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Résumé

Cette étude vient compléter une précédente étude l'gtilisation de données spatialisées plpur
I'optimisation de la surveillance des eaux cotiéreéditerranéennes dans le cadre de la Direfctive

Européenne cadre sur 'Eau. Cette premiére étudmipsur la caractérisation de I'état écologiques

d

masses d’eau cétiéres par les concentrations daceuen Chlorophylle-A (Chl-A) dérivées d'imaggrie

satellite. La présente étude comporte trois volé)sune caractérisation complémentaire des eétieres
par la matiere en suspension (MES) dérivée d'imagsatellite ; (i) une caractérisation hydrodynqud

des masses d’eau cotiéres a partir de sorties délmnbydrodynamique MARS-3D de I'lfremer, par céfcu

du taux de renouvellement des eaux, variable itrdteadu potentiel de dilution, donc de la sengibié
une contamination éventuelle ; (iii) une analysatisge sur les données de Chl-A dérivées d’'imag
satellite, analyse qui vise & évaluer la représeittades points d’échantillonnage dans une massau.
Les résultats sont principalement rendus sous fafAitas cartographiques pour chacun des troistsale)
I'étude.

Abstract

This study is a&omplement to a previous study on the use of ajd data for the optimisation
the surveillance of coastal waters in the Meditegean within the European Water Framew
Directive (WFD). This fisrt study aimed at charaigimg the ecological stas of the coastal wat

masses through surface chlorophyll-A concentrati@tg-A) derived from satellite imagery. The

erie

present study is focused on 3 main topics (i) apiementary characterisation of coastal waters with

Suspended Particulate Matter (SPM) derived frorelli&timagery; (ii) a hydrodynamic characterisatiof
the coastal waters based on outputs from the MBR$®ydrodynamic model of Ifremer, by computat
of the rate of renewal of the waters in each irdligi water mass defined for the WFD, thus giving
indication of their potential of dilution and théwee their sensitivity to possible contaminatiofi§ @
spatial analysis on satellite derived Chl-A dataiag at evaluating the representativity of sampliaints|
in a water mass. Results are mainly provided witlsiniographic Atlases, one for each of the 3 cameid
topics.

Mots-clés

Chlorophylle, imagerie satellite, couleur de 'eBMERIS, Directive Cadre sur I'Eau, DCE,
Méditerranée, Modélisation Hydrodynamique, TauwRe@aouvellement, Matiere en Suspensior]
Key Words

Chlorophyll, satellite imagery, water colour, MERWater Frame Directive, WFD,
Mediterranean, Hydrodynamic modelling, Rate of ReaieSuspended Matter
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1. Introduction

Le présent rapport rend compte des activités dtmssie technique de I'lfremer a
'Agence de I'Eau « Rhéne Méditerranée et CorsABRM&C) dans le cadre de la
Directive européenne Cadre sur I'Eau (DCE), sousolavention AERM&C — Ifremer
N° 2008 — 0720Il fait suite au rapport d’'une précédente étudmée dans le méme
cadre, sous la conventioN® 2006 - 1899et intitulée :

« Optimisation de la surveillance des masses d’e®@CE en Méditerranée -
Utilisation de produits dérivés d’images satellitegn complément du réseau de
mesures in-situ »

Cette premiére étude s’appuyait sur les produitsueur de I'eau dérivés d’'imagerie
satellite a basse résolution spatiale et haute résolutimpdeclle pour caractériser les
eaux cotieres de la Méditerranée francaise dapsidiue DCE. On y prenait en compte
le découpage des eaux cétieres en « masses d’'ezalisé pour les besoins de la DCE
et dont la répartition est rappelée sufidgare 1.
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Figure 1: Les masses d’eau méditerranéennes telles queiepar 'AERM&C et I'lfremer pour les
besoins de la DCE.

Les données satellites utilisées étaient cellesnfesi au travers du projet Européen
MARCOAST par la société ACRI-ST (Sophia Antipoligyec laguelle les traitements

ultérieurs ont été faits, en étroite collaboratione intégration dans I'espace et dans le
temps de I'importante variable environnementaleegula concentration de surface en
Chlorophylle A (Chl-A) a permis d’obtenir les résultats suivants :

- un atlas de caractérisation « Chl-A » saisonni@® mlasses d’eau, fabriqué a
partir des médianes mensuelles de concentratidbhésrophylle, calculées sur
plusieurs années d’images satellites ;

- une caractérisation de I'état écologique des mad&aal par comparaison au
seuil de « bon état » défini pour la DCE pour ld&kntes « régions » de la
méditerranée francaise, avec des produits cartbgyags tel que celui reproduit
ici enfigure 2.

mc()mméments a l'action « optimisation » : rapport final Avril 2010
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Figure 2: Classement de I'état écologique des masses Az par comparaison du percentile 90 de
la concentration de surface en Chl-A a des « salgl bon état ». Produit obtenu ici a partir de dées
satellites MERIS de I'année 2004.

Cette nouvelle étude se propose d’aller plus loamsdla caractérisation des eaux
cotieres en poursuivant I'exploitation de ces desnéatellites, et en y ajoutant un
nouveau type de données : les sortiesxddeles hydrodynamiques.

Les données dérivées d’'imagerie satellited nouveau traitées en collaboration avec
ACRI-ST, y sont appliqguées de deux fagons :

- les estimations de concentration de surface nestiere en suspension
inorganique, considérée comme un bon indicateur de contammafidmique
potentielle par les apports fluviaux ou par renggesuspension de sédiments,
sont utilisées pour proposer un atlas saisonmeplgié ;

- les estimations de concentration de surfacecldorophylle-A (Chl-A) sont
utilisées a nouveau pour complémenter les mesuisEt et s’efforcer de rendre
ainsi plus efficace la surveillance grace a unelyapa spatiale de la
représentativité des points ; I'analyse Chl-A deptacédente étude est ainsi
approfondie pour cette fois tenter d’optimiserldaalisation des stations de
mesuresin situ afin qu’elles soient le pluseprésentatives possible de
I'ensemble d’'une masse d’eau.

Les sorties denodeles hydrodynamiquessont exploitées selon une approche similaire
a celle appliquée aux images satellites, par iatégr dans le temps et dans I'espace.
Les développements méthodologiques d’adaptation rdéthodes ont été faits en
collaboration avec les laboratoirfeemer DYNECO a Brest etfremer LER/LR a
Sete. Toujours sur la base du découpage des md'sses les traitement ont pour
objectif d’évaluer lacapacité de renouvellementes eaux cotieres et ainsi de fournir
une indication de leur sensibilité aux contaminaiéventuelles.

meommémems a I'action « optimisation » : rapport final Avril 2010
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2. Caractérisation des eaux cotieres : concentratio  n de
surface en Matiére en Suspension inorganique

Le traitement d’imagerie satellitaire a basse rdswh spatiale (et haute résolution
temporelle) permet d’estimer la concentration ddase en Chlorophylle, parametre
reconnu et important de la qualité des eaux c&iéveir par exemple une application

dans Gohinet al., 2008 ; Fanton d’Andoret al., 2005). Il permet aussi d’estimer

d’autres parametres tels que rfatiere en suspensiofMES) qui a également son

intérét du fait de son lien avec les rejets fluxiaau la remise en suspension de
sédiments marins, et donc souvent avec les congdioms chimiques ou biologiques

associées. Or on dispose, au travers de MARCOASTe(pinterne a I'lfremer), de

données de MES dérivées d'imagerie satellite MERISMODIS sur plusieurs années.
Sur la base d’'une premiere expérience du traiterdente type d’images ainsi que
d’outils informatiques spécifiques, il a été potsithadapter rapidement les techniques
appliguées pour la Chi-A et tenter, selon des [pex equivalents, de proposer une
caractérisation des eaux cotieres méditerranéetimgmoint de vue de la matiere en
suspension.

La premiere étape du travail a toutefois consistéue exercice de validation des
données de matiére en suspension estimées palitesgbelur vérifier leur bonne

correspondance avec la réalité. La deuxiéme eétast ensuite attachée a élaborer,
comme pour la Chl-A, un atlas de la matiere en eusipn, annuel pour une

caractérisation générale, et mensuel comme réfisisonniere.

2.1. Matiere en Suspension dérivée d’'imagerie satel lite

Les données de Matiere en Suspension dérivées gemeasatellite font partie, au
méme titre que la concentration en Chlorophylled&s données dites « couleur de
'eau ». La concentration de surface en matiersumpension est calculée a partir des
réflectances satellites dans le spectre du vigiilebleu au proche infra-rouge). Elle
peut étre :

- «totale»: on parle alors de « Matiére En Suspension ESM avec pour
équivalent Anglais «Total Suspended Matter», TSM ;

- «inorganique » : on parle alors de « MES Inorganiques » ou reglazs SPIM
pour Suspended Particulate Inorganic Matter; ldMSest obtenue par
suppression de la contribution de la chlorophyléeta TSM ;

2.1.1. Principe de calcul

Le principe général du calcul de I'estimation dedacentration des eaux de surface en
matiére en suspension a partir d'imagerie satedte comme pour la chlorophylle, lié
aux propriétés optiques de la masse d'eau obsdregeparticules en suspension dans
'eau modifient les caractéristiques d’absorptidrde rétro-diffusion (principalement)
du rayonnement solaire incident, et donc le signakuré au niveau des capteurs
orbitaux (Froidefond et Doxaran, 2004). De manigéeérale, laéflectancede I'eau
augmente avec la quantité de particules en suspedans toutes les longueurs d'onde
du visible. Selon ce principe, des algorithmes eiaupes (voir par exemple Nechad et

mc()mméments a l'action « optimisation » : rapport final Avril 2010
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al., 2003 ; Fettwei®t al., 2007 ; Miller et McKee, 2004) ou semi-analytiqesir par
exemple Tommasinet al., 2005) permettent d’estimer la quantité de matiéne
suspension, totale ou inorganique, a partir deafectancesatellite.

2.1.2. Données MES utilisées pour I'étude

Les données satellites « couleur de I'eau » uéifisdans cette étude ont été mises a
disposition au travers du projet MARCOAST (phasep@) la société ACRI-ST, qui
fournit une estimation quasi journaliere de la @ri@tion totale en matiéres en
suspensions a partir des données du capteur MERISgEnce spatiale Européenne,
mais également a partir de produits « merged ssamit conjointement les capteurs
MERIS, MODIS et SeaWiFS (cf. ACRI-ST et al., 200GLOBCOLOUR Product User
Guide).

Dans cette étude, seules les données de MES tpiakrées sur la base de données
MERIS ont été utilisées. Ligure 3 montre un exemple d’'une image journaliére de
concentration en MES totale de ce type.

4=2-3:'-7-r?-?-T-ﬁ-g-lf'-lﬂs

; (gim3)

Moo
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Figure 3: exemple d'image de concentration de surface atidve en Suspension dérivée d’imagerie
MERIS (Image du 30 octobre 2006) et fournie par ASRdans le cadre du projet MARCOAST.

Comme pour le calcul de la concentration en Chloyté, I'algorithme utilisé prend en
compte la notion d’eaux du cas 1 (claires) et dal Z4turbides) dans la méthode de
calcul (Morel et Prieur,1977 ; Fanton D’Andet al., 2005 ; Froidefond et Doxaran,
2004).

On notera que l'équivalent calculé a partir de d@msn ameéricaines MODIS est
également mis a disposition en opérationnel paeitier sur le serveur Nausicaa, mis
en place dans le cadre de MARCOAST. Il s’agit daescas de ME$norganique
générée grace a l'algorithme OC5 (Ocean Color BwwanGohinet al., 2002) proposé
par I'lfremer. Cette donnée n’a toutefois pas dilésae dans cette étude.

mc()mméments a l'action « optimisation » : rapport final Avril 2010
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2.2. Validation de la MES avec des données de terra in

Ceci étant la premiere utilisation des données 8BS Mérivées d’imagerie satellitaire, la
premiere étape a logiquement consisté en une campardes estimations de MES par
satellite aux données mesurées disponibles. Calle®nt malheureusement peu
nombreuses et parfois difficiles a utiliser, ce gemd le résultat de cet exercice de
validation peu concluant. En effet, comme donnéesndparer aux estimations de MES

par satellite, on ne disposait que :
- de données de MES mesurées par le SOMLIT pouti8rséaen Méditerranée;

- de données duaurbidité mesurées par I'lfremer pour 11 stations (en meemu
lagune) dans le cadre du réseau REPHY, et qui medamc pas vraiment des
données de matiére en suspension mais plutot usereneptique ;

L’exercice de validation a, comme dans le cas dehlarophylle (Ganziret al., 2008),
consisté a tracer des profils simultanés de la élemesurée et de la donnée dérivée
d’'imagerie satellite. L’'analyse se limite a unelgs@ trés générale des niveaux et des
tendances d’évolutions saisonniéres, la raretédesées concomitantese permettant
pas de calculer des statistiques telles que leglatons. Les profils ont été tracés pour
les 14 stations disponibles, sachant qu’ils ne dorettement comparables que pour les
3 stations du SOMLIT ou les deux graphiques posenia méme variable : la MES en
grammes par metre cube. lfigure 2 est un exemple de graphe de comparaison
MES/MES pour la station de Banyuls/SOMLIT.

Banyuls Sola 2003-2007 ¢ MES_SOMLIT (mesuré)
4 Meris_SPM (satellite)

- 2007

Figure 4 : Exemple de profil de comparaison de MES mesatésstimée a partir de données satellite
MERIS pour la station de Banyuls Sola (Réseau SOMidur 5 années consécutives.

De maniére générale, les résultats ne sont pasctmdduants. On voit parfois des
tendances d’évolution paralléle, mais cette tenelanest pas suffisamment claire pour
mériter un rendu de I'ensemble des graphes darsppert. L'exemple de la station de
Banyuls/SOMLIT figure 2) est celui ou les correspondances sont les meabeltlles
sont beaucoup moins claires sur les autres pretilen particulier sur les profils ou on
compare MES et turbidité, donc deux variables Iréess différentes.

111 est en effet rare, dans le jeu de données, d’avoir a la fois la donnée satellite et la donnée in situ
aux méme dates.

mc()mméments a l'action « optimisation » : rapport final Avril 2010
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2.3. Atlas saisonnier de la Matiére en Suspension

Malgré les résultats peu concluants de I'exerceevalidation, un atlas simplifié de la
concentration de surface en matiere en suspensiwganique est fourni en annexe de
ce rapport. Sans aller jusqu’a I'analyse approfert#is concentrations par masse d’eau
DCE, cet atlas propose, emnexe 1 une indication des tendances saisonniéres au
travers de la médiane mensuelle calculée sur 5dandonnées d’'imagerie MERIS
fournies par le projet MARCOAST. On y voit bien garticulier I'influence du Rhéne,
avec des différences saisonniéres notables.

mc()mméments a l'action « optimisation » : rapport final Avril 2010
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3. Caractérisation Hydrodynamique des masses d’'eau
cotieres méditerranéennes

Dans le cadre de la DCE, une caractérisation hydandique des masses d’eau cétieres
a un intérét indéniable. Connaitre les caractquss courantologiquesdes eaux
cotieres a de multiples applications potentiellegamment d’évaluer les capacités de
renouvellement de l'eau et donc la sensibil#épriori d'une masse deau aux
contaminations éventuelles.

Sur la base de I'expérience du traitement des iodeérivés d'images satellites pour
caractériser les eaux cotieres, une logique sirailan été appliquée a
I'hydrodynamique, en utilisant a nouveau la délimitation des masiéesu de la DCE
et en appliqguant & nouveau umgégration dans I'espace et dans le tempd.es
données de base sont cette fois des sorties ddertogiodynamique, assez similaires
aux données satellites car fournies sous formerilesgde points géo-références. Les
variables traitées sont toutefois différentes, quiis s’agit de courants (donc de
vitesses), et que ceux-ci sont décrits sur 30 amsiches techniques de traitement sont
donc différentes, bien que s’appuyant partiellensmtles mémes principes d’analyse
spatiale. Elles ont fait 'objet du développemeittutils informatiques dédiés, décrits
succinctement dans ce rapport.

Pour plus de détails sur les caractéristiques deaéks, les méthodes appliquées et les
outils développés, on pourra se référer au rapgarie autre étude (Ganzgt al.,
20009) faite également pour le compte de ’TAERM&Gastalisée sur la Corse :

« Vérification des conditions de référence des eawbdtieres de Corse - Utilisation
de la plate-forme de modélisation ¥Convention N° 2007 — 1742)

3.1. Les sorties de modele hydrodynamique MARS-3D e tle
modéle MENOR

3.1.1. Le code de calcul MARS-3D

Le code de modélisation hydrodynamiqgue MARS-3D (hydrodynamic Model for
Applications at Regional Scald.azure & Dumas, 2008) de I'lfremer permet de $enu
les principales variables hydrodynamiques d’uneezdonnée, avec une résolution
donnée. On peut ainsi simuler les courants, ainsi djfférentes variables d’état, a
savoir I'élévation de la surface, la salinité, attémpérature. Les calculs sont faits sur
une grille réguliere recouvrant I'ensemble de laezoonsidérée, et sur I'ensemble de la
colonne d’eau divisée en 30 niveaux « sigma », igigdon réguliére en proportion de la
hauteur d’eau, avec affinement de la résolutionfand et en surface pour bien
représenter la couche de fond et la couche de getkam surface.

Le modele prend en compte diverses données ereedrdathymétrie, la météorologie

(en particulier les vents et la pression atmosphé), I'apport des fleuves et la

circulation générale (par une stratégie d'imbrigatdans un modele de plus grande
emprise spatiale).
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3.1.2. Le modele MENOR

Les sorties de modéle utilisées dans cette exesuoe celles obtenues en sortie du
modeleMENOR, modele de fagade qui couvre la zone « Méditegrawérd-Ouest »,
(donc la méditerranée francaise) avec une celllgrile de 1,2 kilométres environ. La
figure 5 ci-apres montre un exemple de sortie de modéele ®ENuUr son emprise
compléte pour une instance de calcul en Ao(t 2008.

T v W O

g R RS
Z dlavel] @ 09905
THE ; QG —=ALIG-—2008 12:00 DaTA SET: rawenar _ 2008 0EB0E

s 1 1 1 I 1 1 1

43 5TH

A4R_SHTH

13

LATITLE

40 _="H

ADLB"H

SO0 H
as s HoE 19 TEE
UT |, W 1.50 LOMGITUDE

temperature {(Deg Celsius)

Figure 5: Exemple de sortie de modéle sur 'Emprise MENQWediterranée Nord-Ouest) -
Superposition de la couche de température de seird@ec les « vecteurs courants » de surface four |
sortie tri-horaire du 6 aolt 2008- 12h.

Les données de forcage météorologiques (en paeticlds vents) sont issues de
simulations atmosphériques a partir du modele Middrnies actuellement par ACRI-
ST (Sophia-Antipolis) avec une résolution de 4 kmimn.

Les données de conditions aux limites nécessainasfpire tourner le modele MENOR
sont issues d’'un modeéle de plus grande emprisaaoulMensemble de la Méditerranée,
a 7 km de mailles, provenant du projet internatidmaS/MOON.

A I'heure actuelle, les sorties MENOR sont dispteshen « opérationnel », le systeme
PREVIMER réalisant des simulations MENOR tri-hoegifvww.previmer.org.

3.1.3. Eléments de validation du modele MENOR

Les sorties de modéle MENOR, a 1,2 km de cellulgulée, ont évidemment leurs
limites pour les calculs de flux dans des masseaudtotieres de taille relativement
réduite. On peut donc se poser la question devidiglité dans le cadre de cette étude.

En premier lieu, afin de juger de la correspondatesesorties de modele MENOR avec
la réalité de terrain, on citera les activités didation qui ont été entreprises au sein de
I'lfremer et/ou en collaboration avec d’autres itgs. La validation se fait par
comparaison de variables simulées par le modéles8Rar aux méme variables
obtenues par d’autres voies, par exemple au traletsouées dérivantes equipées de
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matériel de positionnement, d’appareillages de messwu d’'imagerie satellite. Ces
actions de validation sont en général inclues dansublications scientifiques.

Une premiére validation du modele MENOR a été faiie la variable Température,

avec en particulier I'étude des « upwellings »a@tidans le Golfe du Lion (Andre et al.,
2005). Par comparaison a des données de tempéd®usarface (SST : Sea Surface
Temperature) dérivées d’'imagerie satellite NOAA/ARRI, I'étude a montré une bonne
reproduction de ces « upwellings » en taille eingensité, tout en soulignant le role tres
important des forcages atmosphériques, et en pheticdu vent.

Une autre étude, portant sur le transport desdaianchois entre le Golfe du Lion et la
mer Catalane (Nicolle et al., 2009) a permis, asmiesment, de montrer sur 8 années de
données (2001-2008) la bonne correspondance ammgétature de surface de la mer
simulée par MARS-3D et SST satellite.

Rubio et al. (2009) ont pour leur part effectué oamparaison de trajectoires de bouées
océanographiques équipées de matériel de positimamteavec les courants en sortie de
modele sur la partie ouest du Golfe du Lion, avwbahnes correspondances générales.

André et al. (2009) ont pour leur part fait appeles données hydrologiques de sondes
et de courantometres Doppler (ADgRelevées a I'entrée Est du Glofe du Lion por
valider les sorties de modéle. Une bonne correspwala en effet été observée entre
variables mesurées et simulées de Température alil@t& et de courants a divers
niveaux de profondeur, sur I'ensemble de la colafieau.

Pour des eaux plux cotieres et peu profondes, ByR#09) a pour sa part utilisé des
données ADCP a I'embouchure du Rhéne pour compdesrdonnées de courants
observées et calculées par le modele, en trougahdr@ent de bonnes correspondances,
et en mettant également en avant, dans le casadgspeu profondes, I'effet de la prise
en compte de la houle dans le modéle sur la poécde résultats simulés.

En termes de validation, on peut donc dire qudaden générale, le modele MARS-3D
sur I'emprise MENOR donne de bons résultats dansirfaulation de phénoménes
hydrodynamiques, bien qu’il reste trés certainenaestimprécisions dans les résultats.
Pour les eaux cotiéres, en particulier, il est @vidque certains phénomenes locaux ne
sont pas reproduits de facon satisfaisante a éetielle et qu’il faudrait des mailles
beaucoup plus fines et des données de forcagesatériques beaucoup plus précises,
ce qui est incompatible avec la couverture de éeride de la Zone MENOR.
Néanmoins, pour une étude qui vise a calculer ldeshfydrodynamiques aux frontieres
de masses d’eau, sur des périodes de temps desl'dudmois, on peut considérer que
les sorties MENOR restituent assez bien les gratahelances de courants pour que les
résultats des calculs soient réalistes.

3.2. Taux de Renouvellement des masses d’eau

Sur la base des variables hydrodynamiques obtesnuasrtie de modele MENOR, on
évalue la capacité de dilution d’'une contaminateentuelle au travers d’'une variable

2 ADCP : Automated Doppler Current Profiler. Appareillage fixe pose sur le fond et qui mesure en
continu les courants a diverses profondeurs dans la colonne d’eau a la verticale.
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calculée pour chaque masse d’eau, Bamx de Renouvellemen{TxR) pour un temps
donné.

3.2.1. Principe de base et outils de traitement

Le principe de calcul du taux de renouvellemennd'masse d’eau est une intégration
dans le temps et dans I'espace des courants antiéhes de cette masse d’eau. En
d’autres termes, I'approche proposée consiste, pogimasse d’eau donnée et pour une
durée donnée (un mois par exemple), a faire lenhiles flux aux frontiéres de cette
masse d’eau. Ce principe de base est résumé diapsrab.

> = : :
<',:[|] Courants entrants ou sortants x> Mouvements au sein de la masse d’eau

Figure 6: schéma du principe d'évaluation du taux de rerai@ment d'une masse d’'eau a partir de
sorties de modéle hydrodynamique.

En admettant I'hypothese de la conservation dasned (approximation acceptable pour la
méditerranée avec de faibles effets de marée), amrgp évaluer leTaux de
Renouvellement(TxR) a partir de la somme des flux entrants (@tasts) pour ensuite la
comparer au volume de la masse d’eau. Selon ceipg@jrpour une masse d’eau et pour
une période de temps donnée, le TxR sera définhmmm

2 (Flux entrants de la période)

TxR =
Volume de la masse d’eau

ou 2 symbolise la somme arithmétique pour la périodesictErée.

Dans la pratique, le calcul du TxR d’'une masseul@@nnée consiste a faire la somme
de tous les flux entrants aux travers de maillé®ntiéres » dans le modeéle, mailles
identifiées grace aux limites des masses d’eaudbreées d’entrée sont les courants en
sorties de modele, avec une Composah(®uest-Est ou Est-Ouest) et une composante
V (Nord-Sud ou Sud-Nord), la composante vertidalétant négligée. Les calculs sont
faits grace a des outils informatiques de traitendéneloppés spécifiguement en étroite
collaboration entre les laboratoires LER/LR (Sétt) LER/PAC (Toulon). Ces
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utilitaires, qui adaptent des technigues d’analgpatiale au traitement de flux,
consistent principalement en deux modules :

- un programme d’identification (a partir de la coduee géographique des
masses d’eau DCE) des mailles « frontieres » &latgcation des masquegjui
seront utilisés pour les repérer par la suite tssalculs ;

- un programme dealcul des flux entrants et duvolume de chaque masse d’eau
sur la base des masques créés précedemment, aveégdtat final lefaux de
Renouvellement par exemple mensuel, dans un format compatibéx des
logiciels de SIG pour récupération et intégratiothed produits cartographiques
(cf. Annexe 2.

3.2.2. Atlas du taux de renouvellement des masses d’'eau

En utilisant les outils informatiques décrits prEdament, et sur la base des sorties
MENOR couvrant 'année 2006, on a généré deux ip@ux produits :

- le taux de renouvellemeahnuel ;

- les taux de renouvellememiensuels

Les résultats des calculs ont été intégrés a laerture géographique des masses d'eau
cétieres (excluant les masses d’eau de transiitestque les lagunes) pour donner lieu
a la fabrication de produits cartographiques.

La figure 7 ci-apres présente léaux de renouvellement annuel résumant les
caractéristiques hydrodynamiques de I'ensemblentgsses d’eau pour I'année 2006,
annoté ici des grandes tendances hydrodynamiquéss Méditerranée Nord-Ouest, et
également consigné a échelle plus lisibl@enexe 2

-~ e < o e

Genova |
}\] /,f‘*‘u\ - o

Taux de Renouvellement Annuel

- N 0,00 - 2,00 [ 550,01 - 600,00 “‘
My B 2,01 - 5,00 [ 500,01 - 650,00
{
5
l
-

B 5,01 - 10,00 B 650,01 - 700,00
BN 10,01 - 25,00  [HE 700,01 - 750,00
25,01 -50,00 [ 750,01 - 800,00
o 950,01 - 100,00 [N 800,01 - 850,00
[ 100,01 - 150,00 I 850,01 - 900,00
{77 150,01 - 200,00 [ 900,01 - 950,00
[£71 200,01 - 250,00 [ 950,01 - 1000,00
[71250,01 - 300,00 | 1000,01 - 1100,00
[1300,01 - 350,00 | 1100,01 - 1200,00 ’
350,01 - 400,00 | 1200,01 - 1300,00 Annee 2006
1400,01 - 450,00 [ 1300,01 - 1400,00
450,01 - 500,00 M 1400,01 - 1500,00| 0 25 &0 100 150
[£1500,01 - 550,00 W 1500,01 - 1600,00 km

Figure 7 : Taux de renouvellement annuel des masses d'€&ttidbtenu par calcul du bilan annuel des
flux au travers des frontieéres des masses d’eaartr gles sorties de modéle hydrodynamique MARS-3D
(emprise MENOR, résolution 1,2km) pour I'année®00

On note aisément I'influence des baies et gol&es zbnes fermées étant, naturellement,
moins bien renouvelées. On détecte aussi quelgqaades tendances, et notamment :
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- le renouvellement fort de I'Est Corse par rappdi©aiest Corse, correspondant
a l'accélération du courant Liguro-Provencal dasszdne moins profonde du
canal de Corse ;

- le renouvellement plus fort de 'Est de PACA, sfkience du courant Liguro-
Provencal alors que le reste de la cOte est maomis ; Ouest PACA et le
Languedoc sont ainsi moins renouvelés, en moyamiéasnée ;

- le renouvellement fort de la c6te Ouest du GolfeLéhn, non affecté par le
courant Liguro-Provencal, et ou les courants sontcgpalement liés au vent ; la
cOte longiligne, orientée nord-sud, est particeldent propice a la génération
d’un « jet » cotier », d'ou le renouvellement fleiong de la cote du Roussillon.

L’Atlas du taux de renouvellement mensuglvoir annexe 2 montre pour sa part, pour

chacun des 12 mois de l'année 2006, des difféerersm@sonniéres avec des

renouvellements en général plus forts en hivelet faibles en été, en relation avec la
dynamique des eaux cotieres.
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4. Etude de la représentativité des points de
surveillance dans les masses d’eau DCE

L’hétérogénéité spatiale au sein des masses d’edividuelles peut avoir des
conséquences sur |'efficacité de la surveillanceiaeau de stations de mesure. Pour les
masses d’eau dans lesquelles se trouve un poéseau », le choix de la localisation de
ce point de relevés ou de mesures est critiquel, paut éventuellement s’y poser :

- un probléme degalidité du point pour représenter I'ensemble de la masseid
avec la possibilité qu’un point existant doive &éplaceé vers une localisation
plus adaptée ;

- un probléme de taux d’échantillonnage, avec laipi$s qu’un seul point ne
soitpas suffisant pour représenter 'ensemblele la zone si celle-ci est
hétérogene.

Un travail a donc été entrepris pour analyser ceit®n dereprésentativité d’un point
de mesure, en s’appuyant sur la variable enviroenéste importante qu’est la
concentration en Chlorophylle-A (Chl-A). Sur une idée originale d’Antoine Mangin
(ACRI-ST), une méthode d'analyse spatiale a étéeldgpée et a fait I'objet du
développement d’outils de traitement spécifiques. ttaitement de données Chl-A
dérivées d’'imagerie satellite MERIS sur 6 annégemmnis de générer un Atlas de la
représentativité des points, décrit plus en ddtails la suite et présenté/Amnexe 3

4.1. Principe de traitement et outils développés

4.1.1. La méthode proposeée : « P50 — P50m »

Le principe général de la méthode proposée pourniiowne eévaluation de la
représentativité d’un point dans I'espace est deutsr ladifférence entre la valeur de
la Chl-A au niveau de ce point et la valeur moyefome médiane) de la Chl-A pour
'ensemble de la zondmasse d’eau) dans laguelle se trouve ce point.

Comme point de départ du calcul, on se proposdlidartie résultat d’'une intégration
dans le tempspar exemple lmédiane(dite aussi percentile 50 ou « P5ngnsuelle
de la Chl-A. A cette valeur, on soustraira la mémleurintégrée dans I'espacesous
forme par exemple de la moyenne par masse d'equelép « P50m ». D’ou le nom
donné a la méthode: R60 — P50m » Le principe de ce calcul est résumé
schématiquement parfigure 8.

P50 P50m P50 — P50m

Figure 8 : Schéma du principe de la méthode « P50 — P50 cattul de la différence a la moyenne (ou
médiane) par masse d'eau
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Dans l'image résultante, chaque pixel d’'une ma&saudecoit pour valeur la différence
de la valeur de départ (par exemple la médiane mediasde la Chl-A) a la valeur
moyenne ou médiane de cette méme variable pourassend’eau considérée. En
raisonnant sur la zone entiére, donc la méditeerdrencaise, le principe de cette
méthode peut se schématiser plus en détail comnia gure 9 :

Limites des masses d'eau DCE

Différence (% de la moyenne)

=100% 0% +100%

Différence de Concentration Chl-A
a la moyenne par masse d'eau

B [ Cemer |

Figure 9: Principe de calcul « P50-P50m » sur I'ensembBled image de la médiane mensuelle Chl-A.

4.1.2. Les outils informatiques spécifiques développés

Bien que la méthode « P50 — P50m » soit assez eimpltermes de calcul, elle
implique la manipulation d’un grand nombre de fezki « image » et d’'informations
annexes. L'analyse spatiale, avec comparaison dgueh pixel a la moyenne (ou
médiane) de la masse d'eau est donc assez lourdeest difficile d’'effectuer les

traitements avec des logiciels du commerce. Latisolda plus simple pour effectuer

ces traitements consiste donc a programmer defs onformatiques de traitement
d’images qui permettent d’automatiser et d’optimiss traitements.
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C’est ce qui a été fait en étroite collaboratiom@ACRI-ST. En s’appuyant sur la
librairie de traitement d'images « Open-Source »AGQGeospatial Data Abstraction
Library), plusieurs journées de travail ont été iéés au développement d’'un
programme capable de calculer, pour chaque pixgledmasse d’eau, la différence a la
moyenne (ou meédiane) de I'ensemble des pixels dedsse d’eau et de stocker le
résultat au format image. Le programme comporte ojgsons d’exécution qui
permettent de calculer :

- la difféerence a lanoyennepar masse d’eau, ealeur absoluede concentration
en chlorophylle ;

- la difféerence a lanoyennepar masse d’eau, emleur relative de concentration
en chlorophylle (exprimée en pourcentage de cetigenme) ;

- la difféerence a lanédiane par masse d’eau, emleur absoluede concentration
en chlorophylle ;

- la difféerence a lanédiane par masse d’eau, emleur relative de concentration
en chlorophylle (exprimée en pourcentage de cetigenme) .

4.2. Résultats : Atlas Chl-A de la différence ala  moyenne par
masse d’eau

Le résultat des traitementsP&0 — P50m» a été utilisé comme base de construction
d’un atlas cartographique, consignéfamexe 3 Par mesure de simplification, seuls les
résultats des traitements selon la seconde opéaraldul (différence a lamoyennepar
masse d’eau, evaleur relative) sont pris en compte.

Les données de départ sont les résultats d’'intéegeatemporelles de produits Chl-A
fournis dans le cadre de MARCOAST et couvrant 6éasn2003-2008). Il s’agit des
images dupercentile 90 Chl-A pour I'ensemble de l'année, ainsi que des images d
médiane mensuelle Chl-A

L’Atlas est ainsi scindé en deux parties (voiragmexe 3 :

- des planches cartographiques détaillées correspbradx résultats obtenus a
partir du P90 annuels sous forme de « zooms régionaavec superposition des
principaux points de prélévements d’eau sur laierrpoints du REPHY, de la
DCE, du contrdle de surveillance et du contrélerafi@énnel (RCS, RCO);

- des planches cartographiques sur I'ensemble deori@ Bt bas eées sur les
meédianes mensuelles pour les 12 mois.

La valeur de la différence a la moyenne par massden valeur relative dans ce cas,
y est rendue selon une palette de couleurs suggéran

- envert des valeurs supérieures a la moyenne;
- enrouge des valeurs inférieures a la moyenne;
- enjaune des valeurs proches de la moyenne.

3 On pourra se référer au premier Atlas cartographique Chl-A consigné dans la précédente étude
pour visualiser ces produits. A noter que dans ce premier Atlas, les intégrations temporelles
n’étaient faites que sur 4 années (2003-2006). Elles ont entre temps été mises a jour sur une
période plus longue (2003-2008) de par la disponibilité de deux années supplémentaires.

4 1l ne sagit donc ici que des points de prélévement d’eau, excluant les points de mesures chimiques
par capteurs passifs.

mc()mméments a l'action « optimisation » : rapport final Avril 2010



[

Etude de la représentativité des points de surveillance dans les masses d’eau DCE

La figure 10 ci-aprés présente la planche cartographique da0«PP50m » calculé a
partir du Percentile 90 annuel de la Chl-A, repnés ervaleur relative (pourcentage
de la moyenne), et sur I'ensemble de la zone «tdé&dnée nord-ouest » couvrant les
cOtes francaises, avec en surimpression la lotialisales stations de mesure de
chlorophylle.

B
Carteau
(REPHY)

(REPHY)

23
y Frioul-PointP
a Parc Leucate (REPHY) (SOMLIT) Lazaret
o . (REPHY)
3] Barcarés (REPHY)
|

=

Différence (% de la moyenne) | * Point REPHY « chiorophylle »

v Point SOMLIT
[ _

0
=100% 0% +100% Ifremer

Figure 10: Image de la différence a la moyenne par massawddu Percentile 90 de la concentration en
chlorophylle (dérivée d’'imagerie satellite MeRI&)Jculé sur 6 ans (2003-2008).

Un produit dérivé du précédent est également coésgnannexe 3. une planche
cartographique avec une palette de couleurs gréarpialle sont représentées :

- Enbleu clair : les valeurs dont la différence a la moyenne ceebe pas 30% ;

- Enbleu foncéles valeurs ou la différence a la moyenne estrgupéa 30%.
Ce produit simplifié, présenté digure 11, permet de mieux juger de I'hétérogénéité
générale des masses d'eau, ainsi que de la refathgd d’'un pixel dans une masse
d’eau, avec un seuil de représentativité de 30%.

'_‘,
Villefranche
(SOMLIT)

(SOMLIT) 5
(REPHY})

¢ Parc Leucate (REPHY)
W Barcarés (REPHY)

Différence (en % de la moyenne) #*  Point REPHY « Chiorophylle »

: < 30 % #Point SOMLIT
B > 30% Ifremer

Figure 11: Image de la différence a la moyenne par massawtu Percentile 90 (Chl-A) calculé sur 6
ans (2003-2008).Classement par rapport au seuB@.
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Une premiere application logique de ce type de desrest une évaluation du placement
des stations de terrain sur lesquelles sont mestggeoncentrations en Chlorophylle :

- les points dlBBOMLIT (CNRS) — 3 points en Méditerranée ;

- les points du Réseau de mesures Phytoplancton{RERHY) de I'lfremer sur
lesquels est échantillonnée la chlorophylle — higoen Méditerranée dont 3 en
lagunes.

points qui sont représentés en surimpression sfiglees 10 et 11

Les 5 pointdDCE « de référence »Cap d’Agde, Toulon Grande Rade, lles du Solell,
Bastia et Calvi), plus récents car implantés dep0&6, sont également intéressants car
complémentaires des stations SOMLIT et REPHY danscddre du contrble de
surveillance.

Le paragraphe qui suit est dédié a I'étude de ddit¢udu placement des points SOMLIT
et REPHY pour une bonne représentation de l'ensendd la masse deau
correspondante. Les points DCE « de référence »saiyt pas directement pris en
compte mais apparaissent sur les produits cartbigyags en Annexe 3 et leur
positionnement est également commenté en discussion

4.3. Analyse de la représentativité des points REPH Y et SOMLIT
de mesures Chl-A

Afin d’évaluer la représentativit¢ de chacun des ddnts REPHY ou SOMLIT
représentés ci-avant sur liégures 10 et 1] on présente dans ce paragraprextraits
de la méme image. Ces « zooms » permettent deligemualairement la position du
point dans la masse deau et de juger, en fonctlon« P50 — P50m », de sa
représentativité. Les étendues géographiques apmtxes de ces zooms sont
présentées sur fgure 12.

Séte /
Bouzigues

Barcarés / _
b Leucate Lazaret

:-u% Banyuls

Figure 12: Les 7 Fenétres approximatives de Zoom.

Note: dans la suite, la zone Hétang de Diana en
Corse, n'est pas représentéecar elle ne présent
aucune donnée (les P50 — P50m n’ont pas
calculés, probablement du fait de la taille réddeda
zone par rapport aux pixels kilométriqgues, comme

ilometer:

[ 4 [3 / a
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peut le voir sur I'encadré ci-contre).

Les fenétres valides sont présentées ci-apres sigjlament, d’Ouest en Est, avec un
commentaire sur I'homogénéité de la masse deauegmondante et sur le
positionnement des points REPHY ou SOMLIT pourelarésenter.

4.3.1. Fenétres « zoomées » sur les points REPHY ou SOMLIT
« Chlorophylle »

Banyuls Sola (SOMLIT)

_ . = ‘;_w { __ S i “
& A — g
— = \ Différence (% moyenne: - \
Différence (% de la moyenne) < N ¢ Yenel < N
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La station SOMLIT deBanyuls-Solaest située dans la masse d’eau cétiere "Frontiere
espagnole - Racou Plage", d’aspect trés homogetake eeprésente bien la moyenne de
I'ensemble de la zone.

Le Barcares / Parc Leucate (REPHY)
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La station REPHY duBarcarées est située dans la masse d’eau cétiere "Racowe Plag
embouchure de I'Aude”, de forme trés allongée seafétérogene. La station est
néanmoins placée dans une zone ou elle représaatevement bien la moyenne de
'ensemble de la masse d’eau.

La station REPHY ddParc-Leucate 2est située dans la masse d’eau intermédiaire
« Etang de Salses-Leucate », d'aspect tres hétexogdle est placée a la limite d’'une
zone bien représentative, mais on voit aisémediffi@ulté, pour une masse d’eau aux
valeurs aussi hétérogénes, de bien représentsetidrie.
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Sete mer / Bouzigues (REPHY)
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La station REPHY deSete-mer est située dans la masse d'eau cétiere "De Sete a
Frontignan”, de petite taille et relativement hoewg Elle semble en tout cas étre
placée dans une zone ou elle représente au mienaylanne de I'ensemble.

La station REPHY dBouziguesest située dans la masse d’eau intermédiairengkta
Thau», assez hétérogeéne. Elle semble étre placée wiae zone ou la valeur du
P90(ChlA) est nettement inférieur a la moyenne pamsemble, et semble donc peu
représentative.

Carteau (REPHY)
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La station REPHY de IAnse de Carteau Zst située dans la masse d’eau cétiére "golfe
de Fos", extrémement hétérogene. Sa localisatiootéed par la disponibilité
d’échantillons en zone conchylicole, la place dane zone ou elle reflete une valeur
tres largement supérieure a la moyenne de l'enserpbur la concentration en
Chlorophylle. La représentation de I'ensemble restdoutes facons problématique du
fait de la grande hétérogenéité, et rares somndmoits représentatifs.
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Frioul Point P (SOMLIT)
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La station SOMLIT duPointP , pres de I'lle du Frioul en rade de Marseilld, stiée
dans la masse d’eau cétiere "Pointe d'Endoume -CCaigette et ile du Frioul". Elle est
tres homogéne, sauf a proximité immeédiate de la.d& point de mesure, situé assez
loin de la cote, représente bien la moyenne asémble de la zone.

Lazaret (REPHY)
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La station REPHY duLazaret, en « petite rade » de Toulon, est située damsalsse
d’eau cotiere " Cap Cepet - cap de Carqueiranxé&mement hétérogene. La position
du point fait qu’il reflete une valeur probablemenpérieure a la moyenne de la masse
d’eau qui est trop hétérogene pour étre facilemeprésentée par un point. La
représentation graphique montre trés clairementdifférence notable entre « grande »
et « petite » rade de Toulon, avec suggestion d&paration en deux de la rade pour
prendre en compte cette hétérogénéité marquéeretblimitée.

Villefranche Point B (SOMLIT)
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| EE P ] <30%
-100% 0% +100% . S - > 30 % |

Différence (% de la moyenne)

mcmmmémems a l'action « optimisation » : rapport final Avril 2010



Etude de la représentativité des points de surveillance dans les masses d’eau DCE 29 I

La station SOMLIT duPoint B, en rade de Villefranche sur mer, est située dans
masse d'eau cotiere "Port de commerce de Nice - BEapat’, d’apparence trés
homogene. Le point de mesure représente bien lamneyde I'ensemble de la zone.

4.3.2. Synthése et discussion

On constate, en observant les résultats ci degsesla représentativité des points est
tres différente selon les masses d’eau, et queefbgénéité au sein de la masse d'eau a
une tres grande influence.

De maniére générale, les stationsSdMLIT (Banyuls, Marseille et Villefranche) sont
placés dans des masses d’eau plutdt homogénesfadiles a représenter par un point.
Ces masses d'eau correspondent en général & des zdeau oligitrophes, aux
concentrations en chlorophylle faibles. En outes, points de mesure sont situés assez
loin de la coOte et dans des endroits ou les valdurg P50-P50m » les indique comme
représentant bien 'ensemble de la masse d’eau.

En revanche, les stations REPHY dans lesquelles on mesure la concentration en
Chlorophylle sont plus problématiques. En dehor8Bdrcaréset deSete-mersituées
dans des masses d’eau plutdt homogenes, ces statinphimplantées dans des masses
d’eau aux valeurs tres hétérogénes. Qu'il s’agdes® points « lagunes ducateet
Bouzigue} ou des points situés dans des baies fern@sese@uet Lazare), les masses
d’eau apparaissent comme trés hétérogénes et dnited a représenter par un point
unique. Il s'agit d’ailleurs en général de zonedatées concentration de chlorophylle.
Les points de mesure sont en général situés dansndizoits plutbt défavorables, avec
une surestimation évidente dans le ca€ddeay par exemple et une sous-estimation
évidente dans le cas @»uziguesPour Leucate et Lazaret, les points sont a ladim
d'une zone assez favorable. Les produits cartoggaph suggerent en tout cas des
positions plus favorables pour ces points, ou éfeteraient mieux la valeur de la
concentration en chlorophylle moyenne de I'enserdbléa masse d’eau.

En ce qui concerne les statioR€E « de référence »dont on peut voir le placement
sur les produits cartographiques en Annexe 3, ésident étre placés de fagon
convenable pour une bonne représentativité. Lestpai Cap d’Agde », «lles du
Soleil », « Calvi » et « Bastia » sont placés ddes zones relativement homogenes et
représentatives. Seul le moint « Toulon Grande Rade « St Mandrier ») est placé en
limite de bonne représentativité.

On notera que I'on constate assez sou
que des masses deau hétéroge| .
montrent degsuptures nettes des valeur
de « P50-P50m », comme par exemg
sur la baie formée par la partie ouest d
presquile de Giens (plage
I’Almanarre, signalée par la fleche sur
figure ci-contre). Cette rupture net
suggere un éventuel re-découpage sq
ce critere dhomogénéité de |
concentration de surface en Chlorophylle, avec cairexemple une possibilité de
découper une sous-zone correspondant a la baie figintillée).
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5. Synthése des résultats et perspectives a courtt  erme

Le présent chapitre passe en revue les résultedauen regard des échéances et des
objectifs fixés, avant d’aborder les perspectivesirpune suite éventuelle de cette
action.

On peut en tout cas considérer que, par rapporéeligances de la convention2008

— 0720 les objectifs ont été atteints pour les troietsuabordés, passés en revue ci-
apres, avec quelques réserves concernant la matiéngspension.

5.1. Matiere en Suspension

La caractérisation des masses d'eau DCE par laéraagn suspension dérivée
d’'imagerie satellite peur étre considérée commeassai utile, mais qui est finalement
peu concluant du fait des difficultés de validatpar les données de terrain.

On a néanmoins pu fournir un Atlas saisonnier quing une bonne référence générale
de la concentration en MES et des différences hule$s saisons, mais qui a été
volontairement gardé dans un état simplifié papoapa celui fourni pour la Chl-A,
donnée considérée comme essentielle et au tragdexjdelle on est allé trés loin dans
les traitements. En cours de traitements et auegurésultats intermédiaires, il a donc
été décidé de considérer, en accord avec 'AERM&&ne pas approfondir le sujet.

Il existe toutefois diverses fagons d’estimer la 34gar satellite, comme on I'a vu au
paragraphe 2.1.1. On pourrait donc, si nécessyrntéresser a nouveau avec dans les
perspectives éventuelles :

- l'utilisation d’autres données satellites, par epnies données MODIS traitées
par l'algorithme OC5 de I'lfremer, d’autant qu’ilagit dans ce cas de MES
minérale (inorganique), contrairement a la MESI¢otgilisée dans cette étude ;

- l'application d’autres algorithmes sophistiqués pgrennent en compte la Chl-A
dans le calcul de la MES.

Reste a savoir si une étude complémentaire vasite d'étre entreprise, si la MES est
une variable environnementale suffisamment impéetgour qu’on lui consacre des
ressources et du temps.

5.2. Hydrodynamique

Le traitement des données hydrodynamiques powrkctérisation des masses d’'eau au
travers de leur «taux de Renouvellement » a paupast donné de bons résultats et
permis de fournir des produits cartographiques<lki concis. Il donne une bonne idée
de la sensibilitéa priori des masses d’eau a une contamination éventugke, @
produit synthétique annuel, et des produits messuabntrant les différences
saisonnieres.

On peut toutefois considérer qu’il reste une malg@rogres importante pour améliorer
les résultats. Les calculs ont en effet été rénlmé 1 seule année de données de
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courants a 1,2 km de résolution, un peu ancienn&n..pourrait donc, dans les
perspectives éventuelles faire des nouveaux calculs

- avec des sorties de modele MARS-3D version 8, eersjui contient des
améliorations dans la simulation des phénomengetie échelle, et qui rendra
donc mieux compte des courants cotiers ;

- en utilisant des sorties de modele sur plusieunges) et non pas seulement sur
I'année 2006 ;

- en utilisant 4 sorties par jour (sur les 8 sortiekoraires disponibles) au lieu de
2, comme cela a été fait jusqu’a présent ;

- en travaillant sur des zones plus petites mais@uton plus fine, a 400m par
exemple, comme cela est en cours de développeroentlgs zones PACA et
CORSE.

On pourra d’ailleurs penser aussi a s’intéressBaatres parametres hydrodynamiques,
comme par exemple la résultante des courants fEmgeimble d’'une masses d’eau, qui
permettrait d’'appréhender le sens dominant degirahges contaminants éventuels.

5.3. Représentativité des points de mesure Chl-A

L'application de la méthode « P50 — P50m » a égateérdonné de trés bons résultats et
permis de créer des produits originaux, facilast@rpréter et pratiques pour juger :

- de I'hétérogenéité spatiale de la Chl-A dans lessesd’eau ;

- du placement et de la représentativité des pomtsudveillance dans ces masses
d’eau.

S’agissant d’'une technique de traitement nouvdlldes premiers essais, il reste tres
certainement des progres a faire, avec en pasdrcdés traitements plus approfondis et
une analyse spatiale plus poussée dans une buindiegtion de la surveillance. On
pourra donc, en termes de perspectives, pensetrauail d’évaluation du nombre et de
la position des points de mesure, ainsi qu’a unesigh éventuelle des masses d’eau,
avec re-découpage ou regroupement éventuel.

On pourra aussi garder comme perspective la redasetraitements sur des données
satellites plus fines. Les données MERIS sont dat,eflepuis peu, accessibles a
I'lfremer a pleine résolution, a savoir 320 metrés. passage de 1,2 km a cette
résolution 4 fois plus fine pourra donner des téssiintéressants en milieu cétier, avec
les problémes d’interface terre-mer que I'on conriad traitement de données a pleine
résolution aura un intérét tout particulier pows teasses d’eau de petite taille, comme
par exemple les petites baies trés fermées, ou riémmeg de Diane en Corse ou il n’a

pas été possible d’obtenir de résultats dans égitke.

On gardera toutefois a l'esprit qu’il s’agit d'unenalyse spatialesur un seul
parametre, la Chl-A qui, bien que reconnu comme importaetyeflete pas forcément
les autres criteres de qualité du milieu.
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6. Conclusion

Cette seconde étude « Optimisation » semble appdeebons compléments a la premiere,
rendue début 2009, a laquelle elle ajoute de naxvékments utiles et des méthodes originales
pour élaborer I'information.

Tout d’abord, elle compléte la caractérisation desses d'eau cotieres de la DCE par deux
nouvelles variables environnementales miiére en suspensiondonnant ainsi une idée de la
turbidité par remise en suspension des sédimenpaoapports fluviaux, et I'hydrodynamique,
avec I'évaluation dduaux de renouvellement indication du potentiel de dilution et donc de la
sensibilité a une contamination éventuelle.

Ensuite, elle apporte un complément essentielasagphcentration e@hlorophylle a, variable
environnementale dont limportance est unanimemetonnue, avec une indication de
I'hétérogénéité des masses d'eau et de la repedsatdt des stations échantillonnées dans le
cadre des réseaux nationaux de surveillance.

Les résultats obtenus confirment en tout cas |dxae potentiel desdonnées spatialisées
(imagerie satellite et sorties de modéles hydroohygaes) pour la caractérisation
environnementale, en particulier dans des applicaticomme la DCE, avec des entités bien
délimitées telles que les masses d’eau. On voduenu clairement combien ces données sont
complémentaires des données de terrain, qu'ellevisent pas a remplacer, mais bien a
compléter et méme & optimiser (en particulier dans positionnement). On entrevoit méme, au
travers de certains résultats, la possibilité d'uéeision critique du découpage (voire
regroupement) des masses d’eau en tenant comptaugleaux criteres comme leur homogénéité

dans la concentration en Chlorophylle a, en pditicu

On peut donc conclure que les nouveaux élémentsriggppar cette étude ont un bon potentiel
pour améliorer la surveillance des eaux cétierasyedllance qui est et reste fondée sur les
indispensables mesures de terrain, avec leur d&eet leur précision que vient bien
complémenter la représentativité spatiale des demggatialisées. Il reste toutefois une marge de
progression et des perspectives d’amélioratiorré®adtats en poursuivant les traitements par les
mémes méthodes, mais sur des données de baséisgdust plus représentatives dans le temps.
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Annexe 1 : Atlas de la concentration de surface en Matiere en
Suspension par satellite en Méditerranée Nord Ouest

La présente annexe contient un atlas simplifié aledncentration de surface en Matiére en
Suspension Inorganique (MES) pour les cotes méditéenne francaises, dérivé de données
satellitaires MERIS pour les années 2003, 200452@006 et 2007, extraites sur la fenétre
géographique « Méditerranée Nord-Ouest », repréegdr la figure qui suit.
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Cet atlas a été développé sur la base de prodiritsrés a la fois dans v
cadre du projet MARCOAST et pour 'assistance témpe a TAERM&C M&!:C’ffi@:s 1
pour la DCE, dans un but de caractérisation saiéamde référence de la concentration en MES.

Il comprend une image doercentile 90 annuelet 12 images dmédiane mensuellgoour une
description de base de la MES en fonction des sigesaisons de I'année.

Les produits montrent, en surimpression, la lindiés masses d’eau cétieres défini 2.3.M
pour les besoins de la DCE. lls se limitent néamsiai une simple intégration dans (¢p,p)
temps (P90 annuel, médiane mensuelle), sans abgu’jau détail de lintégratior
dans I'espace (par masse d'eau). Ce travail n'agpagugé utile étant données I
limites de précision dans les évaluations de la M@S et le manque de résulta
tangibles de validation.

Les concentrations en MES de la couche de surfateexprimées en grammes (
Matiere en suspension par metre cube d’eau deselen la légende ci-contre.
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Médiane Mensuelle (MES) sur 5 années (2003-2007)
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Médiane Mensuelle (MES) sur 5 années (2003-2007)
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Médiane Mensuelle (MES) sur 5 années (2003-2007)
B emer |

) —Ifremer Compléments & I'action « optimisation » : rapport final Avril 2010



I 42 Annexe 1

Médiane Mensuelle (MES) sur 5 années (2003-2007)
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Médiane Mensuelle (MES) sur 5 années (2003-2007)
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Médiane Mensuelle (MES) sur 5 années (2003-2007)
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Annexe 2 : Atlas de caractérisation hydrodynamique : Taux
de Renouvellement Annuel et Mensuel des masses d’ea u
DCE pour la Méditerranée Nord-Ouest

Cette annexe présente un Atlas simplificdeactérisation hydrodynamiquedes masses d’eau
cotieres(excluant les masses d'eau intermédiaires) de éalitdrranée francaise a partir de
sorties de modeéle hydrodynamique MARS-3D.

La variable de base pour cette caractérisationeetstux de renouvellement (TR)de chaque
masse d’eau, défini comme le quotient des fluxagrnsrdans une masse d’eau et de son volume.
Selon cette définition, un TR de 50 correspond dlwnentrant représentant 50 fois le volume
de la masse d’eau au cours de la période de teomzsdérée. La masse d’eau se renouvelle 50
fois pendant cette période de temps.

La Iégende correspondant aux 13 figures de I'Aflase _
figure annuelle et 12 mensuelles) s’appuie sualdetde
couleurs ci-contre qui suggére tlmaux de Renouvellement(TR) des eaux croissant en allant

des rouges vers les bleus en passant par les jaulessverts.

Pour la figure sur le Taux de Renouvellemamiuel, la gamme des valeurs va de 0 a 1500. Pour
les figures sur le Taux de Renouvellemmeinsue] les valeurs vont de 0 a 300.
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Taux de Renouvellement mensuel :
Janvier, Février et Mars 2006

Janvier 2006

Taux de Renouvellement Mensuel

B 0,00 - 1,00 =3 30,01 - 35,00
B 1,01 - 2,00 35,01 - 40,00
I 2,01 - 3,00 I 40,01 - S0,00
B 3,01 - 4,00 B 50,01 - 60,00
B 4,01 - 5,00 B 60,01 - 70,00
B s,01 - 5,00 I 70,01 - 80,00
6,01 - 8,00 B 50,01 - 90,00

[ 8,01 - 10,00 I 20,01 - 100,00
10,01 -12,00 [ 100,01 -120,00
[112,01 - 14,00 [ 120,01 - 140,00
[114,01 - 16,00 |l 140,01 - 160,00
[116,01 - 18,00 [l 160,01 - 180,00
[]1s,01 - 20,00 [N 180,01 - 200,00
120,01 -25,00 WM 200,01 -250,00
125,01 - 30,00 250,01 - 300,00

Ifremer

can Xl

Février 2006

— - Marseille

Taux de Renouvellement Mensuel
BN 0,00 - 1,00 130,01 - 35,00

B 1,01 - 2,00 B 55,01 - 40,00
Bl 2,01 - 3,00 I 40,01 - 50,00
I 3,01 - 4,00 B 50,01 - 60,00
B 4,01 - 5,00 I 50,01 - 70,00
’\j [ 5,01 - 6,00 I 70,01 - 80,00
[ s,01 - 8,00 B 50,01 - 90,00

18,01 - 10,00 B 20,01 - 100,00
[ 10,01 -12,00 [l 100,01 - 120,00
[112,01-14,00 [ 120,01 - 140,00
[C114,01 - 16,00 [l 140,01 - 160,00
116,01 - 18,00 [Nl 160,01 - 180,00
[]18,01 -20,00 [N 180,01 - 200,00
120,01 -25,00 200,01 - 250,00
125,01 - 30,00 [l 250,01 - 300,00

‘ 0 25 50 100
Ifremer

Taux de Renouvellement Mensuel

I 0,00 - 1,00 [ 30,01 - 35,00
B 1,01 - 2,00 35,01 - 40,00
B 2,01 - 3,00 I 40,01 - 50,00
B 3,01 - 4,00 N 50,01 - 60,00
I 4,01 - 5,00 Il 60,01 - 70,00
[ s,01 - 6,00 I 70,01 - 30,00
16,01 - 8,00 B 50,01 - 90,00

8,01 - 10,00 [ 90,01 - 100,00
110,01 - 12,00 [l 100,01 - 120,00
/j 112,01 - 14,00 [N 120,01 - 140,00
[114,01 - 16,00 [EE 140,01 - 160,00
[116,01 - 18,00 [l 160,01 - 180,00
[J]18,01 - 20,00 [EM 180,01 - 200,00
[120,01 - 25,00 200,01 - 250,00 .
125,01 - 30,00 250,01 - 300,00 Ifremer

25 50 100
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Taux de Renouvellement mensuel :

Annexe 2

Avril, Mai et Juin 2006

Taux de Renouvellement Mensuel

B 0,00 - 1,00
I 1,01 - 2,00
2,01 - 3,00
B 3,01 - 4,00
[ 4,01 - 5,00
~f |mms,01-6,00
6,01 - 8,00
[ 8,01 - 10,00
[T110,01 - 12,00
112,01 - 14,00
[114,01 - 16,00
116,01 - 18,00
[]18,01 - 20,00
120,01 - 25,00
[12s5,01 - 30,00

=3 30,01 - 35,00
35,01 - 40,00
I 40,01 - S0,00
B 50,01 - 60,00
B 60,01 - 70,00
I 70,01 - 80,00
B 50,01 - 90,00
B 20,01 - 100,00
I 100,01 - 120,00
I 120,01 - 140,00
B 140,01 - 160,00
B 150,01 - 180,00
B 150,01 - 200,00
B 200,01 - 250,00
E =S0,01 - 300,00

‘o 25 50

‘ Ifremer

Avril 2006

Taux de Renouvellement Mensuel
I 0,00 - 1,00 [ 30,01 - 35,00
1,01 - 2,00 I 35,01 - 40,00
B 2,01 - 3,00 B 40,01 - 50,00
B 3,01 - 4,00 B 50,01 - 60,00
I 4,01 - 5,00 I 50,01 - 70,00
»J I s,01 - 6,00 I 70,01 - 80,00
6,01 - 8,00 I 50,01 - 90,00
18,01 - 10,00 I 90,01 - 100,00
10,01 - 12,00 N 100,01 - 120,00
112,01 - 14,00 [l 120,01 - 140,00
114,01 - 16,00 Bl 140,01 - 160,00
[J16,01 - 18,00 Bl 150,01 - 180,00
[Jis,01 -20,00 [l 180,01 - 200,00
120,01 - 25,00 N 200,01 - 250,00

Marseille

150

25,01 - 30,00 250,01 - 300,00

‘ ‘ 0 25 50 100
Ifremer

km i

Taux de Renouvellement Mensuel
I 0,00 - 1,00 [ 30,01 - 35,00
Bl 1,01 - 2,00 [ 35,01 - 40,00
B 2,01 - 3,00 I 40,01 - 50,00
B 3,01 - 4,00 B 50,01 - 60,00
I 4,01 - 5,00 I 50,01 - 70,00
EEs,01 -6,00 I 70,01 - 80,00
Em 6,01 - 8,00 N 50,01 - 90,00
[=18,01 - 10,00 I 20,01 - 100,00
@ 10,01 - 12,00 Bl 100,01 - 120,00
112,01 - 14,00 [N 120,01 - 140,00
[C114,01 - 16,00 N 140,01 - 160,00
116,01 - 18,00 Bl 150,01 - 180,00
[]1s8,01 - 20,00 M 180,01 - 200,00
120,01 - 25,00 N 200,01 - 250,00
[0 25,01 - 30,00 N 250,01 - 300,00

Marseille

25 50 100

Juin 2006

Ifremer

%mer
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Taux de Renouvellement mensuel :
Juillet, Aot et Septembre 2006

Juillet 2006

Taux de Renouvellement Mensuel

B 0,00 - 1,00 =3 30,01 - 35,00
B 1,01 - 2,00 35,01 - 40,00
I 2,01 - 3,00 I 40,01 - S0,00
B 3,01 - 4,00 B 50,01 - 60,00
B 4,01 - 5,00 B 60,01 - 70,00
—J B s,01 - 5,00 I 70,01 - 80,00
6,01 - 8,00 B 50,01 - 90,00

8,01 - 10,00 [N 90,01 - 100,00
[110,01 - 12,00 [ 100,01 - 120,00
112,01 - 14,00 [l 120,01 - 140,00
[114,01 - 16,00 [l 140,01 - 160,00
[116,01 - 18,00 [l 160,01 - 180,00
[J18,01 - 20,00 [ 180,01 - 200,00
[120,01 -25,00 200,01 - 250,00
125,01 - 30,00 250,01 - 300,00

‘o 25 50 100 150k
e—
— m T

Aolit 2006

Ifremer

Marseille

Taux de Renouvellement Mensuel

0,00 - 1,00 130,01 - 35,00
I 1,01 - 2,00 35,01 - 40,00
B 2,01 - 3,00 I 40,01 - S0,00
I 3,01 - 4,00 B 50,01 - 60,00
[ 4,01 - 5,00 Il 50,01 - 70,00
~f |mEms,01-s6,00 I 70,01 - 80,00
= 5,01 -8,00 BN 50,01 - 90,00

18,01 - 10,00 B 20,01 - 100,00
[ 10,01 -12,00 [l 100,01 - 120,00
[112,01-14,00 [ 120,01 - 140,00
[C114,01 - 16,00 [l 140,01 - 160,00
116,01 - 18,00 [Nl 160,01 - 180,00
[]18,01 -20,00 [N 180,01 - 200,00
120,01 -25,00 200,01 - 250,00

125,01 - 30,00 [l 250,01 - 300,00

‘ 0 25 50
Ifremer

Marseille

Taux de Renouvellement Mensuel

B 0,00 - 1,00 [ 30,01 - 35,00
B 1,01 - 2,00 35,01 - 40,00
B 2,01 - 3,00 B 40,01 - 50,00
BN 3,01 - 4,00 B 50,01 - 60,00
[ 4,01 - 5,00 B 60,01 - 70,00

[ s,01 - 6,00 I 70,01 - 30,00
16,01 - 8,00 B 50,01 - 90,00
[@8,01 - 10,00 N ©0,01 - 100,00
[@]10,01 - 12,00 [ 100,01 - 120,00
/j []12,01 - 14,00 [ 120,01 - 140,00
[114,01 - 16,00 | 140,01 - 160,00
[116,01 - 18,00 [l 160,01 - 180,00
[]1s,01 -20,00 [N 180,01 - 200,00
120,01 -25,00 [N 200,01 -250,00 0 25 50 100
125,01 - 30,00 [ 250,01 - 300,00 Ifremer
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Taux de Renouvellement mensuel :
Octobre, Novembre et Décembre 2006

Octobre 2006

Taux de Renouvellement Mensuel

B 0,00 - 1,00
Il 1,01 - 2,00
B 2,01 - 3,00
B 3,01 - 4,00
B 4,01 - 5,00
—J B s,01 - 5,00
6,01 - 8,00

=3 30,01 - 35,00
35,01 - 40,00
I 40,01 - S0,00
B 50,01 - 60,00
B 60,01 - 70,00
I 70,01 - 80,00
B 50,01 - 90,00

[ 8,01 - 10,00

[T110,01 - 12,00
112,01 - 14,00
[114,01 - 16,00
116,01 - 18,00
[]18,01 - 20,00
120,01 - 25,00
[12s5,01 - 30,00

I 50,01 - 100,00

I 100,01 - 120,00
B 120,01 - 140,00
Il 140,01 - 160,00
160,01 - 180,00
I 150,01 - 200,00
Il 200,01 - 250,00
Il z50,01 - 300,00

Ifremer ‘

100

km

cun Xl

Taux de Renouvellement Mensuel

B 0,00 - 1,00
N 1,01 - 2,00
B 2,01 - 3,00
B 3,01 - 4,00
I 4,01 - 5,00
EmS,01 - 6,00
[ 5,01 - 8,00
[ 5,01 - 10,00
[ 10,01 - 12,00
112,01 - 14,00
[114,01 - 16,00
[11s,01 - 18,00
118,01 - 20,00
[=1z0,01 - 25,00

[ 30,01 - 35,00
35,01 - 40,00
N 40,01 - 50,00
B 50,01 - 60,00
Il 50,01 - 70,00
I 70,01 - 80,00
I 50,01 - 90,00
I 90,01 - 100,00
Il 100,01 - 120,00
Bl 120,01 - 140,00
N 140,01 - 160,00
BN 150,01 - 180,00
Bl 180,01 - 200,00
BN 200,01 - 250,00
Hl 250,01 - 300,00

Novembre 2006

100

[ 25,01 - 30,00

Ifremer ‘

km s MU

%mer

Taux de Renouvellement Mensuel

I 0,00 - 1,00
B 1,01 - 2,00
B 2,01 - 3,00
B 3,01 - 4,00
I 4,01 - 5,00
[ s,01 - 6,00
16,01 - 8,00
[@8,01 - 10,00
[0 10,01 - 12,00
[=112,01 - 14,00
[C114,01 - 16,00
[116,01 - 18,00
[]1s8,01 - 20,00
120,01 - 25,00
[ 25,01 - 30,00

[ 30,01 - 35,00
35,01 - 40,00
I 40,01 - 50,00
N 50,01 - 60,00
Il 60,01 - 70,00
I 70,01 - 30,00
B 50,01 - 90,00
N ©0,01 - 100,00
I 100,01 - 120,00
N 120,01 - 140,00
N 140,01 - 160,00
Bl 160,01 - 180,00
N 150,01 - 200,00
N 200,01 - 250,00
Il 250,01 - 300,00

Ifremer

25

50

Décembre 2006

100
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Annexe 3 : Atlas de la représentativité des points de mesur e
Chl-A : cartes de I'écart a la moyenne par masse d’ eau de la
concentration de surface en Chlorophylle A

Dans la présente annexe, on propose sous forméad’Aartographique, une indication de la
représentativité d’'un point dans une masse d’aaulasbase de la Chlorophylle A estimée par
satellite (6 ans de données : 26832008).

La donnée de baseest une intégration temporelle de la ChIA :R80 annuel (pour les
principaux produits), et Imédiane mensuellgour donner une idée de la variabilité saisonniere

Les produits cartographiques proprement dits egfteiiécart de cette valeua la moyenne par
masse d’eaydonnant ainsi une idée de la représentativitghdgue point de I'image par rapport
a 'ensemble de la masse d’eau. lls peuvent étoedr grands types, s’appuyant sur deux tables
de couleurs distinctes :

« un produit «normal» qui reflete directement "‘-
différence relative a la moyenne (le « P50-P50r_100% 0% +100%
exprimé en pourcentage de la moyenne par Massc
d’eau), avec une table de couleur allantrduge au vert en passant par le jaune pour
représenter en rouge les différences négativegeremes différences positives, et en jaune les
valeurs proches de la moyenne sur I'ensemble detse d’eau ;

Note importante: bien que la Iégende indique des valeurs maximda difféerence a +/—
100%, cesvaleurs peuvent largement dépasser ces limitesa 'affichage, toutefois, les
couleurs resteront les mémes au dela de +100906¢4-1

La masse d’eau représentée ci-contre ("Cap
I'Esterel - cap de Brégancon”) est un exem
typique qui illustre bien le propos. La fine ban Sl
verte le long de la cbte représente des vale
fortes, souvent supérieures a 100% (entre 12(
300% environ), alors que la bande rouge en linr
extérieure correspond a des valeurs plus faib
bien que largement négatives (environ 70%).

e un produit simplifié qui reflete la dlffe_:rence coarpe a un se'un del:] < 30 %
30%, avec une table de couleur binaire, avecbku foncé les %
différences a la moyenne supérieures a 30% enrvakmolue, et en- >30%
bleu clair les différences inférieures (donc indiquant unenaoreprésentativité de 'ensemble
de la masse d’eau).

Les représentations cartographiques sont consigmédsux parties séparées etéchelles

= agrande échelle(de l'ordre de 1:500 060° ou ==
1:750 000™) pour les produitennuelsbasés sur Ig-
P90, livrés sur5 sous-zoneszoomées: Languedo
Roussillon, Bouches du Rhoéne (BdR), Var-Alp,
Maritimes (Var_alpm), et Corse (Voir figure c
contre).

S g IR
=3
=5

w

Vi
:
8
.
:
5

Ty
{ K
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Sur ces produits « zoomés », on a reprédesatpgoints -
« réseau »de surveillance pour lesquels sont faites ( ® Point « Eau » DCE
mesures ou des prélévemedtsaus (voir légende ci-| # Point SOMLIT

contre) afin de visualiser leur position et jugesade | 4 Point REPHY

leur representativité. On y retrouve les statioms| < Point REPHY « Chloro »
REPHY, avec les points « chloro » ou sont faites res

mesures de chlorophylle et les autres points duHRERInsi que les points dBOMLIT
et les station®CE correspondant au Réseau de Contréle de SurveallERCS) et au
Réseau de Contrdle Opérationnel (RCO).

= 3 petite échelle (de l'ordre de 1:3 000 08%) pour les produitsmensuels sur
I'ensemble de la méditerranée francaise. Ces podwins précis sont plutét a vocation
d’'information générale sur les différences saiseres.

5 A lexclusion, par exemple des points « chimie » qui s’appuient sur des capteurs passifs et sur lesquels il n’est
pas pratiqué de prélévement d’eau.
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Annexe 3 : Partie 1

Atlas de la différence
du Percentile 90 (ChlA) annuel (2003-2008)
a la moyenne par masse d’eau

Sur 5 sous zones Zoomees :

Différence a la moyenne du P 90 (ChlA) sur I'ensemble de la méditerranées
francaise et fenétres approximatives de Zoom :

Langued

'Percentile 90 (ChIA) annuel sur 6 années (2003-2008)

Différence a la moyenne par masse d'eau
en valeur relative (en % de la moyenne)

| 1

-100% 0% +100%

M Compléments & I'action « optimisation » : rapport final Avril 2010
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Zoom : Roussillon

Kilometers _
B Sie 7s 15 225

Etg_La palmektg

g
o

® Point « Eau » DCE

Y Point SOMLIT

A Point REPHY

¢ Point REPHY « Chloro »

Percentile 90 (ChlA) annuel sur 6 années (2003-2008) \

Z

Différence a la moyenne par masse d'eau
en valeur relative (en % de la moyenne)

Bola
| .

-100% 0% +100%

g
-

%mer
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Zoom : Roussillon

55 |

Kilometers '
0 375 75 15 25 30 o
o
'
Etg bages nérd
Etg bag
Etg_La pal
- ) Etg leucate |
Etg_leucate g : U Leucate
Etg Ieuca“te q -.r-r eucate 2
Etg | Ie

es-Leucate
BENEares

® Point « Eau » DCE

Y Point SOMLIT

A Point REPHY

vr Point REPHY « Chloro »

sur 6 années (2003-2008)

Percentile 90 (ChlA) annuel

(en % de la moyenne)

Différence a la moyenne par x ]
7 - > -]
masse d’eau en valeur relative

< 30 % |

O~ - Bola
. > 0% |

Z

]
)

g
/

s

%mer
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Annexe 3
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| 58
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| 60
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Annexe 3

IKimes
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Zoom : Corse

e ey s Kilometers
0 10 20 40 60 80

Différence a la moyenne par masse deau
en valeur relative (en % de la moyenne)

-100% 0% +100%

Diana centre

Biifbino centre

® Point « Eau » DCE
% Point SOMLIT
| & Point REPHY
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Annexe 3 : Partie 2

Atlas différence de la médiane mensuelle (ChlA)
Calculée sur 6 années de données (2003-2008)
a la moyenne par masse d’eau
sur I'ensemble de méditerranée francaise
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ChlA : difféerence a la médiane mensuelle par masse d’eau
Janvier, Février et Mars (2003-2008)

Différence (% de la moyenne)

m i
ACR) Ifremer -100% 0% +100%

Janvier

Différence (% de la moyenne)

ACRY, Ifremer -100% 0% +100%

Différence (% de la moyenne)

[ . 1
ACRY Ifremer -100% 0% +100%
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ChlA : difféerence a la médiane mensuelle par masse d’eau
Avril, Mai et Juin (2003-2008)

Différence (% de la moyenne)

ACR), Ifremer -100% 0% +100%

Différence (% de la moyenne)

. [ 1
ACR), Ifremer -100% 0% +100%

Différence (% de la moyenne)

o 1
ACR}, Ifremer -100% 0% +100%
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ChlA : difféerence a la médiane mensuelle par masse d’eau
Juillet, Aolit et Septembre (2003-2008)

m
ACR), Ifremer -100% 0%

Juillet

m
ACR), Ifremer -100% 0%

Différence (% de la moyenne)

m 1
ACR}, Ifremer -100% 0% +100%
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ChlA : difféerence a la médiane mensuelle par masse d’eau
Octobre, Novembre et Décembre (2003 — 2008)

Octobre

Différence (% de la moyenne)

[ . b
ACR), Ifremer -100% 0% +100%

Différence (% de la moyenne)

m 1
ACR), Ifremer -100% 0% +100%

Différence (% de la moyenne)

ACR}, Ifremer -100% 0% +100%
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