusquement, suite & des mouvements
de type upwelling ou un trés fort brassage de lecloe de surface, et les TSM au large de ces zones
sont alors détectées comme étant des erreurs docsldul de la température de surface (Kilpatrick
2001), et ne sont donc pas dans le produit AVHRRfaler V5, et par conséquent dans I'analyse,
d’ou la surestimation (biais positif) a partir dsinées satellite.
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a certaines des stations

sélectionnées de la Mer du Nord au nord de la Bregme. Les chiffres en bleu sur I'axe des
abscisses indiquent le nombre de valeurs in situgpazaine. P90 correspond au percentile 90 de la
TSM. Les valeurs de décalage, en pixels de 4.5d&m indiquées lorsgqu’il y a lieu.
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Fig. 4. Les cycles annuels de la TSM (in situ, séltee et analysées) aux stations sélectionnées de
la cbte atlantique. Des décalages importants, comme aux stations Lael&ae et Le Cornard,
peuvent étre la source d’écarts conséquents easrenesures in situ et satellite.
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1.3 LES DONNEES DES CAPTEURS SPATIAUX DE LA
COULEUR DE L'EAU ET LEUR VALIDATION

11.3.1 Les capteurs de la Couleur de I'Eau

Les deux capteurs utilisés dans cet atlas seraWie et MODIS. Les réflectances de télédétection
de SeaWiFS couvrent la période 1998-2009. Cettgulemériode n’est cependant pas accessible a la
résolution nominale du capteur SeaWiFS qui estoddre de 1.1km sous la trace de I'orbite. En effet
apres le 31 décembre 2004, les données SeaWiF8rmatfLAC sont devenues payantes et les
stations de réception localisées en Europe (comomel&, Ecosse, ou Maspalomas, Canaries) n’ont
plus eu acces a la clé de décodage de la donnée(lLdcal Area Coverage). Un accord portant sur
'accés aux données SeaWiFS LAC a récemment étélucavec 'ASE mais les données non
acquises de la période 2005-2009 sont définitiveérperdues. Les données SeaWiFS utilisables sont
donc au format GAC (Global Area Coverage) avectaille de pixel de I'ordre de 5 km (comme pour
la TSM et 'AVHRR). Bien que couvrant une périodeigpcourte, 2003-2009, les données MODIS
sont a 1.2 km environ aprés correction géométrigelées permettent une relativement bonne
observation des eaux cétiéres. Nous avons doncédprorité a ces données pour la constitution de
ces atlas. Les cartes moyennes SeaWiFS sont felgniannexe.

Les réflectances marines (produit niveau L2) oéttétéchargées a partir du serveur WEB du centre
OceanColor/GSFC (Goddard Space Flight Centre) ldamsersion retraitée, mise a jour en mai 2010.

11.3.2 Algorithmes de traitement

a) Méthode pour obtenir la chlorophylle a partir degftectances

L’estimation de la chlorophylle (Chl) est obtenugarxtir d'une méthode empirique (Gohin et al.,
2002) basée sur I'application d’'une Table de Cpwadance aux réflectances de télédétection. La
méthode est une variante de l'algorithme OC4/Se®ME la NASA (O'Reilly et al., 1998), ou
OC3M-547 pour MODIS, mais donne des résultats pieis réalistes dans les eaux cotieres ou la
diffusion par les matiéres en suspension minérateBabsorption par les substances organiques
dissoutes colorées (CDOM) est a l'origine de foregseurs dans l'application des algorithmes
standards. Le principe d’OC4 est de relier la cotra¢ion en chlorophylle au rapport Bleu sur Vert
pour tenir compte du fait que le pigment chlorofibgl absorbe dans le bleu (pic d’absorption a 443
nm). La relation est donc inverse entre les rédleoes Bleu/Vert et la concentration en chlorophylle
Alors qu’OC4 (Ocean Colour 4 Channels) n’'utiliseequcanaux allant de 442 (Bleu) a 559 nm (Vert)
et détermine la Chl & partir du maximum des trajgports Rrs(Bleu)/Rrs(Vert) calculés a partir de
trois canaux dans le bleu, de 442 & 510, notraitiigte tient compte aussi des niveaux de réfleetanc
dans la plus petite longueur d’onde disponible (diRet le Vert. La concentration en chlorophylle es
donc définie, pixel par pixel, a partir du tripl@®(412), R(Vert), Maximum OC4 (R(Bleu)/R(Vert)).
R(412) est sensible a I'absorption par le CDOM ¢eaeur de la correction atmosphérique de la
donnée de départ (sommet de I'atmosphére), paéieahent marquée aux courtes longueurs d’'onde
ou le signal marin est faible. R(Vert) est pris ampte pour évaluer I'effet de diffusion par les
particules minérales en suspension si nombreusde plateau continental aprés les tempétes ou par
fort coefficient de marée.

b) Méthode pour obtenir les Matieres Minérales en Saspion a partir des réflectances

La concentration en Matieres en Suspension (MES) ues intermédiaire indispensable dans
I'algorithme de calcul de la turbidité. En effelleeci est considérée comme une résultante detseffe
combinés de la diffusion par les cellules du phigogion (dont la biomasse est reliée a la
chlorophylle) et des MES minérales. La procédutebasée sur la méthode décrite dans Gohin et al.
(2005). Dans cette méthode nous considérons gheofption par les substances jaunes peut étre
négligée aux longueurs d'onde supérieure a 550 tnproposons une équation simple exprimant la
réflectance a partir de I'absorption et de la wffasion par I'eau de mer pure, le phytoplanctoies
particules non algales (NaP).
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Premiérement nous considérons I'Equati@) pour calculer les coefficients d’absorption et de
rétrodiffusion a partir des concentrations en apowylle et NaP.:

a = a,+ 8+ auap = &+ 3 Chl + aNaP and
bb = bbw + bb(p+ bbNaP: bbw + bb(pEth + bbENaP (2)

Ensuite, dans I'équatiaf8), nous définissons une relation linéaire entre R3§58ne variable reliée a
la réflectance, et la réflectance de télédétecties.coefficientsx et3 sont obtenus par minimisation
sur un jeu de données in situ de Chl et NaP.

R*(555) = hy/(a+by,) =a + B (555) (3) |

En(3), R*(555) est obtenue a partir de Chl et NaP pardimédiaire de etb, (Equation 2)

Finalement, considérant que la chlorophylle eshoerapres application de la LUT aux réflectances,
nous inversons R*(555) pour obtenir la derniér@imae qui est la concentration en NaP.

Initialement définie a 550 nm sur les eaux moyerer@nurbides du Golfe de Gascogne, la méthode
donnait des résultats peu réalistes dans le cosysateches (sous-estimation). Un tel résultat ppuva
s’expliquer par une erreur accrue dans les coarstatmosphériques sur les eaux trés turbides mais
aussi par l'effet de saturation. La saturation agipaorsque I'absorption et la diffusion par les
particules NaP deviennent importantes par rappdtat@sorption par 'eau pure. Le signal de R*
(équations 3 et 2) devient alors difficile a inersar NaP est un terme dominant a la fois au
numérateur et au dénominateur. Pour éviter cet gfé@nvient de choisir une longueur d’onde plus
grande au fur et a mesure que la turbidité du miiegmente afin d’augmenter la part de I'eau pure
('absorption de I'eau pure croit fortement aveddagueur d’onde) dans le termaed’absorption de
I'Equation 3. C’est pour cette raison que le canél’0 nm est préconisé pour I'estimation en milieu
turbide. En pratique on applique un « switch » anives niveaux de MES (terme utilisé désormais a
la place de NaP) de MES(555) a MES(670) selon isanx. Si MES(550) et MES(670) sont tous
deux inférieurs a 4. mg/L alors MES(550) est corsautrement MES(670) est choisi. En pratique, la
concentration en MES est obtenue a partir du cartl0 nm dans les eaux relativement claires et a
partir du canal & 670 nm dans les eaux les plbiies.

C) Méthode pour obtenir la Turbidité

Comme mentionné par Nechad et al. (2009) les étpddaant sur la turbidité a partir de données
spatiales sont moins nombreuses que celles suER. I@eci peut paraitre relativement paradoxal car
la turbidité est une propriété optique (fonctiondifusion de volume a 90°) étroitement reliée au
coefficient de rétrodiffusiorb, et donc a la réflectance de télédétection (Equatioret 3). Nous
n’avons cependant pas cherché a estimer la tughidiectement & partir de la réflectance, mais pour
assurer la cohérence de nos jeux de données nopespns une formule exprimant la turbidité a
partir de la chlorophylle (reliée a la biomasseptiytoplancton) et a la MES (reliée aux particules n
algales).

La formule donnant la turbidité a partir de la cbfghylle et des MES minérales, apres ajustement sur
les donnéem situ, est la suivante :

Turbidité = a(SPM + 0.234Chi*") (4)

Les donnéem situexprimées en FNU sont converties en NTU par lafbe suivante :

Turbidité en FNU = 1.267 Turbidité en NTU (5)
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11.3.3 Validation de la chlorophylle et de la turbidité su mesures in-situ

a) Validation en chlorophylle

Les données in situ proviennent des réseaux RE@&&YIfremer, incluant des réseaux régionaux
associés, et SOMLIT de I'INSU (Institut Nationalsd8ciences de I'Univers). Vingt huit stations le
long du littoral ont été sélectionnées pour leddations. Ces stations ont été choisies pour leur
position géographique permettant des comparaisatedlitein situ ainsi que par leur fréquence
d’'observation sur la période 2003-2009. Les donmiteSRN (Suivi Régional des Nutriments) et
RHLN (Réseau Hydrologique du Littoral Normand) ficas par les Agences de I'Eau Artois-Picardie
et Seine-Normandie contribuent aussi largementsean du REPHY, a la constitution de ce jeu de
référence.

Les figures 6 a 8 présentent les graphes annuelsatigation, du nord au sud. On constate
'importante variabilité de formes et de niveauss agcles de la chlorophylle. Les stations du nord
(Dunkerque et Boulogne, Figure 6) se caractériggant un fort pic de printemps suivi d’'une
décroissance réguliére malgré une petite résistaadeis observée en automne. Ces stations sa@nt tre
sensibles a la lumiére qu’elles exploitent tresnbiaible profondeur). Dés le mois de janvier la
production repart. Le pic printanier est relativeterécoce (de mars a début mai). Une fois les
éléments nutritifs épuisés la production décroit.

La courbe de Cabourg est trés différente (FigureL@llure est cette fois celle d’'une courbe en
cloche, avec une production soutenue de phytomard# mai a septembre. Cette allure est typique de
des stations proches de I'embouchure d'un grandidl@pportant un flux soutenu de nutriments tout
I'été. Parmi nos stations sélectionnées, Ouestdlos(igure 7), en Baie de Vilaine, montre une
allure et des niveaux semblables & ceux de Cabbargroximité du fleuve est donc un atout a la
production I'été (avec parfois méme des risquesittbphisation) mais entraine un retard dans le
démarrage I'hiver et au début du printemps dudfaihe limitation par la lumiére (turbidité).

Les cycles annuels des stations de Chausey ou stmfRéstan montrent des niveaux beaucoup plus
réguliers au cours de lI'année avec une faible ptovad. Cela ne signifie pas que la production
primaire y soit tres faible mais le milieu, souraigne forte turbulence due a la marée et aux t&mpét
est beaucoup plus homogéne dans toutes ses dimenspatiales (y compris en profondeur) et
temporelle. La production de phytoplancton de gedietie typique du domaine homogéne et brassé de
la Manche est fortement contrainte par la lumiéspahible.

En opposition aux stations de I'Atlantique, de lariddhe et de la Mer du Nord, les stations de la cbte
méditerranéenne montrent des niveaux trés baslamphylle de surface
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Fig. 6. Les cycles annuels de la chlorophylle a ¢aines des stations sélectionnées de la Mer du
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La figure 9 montre les moyennes et percentile ¥diéérentes stations observées par satelliten ou
situ. Le percentile 90 de la période productive estsi@ré dans la Directive Cadre-Eau en tant
gu’indicateur du risque d’eutrophisation. A notarbdonne relation existant entre les moyennes et le
percentile 90, avec un facteur de I'ordre de 2.
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Fig. 9. Moyenne annuelle (a) et P90 (b) de la cintpphylle MODIS et in situ durant la période
productive.

Les stations sont représentées par trois ou goataetéres principaux suivant la dénomination denné
Figure 2.

Les niveaux les plus bas en moyenne et percerflilsodit obtenus pour Bas (‘Sud_Bastia’), TIn
('22B_Toulon_gde_rade"), Mar (MARSEILLE_FRIOUL").

Les plus hauts niveaux (en moyenne et percentile®@} atteints a Oue (‘Ouest_Loscolo’), CaS
(‘Cabourg_Shifted’), ‘Gil' ('Pointe_St_Gildas_laf)ggans les panaches de la Vilaine, de la Seide et
la Loire.

b) Validation en turbidité

Les figures 10 a 12 montrent les cycles annueltaderbidité sur un certain nombre de stations

sélectionnées. Ces stations proviennent du REPIH¥sanesures de turbidité ne sont pas disponibles
aux stations SOMLIT. Le gradient de turbidité déssant de la cOte au large est bien visible sur les
radiales de Dunkerque et de Boulogne. Le gradientudbidité correspond aussi au gradient en

chlorophylle, les niveaux étant, la encore, plevés$ a la cote.

Les courbes annuelles satelliteirtsitu sont tres proches, sauf aux stations meéditerraeseren
particulier aux stations de Toulon et Bastia (feg@2) ou la donnéa situ est nettement supérieure a
I'observation satellite. Ceci peut étre attribugragradient cote-large important en turbidité, ibeep
satellite englobant une vaste surface marine.
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Fig. 10. Les cycles annuels de la turbidité & ceitees des stations sélectionnées de la Mer du
Nord au nord de la Bretagne.
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Les moyennes et percentiles 90 annuels, par aeabbgic la chlorophylle, sont représentés sur la
figure 13. Les points La Carrelére, point trésaxdsitué dans le Pertuis breton, et Le Cornards tan
Bassin de Marennes-Oléron, montrent de loin les pauts niveaux de turbidité.
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Fig. 13. Moyenne annuelle (a) et P90 (b) de la toidité MODIS et in situ durant la période
productive.

La figure 14 présente, a titre d'illustration, wision spatiale du percentile 90 de la chlorophegiie
des moyennes estivales et hivernales de la tugbalitour de la NormandiBes cartes semblables,
établies tout au long du littoral, sont proposéssde rapport de la convention Ifremer/Onema (@ohi
et al., 2010).
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Fig. 14. Percentile 90 de la chlorophylle de surfe (a) et moyenne de la turbidité durant la
période productive (b) et en hiver (c) autour de I&Normandie

Toutes les stations cotieres disponibles sont septées quelque soit le nombre de mesures
effectuées
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Ill- LES ATLAS

1.1 CLIMATOLOGIE MENSUELLE DE LA TEMPERATURE
DE SURFACE DE LA MER 1986-2009
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Fig. 15. Les Températures de Surface de la Mer memslles moyennes de janvier a avril
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Fig. 16. Les Températures de Surface de la Mer meuelles moyennes de mai a ao(t
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1.2 RECHAUFFEMENT ET VARIABILITE DE LA TSM SUR
LA PERIODE 1986-2009

111.2.1 Présentation

Le cycle moyen de la TSM a été estimé en chaquel gixpartir du modéle suivant ajusté sur les
données satellite (Saulquin & Gohin, 2009) :

TSM(t)=PO0 + P1*t + P2*cos((182.5/2*P1)*(t-P3))+ P4&0s((182.5/2*P1)*(t-P5)) (6) |

PO +P1/2 représente la température moyenne en dibyiériode (1986). P1 est la pente du
réchauffement, supposé ici linéaire. P2 & P5 smnparameétres des deux harmoniques utilisées pour
décrire les amplitudes saisonniéres. Ce modelagrnah simplicité, décrit avec précision la TSM sur
I'Europe, le pourcentage de variance expliqué &apérieur a 90 % en moyenne sur la zone (figure
19B).

La figure 18 montre la pente du réchauffement atésen °C par année. Le réchauffement observé est
plus important en moyenne en Baltique et Mer dudN@n note que le réchauffement est également
plus faible dans le Golfe de Gascogne et au latgPattugal. Ces zones sont caractérisées par des
échanges importants entre la couche de surfa@s etaux profondes et par une stratification moins
importante de la colonne d’eau. Le réchauffemenadeirface de la mer est causé essentiellement par
le réchauffement atmosphérique. Cette répartitiométhauffement est équivalente a celle observée
par Catiaux et al (2010) et Cannaby et al (2008} incertitudes associées aux pentes estimées sont
de l'ordre de 6 a 8% de la pente en moyenne (FigeHa).

_I T T _I T T I I_

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 & 8 10
pente du rechauffement = 100 {°C/vear)

Fig. 18. Le réchauffement moyen observé (par annge
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Fig. 19 A Incertitude associée a la perBe. Variance expliquée par le modele.

On constate a partir de la Figure19B que le potiagende variance de la TSM expliqué par le modéle
peut étre tres élevé sur certaines régions (Makshet sud de la Mer du Nord). Cela signifie que le
modéle choisi, exprimé par I'équatiod et basé sur une tendance moyenne linéaire et deux
harmoniques périodiques prenant en compte un leffat des variations du cycle solaire, est adapté.
En fait, le modéle n’est pris en défaut que dassdgions ou la TSM ne colle pas de pres au cycle
solaire. Ces régions, bien visibles sur la figu®B,1sont celles ou la turbulence crée par la m@vies
d’lroise, Ouest de la Cornouailles britannique) lewent (région des upwellings de I'ouest de la
péninsule ibérique) peut briser temporairementraiBcation thermique de surface et mélanger les
eaux en profondeur, entrainant des modificationa d&M sans lien avec le cycle solaire.

Il est aussi important de noter que la tempéraR@e+P1/2 de notre modele, correspondant a la
température moyenne de 1986 du début de notredséliservation, est tout a fait semblable a la TSM

moyenne du début des années 1900 présentée fas tatCIEM de la Manche et du sud de la mer du
Nord publié en 1933 (CIEM, 1933 ; Saulquin et GoliB09). Cela montre que le réchauffement n'a

pas été aussi continu et soutenu sur cette régieriays de la période étudiée qui a débuté a la fin
d’une période relativement froide (années 1970).
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Le réchauffement moyen saisonnier

Le réchauffement dépend de la saison considérém(Rat al., 2010), et ceci sans doute en raigon d

la nature atmosphérique du réchauffement et daitominalité de la stratification de la couche de

surface. La figure 20 montre les pentes de réchmdht estimées par saison. Il est intéressant de
noter que le réchauffement est plus important aotgmps et en été. Le réchauffement est non
significatif dans le Golfe de Gascogne et en Méditece en Hiver.

-\II_I\\\\_ _I\\_\IIII_
401 23 4586 7 8 910 10 1 23 456 7 8 810

JFM pente rechauffernent = 100 {°C/year) AMJ pente rechauffement » 100 (%G /year)

i 3 l::é:l:::h.-_':"- 5

-
i

2

. L] L] .

-\ T T — T T T T T _ _l T T _ T T T T T _
-10 1 2 3 4+ 5 8 7 & 9 10 -0 1 2 3 4 5 8 7 & 8 10
JAS pente rechauffement » 100 {°C /year) OND pente rechauffernent = 130 (*C/year)

Fig. 20. Pente du réchauffement par saison. JFM (daier — Février — Mars), AMJ (Avril- Mai —
Juin), JAS (Juillet — Aolt — Septembre) et OND (Oaibre- Novembre — Décembre)
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I11.2.2 Variabilité spatio-temporelle de la TSM analysée esomposantes principales

La variabilité interannuelle de I'anomalie de TSMup étre également décrite par une analyse en
composantes principales a travers les fonctiorfsoganales empiriqgues (EOF en anglais). Le cycle
saisonnier ayant été supprimé avant l'analyse (mmye+ deux harmoniques, cf (6)), seule la
variabilité intra ou interannuelle est décomposgéeamposantes principales. La Figure 21 montre les
3 premiéres EOF ainsi que leur composante prireipdles 3 premieres EOF expliquent
respectivement 56, 13, et 10 % de la varianceg@apeuvent étre interprétées de la fagcon suivante

La premiére EOF, globalement positive, donne udéation sur l'allure spatiale du réchauffement.
Les événements plus chauds (quand PC1 de la fRjuesst positive) ou plus froids que la moyenne
(quand PCL1 est négative) contribuent en sens pogitiégatif a cette composante. Les années 1986 et
1987 qui ont été plus froides que la moyenne dmmrnt négativement a cette premiére composante
principale (figure 21). On retrouve entre autredéss chauds 95, 97 et 2003 en contribution pesitiv
Les étés 93 et 96 semblent avoir été froids, ceagparait clairement sur la courbe des percergles

de la figure 22. L’hiver 2006 a été bien plus chqud la moyenne.

La seconde EOF, donne des indications sur lesasias Nord/Sud des variations de la température
sur la période 1986-2009. Le printemps 92 et 12682 ont, par exemple, été proportionnellement
plus chauds dans le nord que dans le sud. Le pi#d 996 et I'été 2003 ont été plus chauds dans le
sud que dans le nord.

La troisieme EOF, donne des indications sur lesrastes Est/Ouest des variations de la température
sur la période 1986-2009. L'année 94 par exem@tt anarquée par un été chaud en Méditerranée et
en Mer du Nord comparé a la Mer Celtique et au & Gascogne. Il est plus difficile de trouver des
gradients Est-Ouest significatifs par rapport atleyormal sur la période 1986-2009.
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Fig. 21. Analyse par EOF de la série des anomalisgensuelles de SST de 1986 a 2009
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111.2.3 Variation interannuelle de la TSM a travers des indcateurs statistigues simples :

valeurs moyenne, percentile 05 et percentiles 95

Les valeurs moyennes, les percentiles 05 et pélee@b de TSM ont été estimés par année et & parti
de I'analyse pour les sous régions de la Strathgi®lilieu Marin recoupant la ZEE francaise : Bassin
Ouest Méditerranéen, Golfe de Gascogne, Mers Qeltijlanche et Mer du Nord (Figure 22). L'été

2003 apparait sur les courbes de percentile 95 eoétamt un été chaud pour I'ensemble des 5 zones,

1995 étant un été anormalement chaud pour la pantgede la zone.

P35, moyenne et POS de la TSM annuslle en Mer du Nord (*C)

PO5, moyenne et POS de la TSM annuelle en Manche {(°C}
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1.3 CLIMATOLOGIE MENSUELLE DE LA CHLOROPHYLLE-
A DE SURFACE 2003-2009

Les cartes moyennes mensuelles de chlorophyllerieidité ont été obtenues a partir des moyennes
mensuelles calculées entre 2003 et 2009. Les derdeeéflectance de MODIS n'ont été prises en
compte pour le calcul des atlas que pour des asglages zénithaux inférieurs a 78°, écartantale c
fait des données douteuses dans le nord de la meNald en décembre et janvier lorsque

I'éclairement solaire est trop faible.
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Fig. 23. Les concentrations mensuelles moyennes@eal-a de janvier a avril

DCSMM pagea5 16 Décembre 2010




5.1 25.0
s (2003 2009 )

m -
I 20 5] 100150 25
—a {mg/m3) — 07 (2003—2009 )

1.

Chl moyenne en juillet Chl moyenne en ao(t

Fig. 24. Les concentrations mensuelles moyennes@al-a de mai a aoQt
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Fig. 25. Les concentrations mensuelles moyennesatd-a de septembre a décembre
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1.4 PERCENTILE 90 DE LA CHLOROPHYLLE-A LORS DE LA
PERIODE PRODUCTIVE

d0 chlaraphyll_a — modis -

n ™
0.1 500 100 200 40 mMgsm=3

Fig. 26. Le percentile 90 de la Chlorophylle-a dunat la période productive de 2003 a 2009
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1.5 CLIMATOLOGIE MENSUELLE DE LA TURBIDITE DE
SURFACE 2003-2009
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Fig. 27. La turbidité mensuelle moyenne de janviea avril
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Fig. 28. La turbidité mensuelle moyenne de mai a &b
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Fig. 29. La turbidité mensuelle moyenne de septembra décembre
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1.6 DISCUSSION SUR LES ATLAS ET ACCES AUX DONNEES

L'atlas des températures de surface a été caloulé période 1986-2009 a partir d'un jeu de
données de qualité reconnue. Nous avons vu tostefoe la résolution pourra étre améliorée a
I'avenir car la résolution nominale du capteur AVRIRst de 1.2 km a bord des satellites polaires de
la série NOAA ou de METOP/EUMETSAT. La principaleiflesse de cet atlas est localisée en
Méditerranée occidentale ou les forts vents de ,noodhme le mistral, sont responsables d’écarts
importants en température confondus avec des tdecasiages lors des tests de qualité automatiques.
Nous avons vu, grace aux contréles sur les mesl@®stations cétieres, que cela avait pour effet de
supprimer les observations de température baste é€donc de créer un biais positif dans les
estimations des moyennes a partir des données AVHRR

Cet atlas pourra étre mis a jour au fur et a meguee de nouvelles données du capteur
AVHRR, ou de ses versions plus évoluées comme laur fWIIRS (Visible Infra-red
Imager/Radiometer Suite), seront disponibles.

Les techniques et algorithmes visant a calculeshlarophylle-a et la turbidité a partir des
observations de la Couleur de I'eau, comme legatethces de MODIS que nous avons utilisées, sont
susceptibles d’étre améliorés a I'avenir. Il n'ypas en effet, au jour de la publication de cesatla
d’algorithmes faisant 'unanimité des experts s8 €aux turbides cotiéres. Le cas est donc trés
différent de la TSM. Toutefois, les validations esfiuées sur les données in situ, poussées au
maximum permis par les jeux de données de référemmetrent la qualité des produits des satellites.
Il est indéniable que des améliorations sont enpossibles, particulierement pour les zones les plu
cotieres, ou divers effets perturbent de faconrflatg la qualité des résultats, mais il est aussi v
qgu’il N’y a pas, pour dresser un état initial deniironnement de surface du plateau continental, de
jeux de mesures plus performants aujourd’hui que des satellites.

Nous n'avons pas utilisé pour réaliser ces atlasalpteur MERIS de I'’Agence Spatiale
Européenne bien que ses données soient d'excetjaatité radiométrique et spectrale (davantage de
canaux a 1.2 km). Nous pouvons avancer deux raigons cela, 'une tient au fait que l'archive
Ifremer ne débute qu’en fin 2006 et I'autre, plingeative, tient & la plus faible couverture de dae
par MERIS (fauchée de 1150 km contre 2300 pour M&DNous pouvons cependant étre tres
positifs pour I'avenir car la série de données MERt de son successeur sur Sentinel-3 de I'’Agence
Spatiale Européenne sera poursuivie dans le cadpeajet européen GMES (Global Monitoring for
Environment and Security) et fournira un jeu derdms de qualité au moins équivalente a celle des
données ayant été utilisées pour générer ces atlas.

Accés aux données sur site FTP:

TSM: ftp://ftp.ifremer.fr/ifremer/cersat/products/gridde d/sst-14hr-AVHRR-fnd/V2/climato/monthly/

MODIS : ftp://ftp.ifremer.fr/ifremer/cersat/products/gridde d/ocean-color/atlantic/modis/climato/
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V-  ANNEXE

V.1 ATLAS DE LA CHLOROPHYLLE ET DE LA TURBIDITE A 5KM
DE SEAWIFS

Les moyennes ont été calculées a partir des donjudgpalieres SeaWiFs GAC redressées
géographiquement et auxquelles on a appliqué Falgne OC5 IFREMER pour I'estimation de la
chlorophylle (Gohin et al, 2002) a partir de ladgi@n estime les MES inorganiques et la turbidité.

Le calcul de la moyenne, comme pour les produitdVE) s’effectue en 2 temps :
e Calcul de la moyenne mensuelle par année

* Puis calcul de la moyenne mensuelle globale (deB8 1®92009) a partir de moyennes
mensuelles annuelles.

A noter que la série de données SeaWiFS GAC deABANcomporte des manques a partir de 2008.
Les deux années 2008 et 2009 sont donc incomplétes.

Les concentrations en chlorophylle et les turb&itdoyennes des mois pairs sont présentées sur la
figure Al. On constate une grande similitude avesc dartes MODIS établies sur la période 2003-
20009.

Afin d’évaluer un effet capteur sur les valeursineges, les concentrations en chlorophylle et la
turbidité ont été calculées a partir de SeaWiFBI@DIS sur une période commune, 2003-2007. La
figure A2 présente des comparaisons des moyenna®/iB8 (gauche) et MODIS (droite) en
chlorophylle et turbidité sur 4 mois. On constate bonne concordance en chlorophylle alors que les
niveaux de turbidité pour les eaux claires de SE&/iont plus faibles que ceux de MODIS. Il serait
possible d'ajuster les parameétres de la régressi@nt la rétrodiffusion de SeaWiFS dans le ved a
MES et a la turbidité mais la stabilité de la chfghylle et de la turbidité au cours des années nous
incite & faire le choix des climatologies MODIS pdéfinir la situation initiale de la DCSMM.

La durée plus courte de la série MODIS (2003-)cegtipensée par le gain en observation pres de la
cbte apportée par la résolution de type LAC, aKh® par rapport au format GAC de I'archive
SeaWiFS disponible sur 'Europe.
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Fig. Al. Chlorophylle (& gauche) et turbidité (a doite) mensuelles SeaWiFs moyennes pour les
mois de février, avril, juin, aolt, octobre et décabre
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Fig. A2. Chlorophylle mensuelle moyenne SeaWiFs @auche) et Modis (a droite) pour les mois
de janvier, avril, juillet, et octobre.
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Fig. A3. Turbidité mensuelle moyenne SeaWiFs (a gahbe) et Modis (a droite) pour les mois de
janvier, avril, juillet, et octobre.
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