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Résume

L'algorithme SPM Ifremer est utilisé ici pour quantifier les blooms de coccolithophores, ayant une
forte capacité de rétrodiffusion, dans la zone Atlantique Nord-Est. Bien qu'il existe une forte
discontinuité dans le produit Calcite, et un facteur 4 entre les deux produits, ceux-ci restent
fortement corrélés et le produit SPM apparait mieux adapté pour quantifier les blooms de
coccolithophores sur notre zone d'étude.

L'identification des blooms de coccolithophores est établie par une méthode spectrale, permettant de
discriminer la fraction de SPM correspondant aux coccolithes du signal total de SPM non-algal.
L'identification des pixels de blooms permet d'évaluer la variabilité des blooms sur 18 ans du Golfe
de Gascogne jusqu'au sud de 1'Irlande. Les blooms suivent le talus avec une progression vers le nord
et une synchronisation des blooms. La variabilité interannuelle indique une légere décroissance
globale des blooms sur toute la zone.

Les données des campagnes PELGAS dans le Golfe de Gascogne ont mis en évidence la forte
corrélation entre le produit SPM et la turbidité sur les blooms de coccolithophores. Ce parametre
peut étre considéré comme un bon proxy pour le suivi des blooms et pour la description de leur
structure verticale. Les données hydrologiques in situ montrent une occurrence des blooms dans un
environnement moins stratifié, des températures plus froides et une salinité plus élevée.

La sensibilité de la méthode satellite face a la présence réelle de blooms de coccolithophores a pu
étre évaluée grace aux observations in situ des campagnes menées dans le Golfe de Gascogne et en
Patagonie. Cette sensibilité reste variable car dépendante de nombreux facteurs intrinseques aux
blooms, liés a la proportion coccolithes/coccosphéres, a la composition taxonomique des blooms ou
a I'état des cellules.



Remerciements

Ces trois années et demi de these au sein du laboratoire Dyneco-Pelagos n'auraient pu se faire
sans l'aide et la contribution de nombreuses personnes. Je tiens a remercier toutes ces personnes qui
de pres ou de loin, m'ont permis d'aborder ce travail sous l'angle de la télédétection, et de
'océanographie de terrain. Je remercie avant tout 'TFREMER et le CNES qui ont co-financé ces
trois ans de these. Je tiens également a remercier le GIS-COOC qui a permis la rencontre de mes

directeurs de these pour 1'émergence de ce projet.

Je remercie mon directeur de these Francis Gohin, pour son aide apportée tout au long de la
thése qui m'a permis de réaliser ce travail grace a son regard d'expert en télédétection, et pour son
enthousiasme. Merci a Luis pour l'investissement consacré a ce travail, pour les nombreuses
relectures, et pour sa bonne humeur légendaire. Pour compléter cette équipe « télédétection », merci
également a Philippe pour l'aide apportée.

Je remercie également ma co-directrice Diana Ruiz-Pino. Les passages au Locean ont toujours
pemis d'approfondir mes connaissances en océanographie avec beaucoup de pédagogie. Merci pour
le temps consacré a la formation de I'océanographie de terrain et a I'organisation de la campagne
TIC-MOC pour laquelle j'ai pu embarquer. J'ai eu occasion de travailler avec 1'équipe du CSIC de
Barcelone durant cette campagne, que je remercie, ainsi que toutes les équipes ayant participé a ce

projet pour cette expérience scientifique et humaine tres enrichissante.

Je ne pouvais espérer un meilleur accueil au laboratoire dODTU a Erdemli lors de mon séjour

temporaire en juillet 2016, merci a toutes les personnes rencontrées dans cette équipe dynamique.

De maniere générale, je remercie tout le laboratoire de Dyneco-Pelagos et a son accueil
chaleureux, ca a été un réel plaisir de travailler dans cette équipe. Merci a Daniel pour l'initiation
aux analyses HPLC et a Luis pour les analyses et l'initiation a la chémotaxonomie.

Merci a toi Pascale, et Nicolas, pour l'aide précieuse apportée durant la campagne PELGAS 2016,
et le temps consacré a l'observation des coccolithophores.
Je remercie également toute I'équipe PELGAS, Martin, Paul, Aurélie, une partie de ce travail

n'aurait pu se faire sans leur précieuse collaboration.

Je remercie Virginie et Amélia, pour m'avoir permis de participer au programme Phenomer et

merci a Gilles et a son dynamisme pour m'avoir permis de participer aux activités de médiation de



I'Ifremer.

Merci aux autres doctorants brestois rencontrés pendant ces trois années, Tristan, Réjanne,
Khadidja, Bérengere, Nico, Pierre et Gabriel, a I'équipe du bureau de Merscidoc, et tous les autres,
nos routes se recroiseront sans aucun doute. Ces années passés a Brest n'auraient pas été les mémes
sans Vladimir et la troupe de jongleurs qui ont été d'un grand soutien pour l'intégration a la vie

brestoise, merci a toutes ces nouvelles rencontres.



Sommaire

Sommaire
REIMEICICINEIILS. .........oouiiiiiiiiiiiiie ettt ettt ettt e e it e e bt e st e e sb e e st e e bt e sabe e st esabeestesaseesseesaseans 3
SOIMUIMAITE. ..ottt ettt et sat et e e s bt e besat e s bt e b e e st e sbeebesate st enseeneensesasesanens 5
Table des FIGUIES............ooouiiiieiieeceeeee ettt et e et e s e e sae e st e e be e s sbe e taenaseenaeennee 9
INntroduction GENETale..............cccooiiiiiiiiiiee ettt s s 14
Chapitre 1 : Quantification des blooms de coccolithophores.................cccoceniiniininninennnene. 28
1. INEEOAUCHION. ...ttt ettt ettt et s e s b et et et e b e s bt e bt sasesaeesbeenbesaeensesanens 28
2. Matériel et METhOAES.......ccc.eoiiiiiiieee ettt 29
2.1. La réflectance marine des capteurs SeaWiFS et MODIS.........ccccceevverreeceeecieeceennnen. 29
2.2. L'algorithme SPM HfT@MET.......cccucoviiriiiriienieeitee ettt ettt et et 30
2.3. Les images de SPM interpolées (Krigeage).........ccereeruerrrerriiernieenieenieeneessieeseessneennns 33
2.4, L'algorithme CalCite.......cieiieiriiieieiieeiiieesiee ettt e esreeesaeeesaeessaaeesbaeessaaeesssaesnsseesnns 34
B RESUITALS. ...ttt ettt et s e st e s bt e bt e s at e e bt e st e s bt e st e e beesabeenns 35

Ccampagnes PELGAS ... ..ottt e st e s sttt e e e s st e e e s s sbeeessasaeeessssaeesssannaeens 35
3.2 Comparaison des SPM au produit CaCite..........cceerveerrurerrrieeesireeerireessreesseeessseeessveeenns 43

3.2.1 Comparaison au produit Calcite 3-bandes a partir des observations sur
une efflorescence de coccolithophoridés en Manche...........ccccccceeveviniiniininnenicneniennen. 43
3.2.2 Comparaison des produits SPM (Ifremer) et Calcite (NASA)....ccccecvvevverrreennen. 47
4. Discussion €t CONCIUSION . ...ccutiiiiriiirieeieerte ettt ettt e st e bt e st e e b e saeeas 50
Chapitre 2 : Identification des blooms de coccolithophores..................ccccoiiiiniiniininnnnne. 53
L. INErOAUCKION. ¢ttt ettt ettt et e st e bt e sab e e bt e st e e bt e sabesbeesneeenseenane 53
2. MELhOde GENBTALL........eoriieiiiiieiiteeteee ettt ettt ettt e bt e st e e bt e st e e baesabe e bt e sabeeseesaseas 54
2.1 Premiére étape : 1a sélection d'iMages.........ccceecuerruieriierrienieeieeieesiteeie e eee e e s e 56
2.2 Deuxieme étape : calcul du spectre de radiance de référence...........ccoceevvveerienueennennee. 57
2.3 Troisieme étape : méthode fuzzy et quantification des pixels de coccolithes................ 60
3. Comparaison de la méthode Fuzzy aux autres algorithmes.............cccecuveeviiienniienniieennieennns 65
3.1 Concentration SPM¢. versus concentration en Calcite de 'algorithme NASA............... 65



Sommaire

3.2 Comparaison de la méthode Fuzzy et PHYSAT........ccooiiriiiiienieeeeeeeeeeeeee e 68
4. Discussion : la méthode fuzzy appliquée aux SPM, un indice relatif.............ccceecvererrennenne. 69
5. CONCIUSION. ...ttt ettt ettt s e et e s st e s bt e sab e e bt e sabeeseesaneenneeeaee 71

Chapitre 3 : Variabilité saisonniére et interannuelle des blooms de coccolithophores dans
I'océan Atlantique Nord-Est a partir d'une série temporelle de 18 ans d'images de radiance

SPECrale SALEILIte ............ccooiiiiiiiiiiieee ettt aa s 72
L. INErOAUCKION. ¢ttt ettt et et e bt e st e e bt e st e s bt e sab e e bt e sabesbeesaneenseenaee 72
2.Données et METhOAES. .......cc.eevvieiiriiiierieriteeeteeee ettt et sb e st et e saeeaees 75

2.1 Utilisation de la méthode fuzzy pour les données satellite...........c.cceevvvervreerierirerneennnen. 75
2.2 La continuité des données entre SeaWiFS et MODIS.........ccccccovviiiiniiieniieenieeenieeeneeenn 75
3.Analyses de la série temporelle de 18 ans.........ccceeecuieiriiiieriieerieecieecte e aee e 76
3.1 Variabilité SAISONMIETE.......cc.cccuiriiiriiiiirieiteteeereee ettt st 76
3.2 Variabilité interannuelle............ccocueeeeiiirieniirereeeeet et 81
AL DISCUSSION. ...eeeirieiiieeeiteeeite ettt st se bt e st e st e et e e e e e e e beessabeeeembeessbeeebbeeeanaeeeasaesenneens 85
5. CONCIUSION. ¢ttt ettt et e et e e bt e st e e bt e sab e s bt e eateebeesabeebeas 88

Chapitre 4 — 1ére partie : Coccolith-derived turbidity and hydrological conditions in May

iN the BAY 0f BISCAY ......cooouiiiiiiiiiiiiciiccieeteete ettt ettt e te e s ae e bt e s sae e beessaeebeessseessaesssaenseennns 90
1. INETOAUCTION. ...ttt ettt ettt e e sb et s st e s bt e b e satesbe e s e et esseensesnnesseesesanens 92
2. Material and Methods. .......c.coueriiiiriienieeeeeeeee ettt ettt sb e st sae s 94
2.1 RemOte-SEeNSING AalA......ueeirueerrieeriiereiieeeieeeeieeesteeesseeesseeessseeessseesssseessssesssseessssessssseeses 94
2.2 PELGAS ODSEIVALIONS. ....ccoutiiitiiieeieeniteeieeitee ittt s et s e et esate s st e sateebeesabesbeesateeseens 95
2.3 Calculated Variables..........coeeierieriereriereeeeteee ettt s 96

B RESUILS. ..ttt ettt ettt b et et e bbb bt e b et e sae e b eaee 98
3.1 SALEILIte dATA....coueieeuieeiieeieeee ettt ettt ettt e e bt e ae e s b e e naee s 98
3.1.1 Interpolation on the coccolithophore blooms..........ccceeeuiieeiiieieiieeieeeeeeceeceeees 98

3.1.2 Interannual variability of SPM and Chl-a between 2012 and 2015..........ccccccerueeneee. 99

3.2 IN STU QALAL e weeteeiieeiteteeieete ettt ettt et et b et st e sb et b et esae e be et 102
3.2.1 Turbidity and fluorescence profiles in May (2012-2015)......ccccccvvervreerieerueeneennnnns 102

3.2.2 Comparison between satellite SPM, in situ turbidity, SPM and PIM



Sommaire

(Particulate INOTganic Matter)......ccceevcierrieeriieriieiiienieeriee e et e sre e see e e aeeneas 104

3.3 SHrAtifICALION. ..cueereietieieeee ettt ettt ettt sttt 106
3.3.1 Density, temperature and salinity profiles...........c.cccceevveervieeiiiniieeneeeieeceeeeeeveee 106

3.3.2 Stratification indeX INdi......ccceeeruerrieriiiiiieeieeteeeete ettt 109

3.3.3 Turbidity profiles and coccolithophore blooms in the water column...................... 111

3.4 PELGAS NUITIENES. ...eeiutieiitieeiteeeteeeitee ettt sttt s eire e s esreeseareessmaeessaeesmneesnneens 112

4. DISCUSSION. ..eeiitiieiiteeiitteeett ettt ettt eit e s et s eab e s eab e e s st e e e st e e e sbaeeebeeesasaeessseeeeaseeeenseesanseenane 112

4.1 Using satellite-derived SPM and in situ turbidity as proxies for monitoring

the coccolithophore DIOOMS..........cooviiiiiiiieiieeeeee et 112

4.2 Impact of stratification on coccolithophore blooms...........cccceeveriiienienciiriienieeeeeieeee, 114

5. CONCIUSION. ...ttt ettt ettt b e st s bt e st e e bt e s st e s bt e sae e e bt e sabeeaseesabeeseenane 117
Chapitre 4 — 2éme partie : Apport des données in situ de la campagne PELGAS 2016.....119
1. IIETOAUCTION. ..ttt ettt ettt et et e st e e bt e st e e sbeesab e e bt e s abe e seesabe e bt esnbeeseesaseens 119
2. DoNNEes et MELhOAES........c.eviiruiiiiiieriieeteee ettt ettt sbe e s eaees 119
2.1 DONNEES SALEILILE.......eeueeruieiiiieeiteieeteett ettt ettt ettt e e sae et st e bt et e eaeesaeeaeeaees 119
2.2 1.8S AONNEES TN SIU...eerurieeiieiieriieeieeite et est et e st te st e ste e et e e bt e s et e bee st e e bt e saeeesbeesabeeseennee 120

B RESUIALS. ..ottt ettt et e b e st e e bt e st e e bt e st e e bt e s abe e beesbeenatenas 121
3.1 DONNEES dE SPM.....couiiiiiieeiieieeteetertt ettt ettt ettt et be st s bt b st esaeeaee 121
3.2 Observations in situ des coccolithophores............ccceecviiriiiriieriieiiecieceeecee e 123
3.3 TUIDIAItE QN STTUL..ueiitieiieeeeeee ettt ettt s et e st e bt e s atesbeesaneeas 127
3.4 Stratification de la masse d'eau €N 2016..........ccouierieriiiriieiiierieeee et 131

4. Discussion-CONCIUSION . ..cc.ciiuiiiiiiieierierteeeeet ettt sttt eaees 134
Chapitre 5 : Sensibilité de la méthode satellite....................coooviiiiiiniiiiniiiieeen 137
1. INETOAUCTION. ...ttt ettt sttt et b et e sae e b st e bt et e st e sbeebesatesneennes 137
2. Matériel et METhOAES.......cc.eovueriiieiieee ettt sttt e sae et s aaesaeens 138
2.1 Campagnes PELGAS 2016.......uuuiiiiiiiieiieiieeeeriteeeeiteesesiteeesssiteeesssisneeessassaeesssnsaeessnnns 138
2.2 Campagne MODYCOT 1998.......cueeieieiieienterieeteeteniee et seeetesiee e s ste s e e ssestesaeensaens 139
2.3 Campagnes ARGAU 2 et ARGAU 3.ttt et e e e 140



Sommaire

2.4 Campagne TIC-MOKC......ccccouiiiiiieeieeiteeeecete et eerte e e e sreeeesesereesseareeessssreeessnnnes 141
2.5 DONNEES SALEILILE.......eeueeeuieiiiieeiteieetert ettt ettt sttt sa et st e bt e st st e saeeseeaees 142
B RESUILALS. ...ttt ettt et e et e bt e st st esat e e bt e st e e b e e e at e e bt e saaeenean 144
3.1 MODY COT 1998.....c.eeeoeeiieieeeerieeieeterteetesieestesstesatesteestesseesseesesseesseesesssessesnsesssensesnses 144
3.2 PELGAS 2016, ettt ettt ettt et et st st e s st e sstesbeesesaeenbesmsesneen 146
3.3 ARGAU 2 et ARGAU 3.ttt sttt ettt sttt sbe st sae s 152
B4 TIC-MOC......e ettt ettt ettt ettt s e s b et e s et e bt et e e st e s bt e besatesseenseentesaeesesasenaean 159
4. DiSCUSSION-CONCIUSION. ...cuuiiiuiiiiiieieeiteete ettt sttt e st et e st e st e s et e saeesbeesaaesneenes 162
DiscusSion GENETaAle............cccooviiiiiiiiieeceee ettt aeas 167
POISPECHIVES.........ooiiiiiiiiiieciee ettt et e e et e e s te e e steeessbee e steeesssaeessseessseeassaeessseeessseesnsseennns 176
REFEIOIICES..........oiiiiiiiieeeee ettt sttt b et st e s bt st sat e bt e sbe s e e sseenesatens 178



Table des figures

Table des figures

Fig. 1. Cycle de vie haplodiplophasique des coccolithophoridés

Fig. 2. Morphologie de 1’alternance haploide-diploide et noms qui ont été attribués a la méme
espece a cause de leur morphologie différente (selon Young et al., 2003).

Fig. 3. Image d’Emiliania huxleyi (MEB) et schéma de sa structure cellulaire

Fig. 4. Cycles de vie pour Emiliania huxleyi selon Green et al., 1996

Fig. 5. Images composites satellitaire de calcite entre 1979 et 1984 et entre 1997 et 2003.

Table 1.1. Les longueurs d'onde des réflectances spectrales de SeaWiFS et MODIS

Fig. 1.1. Schéma de la réflectance marine

Fig. 1.2. Variabilité saisonniére des SPM krigées (g.m™) dans le Golfe de Gascogne en 2013.

Fig. 1.3. La zone Coccolithe aux abords du talus continental ou les SPM au printemps peuvent étre
attribuées tres majoritairement aux coccolithes.

Table 1.2. Moyennes spatiales de 6 parametres (Turbidité, TSPM, SPM, SPM algale, TSPM in-situ,
MIP) de la zone Coccolithe.

Fig. 1.4. Comparaison entre la turbidité in situ et les TSPM dans la zone Coccolithe.

Fig. 1.5. Comparaison entre les TSPM in situ (TSPM, qiw) et la turbidité in situ en 2013.

Table 1.3. Moyennes des parametres satellite et in situ hors zone Coccolithe de 2012 a 2014.

Fig. 1.6. TSPM satellite versus TSPM in situ et SPM (non-algales) satellite versus MIP en 2013
sur la zone Coccolithe.

Fig. 1.7. Turbidité satellite (NTU) versus turbidité in situ (NTU) en 2013 sur la zone Coccolithe.
Fig. 1.8. Coefficient b,(546) en m™ le 30 juillet 1999 tirée de Gordon et al. (2001).

Fig. 1.9. Concentration en coccolithes mL™: a) et en Calcite (moles.m™) ; b) tirées de Gordon et al.
(2001).

Fig. 1.10. Coefficients de rétrodiffusion b,, en m™, calculé a partir des concentrations en SPM et en
Calcite le 30 juillet 1999.

Fig. 1.11. Calcite et SPM le 25 avril 2013.

Fig. 1.12. Comparaison SPM et Calcite le 25 avril 2013.

Table 1.3. La rétrodiffusion a 550 nm exprimée en SPM, Calcite et coccolithes détachés.
Fig. 2.1. Schéma général de la méthode d'identification et de quantification des blooms de
coccolithophores.

Fig. 2.2. Bloom de coccolithophores dans la zone d'étude Nord-Est Atlantique, au 25 avril 2013.



Table des figures

Fig. 2.3. Sélection des spectres de radiance de la base de données de spectres BD1 selon le critéere
de normalisation par nLw(490) et nLw (488) pour les capteurs a) SeaWiFS ; b) MODIS.

Fig. 2.4. Spectres de radiance (nLw) sélectionnés pour la base de données BD2 dans 1'application
de la méthode fuzzy.

Fig. 2.5. Application de la méthode fuzzy pour le 25 Avril 2013.

Fig. 2.6. Test de sensibilité sur le nombre de pixels de coccolithes pixels du 25 Avril 2013.

Fig 2.7. Application de la méthode fuzzy pour le 11 janvier 2014.

Fig. 2.8. Concentration en SPM versus concentration en Calcite en avril 2013.

Fig. 2.9. Moyennes mensuelles de surface de bloom de coccolithophores obtenus a partir de la
méthode fuzzy et PHYSAT d'avril a aofit entre 1998 et 2003.

Fig. 3.1. Zone d'étude Atlantique Nord-Est avec un bloom de coccolithophores au 25 Avril
2013 observé par 3 produits satellite différents.

Fig. 3.2. Régression entre les bilans journaliers de coccolithes SPMy. (g.m™>) MODIS et
SeaWiFS d'avril a aoflit 2003 (R2=0.89).

Fig. 3.3. Moyennes mensuelles des concentrations SPM¢. entre avril et juin.

Fig. 3.4. Nombre moyen de pixels de coccolithes pour la zone d'étude Atlantique Nord-Est et les 4
sous-zones (1998-2015).

Fig. 3.5. Variabilité interannuelle par quinzaines (1998-2015) du nombre de pixels de coccolithes
d'avril a aofit et des anomalies de la série temporelle pour les sous-zones.

Fig. 3.6. Variabilité interranuelle des pixels de coccolithes et des pixels clairs sur la zone d'étude,
Atlantique Nord-Est (1998-2015).

Fig. 4A.1. Transects and sampling stations (black triangles) performed during PELGAS cruises.
Fig. 4A.2. Diagram of the integration of turbidity profiles (NTU) between surface and MLD and
DGL.

Fig. 4A.3. The 11 daily satellite SPM images between May 3-13 for interpolating by kriging the
SPM image of May 8, 2013 (in black square).

Fig. 4A.4. Interannual variability of SPM and the core “Coccolith area”.

Fig. 4A.5. Time series of SPM (red line) and Chl-a (blue line) between 2012 and 2015 over the core
Coccolith area.

Fig. 4A.6. In situ data along transects from PELGAS cruises.

Fig. 4A.7. Correlations in the core Coccolith area between satellite SPM, in situ SPM, in situ PIM

and turbidity in surface.

10



Table des figures

Fig. 4A.8. Averages of in situ a) density, b) temperature and c) salinity profiles from PELGAS
stations in the core Coccolith area in 2012 (dashed blue lines), 2013 (dashed red lines), 2014
(dashed green lines) and 2015 (dashed black lines).

Tab. 4A.1. Averages by year of satellite-derived SPM (g.m™), in situ surface turbidity (NTU), in
situ SPM (g.m™), in situ PIM (g.m™), surface in situ Chl-a (mg.m™), nutrients (uM), in situ SST(°C),
in situ salinity and density from stations in the core Coccolith area between 2012 and 2015.

Fig. 4A.9. Index of integration of stratification (Ind;) for the stations of PELGAS cruises.

Tab. 4A.2. Averages of Index of integration of stratification (Ind;) in the core Coccolith area and for
the transect.

Tab. 4A.3. Averages of integration of turbidity profiles from coccolithophore bloom stations,
integration from surface to the MLD (criterion of delta sigma=0.1) and the corresponding
percentage of total integration, integration from MLD to the density gradient layer (DGL) depth
(criterion of maximum slope of density gradient) and the corresponding percentage of total
integration.

Fig. 4B.1. Plan d'échantillonnage de la campagne PELGAS 2016 dans le Golfe de Gascogne avec la
zone Coccolithe indiquée en noir.

Fig. 4B.2. Images de SPM krigés dans le Golfe de Gascogne entre le 30 avril et le 30 mai 2016.
Fig. 4B.3. Images krigées de SPM (algorithme OCS5) de la zone nord du Golfe de Gascogne pendant
la campagne PELGAS 2016.

Table 4B.1. Présence des différents genres et espéces de coccolithophores pour les stations 309,
310, 311, 332, 333 et 334 en surface observés au MEB durant la campagne PELGAS 2016.

Table 4B.2. Observations des espéces dominantes au MEB et comptages des cellules (L") au MO
pour les stations 312,311, 310, 309, 334, 333 et 332 en surface et au maximum de fluorescence
(Max) durant la campagne PELGAS 2016.

Fig. 4B.4. Images au MEB des 3 genres/especes dominants de coccolithophores observés durant la
campagne PELGAS 2016.

Fig. 4B.5. Turbidité in situ de surface (a) et satellite (b) en (NTU) pendant la campagne PELGAS
2016 dans le Golfe de Gascogne.

Fig. 4B.6. Radiales (R1, R2, R3, R4) traversant le bloom de coccolithophores et les profils de
turbidité in situ (NTU) correspondants.

Fig. 4B.7. Nombre de cellules de coccolithophores (L) vs Turbidité in situ (NTU) des stations des
radiales R1, R2, R3 et R4.

11



Table des figures

Fig. 4B.8. SST (°C) et salinité in situ de surface avec la position des radiales R1, R2, R3 et R4 de la
campagne PELGAS 2016.

Fig. 4B.9. Profils des parametres hydrologiques de la campagne PELGAS 2016 sur la zone
Coccolithe (profils cyan), moyenne des profils de la zone Coccolithe (profils bleus), moyenne des
profils des stations du bloom de coccolithophores (profils rouges).

Fig. 4B.10. Indice Ind; de stratification pour la campagne PELGAS 2016.

Table 4B.3. Moyennes d'intégration des profils de turbidité des stations du bloom de
coccolithophores : intégration totale, intégration entre la surface et la MLD (TMLD), le pourcentage
de I'intégration totale correspondant, intégration entre la MLD et la DGL (TGLD) et le pourcentage
de l'intégration totale correspondant.

Fig. 5.1. Images de SPM krigé du 21 et 26 mai et positions des stations échantillonnées de 2
radiales pendant la campagne PELGAS 2016.

Fig. 5.2. Stations échantillonnées lors de la campagne MODYCOT 1998.

Fig. 5.3. Stations échantillonnées lors de la campagne TIC-MOC en mars 2015.

Fig. 5.4. Le plateau patagonien du 9/01/2010.

Fig. 5.5.Variabilité interannuelle du nombre de pixels de coccolithes entre 1998 et 2014.

Fig. 5.6. Abondances en coccosphéres et image en fausses couleurs RGB lors du bloom de
coccolithophoridés en avril 1998 lors de la campagne MODYCOT.

Fig. 5.7. Concentration en SPM (g.m™) versus données in situ (lithes.mL™ et coccospheres.mL™) en
avril 1998 dans le Golfe de Gascogne.

Fig. 5.8. Images au MEB des espéces de coccolithophores identifiés durant la campagne PELGAS
2016.

Table 5.1. Stations des radiales R1 et R2 en surface (surf.) et au maximum de fluorescence (prof.)
avec : dénombrement de coccosphéres et de coccolithes (L™), turbidité (NTU) et dominance des
especes de coccolithophores.

Fig. 5.9. Concentration de surface de la campagne PELGAS 2016 pour les radiales R1 et R2.

Fig. 5.10. Corrélation entre coccospheéres et coccolithes (R1+R2, surface et profondeur) lors de la
campagne PELGAS 2016.

Fig. 5.11. Campagne PELGAS 2016 : a) Abondances en coccospheres vs. turbidité in situ (NTU) et
b) abondances de coccolithes vs. turbidité des stations des radiales R1 et R2.

Fig. 5.12. Campagne PELGAS 2016 : a) Abondances en coccolithes et b) coccosphéres vs. SPM

des stations des radiales R1 et R2 (surface).

12



Table des figures

Fig. 5.13. Campagne PELGAS 2016 : Turbidité satellite vs. Turbidité in situ dans la zone
Coccolithe.

Fig. 5.14. Distribution spatiale des abondances en coccospheres et en coccolithes de la campagne
a-b) ARGAU 2 (2002) et c-d) ARGAU 3 (2003).

Fig. 5.15. Pourcentage de 4 groupes de coccolithophores de la campagne ARGAU 2 et abondances
de coccolithes (x10) et coccosphéres par station.

Fig. 5.16. Concentrations entre SPM et abondances de : a) coccospheres et b) de coccolithes, durant
la campagne ARGAU 2.

Fig. 5.17. Corrélations entre SPM et abondances en coccolithes et coccosphéres pour la campagne
ARGAU 2.

Fig. 5.18. Pourcentage de 4 groupes principaux de coccolithophores de la campagne ARGAU 3 et
les abondances en coccospheres et coccolithes par station.

Fig. 5.19. Concentrations en SPM (g.m”) durant la campagne ARGAU 3 et abondances de : a)
coccosphéres (L) et b) coccolithes (L) .

Fig. 5.20. Corrélations entre SPM et abondances en coccolithes et coccospheres pour la campagne
ARGAU 3.

Fig. 5.21. Concentrations entre SPM durant la campagne TIC-MOC et abondances de
coccospheres.

Fig. 5.22. Concentration du pigment 19’-Hexanoyloxyfucoxanthine (19HF) en ng.L." et dominance
de coccolithophoridés (%) sur le plateau patagonien durant la campagne TIC-MOC.

Fig. 5.23. Série temporelle de la contribution de quatre groupes phytoplanctoniques
(coccolithophoridés [haptophycées-Phaeo], cryptophycées, diatomées, cyanophycées) au signal de
fluorescence en flux continue issu du fluoroprobe de la campagne TIC-MOC.

Table 5.2. Synthese des résultats d’abondances des campagnes étudiées.

Table 5.3. Syntheése des résultats des corrélations entre SPM satellite et abondances de coccolithes,
coccospheres et de leur somme.

Table 5.4. Synthese des valeurs en abondances en coccolithes et coccospheres constatées dans les

régressions SPM-Abondances pour une valeur SPM=1 g.m™.

13



Introduction

Introduction

Les coccolithophores font partie de la famille nanophytoplanctonique (3-20 pm) des
Haptophycées, de la classe des Prymnesiophycées (Hibberd, 1976). Une des caractéristiques
principale des coccolithophores est leur production d'écailles composées de carbonate de
calcium (CaCO3, calcite), les coccolithes, formant la « coquille» de la cellule, la
coccosphere. Les fortes abondances de ces organismes nano-eucaryotes, depuis des millions
d'années, ont contribué a la formation des sédiments qui peuvent compter plusieurs centaines
de metres d’épaisseur. Ces sédiments, visibles par exemple dans les falaises des bords de la
Manche, comme celles du littoral du pays de Caux ou de Douvres, présentent une couleur
blanche éclatante du fait de leur composition.

Les coccolithes mesurent quelques microns et peuvent se détacher de la cellule, la
coccosphere, dans l'eau. Les coccolithes forment une sorte d'écailles qui recouvrent la cellule
durant certaines étapes du cycle de vie des coccolithophores, comme pour Emiliania huxleyi
(Klaveness, 1972). La forme des coccolithes est utilisée pour la classification taxonomique
des coccolithophores, bien que certaines especes montrent un polymorphisme des coccolithes,
ou des types différents de coccolithes selon l'étape du cycle de vie de la cellule (Parke and
Adams, 1960). L'apparition du microscope électronique et plus récemment la génétique ont
bouleversé les anciens classements et des réajustements dans la classification sont fréquents.
La production des coccolithes est liée au cycle de division cellulaire du coccolithophore. Le
processus de production des coccolithes reste un mécanisme complexe qui n'est pas encore
bien connu, notamment par rapport aux parametres qui contrOlent certaines formes
particuliéres et la taille des coccolithes produits. Plusieurs types de coccolithes peuvent étre
présents chez une méme espece selon 1'étape du cycle de vie de la cellule, les holococcolithes
[HOL] et les hétérococcolithes. Le cycle de vie differe selon le groupe de coccolithophore
considéré et le type de reproduction (végétatif ou sexué) et les conditions qui induisent
certaine étapes du cycle de vie restent encore mal connues. Les coccolithophoridés présentent,
comme en général les prymnésiophycées, des phases haplodiplophasiques (Fig. 1.). Les
holococcolithes sont développés lors de la phase haploide et les hétérococcolithes lors de la
phase diploide (Suprha et al., 2016). Si les hétérococcolithes sont formés par des cristaux
d’aragonite organisés radialement, les holococcolithes sont composés par des cristaux de

petite taille, en générale inférieure a 0.5 pm.
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MEIOSE

(la cellule diplofde subit une mitose
puis se divise a nouveau, produisant
4 cellules haploides)

N
(haploide, a
holococcolithes)

2N
(diploide, a
hétérococcolithes)

MITOSE MITOSE

(division binaire
asexuee)

SYNGAMIE

(fusion de deux cellules
hapleides, formant une
cellule diploide)

Fig. 1. Cycle de vie haplodiplophasique des coccolithophoridés

Par le passé les deux phases de développement ont été considérés comme des especes
différentes par manque de connaissance de leur cycle de vie : ce qui a considérablement

retardé les études de leur écologie dans le milieu marin (Fig. 2).
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PHASE HETEROCOCCOLITHE COCCOSPHERE COMBINEE PHASE HOLOCOCCOLITHE

Calcidiscus leptoporuss ssp. quadriperforatus [Syracolithus quadriperforatus)

Fig. 2. Morphologie de 1’alternance haploide-diploide et noms qui ont été attribués a la méme

espece a cause de leur morphologie différente (selon Young et al., 2003).

Ce groupe phytoplanctonique a une répartition d'especes selon la latitude, avec une diversité
plus élevée dans les gyres subtropicaux et les milieux chauds oligotrophes (Winter et al.,
1994). Les coccolithophores sont majoritairement représentés par Emiliania huxleyi qui est le
plus important en nombre dans 1'océan moderne (Paasche et al., 2001), observé dans toutes les
eaux marines du globe, des eaux antarctiques jusqu’aux eaux équatoriales (Fig. 3.). Cette
espece peut représenter jusqu’a 50 % des abondances dans les communautés marines
(Quéguiner, 2013), et bien au-dela au moment des blooms identifiés depuis 1’espace par les

capteurs embarquées (Holligan et al., 1983 ; Westbroek et al., 1993).

16



Introduction

coccolithe externe
coccolithe en formation
noyau

chromoplaste
membrane plasmique

Fig. 3. Image d’Emiliania huxleyi (MEB) et schéma de sa structure cellulaire

Selon Green et al., 1996, Emiliania huxleyi présente une alternance de phases complexes : les
cellules recouvertes de coccolithes, diploides et immobiles (cellules-C), les cellules nues sans
coccolithes (cellules-N), des cellules flagellées (mobiles) qui possedent des écailles

organiques mais ne produisent pas de coccolithes (cellules-S) (cf Fig. 4.).

CETED

N

U

Fig. 4. Cycles de vie pour Emiliania huxleyi selon Green et al., 1996

Des études récentes suggeérent une stratégie de passage de la division cellulaire a la forme
sexuée pour mieux combattre les attaques virales (Frada et al., 2008) qui impactent les
dynamiques de blooms (Jacquet S. et al., 2002 ; Vardi et al., 2012). Cette stratégie a été
nommeée The Cheshire Cat : la forme haploide serait plus résistante aux virus que la forme
diploide. Ce phénomene pourrait donc étre a I'origine de la phase dissipative de coccolithes et
de la production de blooms visibles depuis l'espace. Cependant, toutes les especes de

coccolithophoridés ne sont pas concernées par cette stratégie de survie.

1. Les coccolithophoridés au ceeur du changement climatique

Les coccolithophores ont un role-clef dans les flux océaniques de carbone (Brown et Yoder,

1994) : la calcification par les organismes phytoplanctoniques compte pour environ 2/3 de la
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calcification globale (Milliman, 1993) et les coccolithophores représentent environ 50 % de la
pompe océanique de carbone dans I'océan ouvert (Shutler et al., 2013). A 1'échelle globale, les
blooms de coccolithophores sont étudiés pour la production de CaCOs3 et de diméthylsulfide
(DMS) qui impacte les variations de CO2 et I'albédo (Balch et al., 2005). En effet, le DMS,
qui se transforme en dioxyde SO2, puis en sulfate SO4, finit par condenser en aérosols qui
agissent comme des noyaux et favorisent la formation des gouttes de pluie et des nuages. Par
ce processus, les coccolithophoridés participent au bilan de 1’albédo de la planete, ajouté a
l'effet miroir produit par les blooms renvoyant vers 1'espace une partie de la radiation recue.
Les stocks de carbone et de calcite ainsi que les flux de CO2 produits par les coccolithophores
ont également des rétro-actions climatiques. Le carbonate de calcium joue un role important
dans le transport de carbone dans 1'océan profond (Armstrong et al., 2002 ; Klaas and Archer,
2002) : dans la couche de surface, ce producteur primaire pompe du CO2 par le processus de
photosynthese, produit du CO2 par le processus de calcification des coccolithes, selon la
réaction (1), et produit de la calcite qui sédimente vers le plancher océanique (Sabine et al.,
2004). Le carbonate de calcium joue également un role de ballast pour la matiere organique
particulaire en transportant le carbone organique en profondeur (Iglesias-Rodrigues et al.,
2002).

Ca® + 2HCOs — CaCO; + CO, (1)

Aujourd'hui, des hypothéses contradictoires sont mises en avant par rapport a I'évolution des
blooms de coccolithophores pendant 1'ére anthropogénique. En effet, sous I'hypothése d'une
augmentation de l'acidification (le pH diminue avec I'augmentation du CO2) dans la couche
de surface des océans (Orre et al., 2005), la calcification, le développement et 1'extension des
blooms de coccolithophores pourraient étre impactés positivement ou négativement (Doney et
al., 2009 ; Beaufort et al., 2011). D'une part l'abondance des coccolithophores diminuerait, du
fait de l'acidification due au changement climatique, avec une diminution de la calcification
engendrant une diminution de CO2 libéré dans 1'eau (Gattuso et al., 1999b Riebesell et al.,
2000 ; Zondervan et al., 2001 ; Barker et al., 2003). Ziveri et al. (2014) a par ailleurs montré
l'impact de l'acidification des eaux marines sur les coccolithophores en profitant des
résurgences proches des volcan en Méditerranée. De nombreux projet proposent 1'étude des

conséquences de cette acidification, tel le projet CALHIS (campagnes TIC-MOC) auquel
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nous avons contribué. D'autre part les coccolithophores auraient une rétroaction positive sur le
CO2 atmosphérique lors des blooms par le processus de calcification qui provoquerait une
augmentation des valeurs de pCO2 (Taylor et al., 1991 ; Holligan et al., 2010). En effet, la
pompe biologique réduit le pCO2 dans la couche de surface et facilite le retrait diffusif du
CO2 atmosphérique. A l'inverse, la précipitation du carbonate de calcium augmente le pCO2
et alimente son dégazage. Sur les 100 derniers millions d'années, ces deux flux de carbone ont
été modulés par 1'abondance relative des diatomées et des coccolithophores, consécutifs aux
rétro-actions sur le CO2 atmosphérique et le climat (Cermeno et al., 2008).

La deuxieme hypothese, suggérant une augmentation de I'abondance des coccolithophores est
illustrée par la Fig. 5. Celle-ci montre des images composites de calcite, résultat d'images
combinées issies du Coastal Zone Color Scanner (CZCS) et de SeaWiFS (Sea-Viewing Wide
Field-of-View Sensor) entre deux périodes de six années (1979-1984 et 1997-2003), indiquant
une surface de calcite plus importante pour la période 1997-2003. Ces deux images montrent
que la réaction de la dynamique des coccolithophores aux changements environnementaux, et
les conséquence du processus d'acidification sur les coccolithophores restent encore mal

connus (Tyrell et al., 2008).

CSCZ 1979-1984 (Brown and Yoder 1994) SeaWiFs 1997-2003 (Brown NASA-USA c.p)

Fig. 5. Images composites satellitaires de calcite entre 1979 et 1984 et entre 1997 et 2003.

Ces deux hypotheses pourraient dépendre de la réponse physiologique des coccolithophores,
et de I'étendue future de leur habitat en lien avec les changements physiques et biologiques de
leur environnement. En utilisant les données de CPR (Continuous Plankton Recorder),
Rivero-Calle et al. (2015) ont montré ainsi que l'apparition des coccolithophores dans

I'Atlantique Nord a augmenté entre 2 et 20 % entre 1965 et 2010. Une comparaison globale de
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l'imagerie du CZCS (1978-1986) et de SeaWiFS (1997-2004) ont fait apparaitre la
progression des coccolithophores dans les eaux sub-arctiques (Smyth et al., 2004).

Il y a également des preuves provenant des échantillons de plancton, des pieges a sédiment, et
des images satellitaires montrant que le coccolithophore Emiliania huxleyi s'étend vers les

poles dans les 2 hémispheres depuis deux décennies (Winter et al, 2014 ; Harada et al., 2012).

Globalement, ce groupe de phytoplancton reste donc mal connu, notamment par rapport a la
distribution de ses blooms. Les facteurs environnementaux qui contrélent les efflorescences
(Holligan, 2007) restent encore mal connus ainsi que leur dynamique, leur évolution spatiale
et temporelle, face aux changements climatiques et au processus d'acidification.

Dans le but d'évaluer les rétro-actions des coccolithophores dans un contexte de changement
climatique, il est nécessaire de connaitre la phénologie et la variabilité a long terme des
blooms. La détermination de la tendance des blooms sur un long terme, décrite par la
variabilité saisonniere et interannuelle, nécessite une discrimination du signal des
coccolithophores a partir des matériaux optiquement actifs ayant des propriétés de forte
rétrodiffusion, tels que les blooms importants de phytoplancton, les récifs coralliens et les

particules minérales des eaux cotiéres (Brown et al., 1994).

Il est courant de nos jours de diversifier les méthodes d'étude du milieu marin. Pour les
coccolithophoridés, il est possible d'utiliser la télédétection avec les images satellite, les
méthodes in situ avec les identifications et dénombrements au microscope optique et
électronique a balayage (MEB) des coccospheres et des coccolithes, 1’approche pigmentaire,
la cytométrie et la génétique. L'identification des espéces par microscopie est basé sur la
forme et la dimension des coccosphéres et des coccolithes, ce qui est proche de ce qui est
identifié depuis l'espace, car c'est bien les plaques calcaires qui produisent la rétrodiffusion de
la lumiére. Pour la chémotaxonomie, le processus est différent : la méthode est basée sur les
rapports multi-pigmentaires permettant de quantifier la biomasse chlorophylienne de
différentes classes algales. Le pool pigmentaire des cellules haploides et diploides des
coccolithophores est le méme (van Lenning et al., 2004), ce qui veut dire que nous pouvons
ne pas avoir des plaques calcaires dans la mer, tout en ayant des fortes quantités de

coccolithophoridés dans leur forme haploide.
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2. Les coccolithes et coccosphéres : des particules en suspension

observables comme les autres ?

L’observation des coccolithophoridés depuis 1’espace a démarré avec le début du déploiement
des capteurs de Couleur de I’Eau, tant leur signal est visible depuis 1’espace. Omniprésentes
dans les océans du globe, les efflorescences des coccolithophoridés se développent a une
échelle que seuls les satellites défilants a orbite polaire peuvent couvrir. L'approche par
télédétection fournit une large couverture spatiale et temporelle (deux décennies) permettant
d'analyser a large échelle la variabilité des blooms de ce phytoplancton produisant du calcaire.
Leur concentration peut étre estimée grace a leur poids en calcite ou le nombre de moles de
calcite par metre cube (Ackleson et al., 2012). Emiliania huxleyi a ainsi été observée depuis le
lancement de CZCS (Coastal Zone Color Scanner) en 1978, le long de la marge nord-ouest
européenne entre 40°N et 60°N (Holligan et al., 1983).

Les premiers travaux effectués par Holligan (1983) avec les images CZCS ont montré de plus
grandes valeurs de réflectance pour les pixels a l'intérieur d'eaux riches en coccolithophores,
et Brown and Yoder (1994) ainsi que Brown (1995) décrivent les premieres recherches sur la
détection de ces blooms. L'utilisation d'une technique de classification de réflectance pour
I'océan global (Ackleson et al., 1994 ; Merico et al., 2003) a permis d'identifier les limites
associées a cette méthode, incluant la présence de faux-positifs provenant de plusieurs
sources : des erreurs de correction atmosphérique, du CDOM (Colored Dissolved Oceanic
Matters) et surtout des matieres en suspension non-algales (eaux turbides). L'application de
masques standards de coccolithes ont également été testés, mais ne sont pas applicables dans
certaines régions (Holligan et al., 2010) et suggerent des ajustements régionaux pour détecter
les blooms. Par ailleurs, les seuils utilisés par la NASA pour l'algorithme standard SeaWifs
masquant les coccolithophores sont estimés comme trop élevés pour les blooms dans certaines
zones (lida, 2002). Le développement de la méthode Physat (Alvain et al., 2008) propose un
algorithme de classification de 4 groupes de phytoplancton a 1'échelle globale océanique, a
partir des données de réflectance de SeaWifs. Ce type d'algorithme établit la dominance entre
4 classes de taille de phytoplancton a partir de climatologies, et non pas la phénologie de
chaque groupe. Des algorithmes de ratios de bandes spectrales ont été utilisés pour la

détection de certains blooms toxiques dominés par les dinoflagellés dans des régions
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spécifiques, dans le sud du Benguela (Bernard et al., 2005), par un algorithme empirique basé
sur le ratio 665 et 709 nm de MERIS. D'autres méthodes ont été mises au point sur certaines
especes d'efflorescences toxiques, telle que Karenia brevis, basées sur un indice de bloom
prenant en compte un ratio de différences de bandes spectrales (665-681 nm) sur une somme
normalisée de 2 bandes de réflectance (Amin et al., 2009). Ces méthodes liées a certains

blooms toxiques fonctionnent sur des zones bien spécifiques.

2.1. L’algorithme Calcite ou PIC (Particulate Inorganic Carbon) de la
NASA

Parmi les produits de base obtenus a partir des réflectances marines et distribués par la NASA
se trouve la concentration en Carbone Inorganique Particulaire correspondant a la
concentration en moles de carbonate de calcium par m®. Ce produit élaboré dans une
démarche volontariste de la NASA est issu de la fusion de deux méthodes, I’une dite « deux-
bandes » (Balch et al., 2005) et I’autre dite « trois-bandes » (Gordon et al., 2001). Le premier
propose une concentration en PIC calculée a partir des réflectances dans les courtes longueurs
d’onde (440 et 550 nm), a travers 1’utilisation d’une Table de Correspondance ou Look-Up-
Table (LUT) et le second a partir de trois bandes dans les grandes longueurs d’onde (670, 765
et 865 nm). L’utilisation d’'une LUT dans les courtes longueurs d’onde permet d’évaluer
simultanément la chlorophylle—a (bien reliée a la réflectance dans le bleu a 440nm) et le PIC.
Le second est particulierement adapté aux fortes concentrations en PIC lorsque la réflectance
a 550 nm sature. L'algorithme du PIC de la NASA, en mole de Carbone par m peut étre
transformé en concentration de calcite. Ce produit a été spécifiquement développé pour les
coccolithes et fait partie du panel des produits standards diffusés par la NASA, et jusqu'ici

personne n’a mis en avant une méthode concurrente.

2.2 L’algorithme des Matiéres en Suspension non-algales de I’Ifremer :

une alternative possible a I’algorithme NASA ?

Indépendamment de 1’estimation du PIC attaché aux coccolithes, des algorithmes de matiéres
en suspension, empiriques (comme celui de Loisel et al., 2014) ou semi-analytiques (comme

ceux de Nechad et al., 2010, Han et al., 2017) ont été développés par de nombreuses équipes
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dans le monde dans le but d’évaluer les concentrations en matieres en suspension totales, en
visant particuliérement les zones cotiéres. L’Ifremer a de son coté développé un algorithme
semi-analytique des matiéres en suspension non-algales (Gohin et al., 2005 ; Gohin, 2011). Le
caractere non-algal du produit signifie qu’il représente les matiéres en suspension non lié au
phytoplancton et a ses dérivés dans le milieu. En effet, il est destiné aux modélisateurs
travaillant au développement de modeéles biogéochimiques et auxquels il fournit un proxy
pour calculer le coefficient d’atténuation de la lumiére descendante diffuse dans les longueurs
d’onde de la photosynthese, le Kpar, dii uniquement a la part minérale des matieres en
suspension présentes dans 1’eau de surface. Ce produit est disponible a I’Ifremer depuis 1998,
suite au lancement de SeaWiFS en aofit 1997. Les données quotidiennes des capteurs
SeaWiFS, MODIS-AQUA, VIIRS et MERIS sont depuis disponibles quotidiennement sous
forme de produits projetés géométriquement avec ou sans interpolation multi-capteurs sur
une grille a 1.2 km? couvrant le plateau nord-ouest européen et ses abords. Ces données sont
souvent utilisées pour forcer les modéles en lumiére disponible dans la couche euphotique
(Huret et al., 2005) ou pour valider les modeles hydrosédimentaires (Sykes et Barciela, 2012 ;
Van der Molen et al., 2016 ; 2017) ou les modéles mixtes (Edwards et al., 2012 ; Van der
Molen et al.,, 2016). Il est actuellement proposé dans le cadre du projet européen de
surveillance CMEMS (Copernicus Marine Environment Monitoring Service) en tant que
produit non-algal SPM (Suspended Particulate Matters). Nous conserverons ce titre raccourci,

SPM, pour nommer ce produit dans la suite de notre travail.

Les coccolithes, sont alors visibles sur les cartes des SPM grace a leur forte capacité de
rétrodiffusion. Si 1’on se place du point de vue de 1’algorithmie optique de la Couleur de
I’Eau, et de la production de cartes de SPM, les coccolithes sont des particules comme les
autres. Bien que le cycle de vie des coccolithophores, les différentes espéces, les
détachements plus ou moins important de coccolithes soient des facteurs de complexification
de I’analyse, ils apparaissent dans des eaux relativement claires du plateau continental ouest-
européen, et ne sont pas a priori plus complexes que les agrégats organo-minéraux que 1’on
trouve sur le plateau continental et au-dessus des petits fonds. Une meilleure connaissance des
coccolithophores, leurs propriétés optiques et phénologie, peut donc permettre d’améliorer a
terme le produit SPM, ne serait-ce que par une reconnaissance des pixels « coccolithes » qu’il

serait possible de masquer sur le produit SPM. Réciproquement, 1’estimation des coccolithes
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peut se faire sans aucun doute a partir de 1’algorithme semi-analytique des SPM, en particulier
par 1’adaptation aux coccolithophoridés du coefficient de rétrodiffusion par unité de masse
qui est au coeur de la méthode. Cet algorithme serait donc adapté suivant les endroits et les
saisons a trois types de particules non-algales : les petites particules minérales remises en
suspension provoquées par les tempétes hivernales, les agrégats et flocs post efflorescence
(été et automne) avec de plus grosses particules, moins rétrodiffusantes que les premiéres
pour une méme masse, et enfin les coccolithes, que ’on attend comme particuliérement

rétrodiffusants du fait de leur section efficace de rétrodiffusion.

Ce travail de these est loin d’étre le premier a aborder la question des propriétés optiques des
coccolithophoridés et leur observation depuis 1’espace (thése de Merien Davy, 2003), mais il
se caractérise par l’utilisation d’une méthode algorithmique développée sur le plateau
continental et visant principalement a estimer le contenu des particules en suspension ou dans

les panaches des fleuves.

Dés D’origine de cette these, il fut envisager d’utiliser ces produits SPM sur les
coccolithophoridés en tant qu’alternative au produit PIC, non pas parce que le produit était
intrinsequement meilleur mais parce que 1’on disposait d’une vaste base de données
interpolées ou non. Par ailleurs, nous verrons dans le chapitre 1 que cet algorithme est tres
semblable a celui de la NASA bien que développé indépendamment. Il fonctionne aussi avec
le passage d’une estimation issue du canal a 555 nm (vert) a une estimation issue du canal
dans le rouge (670 nm). Il utilise aussi une LUT, mais pour estimer a priori la concentration
en chlorophylle-a dont on déduira la part d’absorption et de diffusion liée a la composante «
phytoplancton » dans la réflectance marine totale. Ces similitudes dans les méthodes sont tres
rassurantes mais on verra dans le chapitre 1, traitant des méthodes que 1’algorithme Ifremer
est plus facilement paramétrable et adaptable a tous types de particules et qu’il est plus

continu.

3. Discriminer les pixels « coccolithes »

Dans le chapitre 2, nous développerons une méthode de classification des pixels pour

identifier les pixels ou les coccolithes sont présents. On utilisera pour cela la méthode dite
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Fuzzy (Moore et al., 2009), qui procure non pas une classification binaire mais un indice de
proximité avec un référent optique typique des coccolithophores, afin de discriminer le signal

des coccolithophores dans le signal de SPM pour quantifier les blooms.

4. Estimer les variabilités spatiales et temporelles des
efflorescences aux abords du talus du plateau continental ouest-

européen

Dans le chapitre 3, cette méthode sera appliquée a une série de 18 années d’observation de la
Couleur de I’Eau entre 1998 et 2003 de radiances SeaWiFS et MODIS sur le plateau Nord-Est
Atlantique du Golfe de Gascogne jusqu'au sud de 1'Irlande. Cette zone productive en blooms
de coccolithophores a la fin du printemps (Holligan et al., 1983 ; Tyrrell and Merico, 2004 ;
Harlay et al., 2010 ; Schiebel et al., 2011 ; Van Oostende et al., 2012 ; Morozov et al., 2013 ;
Poulton et al., 2014). La méthode de discrimination des pixels de coccolithes permettra de
discriminer la fraction de coccolithes du signal total de SPM présent sur le plateau
continental, afin d'évaluer la wvariabilité saisonniere et interranuelle des blooms de

coccolithophores.

5. Comment le signal observé de D’espace est il relié aux
observations de la turbidité de surface et comment celle-ci se
prolonge-t-elle en profondeur dans des observations a la mer dans

le Golfe de Gascogne ?

Depuis de nombreuses années les campagnes PELGAS ont lieu au cours du mois de mai dans
le Golfe de Gascogne suivant un réseau de radiales standardisé, depuis la cote espagnole
jusqu’a la pointe de la Bretagne. L’objectif de ces campagnes est d’évaluer entre autres la
biomasse d’anchois disponible au printemps pour répondre aux demandes d’évaluation de
I’Union Européenne, et d'étudier le fonctionnement de 1’écosystéme pélagique dans son
ensemble afin de comprendre les interactions de 1’anchois avec son environnement. Depuis

2012, un turbidimetre installé sur le profileur fournit des informations sur la turbidité de la
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colonne d’eau et donc sur la diffusion par les particules. A proximité du talus et plus au large,
il n’y a plus en mai de particules minérales autres que les coccolithes pour générer la turbidité.
Ces informations nous seront donc précieuses pour, d’une part, valider le produit SPM et,
d’autre part, évaluer en profondeur la présence des coccolithes. Les campagnes PELGAS sont
extrémement riches d’informations physiques et biologiques, y compris sur le compartiment
du mésozooplancton. Ces campagnes, mobilisant une cinquantaine de scientifiques et de
marins a bord du navire Thalassa, fournissent un panel d’observations sur le milieu au
printemps lorsque les anchois se reproduisent. Longtemps nous avons cherché a définir a
partir des données satellite (température de surface, irradiance solaire, vent, chlorophylle) un
indicateur synthétique de 1’état du milieu lors de cette période printaniere cruciale dans la vie
du milieu pélagique du Golfe de Gascogne. L'abondance des coccolithes et la turbidité
pourraient-ils fournir un de ces indicateurs si ces parameétres sont reliés a une stratification
saisonniere plus ou moins marquée ? C’est dans cet esprit que nous proposerons a travers ce
chapitre une publication s’intégrant pleinement dans un numéro « special issue » du journal
Progress in Oceanography sur les apports des campagnes PELGAS a la connaissance du
Golfe de Gascogne. Le chapitre quatre sera composé de deux parties, la premiére présentant
I’article soumis basé sur les années 2012-2015, et la seconde développant les résultats de
I’année 2016 qui fut celle des prélévements et analyses de coccolithophores. Dans cette
deuxieme partie nous vérifierons certaines hypotheses avancées sur le lien entre I’intensité de
la stratification et I’abondance des coccolithophores. Nous verrons également le lien entre la

turbidité, le signal de SPM, I'abondance et la diversité des coccolithophores.

6. Quelle est la sensibilité de I’algorithme SPM aux différentes
especes de coccolithophores et quelle abondance cellulaire ou en
coccolithes détachés entraine une hausse suffisante de la turbidité

et des SPM pour détecter un signal ?

Les analyses floristiques de la campagne PELGAS 2016 nous poussent a aborder dans le
chapitre cinq la détection quantitative des coccolithophores, suivant les especes et le rapport

des coccolithes détachés par rapport aux coccosphéres. Pour cela, nous considérerons

26



Introduction

également les turbidités mesurées et les données des campagnes en Atlantique sud sur le
plateau argentin, TIC-MOC (2015), ARGAU 2 (2002) et ARGAU 3 (2003). Comme la zone
Atlantique Nord-Est, le plateau continental patagonien est une région tres productive dont
l'importance dans le cycle du carbone a été montrée (Schloss et al., 2007 ; Dogliotti et al.,
2014), et riche en blooms de coccolithophores durant 1'été austral (Brown and Podesta, 1997 ;
Signorini et al., 2006 ; Garcia et al., 2011 ; Poulton et al., 2013). Les observations in situ de
coccolithophores sont plutdt rares dans la région du plateau patagonien, les différentes
campagnes offrent ici l'opportunité d'évaluer la sensibilité du signal satellite de SPM a

I'abondance de coccolithophores et a la composition taxonomique des blooms.

Dans I’ensemble de cette theése, nous n’entrerons pas dans le détail des propriétés optiques
inhérentes des coccolithophoridés que nous n’avons pas mesurées, mais privilégierons la
rétrodiffusion par cellule ou par coccolithes. C’est en effet par ce parameétre, bien relié a la
turbidité, que nous pourrons a 1’avenir ajuster les estimations de 1’algorithme SPM a
I'évolution éventuelle de répartition des especes de coccolithophoridés dans le Golfe de

Gascogne.
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Chapitre 1

Quantification des blooms de coccolithophores

1. Introduction

Le produit de référence pour la détection des coccolithophores depuis le satellite est le PIC
(Particulate Inorganic Carbon), également appelé 'Calcite'. Il est fourni par la NASA comme

produit standard de niveau 2 (L2).

L'algorithme SPM de I'Ifremer suit la méme approche algorithmique que la calcite. Les
produits de SPM (Gohin, 2005, 2011), dans le cadre du projet européen Copernicus Marine
Environment Monitoring Service (CMEMS), ont été utilisés sur le plateau continental ouest-
européen pour différents objectifs. On peut mentionner parmi ces derniers la validation de
modeles sédimentaires (Sykes and Barciela, 2012 ; Van der Molen et al., 2016, Ford et al.,
2016), I'évaluation de l'impact des vagues sur la disponibilité de la lumiere dans la colonne
d'eau et leurs conséquences sur le développement du phytoplancton (Gohin et al., 2015) ainsi
que la définition de régions hydro-météorologiques (Capuzzo et al., 2013). Le produit SPM a
aussi été utilisé pour forcer la capacité d'ingestion de 1'huitre du Pacifique Crassostera gigas
dans un modele de croissance appliqué aux eaux européennes (Thomas et al., 2016). Les
coccolithes étant des plaques de calcite qui agissent optiquement de maniere identique aux
SPM, les images de SPM peuvent fournir un jeu de données utile pour analyser la variabilité
des blooms de coccolithophores. Les coccolithes détachés peuvent biaiser les SPM lorsque la
radiance marine est traitée avec une procédure standard (Gohin et al, 2005, 2011) ; il y a donc

une nécessité a analyser |'effet des coccolithophores sur le produit de SPM.

Ce chapitre compare dans un premier temps le produit satellite SPM au produit satellite
calcite (NASA). Pour évaluer la robustesse du produit SPM, celui-ci sera également comparé
a des données in situ de matiéres en suspension, de matieres inorganiques particulaires et de

turbiditeé.
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2. Matériel et méthodes

2.1 La réflectance marine des capteurs SeaWiFS et MODIS

Le produit de base issu des capteurs de la Couleur de I'Eau est la réflectance de remote-
sensing (Rrs) provenant des capteurs SeaWiFS (Sea Wide Field-of-view Sensor) et MODIS
(MODerate resolution Imaging Sensor)/AQUA de la NASA. La Figure 1.1 présente le
schéma de la réflectance marine. Le terme Rrs définit le rapport de la luminance nLw
(appelée aussi radiance) quittant I'eau, normalisée avec le soleil a la verticale et sans
atmosphere, par rapport a l'irradiance EO entrant pour un soleil au zenith. Les radiances et
réflectances de remote-sensing sont dites spectrales car définies sur un ensemble de longueurs
d'onde dans le domaine du visible (cf Table 1.1), avec une résolution spatiale dépendante de
la gamme de longueurs d'onde. Les données de SeaWiFS couvrent la période 1998-2003 et

celles de MODIS/AQUA de 2003 a 2017, a une résolution spatiale de 1km.

Table 1.1. Les longueurs d'onde des réflectances spectrales de SeaWiFS et MODIS

SeaWiFS 412 443 490 |510 |555 670 765 865
MODIS 412 443 (469 |488 |531 |547 |555 |645 |667 (678 |748 869

Les données de base, dites L0, sont les données acquises par le capteur embarqué donc a
pleine résolution mais sans traitement. Les données L.1A sont elles, géoréférencées avec
indication de la date d'acquisition et des données auxiliaires de calibration ; c'est par exemple
le cas des données au sommet de 1'atmosphere.

Les données L2 sont des données géophysiques dérivées des L.1 avec la méme résolution de
base et souvent groupées en ensemble comme la réflectance de remote-sensing Rrs, la
chlorophylle-a, le carbone inorganique particulaire (PIC), etc... Les données L3 sont des
données L2 projetées sur une grille durant une certaine durée (un jour, une semaine). Les

données L4 sont des données interpolées multi-capteurs.

Nos données de base sont les images L3 de réflectance, SPM et PIC obtenues par un

traitement quotidien a 1'lfremer par projection des images L2 sur une grille dite Atlantique, a
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1.2 km de résolution. Ces données sont ensuite interpolées dans un produit L4 par krigeage

afin de combler les données manquantes dues aux nuages.

v~
= Q > nRrs(A)=nLw(A)/E0())
Vv nRrs : Reflectance de remote-
sensing normalisée

nL.w : Luminance

EQ irradiance solaire quittant 1'eau
sans atmosphere (radiance)
normalisée

(sans atmosphere)

@ e,

Fig. 1.1. Schéma de la réflectance marine

2.2 L'algorithme SPM Ifremer

Les données satellite journalieres de matieres en suspension non-algales SPM (définies par le
terme SPM par la suite) et de chlorophylle-a (définie par le terme Chl-a par la suite) issues de
l'algorithme Ifremer, sont utilisées ici pour suivre les blooms de coccolithophores. Le modéle
semi-analytique utilisé pour retrouver les SPM a partir de la réflectance satellite est décrit
dans Gohin et al. (2005) et Gohin (2011). Cet algorithme permet d'obtenir les SPM par
inversion de la radiance marine en tenant compte d'une connaissance a priori de la Chl-a
obtenue par la méthode OC5 (Gohin et al., 2002).

La méthode OC5 d'estimation de la Chl-a est empirique, et provient de I'application de deux
Look-Up Tables (LUT), basées sur la radiance spectrale nLw. Cette méthode est dérivée de
l'algorithme OC4/SeaWiFS de la NASA (Gohin et al., 2002).

Les valeurs de SPM sont estimées a partir des radiances a 550 nm et 670 nm, apres une
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premiere estimation de la concentration en Chl-a.

Selon les niveaux de SPM estimés, la concentration finale est conservée a 550 nm si la
concentration de SPM a 550 nm est inférieure a 4 g.m™ et celle a 670 nm inférieure a 3.9 g.m>
; ce qui est le cas pour les eaux relativement claires. Dans le cas contraire, la concentration de
SPM a 670 est conservée. Ces calculs sont réalisés en deux étapes. En cas de valeur négative

pour les deux longueurs d'onde, la valeur de SPM est mise a 0.05 g.m™.

La premiére étape permet d'estimer un terme intermédiaire de réflectance R' a partir de la

radiance normalisée (nLw), selon I'équation suivante (1.1) :

R'=ay,+a,nLw  (1.1)

Avec o et o; deux constantes définies pour les deux longueurs d'onde (550 nm et 670 nm).
Le terme intermédiaire de réflectance R' est relié aux coefficients d'absorption et de

rétrodiffusion par l'équation (1.2) :

_ b,
~a+b,

(1.2)

Dans 1'équation (1.2), a et b, définissent respectivement les coefficients d'absorption et de
rétrodiffusion (dépendants de la longueur d'onde). Ces coefficients peuvent étre exprimés a
partir des différents composants : l'eau pure, la concentration en Chl-a, indicateur de la

biomasse phytoplanctonique, et la concentration en SPM, par 1'équation (1.3) :
b,=by,, +(bye, “ Chl)+(b,,* SPM) et a=a, +a,,”* Chl+a,*SPM (1.3)

Les coefficients identifiés par “*” dans 1'équation (1.3) représentent les Propriétés Optiques

Inhérentes (IOPs) spécifiques aux masses de la Chl-a et de SPM ; le terme “w” caractérise

l'eau pure. La contribution spécifique des matiéres organiques dissoutes (CDOM), autrement

appelées les « substances jaunes », est ignorée dans l'algorithme.
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Apres les substitutions réalisées dans 1'équation (1.3), la derniére étape consiste a exprimer la

concentration de SPM par inversion de 1'équation (1.2) :

R'[a,+b,+(a_ x+b_ x)Chl]—[b,,+b _ xChi]

SPM = :
bbp*_ (ap*+ bbp* )R

(1.4)

Les constantes o et ; ont été obtenues par minimisation de la variance des erreurs dérivée de

1'équation (1.4) appliquée a jeu de données de SPM cotieres et aux spectres de réflectance (cf

Gohin et al., 2005). Bien que la méthode soit empirique, les valeurs de bbp*[SSO] et bbp*[670]

ont été fixées a partir de la littérature, respectivement a 0.0074 et 0.0058 m2g™. Les
coefficients bycn et acw proviennent également de la littérature. Ils sont appliqués dans

I'équation (1.3) a la Chl-a obtenue précédemment a partir de l'algorithme OC5 (Gohin, 2002).
La fraction algale de SPM (SPM,.1) est exprimée par 1'équation (1.5), issue de Morel (1988) :

SPM ;5 =0.234X Chl**’ (1.5)

La valeur totale de SPM (appelée TSPM par la suite) est calculée, pour compléter le terme de
SPM non-algale (appelée SPM), en prenant en compte la valeur de la Chl-a satellite dans

'équation (1.5). La valeur de TSPM est obtenue par 1'équation (1.6) :
TSPM =SPM +0.234 X Chl*”  (1.6)

La TSPM peut aussi étre convertie en Turbidité sur les eaux cotieres d'Europe de 1'ouest par la
formule (1.7) suivante (Gohin, 2011) :

Turbidité =0.54XTSPM  pour des capteurs en NTU (Nephelometric Turbidity Unit) (1.7)

Il est important de noter que, la turbidité étant un parametre optique relié a la rétrodiffusion,
celle-ci est mieux estimée de l'espace que les matiéres en suspension. Jafar Sidik et al.

(soumis) ont montré qu'a la bouée de Liverpool en Mer d'Irlande, la SPM (MODIS) Ifremer
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était mieux reliée a la turbidité in situ qu'aux SPM in situ. Le rapport Turbidité/SPM, comme

bywp* dans les équations 1.3, varie en effet saisonniérement suivant le type de particules.

2.3 Les images de SPM interpolées (krigeage)

Le processus de krigeage est utilisé quotidiennement a I'Ifremer et dans le cadre de
Copernicus pour interpoler les données de SPM journalieres, en prenant en compte les
données des cing jours avant et cinq jours apres la date considérée (Saulquin et al., 2011).

Les images interpolées de SPM permettent de schématiser la succession des SPM minérales et
des coccolithophoridés lors de 1'année 2013 (Fig. 1.2), qui peut se résumer de la fagcon
suivante : i) le signal de SPM est supérieur a 5 g.m™, suivant l'intensité des tempétes, dans la
zone cotiére et sur le talus du golfe en période hivernale (Fig. 1.2a) ; ii) ce signal disparait de
la zone du talus au printemps (Fig. 1.2b) ; iii) le signal atteint des concentrations supérieures a
5 g.m™ au milieu du talus pendant la période de bloom de coccolithophores (Fig. 1.2¢) ; et iv)
finalement le signal diminue en période estivale (30 juin, Fig. 1.2d) pour retrouver les niveaux

de concentration de la période pré-bloom.
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Fig. 1.2
Variabilité saisonniére des SPM krigées (g.m™) dans le Golfe de Gascogne en 2013 : a) en
période hivernale (4 février 2013) ; b) en période pré-bloom de coccolithophores (9 mars

2013) ; c) en période de bloom (25 avril 2013) et d) en période post-bloom (30 juin 2013).

Les données interpolées journalieres de SPM seront tres utilisées dans le chapitre 3, dans les
comparaisons aux mesures in situ des campagnes PELGAS. Elles fourniront des images

compleétes libérées des contraintes de la couverture nuageuse.

2.4 L'algorithme Calcite

L'algorithme Calcite de la NASA (Balch et al., 2005) reste une référence dans la
quantification par satellite de la production de calcite des blooms de coccolithophores a
travers le carbone inorganique particulaire (PIC, en moles.m™). Ce produit fait partie du panel

standard de niveau 2 (L2) des produits des capteurs NASA de la Couleur de 'Eau. Deux
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algorithmes de calcite appliqués pour obtenir la concentration en PIC. Le premier est
basé sur une Look-Up-Table (LUT), calculée a partir des radiances marines (nLw) a
443 et 550 nm des produits L2 NASA, et référencé comme l'algorithme '2-bandes’
(Balch et al., 2005). Il est appliqué dans le cas de concentration faible a modérée.
Les deux longueurs d'onde en entrée de la LUT, dans le bleu et le vert, permettent
d'identifier, pour les faibles concentrations en coccolithes, la part du signal due au
pigment chlorophyllien et celle due aux coccolithes. Cette méthode commute sur une
méthode '3-bandes' basée sur l'utilisation de plus grandes longueurs d'onde lorsque
les concentrations deviennent fortes. En effet, le signal dans le vert va saturer lorsque
la turbidité due aux coccolithes augmente. C'est d'ailleurs pour cette méme raison
que l'algorithme SPM Ifremer effectue le changement de canal. La méthode '3-
bandes' est un algorithme semi-analytique basé sur les radiances dans le rouge et le
proche-infra-rouge (670, 765 et 865 nm pour SeaWiFS) pour estimer la rétro-
diffusion a 546 nm (Gordon et al., 2001). Elle utilise les réflectances au sommet de
I'atmosphére (produit L1) et de ce fait calcule elle méme les corrections
atmosphériques. Restant dans les grandes longueurs d'onde, ces derniéres sont
relativement robustes malgré la simplicité relative de la méthode. L'algorithme '3-
bandes' permet d'obtenir le coefficient de rétro-diffusion by[546], et la concentration
de calcite est alors estimée par division du coefficient b,[546] par un coefficient de
rétro-diffusion spécifique a la masse de calcite établi a priori.

La méthode '3-bandes' est appliquée lorsque l'algorithme '2-bandes' ne fonctionne
pas, généralement pour les cas de forte turbidité et de concentrations élevées

correspondant a des eaux tres réfléchissantes.

3. Reésultats

3.1 Comparaison des SPM sur des mesures de turbidité et de masse de

particules des campagnes PEL.GAS

Les campagnes PELGAS ont lieu chaque année dans le Golfe de Gascogne a la fin du

printemps, entre le 27 avril et le 23 mai en 2012, entre le 28 avril et le 22 mai en 2013 et entre
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le 26 avril et le 3 juin en 2014. Durant les campagnes, des radiales sont établies de la cote vers
le talus, avec 87 stations réalisées en 2012, 72 stations en 2013 et 94 stations en 2014. Parmi
les parametres physiques et biologiques du milieu mesurés se trouvent les matieres en
suspension totales (TSPM) in situ, la matiere inorganique particulaire (MIP par la suite), la
matiere organique particulaire (MOP par la suite), la Chl-a in situ, et la turbidité. Les mesures
de TSPM, MIP et MOP sont obtenues par filtration des échantillons. La turbidité in situ des
campagnes PELGAS est mesurée a partir d'une sonde OBS-Wetlabs (Optical Backscatter
Sensor). Cette sonde est sensible a la rétrodiffusion pour des signaux émis dans le proche
infrarouge (850 nm), tels que ceux des SPM et des autres particules rétrodiffusantes comme
les coccolithes et les coccospheres. Les SPM krigés pourront ainsi étre comparées a la
turbidité, aux TSPM et MIP in situ dans une zone dite « Coccolithe », située aux abords du
talus, et a I'extérieur de cette zone, dans la partie cotiére du Golfe de Gascogne. Pour les
comparaisons des paires d'observation SPM krigée et observations in situ du méme jour, en
pratique obtenues de nuit, sont crées. On admet donc un certain décalage dans les paires ainsi

constituées.
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Fig. 1.3.
La zone Coccolithe aux abords du talus continental ou les SPM au printemps peuvent étre

attribuées trés majoritairement aux coccolithes.

Pour les années 2012 et 2013, ou les coccolithophoridés sont trés présents, les TSPM et la
turbidité in situ sont mieux corrélées dans la zone Coccolithe (R?=0.79 en 2012 et R?=0.85 en
2013, Fig. 1.4a et c) que sur les stations hors zone Coccolithe (R?=0.70 en 2012 et R?>=0.67 en
2013, Fig. 1.4b et d). La meilleure corrélation correspond ici aux valeurs de la zone
Coccolithe en 2013, année la plus riche en coccolithophores sur les quatre années étudiées.
Les valeurs de TSPM atteignent un maximum dans la zone Coccolithe en 2013, avec une
moyenne de 2.19 g.m?, deux fois plus élevée qu'en 2012 (1.21 g.m™) et quatre fois plus élevée

qu'en 2014 (0.59 g.m™). Les valeurs de turbidité atteignent également leur maximum en 2013
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avec une moyenne de 0.79 NTU, 1.7 fois plus élevée qu'en 2012 (0.47 NTU) et 2014 (0.46
NTU, Table 1.2).

Table 1.2.
Moyennes spatiales de 6 parametres (Turbidité, TSPM, SPM, SPM algale, TSPM in-situ,
MIP) de la zone Coccolithe

2012 2013 2014
Turbidité (NTU) 0.47 +/- 0.006 0.79 +/-0.01 0.46 +/- 0.001
TSPM (g.m™) 1.21 +/- 0.018 2.19 +/- 0.038 0.59 +/- 0.005
SPM (g.m”) 0.99 +/- 0.017 2.03 +/- 0.039 0.46 +/- 0.005
SPM algal (g.m™) 0.22 +/- 0.001 0.17 +/- 0.001 0.14 +/- 0.001
SPM in situ (g.m?) 1.89 +/- 0.024 2.31 +/- 0.025 1.97 +/- 0.025
MIP in situ (g.m>) 0.86 +/- 0.01 1.25 +/-0.019 1.05 +/-0.019

Les pentes des droites de régression entre TSPM sont équivalentes en 2013, année la plus
productive en bloom de coccolithophores, entre la zone Coccolithe et hors zone Coccolithe
(p=3.1, Fig. 1.4c et d). Dans la zone Coccolithe, les R* sont élevés (0.85 en 2013). Les
coefficients R? sont plus faibles dans la zone hors Coccolithe ; ce qui s'explique par la plus
forte variabilité spatiale et temporelle des structures turbides a la cote que sur la zone
Coccolithe. En 2014, année la moins productive en bloom de coccolithophores, les SPM
satellite et la turbidité in situ sont a des niveaux faibles, proche du bruit instrumental.

Les valeurs de TSPM sont donc bien corrélées a la turbidité sur la zone Coccolithe. Ces deux
produits réagissent de facon similaire a la variabilité des blooms de coccolithophores, présents

en 2012 et 2013 et absents en 2014.
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Fig. 1.4.

Comparaison entre la turbidité in situ et les TSPM dans la zone Coccolithe en: a)
2012 (p<0.001) ; c) 2013 (p<0.001) ; e) 2014 (p=0.19) et en dehors de la zone Coccolithe en :
b) 2012 (p<0.001) ; d) 2013 (p<0.001) et f) 2014 (p<0.001).

La TSPM in-situ et la turbidité sont également comparés pour I'année 2013, la plus productive
en blooms de coccolithophores, dans la zone Coccolithe et hors zone Coccolithe (Fig. 1.5) :

Comme pour les valeurs de TSPM observées dans la figure 1.4, les valeurs de TSPM in situ
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sont plus élevées hors de la zone Coccolithe, avec une moyenne de 2.77 g.m™ (Table 1.2) que
dans la zone Coccolithe (2.31 g.m™). Les pentes des droites de régression entre TSPM et
turbidité in situ sont proches de 1 dans les deux zones mais les constantes (intersection sur
I'axe des ordonnées) sont élevées (Fig. 1.5a et b).

Les Matieres Inorganiques Particulaires in-situ (MIP) représentent la fraction minérale des
TSPM in situ. La comparaison entre MIP et turbidité in situ (Fig. 1.5c et d) en 2013 montre

une meilleure corrélation dans la zone Coccolithe (R?=0.67) qu'a I'extérieur (R?=0.18).

Zone cocco Hors zone cocco
4 R=0.61 2013 . ¥=098x+17 | Re=0.78 R / Y=1x+19
3 . R L] / 7 i
L] e ¢ °
2 / 1 1
1, | 4
0 ‘ ‘ ‘ a ‘ ‘ : b
S R=0.67 2013 . Y=0.78x+0.66 | R2=0.18 2013 Y=1.5x+0.54,
3, _l -
9 - . . | |
1 d" - ] ]
G Il 1 L Il c Il Il 1 Il d
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3|0 0.5 1 15 2 2,5 3
Turbidity (NTU) Turbidity (NTU)
Fig. 1.5.

Comparaison entre les TSPM in situ (TSPM, i) et la turbidité in situ en 2013 : a) a l'intérieur
de la zone Coccolithe (p<0.001) ; b) a I'extérieur de la zone Coccolithe et comparaison entre
les MIP in situ et la turbidité in situ en 2013 (p<0.001) ; c) a l'intérieur de la zone Coccolithe

(p<0.001) et d) a I'extérieur de la zone Coccolithe (p=0.026).

Dans la zone Coccolithe, les valeurs maximales de turbidité, de TSPM, SPM, SPM in-situ et
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de MIP sont atteintes en 2013, I'année la plus productive en coccolithophores, alors que

I'année 2014 correspond aux valeurs minimales de turbidité, de TSPM et de SPM (cf Table

1.2).

Hors zone Coccolithe (Table 1.3), en milieu cotier, les moyennes de l'ensemble des

parametres, satellite et in situ, montrent aussi des niveaux plus élevés en 2013 qu'en 2012

mais I'ensemble est plus régulier au cours des années que dans la zone Coccolithe.

Table 1.3.

Moyennes des parametres satellite et in situ hors zone Coccolithe de 2012 a 2014

Turbidité (NTU)
TSPM (g.m*)
SPM (g.m?)

SPM algal (g.m>)
SPM in situ (g.m?)

MIP in situ (g.m”)

41

2012

0.68 +/- 0.02

1.24 +/- 0.021

1.02 +/-0.021

0.23 +/- 0.0015

2.61 +/- 0.058

0.99 +/- 0.008

2013

0.79 +/- 0.01

1.97 +/- 0.04

1.74 +/- 0.043

0.23 +/- 0.0016

2.77 +/- 0.073

1.75 +/-0.066

2014

0.61 +/+ 0.007

1.09 +/-0.019

0.88 +/- 0.017

0.22 +/-0.002

2.1 +/-0.025

1.09 +/-0.021
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Fig. 1.6. TSPM satellite versus TSPM in situ et SPM (non-algal) satellite versus MIP en 2013
sur la zone Coccolithe
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Fig. 1.7. Turbidité satellite (NTU) versus turbidité in situ (NTU) en 2013 sur la zone

Coccolithe
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Ces résultats montrent donc une bonne relation entre la turbidité in situ et la TSPM satellite
(Fig 1.4) dans la zone Coccolithe. La comparaison entre les TSPM satellite et in situ (Fig.
1.6a) souffre du biais que présentent les TSPM in situ, car méme pour une turbidité faible,
comme en 2014, la TSPM in situ moyenne est de l'ordre de 2 g.m™. Il en est différemment de
la MIP qui se compare relativement bien a la SPM satellite (donc non-algale rappelons-le)
avec une pente de l'ordre de 1.9 (Fig. 1.6b). Le rapport SPM/PIM de l'ordre de 2 laisse
supposer que la rétrodiffusion spécifique des coccolithes est deux fois supérieure a la
moyenne des particules ayant servi a calibrer I'algorithme SPM. La Fig. 1.7 présente la
turbidité satellite versus la turbidité in situ. On constate que les deux parametres sont
proches : la turbidité satellite est un peu plus élevée mais, compte tenu du fait que le
turbidimétre OBS n'est pas calibré sur un standard de type formazine, il peut y avoir une

différence quantitative entre ces deux produits .

3.2 Comparaison des SPM au produit Calcite

3.2.1 Comparaison au produit Calcite 3-bandes a partir des observations

sur une efflorescence de coccolithophoridés en Manche

Afin de comparer le produit satellite SPM au produit Calcite de référence, le cas
d'une forte efflorescence est analysée, une des plus denses de notre archive, observée
par SeaWiFS le 30 juillet 1999 dans la Manche (Smyth et al., 2002). Cette
efflorescence a été a l'origine de l'article définissant 1'algorithme 3-bandes de la
NASA (Gordon et al., 2001).

Pour vérifier les résultats de l'algorithme 3-bandes, 1'abondance des coccolithes
détachés mesurée in situ sur un transect (nombre de coccolithes.mL™) a été exprimée
en terme de coefficient de rétrodiffusion dans Gordon et al. (2001) et Smyth et al.

(2002) suivant I'équation 1.8 tirée de Balch et al (1996) :

by(546) = 1.35*107 * Ncocco + 3.06*107 (1.8)

De méme, l'image du produit Calcite que nous avons extraite de 1'archive NASA a été
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transformée en terme de rétrodiffusion par la formule suivante (toujours selon Balch

et al., 1996) :

by(546) (m™) = 1.63 * (Nb Moles de Calcite m™) = 1.63 * (masse de Calcite)/ 100.09)
= 0.001623 * Calcite (en g.m™) (1.9)

Les figures 1.8 et 1.9, extraites de Gordon et al. (2001), montrent respectivement le
coefficient de rétrodiffusion a 546 nm issu de l'algorithme 3-bandes et les
concentrations en Calcite et en coccolithes déduites du coefficient de rétrodiffusion
sur le transect indiquée Fig. 1.7. Les dénombrements in situ de coccolithes sont aussi
indiqués sur le transect de la figure 1.8.a.

La figure 1.10a présente le coefficient de rétrodiffusion a 550 nm déduit directement

de la concentration en SPM par la formule 1.3 appliquée a la seule SPM non-algale,

soit : bbp*(550) * SPM, avec bbp*(550) = 0.0074 m2.g™" (valeur dans l'algorithme). La

figure 1.9b montre le coefficient de rétrodiffusion a 546 nm issu de la Calcite apres
application de la formule 1.8.

Sur le transect indiqué par la fleche rouge (Fig. 1.10b), qui reproduit celui de Gordon
et al. (2001), le coefficient de rétrodiffusion b,(546) issu des valeurs in situ est plus
proche du coefficient de rétrodiffusion by(550) de la SPM que le b,(546) de la Calcite
(Fig. 1.10c). On note aussi, toujours dans la publication de Gordon et al (2001) que
sur ce méme transect, la concentration en Calcite atteint 0.06 moles m™ ; ce qui est
bien supérieur a la concentration en Calcite du produit NASA tel qu'il est
aujourd'hui (Fig. 1.10b).

On constate dans le cas de cette efflorescence une excellente relation entre les
coefficients de rétrodiffusion issus de l'algorithme SPM et de 1'algorithme 3-bandes,
ainsi qu'avec les estimations in situ issues des dénombrements en coccolithes
détachés. Par contre, 1'algorithme NASA tel qu'il est appliqué aujourd'hui se limite
probablement a 1l'algorithme 2-bandes et restitue des niveaux faibles qui, traduits en
termes de concentration en coccolithes détachés ou de rétrodiffusion, ne

correspondent ni aux observations, ni aux estimations de 1'algorithme 3-bandes.
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Fig. 1.8.
Coefficient by(546) en m™ le 30 juillet 1999 tirée de Gordon et al. (2001)
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Concentration en coccolithes mL™: a) et en Calcite (moles.m™) ; b) tirées de Gordon et al.

(2001).
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Fig. 1.10.

Coefficients de rétrodiffusion b, , en m™, calculé a partir des concentrations en SPM et en
Calcite le 30 juillet 1999: by a partir des SPM; d) by, a partir de produit Calcite NASA avec le
transect indiqué par la fleche rouge ; c) comparaison entre by issu des SPM, de la Calcite et

des comptages in-situ de coccolithes sur le transect indiqué Fig. 1.8 et 1.10b.
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3.2.2 Comparaison des produits SPM (Ifremer) et Calcite (NASA)

~>Calcite NASA
2-bandes
version «new»

2+3-bandes
version «old»

| N [ 1 N
011 0.5l 1.0 zol 3.0l S0l
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Fig. 1.11. Calcite et SPM le 25 avril 2013

a) Image Calcite réalisée avant le ler juillet
2015 avec algorithme Calcite complet ;

b) Image Calcite réalisée dans le processing

| SPM Ifremer

NASA courant, n'appliquant pas l'algorithme

e . 3-bandes et donc sans valeurs élevées ;

Mineral SPEM (g.m~)
. 2013/04/25 MODIS NRT ¢) SPM (non-algales) Ifremer
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La Fig.1.11 montre trois images du 25 avril 2013 lorsqu'une large efflorescence de
coccolithophoridés était bien visible dans le Golfe de Gascogne. Deux images du
produit Calcite de la NASA sont montrées en Fig. 1.11a et 1.11b. La Fig. 1.11a
représente le produit Calcite complet avec application des deux algorithmes 2-bandes
et 3-bandes. L'image 1.11b montre un produit Calcite ou seul 1'algorithme 2-bandes
est appliqué. Ce produit présente donc un défaut (bug) qui a été signalé a Barney
Balch et a 1'équipe NASA en septembre 2016. Ce défaut touche tous les produits
Calcite des images générées depuis le reprocessing R2014 achevé en juin 2015. Il est
assez difficile a corriger car 1'algorithme 2-bandes s'applique aux radiances marines
donc aux données L2 corrigées de l'atmosphére alors que l'algorithme 3-bandes
considere en entrée les données L1 au sommet de l'atmosphere. Ce bug présentera
cependant l'avantage de nous permettre de bien identifier 1'effet de la commutation
entre les algorithmes 2 et 3-bandes grace a nos deux jeux d'images Calcite : celui ou
la procédure complete a été appliquée, acquis avant le 30 juin 2015, et le suivant ou
seul l'algorithme 2-bandes a été mis en oeuvre. On constate que l'image Calcite
compléte (1.11a) est treés proche de l'image de SPM mais avec un facteur d'environ 4
entre les masses. Il est a noter que les deux produits donnent des estimations a la fois
sur les coccolithophores (présents uniquement dans le Golfe de Gascogne) et sur les

matieres minérales ordinaires du plateau continental.

La comparaison entre les 2 algorithmes ('2-bandes' et '3-bandes') de Calcite par rapport a la
SPM (Fig. 1.12) montre 1'effet des commutations sur la SPM et la Calcite. Sur la Fig. 1.12a, le
changement de pente entre 3 et 4 g.m™ est dii uniquement a la commutation de l'algorithme
SPM, entre SPM(555) et SPM(670). La figure 1.12b montre l'effet de la commutation de
l'algorithme 3 bandes, avec I'apparition d'une nouvelle discontinuité correspondant au passage
SPM(670)-Calcite-2bandes a SPM(670)-Calcite-3bandes. Cette discontinuité entraine une
chute inattendue de la concentration en calcite d'un niveau d'environ 1 g.m? a 0.5 g.m™ avant
de croitre a nouveau. Un tel effet peut étre attribué au fait que I'algorithme Calcite NASA 2-
bandes est basé sur une Table de Correspondance (LUT) permettant plusieurs sorties de
Calcite suivant les réflectances a 443 et 555 nm alors que l'algorithme 3-bandes est
essentiellement basé sur la réflectance a 670 nm. On note aussi un facteur 4 entre la SPM

Ifremer et la Calcite NASA sur les coccolithophoridés. La Figure 1.12c montre la relation
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SPM-Calcite a 1'échelle de la grande zone « Atlantique » montrée en Fig. 1.11, donc
incorporant tout type de matieres en suspension minérales. L'effet de la commutation est alors
encore plus visible. En pratique, dans les blooms de coccolithophoridés du Golfe de
Gascogne, la SPM satellite est rarement supérieure a 8 g.m™ mais elle peut atteindre 12 voire

15-20 g.m™ sur le talus continental comme dans le cas du bloom de juillet 1999 en Manche.

Les principaux résultats obtenus dans ces comparaisons effectuées autour du bloom du 25
avril, a savoir un facteur d'environ 4 entre les masses des produits SPM-Ifremer et Calcite-
NASA et une discontinuité, avec décroissance inattendue des niveaux, entre Calcite 2-bandes
et Calcite 3-bandes, ont été observés sur bien d'autres comparaisons que nous ne détaillerons

pas davantage.

49



Chapitre 1.

25/04/2013

25/04/201
g ek SPM(670) /Calcite(3-bands) +A

B
|

SPM (g.m-%)
w
1
SPM (g.m-)

1 SPM(555) /calcite(2-bands)

T T T T T T T T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12

calcite (g.m-°) calcite (g.m-°)

30 - 25/04/2013

calcite (g.m-%)

Fig. 1.12.
Comparaison SPM et Calcite le 25 avril 2013. (a) SPM-Calcite (2-bandes) sur la zone

Coccolithe (Fig.1.3) ; (b) SPM-Calcite (2&3-bandes) sur la zone Coccolithe ; (c) SPM-Calcite

sur I'ensemble de la zone Atlantique (Fig. 1.11)

4. Discussion et conclusion

Nous avons pu montrer la bonne corrélation des SPM a la turbidité et aux observations de
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MIP faites lors des campagnes PELGAS. Nous reviendrons dans le chapitre 4 sur les
observations des campagnes PELGAS qui nous serviront aussi a évaluer l'extension en
profondeur du signal Turbidité/SPM. Dans la zone Coccolithe, en présence d'un bloom de
coccolithes (considérées comme des particules minérales), la turbidité est bien reliée a la MIP
in situ et a la SPM satellite. Cette derniére est apparue de l'ordre du double de la concentration
en MIP. Nous avons aussi constaté que les niveaux de SPM étaient cohérents avec les
comptages de coccolithes effectués lors de la campagne en Manche qui a servi de base a la
définition de l'algorithme 3-bandes (Gordon et al., 2001). Curieusement, nous avons constaté
un meilleur accord entre la SPM Ifremer et les mesures de la campagne en Manche qu'entre le
produit Calcite et ces derniéres. Nous avons aussi constaté que l'algorithme Calcite de la
NASA, inopérant depuis le premier juillet 2015, souffrait d'une discontinuité avec saut en
arriere dans les niveaux de Calcite lors du passage de la méthode 2-bandes a 3- bandes. Un tel
probleme de discontinuité touche aussi 'algorithme Ifremer car il est inhérent a toute méthode
mettant en jeu une commutation d'algorithmes mais il a des conséquences plus fortes dans le
cas de l'algorithme Calcite. Dans ces multiples comparaisons nous avons utilisé un certain
nombre de relations moyennes entre la Calcite, la rétrodiffusion et des concentrations en
coccolithes détachés. Celles-ci sont présentées dans la Table 1.3. Tres simplificatrices, en
particulier celle reliant les coccolithes détachés a la Calcite, elles seront étudiées avec plus de
détail dans le chapitre 5 traitant de la sensibilité des SPM (c'est a dire de la rétrodiffusion) au
nombre de coccolithes détachés et aux coccospheéres pour des taxons rencontrés dans le Golfe

de Gascogne.

Table 1.3. La rétrodiffusion a 550 nm exprimée en SPM, Calcite et coccolithes détachés.

by(550) |0.0074*SPM (1) |0.016*Calcite —0.0036 (2)1.35107* N cocco détachés +
en m™” SPM en g m™ Calcite en g m™ 3.06 10° (3)
Nombre de coccolithes détachés
en mL™"
source | Gohin et al. (2005) |Balch et al. (1996) Balch et al. (1996)

Dans l'algorithme Ifremer, la SPM est calculée pour les faibles turbidités a partir de b,(550)
avec un coefficient de rétrodiffusion spécifique a la masse de 0.0074 m* g"'. Ce coefficient,

correspondant aux particules moyennes rencontrées sur le plateau continental, est sous évalué
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pour les coccolithes dont la taille est relativement petite. Dans la Table 1.3, par cohérence
entre (1) et (2), SPM ~ 2.13*Calcite. Il est donc attendu que la SPM satellite surévalue la

masse des coccolithes, d'un facteur attendu de 2.13, par rapport a la Calcite.

Le coefficient de rétrodiffusion spécifique a la masse des coccolithes étant plus élevé que la
moyenne du coefficient des particules rencontrées sur le plateau continental, un rapport de
2.13 entre la SPM et la Calcite est justifié. Ce rapport atteint en pratique 4. A ce stade, et au
vu des résultats obtenus, une sous évaluation de la masse de Calcite par la méthode NASA est
tout-a-fait possible et il est tres difficle de conclure si la SPM, divisée par le facteur 2.13, est

plus proche de la réalité que le produit Calcite et inversement.

Dans une étude portant sur la sensibilité de la méthode menée au chapitre 5, nous aurons
I'occasion de revenir sur la relation entre la SPM et les masses de coccolithes détachés et
groupés dans les coccospheéres et ainsi d'aller un peu loin dans l'évaluation quantitative du

produit SPM.
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Chapitre 2

Identification des blooms de coccolithophores

Le chapitre 1 a montré que le produit SPM était comparable au produit Calcite dans
l'estimation de la masse des coccolithes. Dans ce chapitre, une méthode d'identification des
blooms de coccolithophores est proposée a partir des réflectances spectrales. L'application
de cette méthode permettra de quantifier automatiquement au cours du temps la masse de

coccolithes présents sur une région.
1. Introduction

Le Chapitre 1 a montré la robustesse du produit SPM sensible a la présence de coccolithes.
Afin de discriminer dans le produit SPM la fraction coccolithes de la fraction minérale
d'origine abiotique, un filtre “coccolithophores” ou une autre méthode discriminante est
requise pour quantifier les blooms. Pour cela, plusieurs méthodes sont disponibles. Ces
méthodes reposent toutes sur les propriétés de rétrodiffusion des coccolithes libres dans I'eau.
Un filtre “coccolithes” dérivé d'une version modifiée de la méthode de Brown and Yoder
(1994) est fourni par la NASA. D'autres méthodes examinent la détection d'anomalies sur une
série temporelle d'images (Shutler et al, 2010), ou prennent en compte les propriétés
inhérentes des coccolithes (Smyth et al., 2002). Moore et al. (2012) ont développé une
méthode d'identification, sur la base d'une procédure de classification de 8 types d'eau
marines globalement rencontrés en télédétection. Cette méthode est basée sur un algorithme
de hiérarchisation appelé “fuzzy”, appliqué a des spectres de réflectance (Moore et al., 2009).
La méthode fuzzy est sélectionnée ici car, comme indiqué par Moore et al. (2012), elle a
l'avantage de se passer des contraintes liées aux longueurs d'onde spécifiques des coccolithes
ou aux typologies des eaux marines. La méthode fuzzy peut alors étre adaptée a une base de
données de spectres, sélectionnés sur des blooms de coccolithophores, pour discriminer ces
pixels de blooms dans notre zone d'étude. Il est alors nécessaire d'utiliser un algorithme

permettant de :
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i- séparer le signal spectral des coccolithophores du signal des matiéres en suspension
abiotiques (SPM) et des autres groupes phytoplanctoniques ;

ii- détecter les blooms de coccolithophores a partir d'autres proxies que la Chl-a puisqu'ils ne
sont pas associés a une forte biomasse chlorophyllienne (Chl-a < 1pg.L™, Tyrell et Merico,
2004).

Nous pourrons alors mieux connaitre I'effet des coccolithophores sur le signal de SPM.

2. Méthode générale

L'identification des blooms de coccolithophoridés, suivie de leur quantification, se fait en trois
étapes. Les deux premieres permettent de définir les parameétres de la méthode fuzzy

d'identification des blooms, et la troisieme concerne la quantification de ces blooms.
Ces trois étapes, indiquées sur le schéma de la Figure 2.1, sont :

1) La sélection d'images typiques de blooms de coccolithophores ;
2) Le calcul du spectre de radiances de référence pour ces blooms ;
3) La reconnaissance automatique (méthode fuzzy) et la quantification des pixels de

bloom de coccolithophores.
La troisieme étape permettra, dans le chapitre 3, de suivre la wvariabilité des

coccolithophoridés sur 17 années aux abords de la pente du plateau continental ouest-

européen.
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1) Hypothéses d'un bloom de coccolithes

Données L3 SPM Ilfremer (mg/L) || Calcite NASA (mg/L) Images NASA RGB (Modis+SeaWiFs)
Fig 2.2b Fig 2.2c Fig2.2a
| [ |
2) Calcul du spectre de référence
— - : Radiance L2 NASA (61) Radiance L2 NASA (6A)
Conditions de sélection des pixels
considérés comme un bloom ] (412'443’488’532'5ﬁf¢;’g (412'443'490’510’55?5353:)5

Critére de sélection:

Rrs_SW(490)>Rrs_SeaWiFS(550)
Rrs_modis{488)>Rrs_modis (550)

|
Extraction des radiances (61)

Base de données Rrs(62)
3

[

BD1 Modis et SeaWiFS

L

(Base de données Rrs(6A)
BD2 Modis and SeaWiFS

Fig. 2.
J
Fig. 24]

Calcul de la moyenne Rrs (6) pour BD2 Modis et SeaWiFS

BD2 Modis et SeaWiFS.

v
)

BUT1: +
CARACTERISATION DU Moyenne de BD2 Modis
SPECTRE DE coccoumesl ot BD2 SeaWiF's [, ',

L |

3) Application a la zone entiére

Matrice de covariance de
North-Est Atlantique (1998-2015)

Y

Distance de Mahalanobis Données journaliéres Données journaliéres
[Z‘:(Rrs( 60)-W)tZ-1(Rrs (GA)-p)] L2 Rrs (6A) 2003-201_5 L2 Rrs (61) 1998-20?2
Modis SeaWiFS
I * | l
BUT 2 : POURCENTAGE Indice Fuzzy f:
DE SIMILARITE AVEC UN f=1-Fn(Z?)
SPECTRE DE COCCOLITHES Fig 2.5
* Données journaliéres
| seuil de Fuzzy=0.4 | L3 SPM (mgJL) 1998-2015
[ |
i
BUT 3 : QUANTIFIER LES Pixels journaliers de coccolithes
BLOOMS DE COCCOLITHES (mglL) (SPMfc) —

Fig. 2.1. Schéma général de la méthode d'identification et de quantification des blooms de

coccolithophores.
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2.1 Premiére étape : la sélection d'images

Pour la premieére étape (encadré n°l de la Fig. 2.1 : “ Hypotheéses d'un bloom de
coccolithophores ), les sorties standards de 'algorithme semi-analytique de I'Ifremer pour la
SPM et la Chl-a, les images en fausses-couleurs RGB (Red-Blue-Green) et les images de
Calcite (algorithme NASA) peuvent étre utilisées pour sélectionner les situations ou des

blooms de coccolithophore sont bien identifiables dans la zone de 1'Atlantique Nord-Est.

Les images en fausse-couleur (RGB) MODIS et SeaWiFS sont un indice de la présence d'un
bloom visible se caractérisant par un patch blanc-bleu caractéristique de la forte rétro-
diffusion des coccolithes a toutes les longueurs d'onde. Ainsi, sur notre zone d'étude, un signal
typique d'un bloom de coccolithophores apparait distinctement sur I'image en fausse couleur
MODIS RGB au printemps 2013 (25 avril, Fig. 2.2a) entre 44°N/-1.5°W et 48°N/-6°W a une
saison ou nous savons que ce signal ne peut étre dii a des remises en suspension minérales ou
aux panaches des fleuves (Gohin et al., 2015). Ce bloom est également visible sur I'image de
SPM Ifremer appliquée aux radiances de MODIS (Fig. 2.2b), ainsi que sur I'image de Calcite
(Fig. 2.2c) de l'algorithme de la NASA. Ces «anomalies» de signal sur ces trois types d'image
vont ainsi permettre de sélectionner des images journalieres de blooms de coccolithophores
sur la zone d'étude, qui serviront de conditions de départ pour sélectionner des pixels de
bloom pour la deuxieme étape de la méthode générale (Fig. 2.1, « Calcul du spectre de

référence »).
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Fig. 2.2.

Bloom de coccolithophores dans la zone d'étude Nord-Est Atlantique, au 25 avril 2013 sur : a)
l'image fausses-couleurs RGB MODIS ; b) la carte journaliére des SPM (algorithme Ifremer) ;

la carte journaliere Calcite (algorithme NASA).

Les images de Chl-a sont également utilisées en cas de doute car la relation entre la Chl-a et
les SPM pour les coccolithophores est différente de la relation entre la Chl-a et les SPM pour
les autres especes de phytoplancton. En effet, en raison de la concentration relativement faible
de Chl-a dans les blooms de coccolithophores (Tyrell and Merico, 2004), les pixels
qui ont un signal fort pour les SPM et la Chl-a ne sont pas sélectionnés en tant que
coccolithophoridés pour la premiere étape de la méthode.

Pour la deuxiéme étape (encadré n°2 de la Figure 2.1 : “ Calcul du spectre de référence des
coccolithes ), la méthode est basée sur l'utilisation des données de radiances de Couleur de

I'Eau MODIS et SeaWiFS de niveau L2.

2.2 Deuxieme étape : calcul du spectre de radiance de référence

La deuxieme étape va permettre de construire le spectre typique de radiance de

“coccolithophores” pour les capteurs SeaWiFS et MODIS. La Figure 2.2b montre la
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concentration en SPM dans le Golfe de Gascogne au 25 avril 2013 mettant en
évidence une structure isolée sur le talus que l'on peut attribuer aux
coccolithophoridés ; structure confirmée sur l'image en fausses-couleurs RGB
MODIS et I'image de Calcite (Fig. 2.2a et 2.2c). Les pixels a l'intérieur du bloom le
long du talus seront alors sélectionnés pour extraire les radiances de cette zone et
alimenter une base de données de référence de spectres de radiance de
coccolithes/coccolithophores, appelée base de donnée BD1 (Fig. 2.3) pour chaque
capteur (SeaWiFS et MODIS). Un critere de sélection est ensuite appliqué aux bases
de données BD1 SeaWiFS et MODIS. Les spectres de radiance (nLw) sélectionnés pour
SeaWiFS sont normalisés a 490 nm. Le critére de sélection nLw(490) > nLw(550) est
appliqué aux spectres pour distinguer les pixels de coccolithes (Fig. 2.3a). Ce critere est basé
sur la forme générale observée des spectres de coccolithes et sur la forme observée par Moore
et al. (2009). Les spectres de radiance sélectionnés a partir de la base de données de MODIS
sont normalisés par la radiance a 488 nm avec le critére nLw(488) > nLw(550). Ce critére est
appliqué de maniere similaire a MODIS, en considérant que 488 nm est proche de 490 nm

(Fig. 2.3b).

N

SeaWiFs ) Spectres sélectionnés Modis —— Spectres sélectionnés
215 X
8 3 15
< -
H 3
4 1 1
< =
) <
So05 - 305
E 3
c
< 0 | | a 0 | 1 L I b
400 450 500 550 600 650 700 400 450 500 550 600 650 700
wavelength (nm) wavelength (nm)

Fig. 2.3.
Sélection des spectres de radiance de la base de données de spectres BD1 selon le critere de

normalisation par nLw(490) et nLw (488) pour les capteurs a) SeaWiFS ; b) MODIS.
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Apres application du critére de sélection sur les radiances des pixels de blooms de coccolithes
dans les bases de données BD1, nous obtenons une nouvelle base de données SeaWiFS BD?2 :
361 spectres de radiance entre 412 et 670nm sur la période 1998-2002 (Fig. 2.4a), et la base
de données BD2 MODIS avec un jeu de données de 2343 spectres de radiance pour la période
2003-2014 (Fig. 2.4b).

Les moyennes de ces jeux de données de spectres de radiance sont alors considérées comme
les spectres caractéristiques de coccolithes, et sont appelés vecteurs moyens (j). Le spectre
rouge sur la Fig. 2.4a correspond a la forme spectrale caractéristique des coccolithes pour
SeaWiFS, considérée alors comme le spectre de référence pour la méthode fuzzy. Les deux
lignes vertes de la Fig. 2.4a indiquent les écarts types des spectres SeaWiFS de la base de
données. Pour MODIS, nous avons appliqué la méme procédure et le spectre rouge sera
utilisé comme référence (Fig. 2.4b). Cette sélection de spectres formant la base de données

BD2 permet également de calculer les matrices de covariance SeaWiFS et MODIS.

10 SeaWiFs ‘ Standard deviation MoDIS | Standard deviation
—— Mean of nLw 8 —— Mean of nLw
~6 -
6 <
3
4 - g4 7
2 8 '
0 | i === a 0 A . b
400 450 500 550 600 650 700 400 450 500 550 600 650 700
wavelength (nm) wavelength (nm)
Fig. 2.4.

Spectres de radiance (nLw) sélectionnés pour la base de données BD2 dans 1'application de
la méthode fuzzy : a) pour SeaWiFS et b) pour MODIS (spectre de référence en rouge). En

rouge, le spectre moyen qui sert de référence, et en vert 1'écart type de chaque série.
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2.3 Troisieme étape : méthode fuzzy et quantification des pixels de

coccolithes

La méthode fuzzy permet de classer les pixels en leur attribuant un indice basé sur la
proximité de leurs caractéristiques spectrales avec celles d'un bloom typique de
coccolithophoridés. Elle a ainsi été utilisée par Moore et al. (2012) pour classer
automatiquement les masses d'eaux en huit types sur I'océan mondial. Nous avons adapté cette
méthode a la reconnaissance des pixels des images SeaWiFS et MODIS affectés par les

coccolithes en ne considérant que deux types de masses d'eau : les coccolithes et les autres.

La méthode consiste a comparer les spectres de radiance observés pixel par pixel au spectre
de référence de coccolithes SeaWiFS et MODIS calculé auparavant (cf étape 2.2.2). Cette
comparaison, pixel par pixel, s'effectue par le calcul de la distance de Mahalanobis (Rencher

et al., 1995) nommée Z2 dans 1'équation (1.7) :
Z2=(nLw—R)V '(nLw—{)  (L7)

La distance de Mahalanobis s'appuie sur I'utilisation des données L2 journalieres de radiances
MODIS et SeaWiFS (cf Fig. 1.4, encadré n°3), sur la matrice de covariance V et le vecteur
moyen de radiance de référence (i) de bloom de coccolithophore de SeaWiFS et MODIS.

La distance de Mahalanobis (Z2?) est ensuite transformée par une fonction continue de
probabilité chi? en indice fuzzy (f), ou le terme F,(Z?) est une fonction cumulative chi? avec 6
degrés de liberté correspondant aux 6 longueurs d'onde disponibles pour SeaWiFS (412, 443,
490, 510, 550 et 670 nm) et MODIS (412, 443, 488, 532, et 667 nm). L'équation (1.8) donne

l'indice fuzzy dont les valeurs sont comprises entre O et 1 :
f=1-F,(22)  (1.8)

L'indice fuzzy décrit la proximité entre chaque spectre de chaque pixel et le spectre de
référence pour un bloom de coccolithophore (le spectre moyen p) : plus l'indice est proche de

1, plus la distance quadratique entre le spectre du pixel considéré et le spectre de référence
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diminue, et plus la probabilité que le pixel appartienne a un bloom de coccolithophore est
grande.

L'indice fuzzy étant qualitatif, un seuil est ensuite appliqué a cet indice pour sélectionner les
pixels de coccolithes dans le signal de SPM, permettant d'obtenir une évaluation de la masse
de coccolithes (appelé SPM;. pour la suite) grace a la concentration de SPM (cf Fig. 2.1,,
encadré n°3). Le seuil, fixé a 0.4, est choisi afin de sélectionner les pixels avec une probabilité
suffisante : les pixels dont l'indice fuzzy est inférieur a 0.4 ne sont pas considérés comme des

pixels de coccolithes.

La méthode fuzzy est appliquée ensuite aux données journalieres disponibles entre 1998 et
2015 pour MODIS et SeaWiFS afin de quantifier quotidiennement les blooms de
coccolithophores dans la zone Atlantique Nord-Est. Le nombre de pixels permet ainsi
d'estimer la surface des blooms et le signal SPM;. d'établir le bilan quantitatif des

blooms (concentrations SPMy. en g.m™).

La Figure 2.5 illustre l'application de l'indice fuzzy dans le cas du bloom du 25 avril 2013,
visible ici entre 44°N/2°W et 47.5°N/6.5°W (Fig. 2.5a). On constate qu'un indice fuzzy
supérieur a 0.4 permet de sélectionner les pixels de bloom de coccolithophores sur I'image de

SPM du 25 avril 2013 (concentration SPMy,, Fig. 2.5b).
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Fig. 2.5.
Application de la méthode fuzzy pour le 25 Avril 2013 : a) Indice fuzzy pour MODIS, entre 0
(0 % de signal de coccolithes) et 1 (100 % de signal de coccolithes) ; b) concentration de

SPM. (g.m) pour les pixels dont l'indice fuzzy est supérieur a 0.4.

Pour tester la valeur du critere utilisé pour l'indice fuzzy (cf Fig. 2.1, encadré n°3), et le
nombre de spectres utilisés dans la base de données initiale BD1 (cf Fig. 2.1, encadré n°2),

deux tests de sensibilité sont réalisés sur le cas du bloom du 25 avril 2013 :
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Fig. 2.6.

Test de sensibilité sur le nombre de pixels de coccolithes pixels du 25 Avril 2013 : a) effet de
la variation du critére de l'indice fuzzy sur le nombre de pixels de coccolithes sélectionnés
(moyenne du nombre de pixels est indiquée par la ligne noire) ; b) effet du nombre de spectres
de radiance dans la base de données de spectres BD1 (moyenne du nombre de pixels est

indiquée par la ligne noire) avec le critére d'indice fuzzy fixé a 0.4.

Le premier test est réalisé par rapport au critére de seuil de l'indice fuzzy utilisé pour
discriminer les pixels de coccolithes. Le test est effectué sur le nombre de pixels de
coccolithes pour le 25 avril 2013 (Fig. 2.6a, ligne bleue), en faisant varier le seuil de
I'indice fuzzy de 0.1 (faible valeur de discrimination) a 0.9 (forte valeur de
discrimination) par pas de 0.1. Comme attendu, le nombre de pixels est maximal
(15.10° pixels de coccolithes) pour le seuil a 0.1, et la plus forte valeur de seuil (0.9)
est la plus discriminante pour le nombre de pixels de coccolithes. Le seuil de l'indice
fuzzy a 0.4, qui correspond bien avec la moyenne du nombre de pixels de coccolithes
détectés (Fig. 2.6a, ligne noire), est choisi comme un bon compromis. Par ailleurs,
I'indice fuzzy montre une faible variabilité entre les seuils de 0.3 a 0.5.

Le deuxieme test de sensibilité porte sur la variabilité du nombre de spectres de

radiance utilisé pour construire la base de données de radiance (BD1, encadré n°2 sur
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Fig. 2.1). La Fig. 2.6b montre le résultat du nombre de pixels de coccolithes apres
I'application de la méthode fuzzy pour le bloom du 25 avril 2013, en fonction du
nombre de spectres de radiance utilisés dans la premiere base de données BD1 (le
seuil est fixé dans ce cas a 0.4). La somme du nombre de pixels de coccolithes est
proche de O pour un nombre en dessous de 1290 spectres utilisés pour alimenter la
base de données BD1 (Fig. 2.6b). La valeur maximale du nombre de pixels de
coccolithes (~ 5.10° pixels) est atteinte pour 1935 spectres, et reste stable pour
l'utilisation de 2343 spectres. En conséquence, le jeu de données de 2343 spectres et
le seuil de l'indice fuzzy fixé a 0.4 peuvent étre considérés comme des parametres

robustes pour la méthode fuzzy.

Afin de vérifier qu'il n'y ait pas de biais dii aux particules minérales abiotiques, la
méthode fuzzy est appliquée aux radiances du 11 janvier 2014, hors période de bloom
de coccolithophores. L'image de SPM a cette date (Fig. 2.7a) montre des
concentrations de SPM élevées sur tout le plateau continental correspondant aux
remises en suspension par les intempéries hivernales (Gohin et al., 2015). L'indice
fuzzy appliqué a cette image ne montre aucun faux-positif, aucun signal de
coccolithophores n'est visible dans ce cas. La méthode est donc robuste pour
discriminer les radiances des coccolithes de celles des particules en suspension

minérales abiotiques.
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Application de la méthode fuzzy pour le 11 janvier 2014 : a) Concentration en SPM (mg.L"
) ; b) Indice fuzzy entre 0 (0 % de signal de coccolithes) et 1 (100 % de signal de

coccolithes).

3. Comparaison de la méthode Fuzzy aux autres algorithmes

3.1 Concentration SPM;. versus concentration en Calcite de I'algorithme

NASA

Une comparaison entre les images de SPM sélectionnée par l'indice fuzzy (SPMy) et celles de
Calcite a été effectuée pour le bloom du 25 avril 2013 (Fig. 2.2). La Fig. 2.8a-c montre le
diagramme de SPM versus Calcite, appliqué apres I'application de la méthode fuzzy. Pour une
meilleure visibilité, les valeurs sont prélevées tous les tous les 90 pixels pour la Fig. 2.8a-b.
Les corrélations pour le bloom du 25 avril 2013 (Fig. 2.8a) et pour tout le mois d'avril 2013

(Fig. 2.8b) montrent I'effet de la commutation entre SPMy(555) pour les faibles turbidités et

65



Chapitre 2.

SPM(670) pour les turbidités moyennes. Cette différence, également observée au
Chapitre 1 sur les données brutes de SPM et de Calcite, est expliqué par les
coefficients de rétrodiffusion spécifiques a la masse utilisés pour les deux méthodes
(cf Chapitre 1). Les corrélations restent cependant élevées entre SPM¢ et la Calcite
pour le bloom du 25 avril et pour tout le mois d'avril (R?=0.7 et R2?=0.73
respectivement, Fig. 2.8a-b). Les bilans journaliers de SPM;¢, correspondant a la
somme journaliere du nombre de pixels et des concentrations de SPM¢, et de Calcite,
montrent une forte corrélation entre les deux produits (R2=0.93 pour les bilans de
pixels, points rouges sur la Fig. 2.8c ; R?=0.92 pour les bilans de concentrations,
points bleus sur la Fig. 2.8c). Le résultat de la méthode fuzzy SPM¢. peut donc étre
considéré comme robuste pour décrire la variabilité saisonniere et interannuelle des

blooms de coccolithophores.
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Fig. 2.8.

Concentration en SPM versus concentration en Calcite en avril 2013 : a) pour les pixels de
coccolithes (SPMx.) au 25 avril 2013 (R?=0.69) ; b) pour les pixels de coccolithes (SPMk)
pour le mois d'avril 2013 (R?=0.73) ; c) par bilan journalier (somme du nombre de pixels en

bleu et somme des concentrations en rouge) pour le mois d'avril 2013 ; Les valeurs sont

prélevées tous les 90 pixels pour a) et b).
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3.2 Comparaison de la méthode Fuzzy et PHYSAT

La méthode fuzzy peut également étre comparée a un autre algorithme tel que PHYSAT
(Alvain et al. 2008) qui discrimine qualitativement 6 classes différentes de phytoplancton
(diatomées, nanoeucaryotes, Prochlorococcus, Synechococcus -cyanobactérie, Phaeocystis et
les coccolithophores), calculés en produits mensuels. Cette méthode est basée sur
l'identification des signatures optiques spécifiques attribuées a différents groupes de
phytoplancton incluant les coccolithophores, a partir des radiances SeaWiFS (entre 412 et 550
nm). La Fig. 2.9. montre les surfaces de bloom mensuelles de coccolithophores estimées par
le nombre de pixels des blooms a partir de la méthode fuzzy (courbe rouge) et pour PHYSAT
(courbe bleue) entre 1998 et 2003, d'avril a aofit. Les surfaces de bloom de coccolithophores
identifiées par PHYSAT et par la méthode fuzzy montrent une évolution similaire entre 1998
et 2003. La plus grande surface de bloom est observée en 2001 pour les deux méthodes, avec
une surface de bloom d'environ 4.85-10* km? pour le mois de mai 2001 pour PHYSAT et une
surface de 1.11-10° km? pour la méthode fuzzy. La surface estimée a partir de la méthode
fuzzy est environ 2.1 fois supérieure a la surface estimée avec PHYSAT. La différence entre
ces deux méthodes peut étre liée au fait que la méthode PHYSAT s'appuie sur les données de
niveau L.3 SeaWiFS qui utilisent un masque pour les fortes réflectances induisant une sous-
estimation des blooms de coccolithophores (Alvain et al., 2008), alors que la méthode fuzzy
utilise les niveaux de données L2. Il faut également noter que l'objectif de PHYSAT est de
discerner 6 groupes de phytoplancton par une classification de dominance de groupe focalisée
sur le pic des blooms. Malgré une différence quantitative, les deux méthodes restent
cependant bien corrélées (R?=0.71) et donnent des résultats globalement similaires

dans l'évaluation de la variabilité interannuelle des blooms de coccolithophores.
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Fig. 2.9.
Moyennes mensuelles de surface de bloom de coccolithophores obtenus a partir de la méthode

fuzzy et PHYSAT d'avril a aofit entre 1998 et 2003.

4. Discussion : la méthode fuzzy appliquée aux SPM, un indice

relatif

La méthode générale présentée dans ce chapitre s'appuie d'une part sur la radiance marine
pour la détection des blooms de coccolithophores via la méthode fuzzy, et d'autre part sur le
produit satellite SPM pour la quantification des blooms.

La zone d'étude, le long du talus continental du Golfe de Gascogne jusqu'au sud de 1'lrlande
entre les mois d'avril et aofit, peut étre classée comme des eaux du Cas-1 ; il y a donc un effet
faible et marginal sur la radiance marine des matiéres minérales remises en suspension, des
apports de riviere, et des substances jaunes (CDOM) provenant des apports terrigenes.

La sélection des spectres typiques de radiance pour construire le set de référence est une étape
importante dans la méthode fuzzy. Sans utiliser une méthodologie complexe pour discriminer
les coccolithes des autres groupes de phytoplancton, la méthode permet de discerner
facilement les coccolithes dans les images journaliéeres satellite de Chl-a et de SPM.

Une particularité des coccolithophores est leur faible biomasse chlorophyllienne dans les
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blooms (Tyrell and Merico, 2004). Dans certains cas, un fort signal de SPM et de Chl-a
pourrait provenir d'un artefact dii a un fort bloom généré par d'autres classes de phytoplancton
telles que les diatomées. Les pixels qui ont donc a la fois une forte signature de SPM et de
Chl-a ne sont pas sélectionnés dans la méthode pour évaluer le spectre moyen caractéristique
des coccolithophores. Le critére utilisé ici dans la méthode fuzzy, spécifiant que la valeur de
radiance nLw a 490 nm pour SeaWiFS (ou 488 nm pour MODIS) doit étre supérieure a la
valeur de radiance nLw a 550 nm, est également appuyé par la description d'un spectre de
coccolithes par O'Reilly et al. (2000).

Les SPM d'origine minérale observés dans la couche de surface du plateau continental sont
également tres réfléchissantes et peuvent étre considérées comme un artefact potentiel pour la

détection des blooms de coccolithophores. Shutler et al. (2010) ont étudié le cas d'un bloom

de coccolithophores dans une zone cotiere de la mer Celtique et de la partie Ouest de la
Manche, ou les SPM minérales des panaches fluviaux ou des remises en suspension sont
observées, particuliérement durant les mois de vents forts et pluvieux en période de fin
d'hivers. Dans notre cas d'étude, sur la marge du plateau continental, ce probleme est moins
marqué. Par ailleurs, le fait de fixer un critére sur l'indice fuzzy impose le fait que notre
méthode sélectionne les spectres de radiance proches du spectre caractéristique de
coccolithophores en excluant les spectres issus de fortes concentrations en particules d'origine
minérale. Le critere de l'indice fuzzy induit également une sélection essentiellement des
blooms significatifs, en excluant les événements de blooms de tres faibles concentrations. A
l'inverse, la méthode permet d'exclure la plupart des particules minérales sur le plateau
continental (remise en suspension ou panaches fluviaux), il n'y a donc pas de signal résiduel
de particules minérales pour la quantification des blooms de coccolithophores.

Il serait plus difficile d'identifier spectralement des blooms de coccolithes se produisant dans
I'Ouest de la Manche a la fin du mois de juin ou en juillet, quelquefois a de fortes
concentrations et intégrés a d'autres groupes phytoplanctoniques tel que le dinoflagellé
Karenia mikimotoi (Smyth et al., 2002). Cependant, a cette époque de l'année, les eaux
peuvent étre suffisamment claires pour séparer le signal de coccolithes du signal de SPM
minérales. Une voie pour contourner ce probleme pourrait étre d'explorer le concept avancé
par Shutler et al. (2010) stipulant que les dynamiques des coccolithophores et des SPM

abiotiques sont différentes. Pour cela, il est possible de considérer que les SPM minérales
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répondent rapidement aux vagues et aux marées (Rivier et al., 2011 ; Gohin et al., 2015) alors

que les blooms de coccolithophores répondent a des facteurs environnementaux plus lents.

5. Conclusion

La méthode générale présentée ici s'appuie sur la méthode fuzzy permettant de discriminer les
pixels de coccolithes grace a leur spectre de radiance. La concentration en SPMy. de ces pixels
est ensuite utilisée pour quantifier les blooms de coccolithophores. Cette méthode présente

donc l'avantage de filtrer le signal SPM correspondant aux coccolithes.

Les résultats de l'identification sont cohérents avec PHYSAT. La méthode fuzzy décrite dans
ce chapitre, appliquée aux radiances SeaWiFS et MODIS et au signal satellite de SPM, va
donc permettre, dans le chapitre 3, de suivre la variabilité des coccolithophoridés sur 18 ans

sur le plateau continental ouest-européen.
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Chapitre 3

Variabilité saisonniere et interannuelle des blooms de
coccolithophores dans 1'océan Atlantique Nord-Est a partir
d'une série temporelle de 18 ans d'images de radiance

spectrale satellite

Le Chapitre 1 a montré que le produit satellite SPM (algorithme OC5 Ifremer), malgré
une différence quantitative par rapport a la Calcite (algorithme NASA), est bien adapté a
I'évaluation des blooms de coccolithophores sur le plateau continental Nord-Est Atlantique,
du Golfe de Gascogne au sud de I'Irlande. La méthode fuzzy, présentée dans le Chapitre 2,
couplée aux produits SPM, permet d'identifier spectralement les pixels de blooms de
coccolithophores, et de les quantifier (SPMy). Le produit SPMy. est cohérent avec les
observations in situ ainsi qu'avec les résultats d'autres algorithmes d'identification
de blooms de coccolithophores. Le Chapitre 3 s'appuie ici sur cette méthode pour établir
la variabilité saisonniere et interannuelle des blooms de coccolithophores sur notre zone

d'étude Atlantique Nord-Est.
1. Introduction

Peu apres le lancement du capteur CZCS (Coastal Zone Color Scanner), des blooms
d'Emiliania huxleyi furent décrits de l'espace, avec des vérifications in situ, aux abords du
talus du plateau ouest-européen de 40° a 60° Nord (Holligan et al., 1983 ; 1993b). Les cycles
saisonniers du phytoplancton, incluant les coccolithophores, ont été observés au printemps et
en été plusieurs années de suite dans le Golfe de Gascogne et la Manche par Garcia-Soto et
Pingree (2009) en utilisant des données satellite et des mesures in situ obtenues le long des
lignes de ferry. Harlay et al. (2010) ont décrit, toujours a partir de données satellite et in situ,

les différentes étapes d'un bloom de coccolithophores observé dans la partie nord du Golfe de
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Gascogne en juin 2004. Un travail similaire a été effectué par Van Oostende et al. (2012) a
partir de signatures pigmentaires observées en mai et juin 2006-2008 sur la marge
continentale de la mer Celtique. Les blooms de coccolithophores, représentés principalement
par Emiliania huxleyi, succedent généralement aux blooms de diatomées et peuvent apparaitre
des le mois d'avril sur le talus continental du Golfe de Gascogne (Lampert et al., 2002 ;
Raitsos et al., 2006 ; Leblanc et al., 2009), et plus tard vers mai-juin sur la marge continentale
de la mer Celtique. Les blooms de coccolithophores ont également été observés a la fin du
mois de juin et en juillet sur la Manche occidentale (Smyth et al., 2002 ; Garcia-Soto et
Pingree, 2009). Dans ces derniers cas, des blooms du dinoflagellé Karenia mikimotoi sont
quelquefois associés aux blooms de coccolithophores, mais ces derniers n'apparaissent pas
aussi régulierement que sur le talus de la partie Atlantique Nord-Est.

Pour étudier 1'évolution spatiale et temporelle (saisonniere et interannuelle) des blooms,
quatre sous-zones ont été définies le long du talus pres de l'isobathe 200m (Fig. 3.1a). En
raison de la forte capacité de rétrodiffusion des coccolithes a toutes les longueurs d'onde, un
bloom de coccolithophores apparait distinctement sur 1'image en fausse couleur MODIS RGB
(Red-Blue-Green) au printemps (25 avril 2013, Fig. 3.1b), également visible sur 1'image de
SPM (cf Chapitre 1 ; Gohin et al., 2005) appliquée aux radiances de MODIS (Fig. 3.1c), ainsi
que sur l'image de Calcite (Fig. 3.1d) de I'algorithme NASA (Balch et al, 2005).

L'application de la méthode fuzzy, décrite dans le Chapitre 2, pour identifier les blooms de
coccolithophores, et discriminer la fraction de SPM liée a ces blooms du signal de SPM
abiotique, va nous permettre d'analyser la variabilité saisonniére et interannuelle des blooms
de coccolithophores. Cette variabilité sera analysée a travers quatre sous-zones sélectionnées
(Fig. 3.1a) du Sud au Nord sur la marge Nord-Est Atlantique, sur une période 18 années (1998
a 2015).
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Fig. 3.1.

Zone d'étude Atlantique Nord-Est avec un bloom de coccolithophores au 25 Avril 2013
observé par 3 produits satellite différents : a) zone d'étude Atlantique Nord-Est et les quatre
sous-zones : la zone Irlande (A), la mer Celtique (B), Golfe de Gascogne Nord (C), Golfe de
Gascogne Sud (D) ; b) image RGB (Red-Green-Blue) MODIS ; c) concentration en SPM
(OC5) ; d) concentration en Calcite (NASA).
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2. Données et méthodes

2.1 Utilisation de la méthode fuzzy pour les données satellite

Pour analyser la variabilité saisonniére et interannuelle des blooms de coccolithophores, la
méthode fuzzy est appliquée aux données SeaWiFS (1998-2002) et MODIS (2003-2015).
Malgré les différences de longueurs d'onde disponibles entre SeaWiFS et MODIS, les deux
capteurs fournissent un jeu de données continu pour notre application. Comme décrite dans le
Chapitre 2, la méthode s'appuie sur les produits L2 de radiances normalisées (nLw) et les

images de niveau .3 (SPM et Calcite) pour discriminer et quantifier les pixels de coccolithes.

L'indice fuzzy, décrivant la proximité entre le spectre de chaque pixel et le spectre de
référence du bloom de coccolithophores, est utilisé pour sélectionner les pixels de coccolithes
dans le signal de SPM, permettant d'obtenir une évaluation de la masse de coccolithes (SPM¢)
pour tous les pixels des images journalieres. Pour chaque image, la somme des pixels de
SPM;. permet d'obtenir des bilans journaliers du nombre pixels de coccolithes et de
concentration de SPMy,, d'avril a aofit entre 1998 et 2015, sur la zone d'étude Atlantique Nord-

Est et pour les quatre sous-zones A, B, C, D (Fig. 3.1a).

2.2 La continuité des données entre SeaWiFS et MODIS

Pour analyser la variabilité des blooms de coccolithophores sur la période de 18 ans,
il faut s'assurer de la cohérence des résultats de la méthode fuzzy appliquée aux deux
jeux de données de radiance SeaWifS (1998-2003) et MODIS (2003-2015). Pour
vérifier cette cohérence entre les deux capteurs, les bilans journaliers de SPM¢ (g.m"
*) de chacun de ces capteurs seront étudiés pour l'année 2003, année commune aux
deux jeux de données. La régression entre les valeurs journalieres de SPM¢. obtenues
a partir des capteurs SeaWiFS et MODIS pour la période d'avril a aoiit 2003 présente
un R2=0.89 (Fig. 3.2, p=0.83 et p-value<0.001). Cette bonne corrélation entre les
résultats de l'indice fuzzy pour MODIS et SeaWiFS nous permet de considérer notre
jeu de données comme homogéne pour l'application de la méthode fuzzy a un

ensemble de 18 années d'obervation.
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Fig. 3.2.

Régression entre les bilans journaliers de coccolithes SPM;. (g.m?) MODIS et

SeaWiFS d'avril a aolit 2003 (R2=0.89).
3. Analyses de la série temporelle de 18 ans

Les blooms de coccolithophores sont quantifiés ici avec le nombre de pixels de
coccolithes et la concentration en SPM¢, ce qui permet d'analyser respectivement

leur extension spatiale et leur abondance.

3.1 Variabilité saisonniere

Apreés l'application de la méthode fuzzy, les moyennes mensuelles des pixels de SPM
identifiés comme des coccolithes (SPM) donnent un apercu de l'évolution de
I'extension spatiale des blooms et de leur amplitude de 1998 a 2015 entre avril et juin

aux abords du talus du plateau continental (Fig. 3.3). Les moyennes mensuelles des
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concentrations en SPM¢. (Fig. 3.3.a,b,c) montrent la variabilité saisonniere entre 1998
et 2015. Les moyennes mensuelles de SPM;. montrent un faible démarrage des blooms en
avril dans la partie sud du Golfe de Gascogne, entre 45°N et 47°N (Fig. 3.3a). Au mois de
mai, le signal de SPM¢ se déplace vers le nord le long des isobathes du talus continental, entre
100 et 300 m : de plus fortes concentrations sont alors visibles dans la partie nord du Golfe de
Gascogne entre 45°N et 47.5°N et en mer Celtique, entre 47.5°N et 48.5°N (Fig. 3.3b). Les
blooms apparaissent ensuite en Sud Irlande, entre 49.5°N et 53.5°N au mois de juin (Fig.
3.3c) et se maintiennent en mer Celtique. En 2013, les blooms de coccolithophores démarrent
entre 44°N et 48°N dans le Golfe de Gascogne (Fig. 3.3d) et progresse vers le nord le long de
la marge continentale au mois de mai (entre 45°N et 52°N, Fig. 3.3d), et jusqu'a la mer
Celtique et le sud-ouest de 1'lrlande en juin (entre 48°N et 53.5°N, Fig. 3.3f). La variabilité
des moyennes mensuelles entre avril et juin observée en 2013 est proche des climatologies
1998-2015. A l'inverse, les SPM . de 1'année 2014 ne suivent pas les climatologies 1998-2015.
En effet, pour les trois mois de 2014 considérés, le signal reste tres faible (Fig. 3.3g,h,i) avec

des concentrations de SPM. qui ne dépassent pas 2 g.m™ en juin (Fig. 3.3i).
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Fig. 3.3.
Moyennes mensuelles des concentrations SPM. entre avril et juin : a-c) sur la période 1998-

2015 ; d-f) pour I'année 2013 ; g-i) pour l'année 2014.

Pour quantifier la variabilité saisonniére, les moyennes du nombre de pixels de coccolithes
ont été calculées par période de quinze jours d'avril a juin pour chaque sous-zone (Fig. 3.4a et
3.4b), et pour la zone Atlantique Nord-Est (Fig. 3.4c). Les valeurs pour les 4 sous-zones

confirment la progression vers le nord du maximum de bloom de coccolithophores, a partir du
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mois d'avril dans le Golfe de Gascogne jusqu'a la mer Celtique en juin. Les moyennes
bimensuelles de la Fig. 3.4a montrent que la surface maximale de bloom est atteinte a la fois
dans le Golfe de Gascogne Sud (6000 pixels, sur la courbe rouge) et dans le Golfe de
Gascogne Nord (10000 pixels, sur la courbe bleue) pendant la deuxiéme quinzaine de mai.
Dans les deux sous-zones situées le plus au nord (mer Celtique et Irlande), les moyennes du
nombre de pixels de coccolithes atteignent le maximum pendant la premiere quinzaine de juin
(Fig. 3.4a), avec 13000 pixels pour la mer Celtique (courbe noire) et 15000 pixels pour la
zone Irlande (courbe verte). Le méme schéma saisonnier est observé pour le bilan de
concentration en SPM. sur les 4 sous-zones (Fig. 3.4b), avec une progression du sud vers le
nord du maximum de concentration en SPM. En effet, le maximum de la deuxiéeme
quinzaine de mai pour la zone mer Celtique montre un bilan supérieur, deux fois plus grand
(4.1-10* g.m™), que le Golfe de Gascogne. Par ailleurs, pour les deux calculs (nombre de
pixels de coccolithes et bilan de concentration de SPMy), le pic se produit pendant la
deuxieme quinzaine de mai pour les deux sous-zones du Golfe de Gascogne, et pendant la
premiére quinzaine de juin pour la zone Irlande. Seule la sous-zone de la mer Celtique montre
un décalage temporel entre les valeurs du nombre de pixels et le bilan de SPMy.. L'intensité du
bloom (sa biomasse) décrite par la concentration SPMy. (Fig. 3.4b) atteint ainsi son maximum
en mer Celtique deux semaines plus t6t (dans la seconde partie du mois de mai) que
I'extension spatiale maximale de bloom, décrite par le nombre de pixels de coccolithes, qui a
lieu dans la premiere quinzaine de juin (Fig. 3.4a). A l'inverse, le maximum de SPM¢ (Fig.
3.4b) et I'extension maximale du bloom (Fig. 3.4a) sont concomitants dans les sous-zones Sud
et Nord du Golfe de Gascogne et de I'Irlande. Les blooms dans la zone de la mer Celtique sont
tres denses (valeurs maximales de SPM¢) en comparaison des autres sous-zones, mais ne
correspondent pas aux plus grandes surfaces de bloom décrites par le nombre de pixels de
coccolithes.

En considérant la zone d'étude Atlantique Nord-Est, les climatologies du nombre de pixels de
coccolithes dépassent de plus de 17% la valeur moyenne (1.1-10° pixels) a partir de la
deuxiéeme quinzaine d'avril (Fig. 3.4c), avec un maximum durant la deuxieme quinzaine de
mai (3-10° pixels). Le nombre de pixels de coccolithes diminue ensuite en-dessous de la

valeur moyenne a partir de la deuxiéme quinzaine de juin (Fig. 3.4c).

79



Chapitre 3.

4
1_5"10 : : ; : , : , —
—— South Bay of Biscay
% —— North Bay of Biscay
X — Celtic sea
=3 — Ireland
£ 1 ]
©
Q
Q
(=]
o
e
© 0.5
S
7]
e}
£
z a
0 ' :
April May June July August
5!'104 T T T T
—— South Bay of Biscay
& | —— North Bay of Biscay|
€ 4 —— Celtic sea
k) — Ireland
= 3 |
n
©
5 2 1
[=2]
E
mn 1 i
0 -
April May June July August
3x105~ . i
(7))
© —— Mean
X
o
= 2
©
o
3]
(=]
o
o
o 1
3 /
Ke]
£
S
Z |C
0 i 1 L 1 1 1

April May June July August

Fig. 3.4.

Nombre moyen de pixels de coccolithes pour la zone d'étude Atlantique Nord-Est et les 4
sous-zones (1998-2015) : a) Nombre de pixels de coccolithes pour les 4 sous-zones (Irlande,

mer Celtique, Golfe de Gascogne Nord et Golfe de Gascogne Sud) ; b) Bilan de concentration
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SPM;. dans les 4 sous-zones ; c¢) Nombre de pixels de coccolithes sur la zone d'étude

(Atlantique Nord-Est).

3.2 Variabilité interannuelle

La série temporelle du nombre de pixels de coccolithes est moyennée par périodes de 15 jours
d'avril a aofit entre 1998 et 2015, pour une meilleure visibilité de la variabilité (Fig. 3.5a). Les
pixels sans couverture nuageuse sont pris en compte, pour discuter de leur effet possible sur la
variabilité interannuelle pour les quatre sous-zones. Les anomalies de la série temporelle sont
calculées dans chaque sous-zone, a partir de la différence entre les valeurs bimensuelles et la
moyenne pluriannuelle, puis normalisées par le pourcentage de pixels sans couverture
nuageuse (Fig. 3.5b). Les anomalies bimensuelles mettent en évidence les niveaux maximums
atteints en 2001 et les plus faibles niveaux atteints en 2014. En effet, sur la série-temporelle
du nombre de pixels de coccolithes (Fig. 3.5a), le plus grand bloom est observé en 2001,
correspondant aux 3 pics synchronisés dans le Golfe de Gascogne Sud (6.2:10* pixels), la
sous-zone Celtique (5.7-10* pixels) et la sous-zone Irlande (1.8-10* pixels). L'événement de
2001 est le seul lié a une anomalie positive de la série pour ces 3 sous-zones (Fig. 3.5b) : dans
le Golfe de Gascogne Sud (anomalie de +7-10* pixels), la mer Celtique (+6 -10* pixels) et
I'Trlande (+1.3-10* pixels). A l'inverse, 2014 est la seule année durant laquelle le plus faible
signal de bloom se produit dans la totalité des sous-zones, avec un maximum de seulement
6.9-10% pixels dans la sous-zone d'Irlande (Fig. 3.5a). Cette particularité se traduit par une
extension du bloom en 2014 en-dessous de la moyenne pour les 4 sous-zones (Fig. 3.5b) :
dans le Golfe de Gascogne Sud (anomalie de -1.1-10* pixels) et le Golfe de Gascogne Nord (-
1.2-10* pixels), puis dans la mer Celtique (-1.8-10* pixels) et pour 1'Irlande (-2-10* pixels). Les
anomalies négatives sont également fortes en 2015, sauf pour le Golfe de Gascogne Nord ou
le bloom se produit plus tot que la moyenne pluriannuelle (courbe bleue, Fig. 3.5b). Des
phénomenes récurrents sont visibles, notamment dans le Golfe de Gascogne Sud, ou les
anomalies atteignent un maximum positif tous les 4 ans (2001, 2005, 2009 et 2013), et dans la
sous-zone Irlande ou un décalage temporel de 7 ans est visible entre les anomalies positives
maximales en 2000 et 2007 et les anomalies négatives maximales en 2004-2005 et 2011-2012.

Les anomalies négatives se succédant d'une année a l'autre sont également plus fréquentes
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pour la zone Irlande et la mer Celtique pour les dernieres années de la série temporelle (Fig.

3.5b).
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Variabilité interannuelle par quinzaines (1998-2015) du nombre de pixels de coccolithes
d'avril a aofit et des anomalies de la série temporelle pour les sous-zones : a) du Golfe de
Gascogne Nord (zone C, Fig. 3.1a), du Golfe de Gascogne Sud (zone D, Fig. 3.1a), de la mer
Celtique (zone B, Fig. 3.1a), de I'Irlande (zone A, Fig. 3.1a) ; b) Anomalies par quinzaines des

sommes de pixels de coccolithes.

Le bloom maximal de coccolithophores observé en 2001 pour les quatre sous-zones est
également visible sur la zone d'étude Atlantique Nord-Est (Fig. 3.6a). En effet, celle-ci montre
un maximum atteint en 2001 (1-10° pixels de coccolithes, courbe bleue sur la Fig. 3.6a), soit
10 fois la valeur moyenne de la série temporelle (1-10° pixels, ligne rouge). La moyenne
annuelle du nombre de pixels de coccolithes atteint également son maximum en 2001 (1.9-10°
pixels de coccolithes, courbe noire sur la Fig. 3.6a). A l'inverse, les années 2014 et 2015
correspondent aux valeurs minimales, avec un signal record en 2014, 2.4 fois moins élevé que
la moyenne (4.1-10* pixels de coccolithes, Fig. 3.6a). Le nombre de pixels de coccolithes en
2015 est deux fois plus fort qu'en 2014, mais reste cependant 1.2 fois inférieur a la moyenne
avec 8.1-10* pixels de coccolithes. On observe également une tendance a la diminution des
moyennes annuelles des pixels de coccolithes (courbe noire, Fig. 3.6a), bien qu'une série
temporelle plus longue soit requise pour plus de significativité. Les valeurs minimales de la
série temporelle des moyennes annuelle sont également atteintes pour les deux dernieres

années, en 2014 avec 1.1-10* pixels et 2015 avec 2.2-10* pixels (Fig. 3.6a).
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Fig. 3.6.
Variabilité interranuelle des pixels de coccolithes et des pixels clairs sur la zone d'étude,

Atlantique Nord-Est (1998-2015) : a) nombre de pixels de coccolithes bimensuel (courbe
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bleue) et moyenne annuelle (courbe noire), moyenne de la série temporelle (courbe rouge) et
moyenne plus 2 fois 1'écart-type (courbe verte) ; b) nombre de pixels clairs ; ¢) nombre de
pixels de coccolithes bimensuel normalisé par le nombre de pixels clairs, et moyenne de la

série temporelle (courbe rouge).

La série temporelle du nombre de pixels de coccolithes sur la zone Atlantique Nord-Est
montre un double pic entre avril et aofit pour les trois années 2008, 2009 et 2013 (Fig. 3.6a).
Ces deux double pics sont liés a un premier bloom précoce dans les sous-zones du Golfe de

Gascogne, suivi d'un deuxieme bloom dans la sous-zone Irlande (Fig. 3.5a).

Afin d'éviter des biais a cause de la couverture nuageuse, la série temporelle du nombre de
pixels de coccolithes a été normalisée par le nombre de pixels clairs (Fig. 3.6b) en Fig. 3.6c.
La valeur maximale est observée en 2001, semblable a ce qui a été observé dans la série non
pondérée par le nombre de pixels clairs. Les plus faibles valeurs de la série temporelle
normalisée sont également observées en 2014 (pic de bloom 3 fois inférieur a la moyenne) et
2015 (pic de bloom 2 fois inférieur a la moyenne). La Fig. 3.6b montre un plus faible nombre
de pixels clairs pour 2015 par rapport a 2014. Ceci a comme conséquence une augmentation
des valeurs de la série temporelle normalisée en 2015 de 5.5 fois en comparaison de la série
temporelle non normalisée, alors que 2014 montre une augmentation de 4.5 fois, ce qui
indique une plus grande couverture nuageuse pour 2015, et donc un manque d'observations.
Néanmoins, la couverture nuageuse en 2015 reste proche de la moyenne de la série temporelle
(Fig. 3.5b) ; ce qui suggere une dynamique de blooms plus faible en 2015 et 2014 que les

autres années.

4. Discussion

Nous avons pu appliquer la méthode fuzzy développée dans le chapitre 2 afin d'identifier et
quantifier la variabilité des blooms de coccolithophoridés aux abords du talus continental de
I'ouest européen. Dans ce chapitre, I'abondance et la variabilité des blooms de coccolithes a
été étudiée sur une série temporelle de 18 ans (1998-2015). Le résultat principal concerne

I'évolution saisonniere des blooms sur le plateau continental de I'Atlantique Nord-Est, qui
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reflete la périodicité des blooms de coccolithophores le long du talus entre avril et juin. Les

blooms de coccolithophores identifiés montrent que la zone d'étude Atlantique Nord-Est est

concernée non pas par des blooms occasionnels, mais des blooms réguliers pouvant durer

plusieurs semaines le long du talus.

L'évolution interannuelle met en évidence une tendance a la diminution entre 1998 et 2015
dans la zone Atlantique Nord-Est, comme montré sur la Fig. 3.6. Les coccolithophores ont
ainsi été observés en grande abondance dans les quatre sous-zones en 2001 alors que les
blooms sont en déclin depuis les 5 derniéres années dans toutes les sous-zones (sauf dans le
Golfe de Gascogne au printemps 2013). Un plus grand nombre d'années d'observations serait

cependant nécessaires pour confirmer cette évolution de maniere significative.

La série temporelle de 18 années est relativement loin des périodes classiques de 30 ans
recommandées par le World Meteorological Organisation (WMO) pour construire les
statistiques moyennes des variables climatiques. Cependant, la zone analysée dans cette étude
(la pente continentale) correspond a un milieu ou les conditions hydrologiques sont
principalement influencées par les marées et par conséquent, restent relativement constants
d'une année a I'autre.

L'étude saisonniére met en évidence, dans la zone d'étude Atlantique Nord-Est et dans les
quatre sous-zones considérées, I'évolution saisonniere des blooms vers le nord, en accord avec
I'évolution des conditions environnementales. Les températures plus élevées, une plus forte
irradiance solaire et la stratification au printemps et en été pourraient agir sur le
développement des blooms de coccolithophores (Rost and Riebesell, 2004 ; Tyrrell and
Merico, 2004 ; Raitsos et al.,, 2006 ; Leblanc et al.,, 2009). De faibles concentrations en
phosphates et en silicates favoriseraient également le développement des blooms de
coccolithophores (Rees et al., 1999 ; Leblanc et al., 2009 ; Harlay et al., 2010), et un fort
rapport de nutriments N:P est signalé comme un des facteurs déterminant pour le
développement des blooms de Emilinia huxleyi (Igesias-Rodriguez et al., 2002 ; Iida et al.,
2012 ; Tyrrell and Merico, 2004).

Les bords des plateaux continentaux sont des sites fréquents de présence d'ondes internes et

de mélange vertical élevé (Sharples et al., 2007). Dans la zone Atlantique Nord-Est, les ondes
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internes de marée se produisent a une périodicité réguliere pendant la saison de stratification,
entre avril et septembre (Sharples et al., 2009). Comme la marée interne exerce un controle
fondamental pour la structure et les propriétés fonctionnelles des écosystémes le long du bord
du talus (Holligan and Groom, 1986 ; Lampert et al., 2002 ; Sharples et al., 2009 ; Harlay et
al., 2010), la variabilité des blooms de coccolithophores est probablement plus faible dans
notre zone d'étude Atlantique Nord-Est qu'a l'extérieur du talus. De méme, la variabilité des
blooms de coccolithophores se produisant occasionnellement dans la Manche au printemps et
en été (Garcia-Soto and Pingree, 2009), quelquefois avec de fortes biomasses et en association
avec des dinoflagellés (Smyth et al., 2002), pourrait étre plus élevée que dans notre zone

d'étude Atlantique Nord-Est.

Il est a noter que, comme les autres applications de télédétection, cette étude se focalise sur un
moment particulier du cycle la vie des blooms de coccolithophores, lorsque les coccolithes
détachés s'accumulent dans la couche de surface (Holligan et al., 1983 ; Balch et al., 1996).
La particularité de la mer Celtique, ou I'extension maximale de bloom de coccolithophores se
produit une quinzaine de jours apres le pic de concentration de SPM. est pertinente. Ce cas
montre que les coccolithes peuvent persister dans la couche d'eau de surface pendant plusieurs
semaines apres le pic de bloom (Lampert et al, 2002). Ce phénomene peut étre attribué a la
forte dynamique de reproduction des cellules due au fort mélange produit par les ondes
internes sur le talus (Sharples et al., 2007) : ainsi qu'a la circulation résiduelle des masses

d'eau vers I'Est dans la mer Celtique et la Manche (Pingree and Le Cann, 1989).

La quasi-absence de coccolithophores en 2014 sur la zone d'étude Atlantique Nord-Est pose
des questions. Comme décrit dans Castelle et al. (2015), 1'hiver 2013/2014 est caractérisé par
un phénomene notable de tempétes extrémes se regroupant dans 1'Ouest de 'Europe : les 110
km de cotes de la Gironde, dans le Golfe de Gascogne, ont notamment été exposées aux
conditions de vagues les plus énergétiques observées depuis les derniéres 18 années. Cet effet
est observé sur les images hivernales de SPM. Cependant, les conditions d'ensoleillement au
mois de mars ont mis fin a cette période de fortes tempétes et ont permis a l'environnement
biologique de se rétablir rapidement, favorisant une stratification plus tét que la normale dans

le Golfe de Gascogne (Gohin et al., 2015).
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Bien qu'il ait été montré que la profondeur de couche de mélange, l'irradiance et la
température sont des facteurs majeurs pour le développement des blooms, d'autres facteurs
environnementaux et biologiques, tel que broutage (pour la formation et la persistance des
blooms de coccolithophores) par le microzooplancton (Holligan et al., 1993 ; Behrenfeld,
2010 ; Painter et al., 2010), doivent étre pris en compte pour une meilleure compréhension de
la wvariabilité temporelle saisonniére et interannuelle des blooms de coccolithophores

quantifiés par télédétection.

5. Conclusion

La méthode fuzzy appliquée aux radiances de SeaWiFS et MODIS permet de décrire la
variabilité saisonniére et interannuelle des blooms de coccolithophores au voisinage du talus
continental du Golfe de Gascogne jusqu'au sud de l'Irlande entre 1998 et 2015. Les
climatologies saisonnieres mettent en évidence une progression vers le nord des blooms de
coccolithophores a partir du Golfe de Gascogne en avril jusqu'a la mer Celtique en juin. Le
bilan de coccolithophores (SPMy.) est deux fois plus importante dans la sous-zone de la mer
Celtique que dans les sous-zones Nord et Sud du Golfe de Gascogne. De plus, dans les deux
sous-zones du Golfe de Gascogne et dans la sous-zone du Sud de I'Irlande, la valeur maximale
de SPM¢. correspond a la période maximale d'extension du bloom ; mais dans la mer Celtique,
l'intensité des blooms atteint sa valeur maximale deux semaines avant l'extension maximale
de bloom.

Sur une échelle temporelle interannuelle, la méthode de quantification des blooms de
coccolithophores a partir de 'indice fuzzy montre des différences dans le développement des
blooms entre les sous-zones sur les 18 années, ponctué par des dynamiques spécifiques
comme en 2001, année pour laquelle le bloom a atteint son plus haut niveau, et en 2014,
année pour laquelle le signal de bloom est descendu au minimum de toute la série-temporelle.
La variabilité interannuelle a grande échelle a mis en évidence une tendance générale a la
décroissance des blooms de coccolithophores sur la zone d'étude Atlantique Nord-Est entre
1998 et 2015. A petite échelle, dans les sous-zones, les tendances sont plus variables,
notamment dans le Golfe de Gascogne ou 2013 apparait comme une année tres

productive pour les blooms de coccolithophores. L'utilisation de données in situ des
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parametres hydrologiques et biologiques pourront aider a expliquer cette variabilité
des blooms entre une année trés productive (2013) et faiblement productive (2014)

dans le Golfe de Gascogne [chapitre 4].
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Les chapitre 1, 2 et 3 ont permis de mettre au point une méthode de discrimination des
blooms de coccolithophores basée sur leur signature spectrale, et de les quantifier a partir
des images de SPM journalieres dans la zone d'étude Atlantique Nord-Est. La saisonnalité et
la variabilité interannuelle sur 18 années entre 1998 et 2015 montrent une légere tendance a
la diminution des blooms sur la zone d'étude, avec deux dernieres années (2014-2015)
faiblement productives, et une année sans aucun signal de bloom en 2014. Cette anomalie est
-elle dile a une absence totale de coccolithophores ou a la présence de bloom plus en
profondeur échappant au satellite ? Le chapitre 1 a mis en évidence la bonne corrélation
entre SPM satellite et turbidité, le chapitre 4 a pour but de décrire la variabilité des blooms
de coccolithophores sur la verticale grdce aux profils de turbidité in situ et d'expliquer cette
variabilité avec les parametres bioologiques et hydrologiques disponibles duran les
campagnes PELGAS de 2012 a 2015. La premiere partie de ce chapitre, rédigée en anglais,
correspond a un article proposé pour un numéro spécial de Progress In Oceanography
consacré aux campagnes PELGAS (accepted for publication, pending minor revisions). La
seconde partie décrit spécifiquement les analyses qui ont pu étre effectuées a partir des
données ecquises lors de la campagne PELGAS 2016 avec des prélevements guidés a partir

des observations satellite obtenues en temps réel.
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Abstract:

Coccolithophore blooms are regularly occuring in April and May in the Bay of Biscay where
these highly reflective blooms have been observed for years from ocean-colour imagery. They
are easily depicted on interpolated images of non-algal Suspended Particulate Matters (SPM)
derived from satellite reflectance data. Over the springs 2012 to 2015, the PELGAS surveys
provide information on the turbidity throughout the water column and on the hydrological
environment prevailing at the time of the blooms in the vicinity of the continental shelf break
of the Bay of Biscay. In the area of the coccolithophore blooms, the satellite-derived SPM is
closely related to the turbidity in the euphotic zone and a great coherence is observed between
the two products. The variability of the satellite-derived SPM and the turbidity profiles during
the four years studied is particularly high. The year 2013 shows persistent blooms from mid-
April to the end of May whereas no bloom was observed in 2014, neither on SPM images nor
through turbidity profiles. The presence or absence of coccolithophore blooms during the
years 2012-2015 in the Bay of Biscay seem linked to the level of stratification of the water

column, with more intense blooms during mixed conditions.

Highlights:

-Coccolithophore blooms in the Bay of Biscay are investigated.

-Satellite-derived Suspended Particulate Matter is compared to in situ turbidity.
-Turbidity profiles help understanding how representative are the surface observations,

-Absence of coccolithophores in 2014 is associated with stronger stratification.

Keywords: Bay of Biscay, satellite, coccoliths, turbidity, stratification, variability.

1. Introduction
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Coccolithophores belong to the Prymnesiophyceae phytoplankton algae class (3-20 pm). They
produce a shell in calcite scales called coccoliths, which can be detached from the cell in the
water during the dissipative phase of the bloom. Coccolithophore blooms have a strong
reflectance signal due to the light-scattering coccoliths (Groom and Holligan, 1987) and they
can be identified and quantified by remote-sensing (Gordon et al., 2001; Balch et al., 2005).
On a global scale, coccolithophore blooms have significant environmental impact in regard of
the production of CaCO3 and dimethylsulfide (DMS), the increase of water albedo and their
key role in the ocean carbon flux (Westbroek et al., 1993, Brown and Yoder, 1994). Emiliania
huxleyi is the most abundant coccolithophore in the modern ocean (Paasche, 2001) and the

most important bloom-forming calcifier in the North Atlantic Ocean (Westbroek et al., 1993).

The Bay of Biscay is a complex mixing between ocean features and local processes at
different temporal and spatial scales (Costoya, 2015). Circulation over the continental shelf of
the Bay of Biscay is seasonally variable due to a combination of wind-driven, tidally induced
and density-driven flows (Charria et al., 2013; Costoya, 2015). At the shelf break, along the
continental margin of the Bay of Biscay, coccolithophore blooms have been shown to be
triggered and/or sustained by internal tidal wave formation leading to enhanced vertical
mixing and the injection of inorganic nutrients to the surface waters (Groom and Holligan,
1987; Lampert et al.,, 2002; Sharples et al., 2009; Harlay et al., 2010). Even if factors
triggering coccolithophore blooms are not yet well established, modifications in the
community composition of the phytoplankton in the Bay of Biscay are expected to impact

primary and export production (Smythe-Wright et al., 2010).

The phytoplankton development in the Bay of Biscay is characterised by diatom blooms
followed by nanoplankton when dissolved silicate are firstly depleted (Raitsos et al., 2006;
Leblanc et al., 2009). Coccolithophore blooms frequently follow the diatom blooms as the
stratification of the surface layer and the solar irradiance increase (Boyd et al, 2010, Leblanc,
2009). The seasonal occurrence and the variability of coccolithophore blooms have already
been depicted in the northern part (Morozov et al., 2013) and along the continental slope of

the Bay of Biscay (Beaufort and Heussner, 1999).
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It has been shown that the vertical structure of coccolithophore blooms in the euphotic zone
can be regulated by mesoscale eddies (Jin et al, 2016). Harlay et al. (2010) have shown that
in the northern Bay of Biscay, in June 2004, high coccolithophore abundances were measured
in the surface (> 8.10° cells.L™") within the bloom patch, but maximum values are reached at
sub-surface with peaks at 40 m depth. Beaufort et al. (2008) have also shown that
coccolithophore species in the Southeast Pacific (including Emiliania huxleyi, Gephyrocapsa
spp. and Crenalithus spp.) grew preferentially at the deep chlorophyll maximum, and can be
found at depth greater than 100 m. The vertical distribution of the oceanic parameters is the
most relevant challenge for the remote sensing observation, that integers a variable deep layer
depending on the transparency of the water. No satellite surface signal does not mean “no

deeper activity”.

Due to strong backscattering, coccoliths act optically like the non-algal Suspended Particulate
Matter (SPM) commonly found over the continental shelf (Gohin et al., 2005, Gohin et al.,
2015). In consequence, interpolated multi-sensor SPM fields, as those provided daily by the
Copernicus CMEMS  (Copernicus Marine  Environment  Monitoring  Service,
http://marine.copernicus.eu/), can be used to investigate the variability of the coccolithophore

blooms in the Bay of Biscay.

The PELGAS (PELagique GAScogne) surveys provide a spring in situ dataset
complementary to surface products derived from marine reflectance. These surveys have been
carried out each year during May in the Bay of Biscay between 2012 and 2015. Theses
oceanographic research surveys undertaken by Ifremer provide physical (density, temperature
and salinity) and biogeochemical parameters (chlorophyll-a, particulate inorganic matter,
nutrients, mesozooplankton) characterising the environment. As coccolithophore blooms
occur in this area at the end of spring, a period partly covered by the PELGAS surveys, this
study aims: i) to validate the satellite-derived SPM against turbidity and mineral SPM
observed in situ, both in surface water and in the water column, ii) to characterize the
hydrological conditions during coccolithophore blooms to improve the understanding of the

bloom variability.

93



Chapitre 4.

2. Material and Methods

2.1 Remote-sensing data

Interpolated fiels of SPM and chlorophyll-a (Chl-a hereafter) derived from satellite
reflectance are used respectively to monitor the coccolithophore blooms and the total

phytoplankton biomass.

Chl-a is obtained from the application of 2 look-up tables (LUT) to the spectral remote-
sensing reflectance (Rrs) of MODIS-Aqua and VIIRS projected on a grid at a resolution of 1
km (Gohin et al., 2002).

After a preliminary estimation of the Chl-a concentration, from which absorption and
backscattering by phytoplankton is estimated, SPM is derived from radiance at 550 nm and
670 nm. Depending on the level of the retrieved SPM, the final SPM is chosen at 550 nm if
both SPM (at 550 nm and 670 nm) are less than 4 g.m™. In other cases, if SPM (at 550 nm and
670 nm) are more than 4 g.m>, SPM(670) is chosen (Gohin et al., 2005; Gohin, 2011). The
total SPM can be estimated (Gohin, 2011) by formula (1):

SPM = non-algal SPM + 0.234Ch1%>7 (1)

For investigating the variabiliyty of the blooms, despite the presence of clouds that hamper
the processing of the marine reflectance, interpolated images have been used. The kriging
method is widely used in the domain of spatial analysis. The interpolation by kriging provides
the best linear unbiased estimator under conditions on the covariance function. A space-time
autocorrelation is considered for Chl-a and SPM. Interpolations are carried out at each pixel
on the 1 km grid of the images. Satellite data observed 5 days before and 5 days after the day

of interest are used for building the data set used for the interpolation (Saulquin et al., 2011).

2.2 PELGAS observations
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The in situ data have been collected during the annualy PELGAS surveys carried out in May
from 2012 to 2015 and compared to the satellite products. These surveys span from April 27
to May 23 in 2012, between April 28 and May 22 in 2013, between April 26 and June 3 in
2014 and between May 1 and May 29 in 2015. 87 stations were sampled in 2012, 72 stations
in 2013, 94 stations in 2014 and 99 stations in 2015 along transects from the coast to the
shelf-break (Fig. 4A.1). The hydrological environment is described by the temperature,
salinity and density provided by a CTD probe (Seabird SBE 19+V?2) as continuous vertical
profiles. Niskin bottles are closed at different depths for the following analysis. In situ SPM
and PIM (Particulate Inorganic Matter) concentrations are derived from filtered water
samples. Nutrients (silicate, phosphate and nitrate) are analysed according to the classical
methods described by Strickland and Parsons (1972). Biological parameters, as the abundance
of mesozooplankton community, have been collected by vertical trawls using WP2 nets (0.25
m? opening, 200-pm mesh-size) from 100 m depth to the surface and preserved in 4%
formaldehyde. The abundance (individuals number.m®) of mesozooplankton is determined
following the identification proposed by Rose, (1933) (Aurélie Dessier, PhD thesis; Doray et
al., 2014).

Turbidity has been measured by an Optical Backscatter Sensor (OBS)-Wetlabs mounted on
the CTD probe. The OBS detects the light scattered by the particles in the water for an
emission in the near-IR (850 nm). The turbidity profiles are expected to be affected by the
calcite plates of the detached coccoliths and/or coccospheres. The turbidity is expressed in

NTU (Nephelometric Turbidity Unit).
The continuous fluorescence vertical profiles (Turner Design 10-AU), expressed in

Fluorescence Unit (FU), provide here a qualitative indicator of the phytoplankton biomass

throughout the water column.
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Fig. 4A.1.

Transects and sampling stations (black triangles) performed during PELGAS cruises.
2.3 Calculated variables

To investigate the water column stratification, an index of stratification is calculated from the
density profiles measured at each station between 2012 and 2015. This index integrates the
difference between the density for each depth and the maximum density reached at the

bottom, as described in equation (2).

Indizzzzp50f(dens(z)—dens(max))x(zz—zl) (2)

z=suf

with i corresponding to the station number for each year.

The index Ind; (Equation 2) describes the integration of stratification of each density profile:
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the higher the index, the higher the difference between density in the surface layer and in the
bottom layer. The lower the index, the more homogeneous the density profile is, as density
values of the surface layers are closed to the values of the bottom layer. Consequently, the
water column is less stratified. Density profiles allow to calculate the mixed layer depth
(MLD) with criterion of delta sigma=0.1 (de Boyer Montégut et al, 2004), and the maximal

slope of the density gradient layer (DGL). These parameters are used to calculate the

0

integration of turbidity values between the surface and the MLD (TMLD = ., (t,..~t,..) ),

MLD

DGL

between the MLD and the DGL (TGLD = Y, (t

MLD

) and between the surface and the

max tmin)

DGL (TIT) as shown on Fig. 4A.2.

Turbidity (NTU)

Im{ S ) TMLD
MLDf : TIT

DGL

\J
Depth (m)

Fig. 4A.2.
Diagram of the integration of turbidity profiles (NTU) between surface and MLD and DGL.
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3. Results

3.1 Satellite data

3.1.1 Interpolation on the coccolithophore blooms

Interpolations of Chl-a and SPM have been carried out routinely for years at Ifremer for
providing daily images to different categories of users (monitoring, model validation, ...).
Fig. 4A.3 presents an illustration of the kriging method applied to images corresponding to
the coccolithophore bloom observed on May 8, 2013, with 11 daily images used, between
May 3 and May 13. This bloom lasted over a month and May 8 is considered as the peak of
this bloom. Compared to the phytoplankton biomass that can vary very quickly in sunny
conditions or to resuspended SPM that is driven by waves and tides, the coccolithophore
signal is relatively stable. That could be explained by the fact that the detached coccoliths, due

to their small size, gently sink down to deeper waters.

Fig. 4A.3.

The 11 daily satellite SPM images between May 3-13 for interpolating by kriging the SPM
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image of May 8, 2013 (in black square).

3.1.2 Interannual variability of SPM and Chl-a between 2012 and 2015

The variability of the coccolithophore blooms is investigated through SPM variability
observed off shore, as shown on Fig. 4A.4. For each year, 3 steps in the development of the
bloom have been identified: the onset, the peak and the decay. A coccolithophore bloom is
visible in 2012 in the northern part of the Bay of Biscay above 46°N along the shelf-break,
starting on May 1 (Fig. 4A.4a), with a maximum on May 10 (Fig. 4A.4b) and declining on
May 20 (Fig. 4A.4c) until the end observed around May 25. 2013 is the year showing the
longest bloom with a large extent (between 44°N and 48°N). It starts on April 15 (Fig. 4A.4d),
and reaches the maximum on May 1, 2013. The end of bloom occurs on May 30, 2013 (Fig.
4A.4f). There is no SPM signal in the summer 2014 as shown on the interpolated SPM images
(Fig. 4A.4g, h, i). The bloom in 2015 starts earlier than the other years, with an extent smaller
than in 2012 and 2013 (Fig. 4A.4j). It stays between May 1 and 20 in the northern part,
between 47°N-48°N (Fig. 44A .k to 1).

From the SPM images observed between 2012 and 2015, a «core Coccolith area» can be
defined around the margin of the eastern shelf of the Bay of Biscay where the coccolithophore
blooms occur. For the comparisons between the satellite products and the PELGAS

observations, only the in situ profiles located in this area will be considered (Fig. 4A.4m).

Time-series of the average Chl-a (in blue) and SPM (in red) on the core Coccolith area from
January 2012 to December 2015 shows two peaks in SPM observed every year, excepted in
2014: a winter peak corresponding to resuspension of mineral SPM and a spring peak related
to coccolithophores (as observed on Fig. 4A.4). 2014 is particularly atypical: a strong SPM
signal is observed in February 2014, with a maximum of 3.87 g.m>, and nothing is depicted in
spring when coccolithophores are expected. The winter peak has been previously observed
and explained by the resuspension due to the waves generated by the strong storms during the
2013/2014 winter (Gohin et al, 2015). The SPM peaks occur on May 8 in 2012 (1.33 g.m™),
on May 6 in 2013 (2.89 g.m™) and earlier in 2015, on April 23 (1.45 g.m?).
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The Chl-a peak is generally observed some days before the coccolithophore blooms (SPM)
except in 2013. The Chl-a shows a blue narrow peak maximum on March 30, 2012 (3.26
mg.m>, Fig. 4A.5), resulting from a very strong and large bloom observed in the Bay of
Biscay, probably diatoms. The values stay higher than 1.07 mg.m™ (mean+2*standard
deviation, in dashed red line) during 10 days between March 24 and the April 2, 2012. A
second short peak of Chl-a is visible between the May 4 and 7, 2012. The peak of Chl-a
occurs later in 2013, on April 20 (1.7 mg.m™) with values of Chl-a higher than 1.07 mg.m™
during 6 days between April 17 and 22. As in 2012, a second peak of Chl-a occurs later,
between May 31 and June 7. In 2014, there is not a single peak of Chl-a but concentration
between 1.07 and 1.64 mg.m™ during 37 days from March 13 to April 18. In 2015, a peak of
Chl-a occurs on April 16 (1.86 mg.m™). In 2014, the bloom of Chl-a is the longest and earliest
bloom of the time-series, about a month earlier than 2013. Except for 2014, the peak of Chl-a
occurs earlier than the peak of SPM with a delay of several days between the 2 peaks, 38 days
for 2012, 16 days in 2013 and 7 days in 2015.
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Fig. 4A.4.
Interannual variability of SPM and the core “Coccolith area”: a-c) SPM in 2012, d-f) SPM in
2013, g-i) SPM in 2014, j-1) SPM in 2015, m) the core Coccolith area (black line) selected.
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Fig. 4A.5.

Time series of SPM (red line) and Chl-a (blue line) between 2012 and 2015 over the core
Coccolith area, and the mean+2*standard deviations of the Chl-a time-series (1.07, in dashed

red line).

3.2 In situ data
3.2.1 Turbidity and fluorescence profiles in May (2012-2015)

Some characteristic stations of the PELGAS surveys have been selected to investigate the
state of the mixed surface layer in presence or absence of coccolithophores on the satellite
images. 4 stations at locations where blooms are common are selected between May 17 and
19, 2012 (Fig. 4A.6a). A second transect of 5 stations across the continental shelf is also
considered as it corresponds to a place where the strongest coccolithophore bloom occurred,
between May 7 and 8, 2013 (Fig. 4A.6b). In situ data are also available on this same transect
in 2014 around the same date, between May 6 and 9, 2014 (Fig. 4A.6c) and for the year 2015
between May 11 and 13, 2015 (Fig. 4A.6d). Two stations inside an observed small
coccolithophore bloom are also taken account in 2015 in the Northern part of the Bay, at

points 6 and 7 on May 29, 2015 (Fig. 4A.6d).

The turbidity profiles at the stations of the transects are shown on Fig. 4A.6e-h. The profiles
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from the points inside blooms, in 2012, 2013 and for the 2 North points in 2015 show
similarities: the turbidity is higher than 0.6 NTU in the surface layer, until a depth which
depends on the position of the point inside the area of the coccolithophore bloom. In 2012, the
turbidity profiles from the points 1, 3 and 4 remain around a value of 0.7 NTU from the
surface until 35-40 m depth, before decreasing until a value of 0.3. The profile 2 in 2012, in
the middle of the bloom, shows a homogeneous and higher turbidity around 1 NTU from the
surface until 60 m depth. The turbidity profiles from the other stations inside blooms have the
same shape, as in 2013 for the point 3 in the middle of the bloom where the turbidity remains
higher than 1 NTU from the surface until 80 m depth. The profiles 1 and 2 of the same
transect in 2013 show also a maximum sub-surface peak at 21 m depth (1.7 NTU) and 18 m
depth (2.9 NTU) respectively. On the contrary, no bloom was observed in 2014 in the Bay of
Biscay, and the turbidity profiles in 2014 from the same transect stay homogeneous with
values in the surface layer below 0.5 NTU (Fig. 4A.6g). The turbidity profiles from the same
transect in 2015 (profiles 1 to 5 on Fig. 4A.6h) where no bloom was observed show also low
values, below 0.6 NTU with homogeneous profiles. Conversely, the 2 turbidity profiles on the
edge of the coccolithophore bloom in the northern part, at points 6 and 7 in 2015, show values
of turbidity higher than 0.6 NTU on the upper 22 m at point 6, and equal to 0.8 NTU on the
upper 15 m at point 7. The maximum turbidity values along the transect in the core Coccolith
area in the coccolithophore bloom, for the May 7-8, 2013, are between 3 and 6.6 higher than
for May 6-9, 2014 when coccolithophores were absent, which highlights the optical response

of turbidity in case of coccolithophore blooms.
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Fig. 4A.6.
In situ data along transects from PELGAS cruises on: a) May 17-19, 2012, b) on May 7-8,
2013, c) May 6-9, 2014, d) May 11-13, 2015) with e, f, g, h) Turbidity profiles and i, j, k, 1)

Fluorescence profiles for each transect.

3.2.2 Comparison between satellite SPM, in situ turbidity, SPM and PIM (Particulate

Inorganic Matter)

To assess the representativity of the satellite-derived SPM, comparisons have been carried out
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versus the in situ data collected in surface during the PELGAS surveys. Fig. 4A.7a shows the
total SPM retrieved from marine reflectance using formula (1) versus the in situ turbidity in
the core Coccolith area in 2013. There is a good correlation in 2013 between satellite-derived
SPM and in situ turbidity (R?=0.85, Fig. 4A.7a), and a correlation a little bit lower (R?=0.63,
Fig. 4A.7b) between in situ SPM and in situ turbidity. These two coefficients of determination
confirm the suitability of the satellite-derived SPM to monitor the coccolithophore blooms in
comparison of the in situ SPM. Fig. 4A.7c shows the strong relationship between in situ PIM
and SPM (R2=0.87): logically, inside the core Coccolith area and relatively far from the river
plumes, SPM is mainly mineral (PIM). Fig. 4A.7d shows the same parameters as Fig. 4A.7a,
but in 2014. In 2014, low turbidity (close to 0.5 NTU) corresponds to low satellite-derived
SPM (<1 g.m? in blue points). However, in situ SPM stays relatively high (between 0.5 and
3.2 g.m” in red points). If turbidity is effectively low in 2014, which seems reasonable, the
variability of the in situ SPM observed on Fig. 4A.7d is almost pure noise and the positive
bias is about 1.5 g.m™. Moreover, as satellite SPM is lower than in situ SPM for low values of
turbidity in the coccolith-poor year of 2014, satellite SPM and in situ turbidity can be

considered as consistent products to monitor the coccolithophore blooms.
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Fig. 4A.7.
Correlations in the core Coccolith area between satellite SPM, in situ SPM, in situ PIM and
turbidity in surface. a) Satellite SPM versus turbidity in 2013 (R2=0.85, p<0.001); b) in situ
SPM versus turbidity in 2013 (R?=0.63, p<0.001); c) in situ PIM versus in situ SPM in 2013
(R?=0.87, p<0.001) ; d) Satellite (blue points) and in situ (red points) SPM versus turbidity

(R2<0.1, p=0.19).

3.3 Stratification

3.3.1 Density, temperature and salinity profiles

The mean profiles of density, temperature and salinity from the PELGAS stations located
within coccolithophore blooms and the mean profiles in the core Coccolith area for each year
are shown on Fig. 4A.8a-c. The mean surface density, temperature and salinity in the core
Coccolith area are shown on Tab. 4A.1. The averages of the density profiles from the stations

in the coccolithophore bloom (solid lines, in Fig. 4A.8a) are higher than for the profiles over

106



Chapitre 4.

the core Coccolith area in 2014 and 2015 beyond 100 m depth (green and black dashed lines,
Fig. 4A.8a). The minimum value is reached in the coccolith-poor year, 2014, (25,71, in Tab.
4A.1) over the core Coccolith area, whereas the maximal averaged densities in the core
Coccolith area are 3.6% and 2.2% higher in 2012 and 2013 respectively (Tab. 4A.1).

The temperature profiles reach the highest values for the core Coccolith area in 2014 and
2015 until 35 m depth for 2015 and 52 m depth in 2014 (Fig. 4A.8b, black and green dashed
lines). Conversely, the mean surface temperatures are minimal in 2012 and 2013 in the core
Coccolith area. On that area, the maximum of the Sea Surface Temperature (SST) value in
2014 (14.82°C, in Tab. 4A.1) is about 7.6 % higher than in 2012 and 2013, and about 1.3 %
higher than in 2015 (Tab. 4A.1). The averaged surface temperature for the stations inside the
coccolithophore bloom is minimal in 2012 in surface and stays below 14°C for the 2
coccolith-rich years of 2012 (13.45°C, in Fig. 4A.8b blue solid line) and 2013 (13.96°C in red
solid line).

Fig. 4A.8c shows the average of the salinity profiles between 2012 and 2015: except for 2014,
the averages of salinity from the stations in a coccolithophore bloom (solid lines, in Fig.
4A.8c) are higher than the averages of salinity within the core Coccolith area (in dashed lines,
in Fig. 4A.8c), until 45 m depth in 2012, 80 m depth in 2013 and higher than 100 m depth in
2015. The maximum is reached in 2012 for coccolithophore bloom stations (35.66, in solid
blue line), 0.3% higher than the average over the core Coccolith area (Tab. 4A.1). The
averages in surface from coccolithophore bloom stations in 2013 (35.52, in solid red line) and
in 2015 (35.51, in solid black line) are about 1.3% higher than the averages over the core
Coccolith area. The minimum average of salinity occurs in the coccolith-poor year in 2014
with a mean surface salinity 2.6% lower than the maximum in 2012 in the core Coccolith area

(Tab. 4A.1).
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Tab. 4A.1.
Averages by year of satellite-derived SPM (g.m™), in situ surface turbidity (NTU), in situ
SPM (g.m®), in situ PIM (g.m?), surface in situ Chl-a (mg.m™), nutrients (uM), in situ

SST(°C), in situ salinity and density from stations in the core Coccolith area between 2012

and 2015.

2012 2013 2014 2015

SPM g.m” (satellite) 0,98 £ 0.02 2,03 +0.23 0,47 £ 0.03 0,52 £ 0,02
Turbidity NTU (surface) 0.48 +£0.01 0.79 £ 0.07 0.46 £ 0.01 0.57 £ 0.01
SPM g.m” (surface) 1,90 £0.11 2,37 £0.13 1,9+0.11 1,02 +£0.1
PIM g.m” (surface) 0,86 = 0.05 1,29 £ 0.1 1,02 £ 0.09 0,45+ 0.12
Chl-a mg.m? (surface) 0,82 £0.09 0,64 £ 0.07 0,49 £ 0.08 0,45 £ 0.05
Si pM (surface) 1,30 £ 0.15 1,2+0.2 0,67 +0.14 /

NO3 pM (surface) 1,68 £ 1.32 1,27 £ 0.45 0,84 +0.28 /

PO4 pM (surface) 0,14 £ 0.02 0,01+ 0.007 0,002 +0.002 /

SST °C 13.69 + 0.01 13.70 £ 0.02 14.82 + 0.02 14.62 £ 0.02
Salinity (surface) 35.55 £ 0.01 35.07+ 0.02 34.61+ 0.02 35.06 £ 0.01
Density (surface) 26.68 £ 0.04 26.31+£ 0.91 25.71+ 0.09 26.1 £ 0.08

3.3.2 Stratification index Ind;

The stratification index (Ind;) calculated following formula (2) is shown on Fig. 4A.9, which
points out low Ind; in 2012 and high Ind; in 2014 (Fig. 4A.9¢). The lowest indices averaged
over the stations in the core Coccolith area are reached in 2012 and 2013, respectively 52%
and 31% lower than the maximum index value in 2014 (1.28 £ 0.1, in Tab. 4A.2), whereas the
mean index value in 2015 is only 12.5% lower than the maximum value in 2014.

The same trend is observed for the mean index averaged over the transect, as the maximum
values are reached in 2014 and 2015, with a mean index 1.5% higher in 2015 than in 2014
(Tab. 4A.2). As for the core Coccolith area, the lowest index values averaged over the transect

are reached in 2012 and 2013, 72% and 34% lower than the maximum in 2015 (1.27 + 0.2).
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The mean index in 2015 for the 2 stations in the small coccolithophore bloom in the Northern
part of the Bay (Fig. 4A.9d) is 0.53 + 0.02, close to the mean index values in 2012 and 2013
over transects crossing a coccolithophore bloom. Among 4 years, the averages of Ind; are
lower (indicative of a lower stratification) for the 2 coccolith-rich years 2012 and 2013,
whereas the maximum average of the stratification index is reached in 2014 when

coccolithophores were absent.
48°N!
47°N|
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Fig. 4A.9.
Index of integration of stratification (Ind;) for the stations of PELGAS cruises in a) 2012, b)
2013, ¢) 2014 and d) 2015. Transects from Fig. 4A.6 are indicated in black boxes.
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Tab. 4A.2.
Averages of Index of integration of stratification (Ind;) in the core Coccolith area and for the
transect.
2012 2013 2014 2015
Ind, (core Coccolith area) 061+ 005 088+0.1 1.28+0.1 1.12+0.08

Ind, (transect) 035+0.03 0.82+03 125+0.2 1.27+0.2

3.3.3 Turbidity profiles and coccolithophore blooms in the water column

To investigate quantitatively the variability of the blooms in the water column, the turbidity is
integrated between the surface to the MLD and between the MLD to the maximal slope of the
density gradient (DGL). The average of the integrated turbidity calculated over the selected
stations of Fig. 4A.6 reaches its maximal value in 2013 (TIT=68.12 NTU, in Tab. 4A.3)
whereas the value is twice less in 2012 (34.88 NTU) and 4 times less in 2015 (15.61 NTU).
The vertical structure of the coccolithophore blooms is different between 2013 and 2012,
2015: these integrations of turbidity between the surface and MLD represent on average
86.06% of the total integrated signal in 2012, and 65.25% in 2015, whereas the major
turbidity integrated in 2013 is mostly located between the MLD and the DGL (58.34% of the
total integrated signal). The averaged MLD is shallowest in 2015 (16 m depth, in Tab. 4A.3)
and deepest in 2012 (42.75 m depth), whereas the averaged DGL is close to the MLD in 2012
(50.25 m depth) and its deepest value is reached in 2013 (56 m depth). These integrations
show that in 2012 and 2015, the coccolithophore blooms are mainly observed in the surface
layer delimited by the MLD, whereas the blooms occurred more in sub-surface in 2013 with a
higher vertical productivity than the other years. The highest turbidity levels are maintained

above the maximum density gradient (DGL) for all the years.
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Tab. 4A.3.

Averages of integration of turbidity profiles from coccolithophore bloom stations, integration
from surface to the MLD (criterion of delta sigma=0.1) and the corresponding percentage of
total integration, integration from MLD to the density gradient layer (DGL) depth (criterion of

maximum slope of density gradient) and the corresponding percentage of total integration.

2012 2013 2015
TIT Total integration of turbidity (NTU) 34.88 68.12 15.61
TMLD Integration of turbidity from surface to MLD (NTU) 30.21 25.43 10.14
TMLDTIT (%) % of total integration of turbidity 86.06 39.83 65.25
TGLD Integration of turbidity from MLD to DGL (NTU) 3.17 41.09 5.48
TGLDTIT(%) % of total integration of turbidity 8.9 58.34 34.79
MLD MLD (m) 42.75 19.80 16.00
DGL Density gradient layer (m) 50.25 56.00 43.50

3.4 PELGAS nutrients

The yearly averages of nutrients (Si, NO3 and PO4) at the surface from the core Coccolith
area show that concentrations of phosphates and silicates stay low between 2012 and 2014,
with maximal values reached for nitrates (Tab. 4A.1): the highest averages in surface are
reached in 2012 (1.68 +1.32 uM NO3, 1.3 £ 0.15 pM Si) and in 2013 (1.27 £ 0.45 pM NO3,
1.2 £ 0.2 pM Si). Nitrate concentration reach the minimal values in 2014 (0.84 + 0.28 uM, 1.5
times less than in 2013), silicates (0.67 + 0.14 pM, 1.5 times less than in 2013), and
phosphates (0.002 + 0.002 pM, 5 times less than in 2013).

4. Discussion

4.1 Using satellite-derived SPM and in situ turbidity as proxies for

monitoring the coccolithophore blooms

From previous studies on the relationship between surface SPM, tide and waves in the Bay of

Biscay (Gohin et al., 2015) and considering the river plumes in May, satellite-derived SPM in
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the core Coccolith area can be attributed to coccolithophores without any doubt. The detached
coccoliths, or coccospheres, increase the ambient turbidity that, without them, would be low
in this area at that period of the year. Turbidity profiles bring also information on the vertical
structure of the coccolithophore blooms. In 2012, 2013 and 2015, all the high turbidities
observed on the vertical profiles were also observed in surface, and the lack of turbidity in the
water column in 2014, confirms the representativeness of the satellite data.

To check if the turbidity signal could be explained by phytoplankton species that would not be
coccolithophores, fluorescence and turbidity profiles are compared. Inside the core Coccolith
area in 2012, the fluorescence and turbidity profiles follow the same patterns (Fig. 4A.6i). In
2013 and 2015 the maximum of fluorescence is observed at the turbidity peak (Fig. 4A.6j in
2013 and profiles 6 and 7 in 2015 on Fig. 4A.61). Otherwise, high fluorescence, in 2014
surface layer (points 1, 2, 3, 4 on Fig. 4A.6k) is often associated to low turbidity in the surface
layer, out of coccolithophore blooms; which suggests the presence of other phytoplankton
groups than coccolithophores and implies that turbidity is not an artefact due to these other
phytoplankton groups.

Whereas section 3.2.2 has shown the high consistency between in situ turbidity and satellite
SPM to monitor the coccolithophore blooms in comparison to in situ SPM and PIM, the
yearly averages of all these parameters highlight the particularity of the coccolith-rich year
2013 in the core Coccolith area (Tab. 4A.3). Indeed, the year 2013 matches with the
maximum yearly average of satellite SPM (2.03 + 0.23 g.m™), in situ turbidity (0.79 + 0.07
NTU) and in situ SPM (2.37 + 0.13 g.m™), whereas the year 2014 matches with the minimum
value of satellite SPM (0.47 + 0.03 g.m™) and in situ turbidity (0.46 + 0.01 NTU) for the
coccolith-poor year. These similar trends between yearly averages of satellite SPM and in situ
turbidity confirm the consistency of the 2 products to monitor the variability of the

coccolithophore blooms.

The geographical variability of the coccolithophore blooms from 2012 to 2015, with a
coccolith-rich year in 2013 followed by a coccolith-poor year in 2014, is similar to these
observed in other previous studies. High variability in the bloom extent has also been
observed in the North Atlantic between 1998 and 2005 (Raitsos et al, 2006). Morozov et al.
(2013) has showed that the interannual variability of the coccolithophore blooms in the Bay of

Biscay is different between the northern part and the central part. Blooms occur nearly every
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year in the northern part and irregularly in the central part. This is in agreement with the
satellite and in situ observations prevailing during the PELGAS surveys, as the bloom
occurred in the northern part in 2012, 2013, 2015 but without any central and southern
component in 2014, 2015. Moreover, 2014 appears on the satellite imagery like a no-bloom

year in the Bay of Biscay but also in the Celtic Sea.

The turbidity profiles of the coccolithophore blooms observed in the Bay of Biscay
correspond to a vertical distribution common to many other oceanic regions. Between 2012
and 2015, it has been pointed out where and how long the coccolithophores bloomed
(between a fortnight and more than a month, as in 2013 on Fig. 4A.4), but to estimate their
total mass it is necessary to know their vertical distribution; which cannot be assessed from
satellite imagery. Coccolithophores are generally present in the first 20-30 m depth of the
surface layer (Tyrell, T., Merico, 2004; Van der Wal et al., 1995). This is in agreement with
station 1 in 2012, station 5 in 2013 or with stations 6 and 7 in 2015 on Fig. 4A.6, but
coccolithophore blooms are also detected deeper until 90 m depth in 2013 (Fig. 4A.6f). High
concentrations of coccolithophore cells have also been reported down to 150 m depth in
March 2004 (Schiebel et al., 2011). In the study area considered here, coccolithophore blooms
can be observed between 20 m and 70 m as in 2012 (Fig. 4A.6e) and 2015 (Fig. 4A.6h); until
90 m as in 2013 and in sub-surface peaks between 20 m and 25 m (Fig. 4A.6f). The strong
vertical interannual variability observed in this study suggests that monitoring
coccolithophore blooms, with only satellite data, could lead to uncertainties for assessing their

total biomass.

4.2 Impact of stratification on coccolithophore blooms

Temperature and salinity are generally considered as factors conditioning the development of
coccolithophore blooms (Paasche, 2001; Tyrell and Merico, 2004). Even if temperature ranges
are less informative than other factors at smaller scales than at global scale (Baumann et al.,
2005), it has been shown that temperature plays a more prominent role due to the formation
and break-down of the seasonal thermocline in higher latitudes (Andruleit et al. 2003). The

optimal temperatures for coccolithophore blooms are considered between 2 to 15°C by
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Holligan et al. (1993b), Raitsos et al. (2006), Merico et al. (2004), and between 3 and 15°C, in
upper ocean by Iglesias-Rodriguez (2002).

Fig. 4A.8b and 4A.8c highlight an increase of SST between 2012 and 2015 with the
maximum values reached in 2014 and 2015 (14.49°C and 14.62°C respectively) whereas the
minimum values are related to the year 2012 (13.65°C) and 2013 (13.81°C). Coccolithophore
blooms occur in stations with higher surface density and salinity, and lower temperature as in
2012 and 2013; whereas blooms are absent in stations of low density and salinity and high
temperature as in 2014. The increase of surface temperature and the slight decrease of salinity
between 2012 and 2015 questions about the fate of coccolithophore blooms in the Bay of

Biscay if more stratified conditions occur in the future.

In the literature, stratification is described as an important parameter conditioning the
development of coccolithophores (Tyrell and Merico, 2004). The PELGAS Ind; index
suggests that coccolithophore blooms take place preferentially in less stratified waters, as in
2012, 2013 and 2015 (Fig. 4A.9 and Tab. 4A.2). It is also shown on Fig. 4A.8a, where the
surface density averages reach the maximum for the coccolithophore bloom stations and for
the core Coccolith area in 2012 and in 2013, whereas the minimum density average is reached
in 2014, where no coccolithophore bloom occurred. Except for 2014, the averages of density
profiles from stations in coccolithophore blooms (solid lines, Fig. 4A.8a) are higher than the
averages of total density profiles from the core Coccolith area (dashed lines, Fig. 4A.8a). The
density profiles between 2012 and 2015 suggest that the years with a higher stratification are
not favourable for coccolithophore blooms.

Even if some coccolithophore blooms have been depicted to be favoured by stratification
during the last stage of spring phytoplankton blooms (Holligan et al., 1983, 1993a; Balch et
al., 1992; Kiristiansen et al., 1994; Van der Wal et al., 1995; Rees et al., 2002) and take place
in shallow mixed layer depth (<20 m, Raitsos et al, 2006), other conditions have been
reported. For example, in the Equatorial Western-central Pacific, E.huxleyi was abundant in
the temperate mixed-layer water with an occurrence below the thermocline in the well-
stratified region (Haginoa et al., 2000). In the North Atlantic during the spring bloom,
E.huxleyi flourish at high turbulence, during an early stage of the phytoplankton succession at
47°N when euphotic conditions allow new production at deep mixing, low temperatures, and

high nutrient concentrations (Schiebel et al., 2011). Two distinct environmental conditions
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were also reported over the Barents sea shelf and slope, one as a well-stratified mixed-layer,
and the other as a well mixed cool layer in close vicinity of the Polar front (Giraudeau et al.,
2016). Over the continental shelf of the Bay of Biscay from mid-April to the end of May,
coccolithophores preferentially thrive on the margin of the continental shelf, in the less
stratified areas. It is not surprising that from year to year their development is larger when the
stratification is lower. The deep signal of coccolithophores observed from the turbidity
profiles of 2013 (80 m, on Fig. 4A.6f) might result from the sinking of the coccolithophore
cells, a process described near the Barents slope, where coccolithophore abundance was

observed deeply in the water column in poorly stratified waters (Giraudeau et al., 2016).

Other hydrological parameters could impact the variability of coccolithophore blooms
between the coccolith-rich year in 2013 and the coccolith-poor year in 2014. The literature
has shown that phosphate could be more limiting that nitrate, with measures of phosphate
concentration from 0.02 to 0.16 pM in bloom stations versus 0.21 to 0.49 pM at the non-
bloom stations (Townsend et al. 1994). However, it is also suggested that low concentration of
phosphates is not an absolute requirement for the blooms (Tyrell and Merico, 2004).
Observations made in the Bay of Biscay in May 1995, where phosphates were compared to
silicates, suggest that phosphates are limiting for the spring bloom (Herbland et al, 1998). The
trend observed in the study here between 2012 and 2014 is similar to the spring-summer state
described by Loyer et al (2006) in the Bay of Biscay, where silicates and phosphates were
depleted after the spring bloom. The lowest concentrations of nutrients reached in 2014 could
be due to earlier and longer phytoplankton bloom, as supported by the low values of in situ
Chl-a recorded in 2014 PELGAS survey (0.49 + 0.08 versus 0.64 + 0.07 in 2013 and 0.82 +
0.09 mg.m> in 2012).

The variability of the coccolithophore blooms could impact the succession of the upper
trophic levels. For the coccolith-rich year in 2013, mean abundance of spring
mesozooplanktonic community was 2508 + 1855 ind.m™ with 66.6% of copepods and, for the
coccolith-poor year in 2014: 2355 + 3908 ind.m™ with 76.5% of copepods. The high standard
deviation observed in 2014 indicated a strong spatial heterogeneity compared to spring 2013,

showing a stronger coastal to continental slope gradient in spring 2014. This observation
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suggests that the mesozooplankton community in 2014 matched preferentially to an older
community than in 2013, a ‘just after spring community’ compared to 2013. As shown in
Dupuy et al. (2011), advancement in the Julian calendar conduced to accentuates the
mesozooplanktonic abundance from coastal to continental slope. This is consistent with the
spring bloom which occurred about a month earlier in the coccolith-poor year in 2014, as

shown in part 3.1, than in the coccolith-rich year of 2013.

5. Conclusion

A good agreement has been observed between satellite-derived SPM and surface turbidity in
May in the Bay of Biscay when coccolithophores thrive (as in 2013). In 2014, the absence of
turbidity signal is associated to low satellite-derived SPM confirming that these latter can be
used for monitoring the coccolithophore blooms. Moreover, the turbidity profiles confirm the
representativeness of the surface observations provided by satellite. The turbidity profiles
have also shown that the coccolithophore were active down to 80 m in the euphotic area on
the margin of the shelf break in poorly-stratified waters.

Over the continental shelf of the Bay of Biscay and its vicinity, spatially and throughout the
years, contrarily to the common consensus, the coccolithophore blooms occur preferentially in
the less stratified zones, with lower temperatures and higher salinity. These differences
observed in the stratification between the two most productive years in terms of
coccolithophores (2012 and 2013) and the less productive years (2014 and 2015) could impact
the other pelagic parts of the food web, as the mesozooplankton compartment.

The one-month later spring bloom observed for the coccolith-rich year in 2013 matches with
higher nutrients in May, whereas the coccolith-poor year in 2014 matches with an earlier Chl-
a bloom (one month earlier) and may be considered as an older ecological state with lower
nutrient concentrations and an older community of mesozooplankton; which is likely to have
an influence on the growth of the larvae of the small pelagic fishes targeted by the PELGAS
surveys.

Further work could be done about the potential impact of these differences in the ecological
states between coccolith-rich years and coccolith-poor years on the pelagic fish resource.

Furthermore, the good agreement between turbidity and satellite SPM for describing
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coccolithophore blooms suggests to use more extensively automatized turbidity data to

monitor these blooms.
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Chapitre 4 — 2eme partie
Apport des données in-situ de la campagnes PELGAS
2016

La premiere partie de ce chapitre a montré que les profils de turbidité in situ permettent de
décrire verticalement la structure des blooms de coccolithophores, et que ces blooms se
produisent de facon préférentielle lorsque la stratification n'est pas trop marquée dans le
Golfe de Gascogne (campagnes 2012-2015). La deuxiéme partie de ce chapitre est ciblée sur
I'apport des données de la campagne PELGAS 2016.

1. Introduction

L'utilisation des données in situ de turbidité des campagnes PELGAS entre 2012 et 2015 a
permis de corréler la présence des blooms de coccolithophores en surface observée a partir du
signal de SPM a la turbidité in situ (Chapitre 4-1ére partie). Les profils de turbidité permettent
ainsi de décrire la structure verticale des blooms dans le Golfe de Gascogne. Les campagnes
PELGAS de 2012 a 2015 ont ainsi montré la récurrence des blooms de coccolithophores lors
de conditions peu stratifiées.

La campagne PELGAS du mois de mai 2016 a incorporé un programme de suivi par satellite
du bloom de coccolithophores a partir des images de SPM afin de réaliser des
échantillonnages a l'intérieur des zones favorables. Ceci afin d'améliorer nos connaissances
sur les taxons présents et les relations entre SPM, turbidité, abondance de coccolithophores
(en surface et sur la colonne d'eau), et les conditions hydrologiques dans le Golfe de

Gascogne.

2. Données et méthodes

2.1 Données satellite

La campagne PELGAS 2016 s'est déroulée du ler au 27 mai dans le Golfe de Gascogne. Un
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protocole de prélevements d'échantillons été mis en place pour l'observation et la
quantification de coccolithophores en cas de présence de bloom pendant la campagne. Ce
bloom est suivi jour par jour sur les images krigées de SPM (algorithme Ifremer), tout au long

de la campagne.

2.2 Les donnés in situ

Les profils des parametres hydrologiques de densité, de température et de salinité sont fournis
par une sonde CTD (Seabird SBE 19+V2). La turbidité (exprimée en NTU) est mesurée par
un turbidimetre (OBS, Optical Backscatter Sensor)-Wetlabs monté sur la sonde CTD.

Comme pour les campagnes entre 2012 et 2015, un indice de stratification est calculé pour
chaque station a partir des profils de densité in situ. Cet indice (Ind;) intégre la différence
entre la densité a chaque profondeur et la densité maximale atteinte en profondeur (cf
Chapitre 3 — 1ére partie) : plus l'indice est élevé, plus la colonne d'eau est stratifiée ; plus
l'indice est faible, plus le profil de densité est homogene. Les profils de densité permettent
également de calculer la profondeur de couche de mélange (MLD) et la profondeur du

maximum de gradient de densité (DGL, cf paragraphe 2.3 Chapitre 3-1ére partie).

Les données in situ de coccolithophores proviennent d'échantillons prélevées a la rosette, en
surface (entre 0 et 5m) et au maximum de fluorescence sur deux radiales au nord du Golfe de
Gascogne (radiale 1 (R1) et radiale 2 (R2), Fig. 4B.1.). Les radiales R3 et R4 traversent
également la zone de bloom, mais les comptages n'ont pas été réalisées sur les stations de ces
deux radiales. Une partie des échantillons est fixée au Lugol neutre pour le dénombrement des
cellules de coccolithophores au MO (microscope optique, 25 mL, objectif x40). Une autre
partie des échantillons est fixée au glutaraldéhyde et filtrée sur filtre de polycarbonate de 0.2
pm pour l'identification des especes et groupes de coccolithophores au Microscope Optique a
Balayage (MEB). Le comptage des coccolithes est réalisé a partir des images prises au MEB,
et calculé pour chaque station a partir des triplicats de comptages, correspondant au nombre
de coccolithes sur 1'image prise au MEB multiplié par le rapport entre la surface du filtre (25
mm) et la surface de l'image (292 pym sur 341 pm) et le rapport de volume filtré pour

I'échantillon.
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Fig. 4B.1.
Plan d'échantillonnage de la campagne PELGAS 2016 dans le Golfe de Gascogne avec la

zone Coccolithe indiquée en noir.

3. Résultats
3.1 Données de SPM

Les images de SPM krigées montrent un début de bloom dans le Golfe de Gascogne a partir
du 30 avril (Fig. 4B.2a), un maximum de signal de SPM autour du 3 mai (Fig. 4B.2b), et une
diminution progressive du bloom visible dans la partie nord du Golfe de Gascogne (Fig.

4B.2c, le 15 mai 2016) jusqu'a la fin du bloom le 30 mai (Fig. 4B.2d).
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Fig. 4B.2. Images de SPM krigés dans le Golfe de Gascogne entre le 30 avril et le 30 mai
2016.

Les images SPM permettent ainsi de prévoir un plan d’échantillonnage pour les
coccolithophores selon la position du bloom par rapport aux stations de la campagne
PELGAS 2016. Quatre radiales susceptibles de traverser le bloom sont ainsi définies dans la
zone nord-ouest entre 46°N et 48°N : la radiale R1 (stations 309, 310, 311 et 312, Fig. 4B.3a),
la radiale R2 (stations 332, 333 et 334, Fig. 4B.3b), la radiale R3 (stations 331, 330, 329, Fig.
4B.3b) et la radiale R4 (stations 325, 324 et 323, Fig. 4B.3c). La campagne PELGAS 2016 a
traversé le bloom de coccolithophores entre le 21 et le 27 mai, donc durant la phase de déclin

du bloom.
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Fig. 4B.3.
Images krigées de SPM (algorithme OC5) de la zone nord du Golfe de Gascogne pendant la
campagne PELGAS 2016 avec a) radiale 1 (21/05/2016 ; b) radiale 2 et 3 (26/05/2016) et c)
radiale 4 (25/05/2016).

3.2 Observations in situ des coccolithophores

Les identifications et dénombrements des coccolithophores ont été effectuées pour les stations
de la radiale 1 (Fig. 4B.3a) et la radiale 2 (Fig. 4B.3b) en surface et au maximum du profil de
fluorescence pour les stations 310, 311 et 312. La radiale 1 traverse le bloom du bord du talus

au milieu du plateau continental, avec la station 309 en bordure de bloom, les stations 310 et
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311 au milieu du bloom et la station 312 a I’extérieur du bloom (a la date du 21 mai 2016, Fig.
4B.3a). La radiale 2 traverse également le bloom, avec la station 332 en bordure de bloom et
au bord du talus, et les stations 333 et 334 situées au milieu du bloom (au 26 mai 2016, Fig.
4B.3b).

L'identification des coccolithophores réalisée au MEB pour ces deux radiales montre une
grande diversité d'espéces (cf Table 4B.1) sur les stations en surface et en profondeur pour les
stations de la radiale R1.

En surface, la station 333, de la radiale 2, au milieu du bloom (Fig. 4B.3b), présente la plus
grande diversité avec un total de 13 especes de coccolithophores, contre une moyenne de 7
pour toutes les stations. Les stations 309 et 334 sont également au-dessus de la moyenne avec
8 especes identifiées, et les stations 310, 311 et 312 de la radiale 1 sont en-dessous avec 6
espéces de coccolithophores identifiées sur ces trois stations.

Au maximum de fluorescence, sur les stations 310 et 311 nous observons un nombre
d'especes supérieur a la moyenne (8 et 9 respectivement, Table 4B.1).

La distribution spatiale des différentes espéces de coccolithophores montre la présence de
Emiliania huxleyi sur toutes les stations, les 7 échantillonnées en surface et les 3 stations
échantillonnées en profondeur (Table 4B.1). L'espece Syracosphaera molischii T2 a une
répartition similaire a Emiliania huxleyi, en étant présente sur 6 stations sur 7 en surface et sur
les 3 stations en profondeur (Table 4B.1). Parmi les autres espéces présentes dans au moins 4
stations des 7 stations de surface, on retrouve Syracosphaera marginaporata, Alisphaera sp et

Gephyrocapsa sp.
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Stations (surface) Stations (Max)
Genre Espéce Radiale R1 Radiale R2 Radiale R1
309 310 311 312 332 333 334 310 311 312
Emiliania Emiliania huxleyi X X X X X X X X X X
Gephyrocapsa Gephyrocapsa sp b X X X
Syracosphaera Syraccosphaera sp X
Syraccosphaera spp gpe molischii X X X
Syraccosphaera molischii T1 X X X X X X
Syraccosphaera molischii T2 X X X X X X X X X
Syraccosphaera molischii T4 X
Syraccosphaera epigrosa X X x
Syraccosphaera ossa X X X
Syraccosphaera marginaporata X X X X X X
Calciopappus Calciopappus sp X X X X
Ophiaster Ophiaster formosus X X X X
Algirosphaera Algirosphaera cf robusta X X
Acanthoica Acantoica quattrospina X
Alisphaera Alisphaera sp X X X X X X X X
Coccolithus pelagicus ssp pelagicus X X
Anthosphaera fragaria X
Helicosphaera carteri X
Table 4B.1.

Présence des différents genres et espéces de coccolithophores pour les stations 309, 310, 311, 332, 333 et 334 en surface observés au MEB durant la

campagne PELGAS 2016.
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Bien que certaines especes, telle que Emiliania huxleyi, soient présentes dans une majorité de
stations des radiales R1 et R2, leur occurrence ne refléte pas forcément leur dominance. Les
identifications au MEB permettent d'établir la proportion de ces especes (Table 4B.2). Les
trois espéces identifiées comme dominant la population de coccolithophores sur I'ensemble
des stations des radiales R1 et R2 sont présentées sur la Fig. 4B.4 (Emiliania huxleyi,

Gephyrocapsa sp., et Syracosphaera molischii).

Observations au MEB Observations au MO

N° station Dominance Nbre cellules.L™
Radiale 1

309 (Surface) Syracosphaera > Emiliania / Gephyrocapseae 46 000

310 (Surface) Syraccosphaera molischii T2 202 000

311 (Surface) Emiliania huxleyi > S. molischii T2 130 000

311 (Max) Emiliania huxleyi 114 000

312 (Surface) Emiliania huxleyi 7 000

312 (Max) S. molischii T2 (+ Emiliania) 32000
Radiale 2

332 (Surface) Gephyrocapsa sp (+ Emiliania) 21000

333 (Surface) Syracosphaera > Emiliania 120 000

334 (Surface) Syraccosphaera molischii T2 71000

Table 4B.2.

Observations des espéces dominantes au MEB et comptages des cellules (L") au MO pour les
stations 312,311, 310, 309, 334, 333 et 332 en surface et au maximum de fluorescence (Max)
durant la campagne PELGAS 2016.

L'espece Syracosphaera molischii est dominante dans 5 stations, avec un maximum de
nombre de cellules a la station 310 positionnée au milieu du bloom (202 000 cellules.L.™").
Cette espece est également présente en profondeur a la station 312 de la radiale 1, et en
surface a la station 333 et 334 (milieu de bloom) de la radiale 2. Emiliania huxleyi domine sur

3 stations de la radiale 1. Le genre Gephyrocapsa sp., méme si présent dans moins de stations

126




Chapitre 4 — 2éme partie

que Emiliania huxleyi et Syracosphaera molischii, est le troisieme genre de coccolithophores
dominant sur l'ensemble des stations, avec une forte proportion a la station 332 (milieu du
bloom).

Les abondances de cellules identifiées au MO indiquent des valeurs maximales pour les
stations 310, 311 et 333 positionnées au milieu du bloom sur les images de SPM (cf Fig.
4B.3) et une valeur minimale pour la station 312 positionnée a 1’extérieur du bloom. Des
concentrations élevées sont également observées en profondeur notamment a la station 311
(114 000 cellules.L™"), et a la station 312 ou la concentration de cellules en profondeur (32 000

cellules.L.") est supérieure a la concentration de surface (7000 cellules.L.™).

vell HFW | -

HV [mag = mode W el
5.00 V15000 x SE_10.6 mm 1.5 60 s 11.4 ym

Fig. 4B.4.
Images au MEB des 3 genres/especes dominants de coccolithophores observés durant la
campagne PELGAS 2016 : Emiliania huxleyi (image de gauche), Gephyrocapsa sp. (milieu),

et Syracosphaera molischii (image de droite).

3.3. Turbidité in situ

La distribution spatiale de turbidité in situ de surface, mesurée pendant la campagne est
présentée dans la Fig. 4B.5. La turbidité satellite aux mémes points d'observation, montrée en
Fig. 4B.5b, corrobore et compléte les structures observées in situ mais avec des niveaux un
peu plus élevés. Les profils continus de turbidité issus des radiales R1, R2, R3 et R4
traversant le bloom (Fig. 4B.3a-c) sont visibles en Fig. 4B.6.

Le seuil du « bruit » de turbidité, la valeur minimale, se situe autour de 0.2 NTU. Les valeurs
de turbidité restent inférieures a 0.5 NTU, sauf en zone trés cotiére ou le signal de turbidité est

sensible a la présence de SPM a I'embouchure des fleuves et a la remise en suspension des
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sédiments : ils atteignent alors une valeur maximale a l'embouchure de la Gironde de 5.79
NTU (Fig. 4B.5a). La turbidité moyenne de surface dans la zone Coccolithe (cf Fig. 4B.1)
atteint une valeur de 0.16 + 0.2 NTU, avec des valeurs supérieures a la moyenne dans la zone
nord (Fig. 4B.6), ou le bloom de coccolithophores est présent entre le 21 mai et le 27 mai. La
turbidité moyenne de surface sur les stations des radiales R1, R2, R3 et R4 atteint une valeur
de 0.34 £ 0.02 NTU, soit environ 2 fois la valeur moyenne de la zone Coccolithe. Les fortes
abondances en cellules (L-1) observées en surface sur la radiale 1 (Table 4B.2) correspondent

aux plus fortes valeurs de turbidité de la zone Coccolithe.

Turbidité (NTU) Turbidité satellite (NTU)
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48°N 48°N :
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Fig. 4B.5.

Turbidité in situ de surface (a) et satellite (b) en (NTU) pendant la campagne PELGAS 2016
dans le Golfe de Gascogne avec indication des radiales R1 (radiale 1), R2 (radiale2), R3
(radiale 3) et R4 (radiale 4).
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Fig. 4B.6.
Radiales (R1, R2, R3, R4) traversant le bloom de coccolithophores et les profils de turbidité

in situ (NTU) correspondants.

Les profils de turbidité des 4 radiales qui traversent le bloom sont visibles en Fig. 4B.6a-d :
les valeurs de turbidité les plus élevées en surface, aux stations 310 et 311 correspondent aux
fortes valeurs d'abondance de cellules en surface de la radiale 1 (202 000 et 130 000
cellules.L!, Table 4B.2). Les profils nous indiquent que pour ces deux stations, ainsi que la
station 309, les cellules sont présentes également en profondeur, puisque le signal de turbidité
est supérieur a 0.22 NTU jusqu'a 40 m pour la station 311 et 50 m pour la station 310 (Fig.
4B.6e). Les dénombrements réalisés a 15 m pour la station 311 révele la présence de
coccolithophores (Table 4B.2) avec un signal de turbidité a 0.34 NTU. La station 312, située a
I’extérieur du bloom, montre un faible signal de turbidité de 0.2 NTU dans les premiers 20 m,
correspondant a une faible abondance de cellules en surface (7 000 cellules.L, Table 4B.2).
Cependant, on observe une plus forte abondance de cellules au maximum de fluorescence (32
000 cellules.L.”, Table 4B.2), correspondant a une augmentation du signal de turbidité (0.27
NTU a 22 m, Fig. 4B.6e).
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Le méme schéma est observé pour les profils de turbidité de la radiale 2, avec des valeurs plus
élevées de turbidité en surface pour les stations 333 et 334 (0.37 et 0.33 NTU respectivement)
que la station 332. Ces valeurs correspondent a un plus petit nombre de cellules pour cette
derniere station (Table 4B.2), située en périphérie de bloom par rapport aux deux autres. Les
profils de cette radiale montrent un signal de turbidité supérieur a 0.22 NTU jusqu'a 25 m
pour la station 332 et 45 m pour la station 333, ce qui suppose la présence de
coccolithophores. Les profils de turbidité des radiales R3 et R4 suggérent la présence de
coccolithophores pour les stations 329 et 330, avec des valeurs de turbidité supérieures a 0.22
NTU jusqu'a 60 m pour la station 329 (Fig. 4B.6g). Des faibles valeurs sont observées en
périphérie du bloom (station 331, Fig. 4B.6g) tout comme dans les profils des stations 323 et
324 en bordure de bloom (Fig. 4B.6h).

La régression entre les valeurs de turbidité et les abondances des cellules de coccolithophores
montrent une forte corrélation en surface et en profondeur (R?=0.89, Fig. 4B.7). Le signal de
turbidité se présente encore, lors de cette campagne 2016, comme un bon proxy pour décrire

la structure spatiale et verticale des blooms de coccolithophores.
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Fig. 4B.7. Nombre de cellules de coccolithophores (L™) vs Turbidité in situ (NTU) des

stations des radiales R1, R2, R3 et R4 (p<0.001).
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3.4. Stratification de la masse d'eau en 2016

Les mesures de température de surface (SST en °C) et de salinité in situ de la campagne
PELGAS 2016 sont présentées en Fig. 4B.8 pour toutes les stations de la zone. Une zone de
températures plus froides (Fig. 4B.8a.) et de salinité élevée (Fig. 4B.8b) est visible sur la

partie Nord-Ouest au niveau des quatre radiales.
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Fig. 4B.8.
SST (°C) et salinité in situ de surface avec la position des radiales R1, R2, R3 et R4 de la
campagne PELGAS 2016.

L'état de stratification est décrit par les profils de température, salinité et densité (Fig. 4B.9a-
c). Les profils de toutes les stations de la zone Coccolithe (cf Fig. 4B.1.) sont indiqués en bleu
clair pour les trois parameétres. La moyenne de température en surface de la zone Coccolithe
est de 14.26 + 0.06°C (profil bleu foncé, Fig. 4B.9b), supérieure a la moyenne des
températures provenant des stations sur le bloom de coccolithophores qui est de 13.9 +0.14°C
(profil rouge, Fig. 4B.9b). Le profil moyen des températures des stations sur le bloom de
coccolithophores reste inférieur au profil moyen de la zone Coccolithe jusqu'a 22 m de
profondeur.

La moyenne de salinité de surface de la zone Coccolithe (35.19 + 0.07, profil bleu foncé, Fig.
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4B.9c), est inférieure a la moyenne de salinité de surface des stations sur le bloom de
coccolithophores (35.56 + 0.01, sur le profil rouge). Le profil moyen de salinité des stations
sur le bloom reste supérieur au profil moyen de la zone Coccolithe jusqu'a 120 m de
profondeur.

La moyenne de densité de surface de la zone Coccolithe est de 26.28 + 0.06 (profil bleu
foncé, Fig. 4B.9a), ce qui est inférieur a la moyenne de densité de surface des stations sur le
bloom de coccolithophores (26.65 + 0.03, sur le profil rouge). Le profil moyen de densité des
stations sur le bloom de coccolithophores reste supérieur au profil moyen de la zone
Coccolithe jusqu'a 100 m de profondeur. Les trois parametres hydrologiques indiquent ainsi
un état de la couche de surface plus froid, plus salé et plus dense pour les stations sur le bloom
de coccolithophores, avec des profils de densité plus homogenes que pour la zone Coccolithe,

ce qui corrobore les observations de la série de 2012-2015 (cf Chapitre 4-1ére partie).

Profils des stations
de lazone Coccolithe

7| | === Moyenne des profils
de lazone Coccolithe

= Moyenne des profils des stations
du bloom de coccolithophores

Profondeur (m)

1005 26 27 12 14 16 34 35 36

Densité Température Salinité

Fig. 4B.9.

Profils des parameétres hydrologiques de la campagne PELGAS 2016 sur la zone Coccolithe
(profils cyan), moyenne des profils de la zone Coccolithe (profils bleus), moyenne des profils
des stations du bloom de coccolithophores (profils rouges) pour a) la densité ; b) la

température ; c) la salinité.

Les profils de densité permettent ensuite de calculer I'indice de stratification, présenté en Fig.
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4B.10. Un patch de valeurs inférieures a 0.7 est visible sur la zone du bloom de
coccolithophores (entre 46.5°N/47.5°N et 5°W/6°W, Fig. 4B.10). La moyenne de l'indice Ind;
sur la zone Coccolithe est de 0.82 + 0.06 : une valeur située entre les moyennes de deux
années productives 2012 (0.61) et 2013 (0.88, cf Chapitre 4 lére partie). La moyenne de
l'indice Ind; pour les 12 stations a l'intérieur du bloom de coccolithophores est de 0.53 + 0.04,
valeur située entre les moyennes de 2012 (0.35) et 2013 (0.82) (cf Chap 4- lere partie). La
valeur minimale est atteinte pour la station 311 (Ind;=0.22), a l'intérieur du bloom de

coccolithophores.
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Fig. 4B.10. Indice Ind; de stratification pour la campagne PELGAS 2016.

Dans le Chapitre 4-1ere partie, l'analyse de la variabilité de la structure verticale des blooms
par rapport a l'état de stratification est décrite par l'intégration du signal de turbidité entre la
surface et la MLD, et entre la MLD et le maximum de gradient de densité (DGL).
L'intégration du signal de turbidité est également calculée pour les stations sur le bloom de
coccolithophores en 2016 (Table 4B.3). La moyenne d'intégration totale de turbidité est de
11.35 NTU, avec 45.3 % du signal de turbidité compris entre la surface et la MLD, et 46.4 %
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entre la MLD et la profondeur de DGL (Table 4B.3). La moyenne de la MLD est de 22.5 m
pour les stations sur le bloom en 2016, une valeur proche de la MLD de 2013 (19.8 m), mais
deux fois plus petite que la MLD de 2012 (42.75 m, cf Tab. 4A.3 du Chapitre 4-1ére partie).
La structure verticale du bloom en 2016 est donc plus proche de la situation de 2013, avec une

structure de bloom plus étendue dans la colonne d'eau.

Stations sur le bloom
de coccolithophores
(2016)
TIT Integration totale de turbidité (NTU) 11,35
TMLD Integration de turbidité entre la surface et MLD (NTU) 5,8
TMLDTIT (%) % de l'integration totale de turbidité 45,3
TGLD Integration de turbidité entre MLD et DGL (NTU) 531
TGLDTIT (%) % de |' integration totale de turbidité 46,4
MLD MLD (m) 22,5
DGL Couche de gradient de densité (m) 50,3

Table 4B.3. Moyennes d'intégration des profils de turbidité des stations du bloom de
coccolithophores : intégration totale, intégration entre la surface et la MLD (TMLD), le
pourcentage de l'intégration totale correspondant, intégration entre la MLD et la DGL

(TGLD) et le pourcentage de I'intégration totale correspondant.

4. Discussion - Conclusion

La campagne PELGAS 2016 a traversé un bloom de coccolithophores durant le mois de mai
dans la partie Nord-Ouest du Golfe de Gascogne, pas tres dense mais bien visible sur les
images satellite de SPM. Celles-ci ont permis d'organiser 1I’échantillonnage sur les stations du
bloom. Les observations de coccolithophores au microscope optique et au MEB ont permis de
confirmer la présence de coccolithophores sur cette zone, correspondant également a des
valeurs de turbidité plus élevées que les stations situées hors bloom. L'identification et
quantification des coccolithophores sur les patchs de SPM et de turbidité permettent de
confirmer la forte corrélation entre SPM, turbidité et présence de coccolithophores. La bonne

corrélation entre la turbidité et le nombre de cellules confirme encore la robustesse du signal
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de turbidité pour suivre les blooms de coccolithophores en surface, mais également pour
décrire la structure du bloom sur la colonne d'eau.

Des observations de coccolithophores ont été reportées dans la zone nord du Golfe de
Gascogne en juin 2004 en montrant une forte abondance de cellules en surface (> 8.10°
cellules.L.™"), et avec un maximum en sub-surface a 40 m de profondeur (Harlay et al., 2010).
Ceci est cohérent avec les observations in situ de la campagne PELGAS 2016, ou un
maximum de sub-surface est observé a la fois dans I'abondance de cellules et dans le signal de
turbidité (station 312). Sur l'ensemble des stations, les abondances restent cependant bien
inférieures (d'un facteur 10) a ce qui a été observé pour le bloom de 2004. Cette différence
peut étre liée au fait que I’échantillonnage a été effectué entre le 21 et le 27 mai, dans la phase
de déclin du bloom de coccolithophores. Il est a noter également que les images SPM

précédant la campagne n'ont pas montré de fort bloom a cet endroit.

Le bloom de coccolithophores de 2016 se situe dans la méme zone que les blooms observés
en 2012 et 2015, celle-ci correspondant a la zone de la « Cold pool », région hydrologique
décrite par Le Cann (1996). La campagne PELGAS 2016 confirme également les tendances
hydrologiques observées sur la période 2012-2015 (Chapitre 4-1ére partie) pour les blooms de
coccolithophores : un état de stratification plus faible correspondant a des profils de densité
plus homogenes sur les stations a l'intérieur du bloom que sur la zone Coccolithe. Durant la
campagne, la température de surface sur les stations de bloom est plus faible que la moyenne
de la zone Coccolithe, et la salinité de surface est plus élevée. La structure verticale des
blooms de coccolithophores, décrite par les profils de turbidité, montre une situation proche
de celle de 2013, avec 50 % du signal de turbidité entre la surface et la MLD, et 50 % entre la
MLD et le maximum de gradient de densité. La situation de stratification durant le bloom de
2016, avec l'observation in situ de cellules de coccolithophores en profondeur, confirme le
signal profond observé en 2013 (cf Chapitre 4-2eéme partie), et reste cohérent aves des
observations de cellules de coccolithophores en profondeur, résultant du processus de
sédimentation, dans des conditions peu stratifiées (Schiebel et al., 2011 ; Giraudeau et al.,

2016).

Les blooms de coccolithophores sont généralement attribués a la présence de Emiliania

huxleyi (Tyrell et Merico, 2004), notamment dans le Golfe de Gascogne (Morozov et al.,
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2013). La campagne PELGAS 2016 montre cependant une population de coccolithophores
relativement hétérogene dans le bloom, avec trois taxons dominants : Emiliania huxleyi,
Gephyrocapsa sp, et Syracosphaera molischii. Bien que Emiliania huxleyi soit dominant sur
certaines stations au milieu de bloom, la plus forte abondance correspond a Syracosphaera
molischii. Cette hétérogénéité de la population de coccolithophores montre également que les
images de SPM et la turbidité sont sensibles a la présence d'autres especes de
coccolithophores que Emiliania huxleyi.

Ces premiers résultats montrent la nécessité de s'intéresser de maniere plus détaillée a la
sensibilité de la méthode satellite (et de la turbidité) par rapport a la composition spécifique

du peuplement de coccolithophoridés et au ratio coccospheres/coccolithes.
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Chapitre 5

Sensibilité de la méthode satellite : avantages et limites

Le chapitre 4 a montré que le produit SPM satellite et les profils de turbidité in situ
permettent de suivre les blooms de coccolithophores en surface et sur la colonne d'eau de
facon cohérente. La campagne PELGAS 2016, présentée dans la deuxiéme partie du chapitre
4, s'appuie sur les données collectées de coccolithophores pour confirmer les observations du
bloom par satellite et sur le signal de turbidité. Les données hydrologiques en 2016
confirment la tendance observée entre 2012 et 2015, avec des blooms favorisés par des
conditions hydrologiques peu stratifiées, des températures plus faibles et une salinité plus
élevée. Le signal de SPM satellite et la mesure de turbidité permettent de suivre les blooms de
coccolithophores, mais quelle est la sensibilité de la méthode satellite face a I'abondance
réelle de coccospheres et de coccolithes dans le milieu ? Telle est la question que nous allons

aborder dans ce chapitre.
1. Introduction

Lors de la campagne PELGAS en mai 2016, des prélévements ont été réalisés sur une zone
identifiée comme un bloom a coccolithophoridés par les images SPM. Les profils de turbidité,
ainsi que les dénombrements au microscope optique et électronique ont confirmé la présence
de coccolithophores. Bien que les études avec des images satellite concernant la présence des
coccolithophoridés dans 1’océan mondial aient attribué la plus forte abondance a 1'espece
Emiliania huxleyi (Tyrrell and Merico, 2004) ; la question de la sensibilité du signal satellite
selon les especes de coccolithophores et leur stade d'évolution reste a explorer.

Dans I'Atlantique Sud-Ouest, le plateau continental argentin est également une région tres
productive en blooms de coccolithophores visibles par leur forte réflectance (Brown and
Yoder, 1994 ; Brown and Podesta, 1997 ; Tyrrell and Merico, 2004 ; Garcia et al., 2011),
durant 1'été austral. Cette zone est caractérisée par un plateau continental élargi au sud et étroit

au nord, avec présence d'un talus et un fort gradient bathymétrique au-dela de 200m. La
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méthode fuzzy utilisée sur la zone Nord-Est Atlantique (cf Chapitre 3) a été appliquée
également a la zone du plateau argentin pour détecter et quantifier les blooms de
coccolithophores. Les premieres observations in situ de coccolithophores dans cette zone ont
été décrites par Gayoso et al. (1998) et plus récemment, lors d'un bloom en janvier 2008
(Painter et al., 2010 ; Garcia et al., 2011 ; Poulton et al., 2013). Peu de travaux permettent
d'attribuer la forte rétrodiffusion observée a des coccolithophores identifiés sur cette zone
(Signorini et al., 2006). Cependant, des observations dans les sédiments du talus argentin ont
montré une forte dominance d'Emiliania huxleyi (Boeckel et al., 2006). Cette dominance a
également été observée lors du bloom de décembre 2008 (Garcia et al., 2011 ; Poulton et al.,
2013). L'identification et le dénombrement de coccospheres et de coccolithes libres dans les
campagnes du Golfe de Gascogne et de Patagonie, couplé aux images SPM (MODIS) nous
permettra d'aborder les seuils de détectabilité des blooms par satellite en fonction : i) du

rapport coccosphéres/coccolithes présent dans l'eau, et ii) de leur composition spécifique.

2. Matériel et méthodes

2.1 Campagne PELGAS 2016

Pour la description de cette campagne, et 1'acquisition des données, voir le chapitre 4.
Les images de SPM krigées ont permis de suivre jour par jour l'évolution du bloom de
coccolithophores en temps réel. Des prélevements, sur plusieurs radiales, ont été ciblés entre

le 21 et le 26 mai 2016 sur la zone de bloom (Fig. 5.1).
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Fig. 5.1.
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Images de SPM krigé du 21 et 26 mai et positions des stations échantillonnées sur 2 radiales

pendant la campagne PELGAS 2016.

Les coccolithophores on été dénombrés sur deux radiales traversant le bloom entre le bord du
talus et le plateau continental (Fig. 5.1) : radiale R1 (stations 309, 310, 311, 312) et la radiale
R2 (stations 332, 333, 334).

L'identification des espéces est réalisée au Microscope Electronique a Balayage (MEB) et les
coccosphéres et coccolithes sont dénombrés au microscope optique et au MEB (cf Chapitre

4).

2.2 Campagne MODYCOT 1998

Cette campagne s'est déroulée sur le plateau continental Atlantique francais en avril 1998
(Fig. 5.2) lorsqu'un bloom de coccolithophoridés était présent. Elle est décrite en détail dans
Lampert (2001) et Lampert et al. (2002).

Pour chaque point de prélevement, des échantillons d’eau de mer préfiltrés a 200 pm fixés au
Lugol (250 pL dans 100 mL d’échantillon) et au glutaraldéhyde (6 mL de glutaraldéhyde
tamponné au cacodylate dans 300 mL d’échantillon) ont été stockés au frais et a I’ombre pour
le dénombrement et 1’identification des groupes phytoplanctoniques au microscope optique et

I’identification au microscope électronique (MEB).
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Fig. 5.2. Stations échantillonnées lors de la campagne MODYCOT 1998

2.3 Campagnes ARGAU 2 et ARGAU 3

Le plateau est bordé par un talus continental abrupt, dont la distance cote-talus varie entre 50
et 800 km. La zone du plateau patagonien est caractérisée par un courant s'écoulant vers le
nord le long du talus, le courant des Malouines qui apporte des eaux froides et riches. La
transition entre le courant froid des Malouines et les eaux du plateau continental est a
I'origine d'une zone de front le long du talus (Carreto et al., 1995). Au nord de la zone du
plateau patagonien, le courant froid des Malouines rencontre le courant chaud du Brésil
formant une nouvelle zone de front (Acha et al., 2004 ; Saraceno et al., 2005). Ces fronts ainsi

que I’ensemble du plateau argentin donnent les eaux parmi les plus productives du globe.

Le déroulement des campagnes ARGAU 2 et ARGAU 3, ainsi que les stations de
prélevements sont visibles en Fig. 5.14. La campagne ARGAU 2 concerne les observations
effectuées entre le 31 janvier et le 26 mars 2002 et la campagne ARGAU 3 s'est déroulée entre

le 7 et le 10 février 2003, en périodes post-bloom. Durant ces deux campagnes, des
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dénombrements au MEB de coccospheéres et de coccolithes ont pu étre réalisés sur le plateau

le long du talus.
2.4 Campagne TIC-MOC

La campagne TIC-MOC, qui a eu lieu sur le NO. Hespérides, a été organisée dans le cadre de
I'ANR Calhis. Elle a parcouru le plateau argentin, du sud au nord, entre le 5 et le 25 mars
2015 (Fig. 5.3). Ces dates correspondent a la période post-bloom de coccolithophores dans
cette région.

Pour quantifier les coccolithophores, des filtrations ont été menées sur une partie des stations
en surface et en profondeur. Des dénombrements de coccospheres et coccolithes ont été
réalisés en optique au MEB sur 10 stations. Des échantillons congelés ont été analysés par
HPLC afin d’obtenir une matrice de pigments phytoplanctoniques selon la méthode de van
Heukelem et Thomas (2001). Ces données pigmentaires permettent ensuite de quantifier la
biomasse chlorophyllienne des classes algales par chémotaxonomie. La méthode CHEMTAX
utilisée ici, est basée sur les rapports multi-pigmentaires permettant de discriminer la matrice

algale, dont les coccolithophoridés (cf rapport Lampert, Perrot, Delmas, 2016).

B Stations TICMOC ayec pigments A _ fomp @.Depo: [}~ Hrst

27.5

25

225

20

17.5

Echantillons regardés au microscope
| 44°s

‘Ocean Data View /DIVA

58°wW 56°wW 54°wW 52°w 50°w

Fig. 5.3. Stations échantillonnées lors de la campagne TIC-MOC en mars 2015. A gauche :

stations échantillonnées pour les analyses pigmentaires. A droite : stations avec
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dénombrements de coccospheéres sous fond de température de surface de l'eau.

Une sonde de fluorescence in vivo (fluoroprobe) a été alimentée avec de 1’eau de surface sur
le trajet et pendant la réalisation des stations. Ces données permettent également de repérer la
présence de coccolithophores. Le fluoroprobe est une mesure de fluorescence permettant
d'estimer la contribution relative a la biomasse chlorophyllienne de quatre classes
phytoplanctoniques (haptophycées (Phaeocystis dans le logiciel du programme), diatomées,
cyanobactéries et cryptophycées), a partir de leur signature spectrale. Leur signature spectrale
est basée sur la réponse des pigments de chaque groupe phytoplanctonique a une excitation
des diodes a 450, 525, 570 et 610 nm. Si les coccolithophores sont présents dans le milieu, ils

sont détectés dans la classe haptophycées (Phaeocystis).

2.5 Donneées satellite

Pour les périodes couvrant les campagnes MODYCOT et PELGAS 2016 sur le Golfe de
Gascogne, les SPM, ont été obtenues par krigeage du produit SPM de I'Ifremer (cf Chapitre
1).

La méthode fuzzy (cf Chapitre 2) a été appliquée a la zone du plateau argentin pour identifier
et quantifier les blooms de coccolithophores via le méme produit satellite SPM. Son
application a cette région est illustrée dans la Fig. 5.4.

La méthode fuzzy est ensuite appliquée aux radiances journaliéres des images de la zone du
plateau patagonien de 1998 a 2014, pour sélectionner et quantifier les pixels de SPM
correspondants aux blooms de coccolithophores (cf Chapitre 1). La quantification journaliére
de ces pixels permet d'établir la wvariabilité interannuelle du nombre de pixels de

coccolithophores (Fig. 5.5).
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SUSPENDEDMATTERS - NOD'S - 20100109

Fig. 5.4.
Le plateau patagonien du 9/01/2010 : a) Images MODIS en fausses couleurs ; b)
Image SPM ; c) Indice fuzzy calculé.

-t
]

-
o
T
|

-
=
T

|

—
N
I
|

—
o

(o)
|

»

F=Y

Nombre de pixels de coccolithe

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Fig. 5.5.

Variabilité interannuelle du nombre de pixels de coccolithes entre 1998 et 2014.
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3. Résultats
3.1 MODYCOT 1998

En avril 1998, 47 stations ont été échantillonnées lors de la campagne MODY COT entre le 22
et le 27 avril sur un bloom d'Emiliania huxleyi (Fig. 5.6) et des comptages de coccolithes et de
coccolithophores ont été réalisés sur 33 échantillons au microscope optique. Nous allons

comparer les SPM aux observations in situ des coccolithes et coccospheres.

La masse des coccolithes (CaCOs) dépend du morphotype d'Emiliania huxleyi et peut varier
entre 1.5 et 6.8 pg (CaCOs) par coccolithe (Poulton et al., 2011). Elle a été estimée a 3.9 pg
(CaCOs) par Balch et al. (1996) et entre 2.3 et 4.6 pg (CaCO3) par Young et Ziveri (2000).
Si 'on fait I’hypothése que la masse d'un coccolithe varie entre 5 + 2 pg et que la masse
moyenne d'une coccospheres est de 60 pg (Beaufort et al., 2011) + 10 pg, la biomasse totale
en calcite des coccolithes+coccospheres (nommée [cocco]) peut étre estimée par I'équation

(5.1):

[cocco](mgL™")=(coccospheres M.y, ) 1000+ (coccolithes M. y.cyie ) 1000 (5.1)

avec coccospheres : le nombre de coccospheres observés dans les échantillons (par mL),
coccolithes : le nombre de coccolithes, Mo : la masse moyenne d'une coccosphéere et

Meoccolithe : 1@ Masse moyenne d'un coccolithe.
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Abondance en coccolithophoridés
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Fig. 5.6. Abondances en coccospheéres et image en fausses couleurs RGB lors du bloom de

coccolithophoridés en avril 1998 lors de la campagne MODYCOT.

Les masses (calculées en calcite) des coccospheres restent inférieures a celles des coccolithes
pour toutes les stations entre le 23 et le 26 avril, ce qui suggeére 1'état avancé de la phase
dissipative du bloom d'Emiliania huxleyi. Pour les huit stations, la concentration SPM est
mieux corrélée aux données de coccolithes qu'aux données de coccospheres (Fig. 5.7d). Les
concentrations en SPM et en coccospheres présentent un coefficient de détermination R?=0.85
(ligne bleue sur la Fig. 5.7d), avec une relation significative (p-value=0.006) et une pente de
7.1. Les concentrations en SPM calculées a partir des coccolithes montrent une plus forte
dépendance (R?=0.99, p-value<0.001, ligne rouge sur la Fig. 5.7d) avec une pente de 3.4. Il
faut noter également que pour quelques stations (6, 14 et 39), il y a un décalage temporel de
deux jours entre la date des données in situ et celle de SPM di a la couverture nuageuse. La
comparaison reste cependant cohérente puisque le bloom est de longue durée et reste présent
dans la zone jusqu'au 27 avril (cf Lampert et al., 2002). On note en Fig. 5.7c que la SPM
satellite est de l'ordre du double de la masse totale des coccolithes et coccospheéres, selon
I'hypotheése moyenne faite sur les masses en 5.1, en cohérence avec les conclusions du

chapitre 1.

145



Chapitre 5.

T T T T T T T T T T T I~ T T T T T T T T T T T 1
—— SPM_(mg/L) St.6 c
_ = [cocco] (mg/L)

n

=
o

©25/04
©26/04

)
o
\

St.14 1

s‘isg z& St.17

0 il 1 | b e | 1
22/04 23/04 24/04 25/04 26/04

Stations of Bio-Modycot-98

Concentration (g.m?)

&R

] d
47“?_\ 1.5 ]
46 Q 1
L .
2
455 0.5 R?=0.99
—— Correlation between SPM_and coccoliths
44 0 i — Correlation between SPM_ and coccospheres
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

(g.m?) In situ coccospheres and liths concentration (g.m* of calcite)

Fig. 5.7.

Concentration en SPM (g.m™) versus données in situ (coccolithes.mL™ et coccospheres.mL™)
en avril 1998 dans le Golfe de Gascogne : a) stations échantillonnées Modycot (22-27 avril) ;
b) Concentration en SPM¢. des pixels de coccolithes ; c) Concentration en SPM des pixels
sélectionnés pour les 8 stations (points rouges) entre le 22 et le 26 avril, concentration [cocco]
(courbe noire) ; d) régression entre les concentrations de SPM (g.m®), de coccosphéres

(p<0.01) et de coccolithes détachés (g.m™de calcite, p<0.001).

3.2 PELGAS 2016

Espéces dominantes :

Une partie de la diversité de coccolithophores identifiés au MEB sur I'ensemble des stations
est illustrée par la Fig. 5.8. Emiliania huxleyi (Fig. 5.8a), Gephyrocapsa sp (Fig. 5.8b) et

Syracosphaera molischii (Fig. 5.8c) sont les 3 taxons dominantes sur l'ensemble des
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échantillons (Table 5.1), mais d'autres sont également présentes (cf Table 4B.1 Chapitre 4) :
Syracosphaera marginaporata (stations 309, 310,311, 333 et 334 en surface), Calciopappus
sp. (stations 311, 312, 333), Coccolithus pelagicus (stations 309 et 333), Ophiaster formosus
(stations 310, 311, 332, 333), Anthosphaera fragaria [=Syracosphaera molischii HOL)]

(station 334) et Acanthoica quattrospina (station 333).

mode WD |spot dwell HFW -4 pm - HV |mag = mode WD spot dwell HFW HV |mag = mode| WD |spot dwell HFW

HV  mag 9 4pm
5.00 kV 15000 x SE 10.6 mm 1.5 60 ps 11.4 ym E huxleyi 5.00 kV/15000 x SE 10.7mm 1.5 60 ps 11.4 ym Gephyrocapsa sp. 5.00 kV 12 525 x_SE 6.2 mm 1.5 60 ps 13.6

HV 'mag o mode WD [spot dwell HFW HV mag = mode WD spot dwell HFW 5 um HV mag = mode WD spot dwell HFW
5.00 kV 15000 x_SE 10.6 mm| 1.5 60 ps 11.4 ym S mar [ 5.00 kv 8 614 x_SE 9.7 mm 2.0 200 ps 19.8 ym U0 310 Surface 5.00 kV 9000 x_SE 10.7.mm 2.5 30 ps 19.0 ym

mag mode WD spot dwell HFW fe—1 L} HV 'mag = mode WD |spotdwell HFW
5 17.0 ym 2um

HV g mode. WD spot/dwell HFW
5.00kV 10011 x SE 106 mm 1.5 60 s 1 Calciopappus sp. 5.00 kv 12000 x_SE 9.0 mm 15 60 s 14, 2

HY  mag 5 pm
5.00 kv 12 000 x_SE 9.1 mm 2.0 30 s 14.2 ym U0 333 Surface

Fig. 5.8.
Images au MEB des especes de coccolithophores identifiées durant la campagne PELGAS
2016 : a) Emiliania huxleyi, b) Gephyrocapsa sp., c) Syracosphaera molischii, d)

Syracosphaera marginaporata, e) Coccolithus pelagicus HOL, f) Ophiaster formosus, g)
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Calciopappus sp., h) Anthosphaera fragaria [Syracosphaera molischii HOL], i) Acanthoica

quattrospina.

Gephyrocapsa sp et Emiliania huxleyi dominent la population de coccolithophores a la station
332, puis Syraccosphaera molischii aux stations 309, 3010, 333 et 334, alors qu’Emiliania
huxleyi domine sur le plateau continental aux stations 311 et 312 (Fig. 5.1a). Du large vers le
plateau continental, Syraccosphaera molischii domine la population de coccolithophores en

surface sur les deux premiéres stations situées au large et sur le talus (309 et 310).

Abondance en coccospheéres et coccolithes :

Les abondances de coccospheéres varient entre 25 800 L™ et 1 570 000 L™ (facteur x60) et les
coccolithes entre 439 000 L™ et 9 440 000 L (facteur x21), ces derniers présentent donc une
plus faible variabilité (Table 5.1 et Fig. 5.9). Les plus fortes abondances de coccospheres en
surface sont présentes aux stations 310, 333 et 334 (> 700 000 L), et le maximum de
coccolithes est observé a la station 310. Les moyennes de coccospheres et de coccolithes en

profondeur (10 a 25 m) sur les stations de la radiale R1 sont supérieures a celles de surface.

Sations date  Coaoosph.L? Lithes.l?  Tirbidité (NTU) Espéces dominantes (MEB)
RADIALERL
St 309(surf.)  21/05 412000 1640000 0.23 Syracosphaera >Emiiliania huxleyi / Gephyrocapsa sp
St 310(surf.)  21/05 84500 8390000 0.42 Syraccosphaera molischii T2
S 311(surf.)  21/05 649000 2710000 0.33 Emiliania huxleyi >Syracosphaera molischii T2
. 312(surf.)  22/05 41200 439000 0.2 Emiliania huxieyi
Moy, SufRi=> 296675 3204750 030
$.310(10m)  21/05 1570000 9440000 041 Syraccosphaera molischii T2
. 311(10m) 21/05 659000 3190000 0.36 Emiliania huxieyi
% 312(25m) 22/05 335000 1470000 023 Syracosphaera molischii T2 +Emiliania huxieyi
 Moy. prof R1=> 854667 4700000 033
RADIALER2
S 332(surf.)  26/05 25800 928000 0.24 Gephyrocapsa sp (+Emiliania huxleyi)
St 333(surf.)  26/05 766000 4450000 0.37 Syracosphaera sp >Emiliania huxleyi
St.334(surf)  27/05 876000 3620000 033 Syraccosphaera molischii T2 +HOL
~Moy. Suf R2=> 555933 2999333 031
 Moy. Surf R1-iR2=> 407786 3168143 030
Table 5.1.

Stations des radiales R1 et R2 en surface (surf.) et au maximum de fluorescence (prof.) avec :

dénombrement de coccosphéres et de coccolithes (L™), turbidité (NTU) et dominance des
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espéeces de coccolithophores.

La corrélation entre coccosphéres et coccolithes présente un coefficient de détermination
élevée (R?=0.8, Fig. 5.10). Pour les deux radiales, la turbidité est mieux corrélée aux
abondances en coccolithes (R?=0.81, Fig. 5.11b) qu'a celles en coccospheres (R?=0.74, Fig.
5.11a). Les corrélations entre abondances de coccolithes et coccosphéres sont moindre si 1'on

considére la SPM par rapport a la turbidité, avec des R?<0.50 (Fig. 5.12).

: 1
Coccospheres.L™ - COCCOlItS.L
45°N 900000
8e+06
7.5°N
47.5°N 800000
47N} 700000 47N - < 6e+06
. 6.5n!
46.5°N 0000 o
46°N 500000 46°N|
3 ol 2e+06
45.5°N § 400000 5->°N
Pelias 2016 1} .
45°N s 300000 45°N - - T ew T T ew T 0
W 5W 4w W
Turbidité (NTU) .
48°N 05 a8°N
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Fig. 5.9.
Concentration de surface de la campagne PELGAS 2016 pour les radiales R1 et R2 : a) en
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coccosphéres (L™) ; b) en coccolithes (L) ; ¢) Turbidité (NTU) ; d) abondances en lithes. La
barre de couleurs verticale présente 1'échelle de dominance d'espéces de coccolithophores sur

les stations (EH=Emiliania huxleyi, Sy=Syracosphaera molischii, G=Gephyrocapsa sp.).

Il est a noter également que les plus fortes valeurs de turbidité, aux stations 310, 333 et 334 en
surface, présentent les plus fortes abondances de Syraccosphaera molischii. Notamment a la
station 310, située au milieu du bloom et atteignant les plus fortes valeurs de turbidité (0.42
NTU) et des abondances en coccolithes (8 390 000 L™). Coccolithus pelagicus a été observé
uniquement sous sa forme d'holococcolithe (HOL), tandis que Syracosphaera molischii, dans
la station 334, était présente sous sa forme d'hétérococcolithe et d'holococcolithe

(Anthosphaera fragaria).

10x106

R?=0.8
y=6x-8.5-10*

(2]

Coccolithes.L*
e ©

=
|

0 0.5 1 1.5 2
Coccosphéres.L™ x 10°

Fig. 5.10.
Corrélation entre coccospheres et coccolithes (R1+R2, surface et profondeur) lors de la
campagne PELGAS 2016 (p<0.001).
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Fig. 5.11.

Campagne PELGAS 2016 : a) Abondances en coccosphéres vs. turbidité in situ (NTU),

p<0.001 et b) abondances de coccolithes vs. turbidité des stations des radiales R1 et R2
(surface + profondeur), p<0.001.
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Fig. 5.12.

Campagne PELGAS 2016 : a) Abondances en coccolithes (p=0.11) et b) coccospheres vs.
SPM des stations des radiales R1 et R2 (surface), p=0.16.

L'excellente correspondance entre la turbidité in situ et le nombre de coccolithes ou de

coccospheéres peut étre étendue a la turbidité satellite du fait de la bonne relation entre les

deux turbidités (Fig. 5.13).
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R2=0.49 : ‘ y=1.6x+0.045

0.6-

Turbidité sat (NTU)

8.1 0.2 .03 0.4 0.5
Fig. 5.13. Turbidité in situ (NTU)

Campagne PELGAS 2016 : Turbidité satellite vs. Turbidité in situ dans la zone Coccolithe
(p<0.001).

3.3 ARGAU 2 et ARGAU 3

La distribution spatiale des abondances en coccolithes et coccospheres est présentée dans la

Fig. 5.14.

ARGAU 2

La Fig. 5.15 montre une forte disparité dans la distribution des espéces de coccolithophores
parmi les 29 stations d'ARGAU 2. Sur l'ensemble, Emiliania huxleyi ne domine la
population des coccolithophores que sur 12 stations, et Gephyrocapsa oceanica est présent en
majorité sur 11. Les fortes concentrations en coccospheres et en coccolithes observées dans la
station 16 correspondent a 60 % de Gephyrocapsa oceanica et a 40 % d'autres groupes de
coccolithophores, alors que les fortes concentrations observées en station 214 concernent a

90 % Emiliania huxleyi et 10 % Gephyrocapsa oceanica.
Les abondances en coccosphéres restent globalement inférieures a 4-10* coccosphéres.L™,

sauf pour la station 16 (Fig. 5.16). A cette station, la concentration en SPM reste inférieure a 1

g.m>, alors qu'elle dépasse 4 g.m™ a la station 203, avec seulement 7400 coccosphéres.L™.
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Aux stations 6, 16, 20 et 214, ou les abondances en coccospheéres et coccolithes sont bien
corrélées, Emiliania huxleyi est dominante ; sauf pour la station 16 ou Gephyrocapsa spp.
domine la population.

Seulement trois stations présentent des abondances en coccolithes supérieures a 1 000 000

coccolithes.L.™" (stations 16, 203 et 214) et aucune ne dépasse les 2 000 000 coccolithes.L™.

ARGAU 2 ARGAU 3
Coccosphéres.L™ Coccosphéres.L™

40°S e 100000 40°S 100000
80000
45°s
45°S
60000
50°s 40000
50°S
3 i1 20000
5 2
i -
55°S i H
5 :
. § 55°S T S
70°W  65°W  60°W  55°W 70°W  65°W  60°W  55°W
Coccolithes.L* Coccolithes.L*
40°S —m——mmmer 800000 40°S =0 - = 800000
600000 600000
45°S
45°S
400000 400000
50°S
50°S
200000 200000

Ocean Data View

B — |

JO°W  65°W  60°W  55°W

70W 65°wW  60°W  55°

s Ocean Data View

Fig. 5.14. Distribution spatiale des abondances en coccosphéres et en coccolithes de
la campagne a-b) ARGAU 2 (2002) et c-d) ARGAU 3 (2003).
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Fig. 5.15.
Pourcentage de 4 groupes de coccolithophores (EH : Emiliania huxleyi ; Geph :
Gephyrocapsa spp ; Pel : Coccolitus pelagicus ; Other : Autres groupes) de la campagne

ARGAU 2 et abondances de coccolithes (courbe rouge) et coccospheres (x10, courbe jaune)

par station.

Les concentrations en SPM pour la campagne ARGAU 2 sont comparées aux abondances en
coccosphéres et en coccolithes (Fig. 5.17). Les coccolithes présentent une meilleure
corrélation par rapport aux valeurs en SPM que les coccospheéres, avec un coefficient de

détermination de R2=0.79 pour SPM-coccolithes et de R?=0.47 pour SPM-coccospheres).
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Fig. 5.16.
Concentrations entre SPM et abondances de : a) coccospheres et b) de coccolithes, durant la

campagne ARGAU 2.
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Fig. 5.17.

Corrélations entre SPM et abondances en coccolithes (p<0.001) et coccosphéres pour la

campagne ARGAU 2 (p=0.03).

ARGAU 3

Pour la campagne ARGAU 3, les dominances d'especes et les abondances de
coccolithophores et coccolithes sont présentées dans la Fig. 5.18. Sur les sept stations ou des
dénombrements ont été réalisés, nous constatons la dominance d'Emiliania huxleyi a 100 %
sur 5 stations, ou avec un faible partage d'autres especes (Gephyrocapsa spp.) sur les stations
4 et 23. Les abondances en coccolithes restent en-dessous de 300 000 coccolithes.L™, avec
deux valeurs proches de ce seuil dans les stations 4 et 14. Les abondances en coccospheres

suivent la méme tendance que les coccolithes avec un rapport d'un facteur x10 en-dessous.
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Fig. 5.18.

Pourcentage de 4 groupes de coccolithophores (EH : Emiliania huxleyi ; Geph :
Gephyrocapsa spp ; Pel : Coccolitus pelagicus ; Other : Autres groupes) de la campagne

ARGAU 3 et abondances de coccolithes (courbe rouge) et coccospheres (x10, courbe jaune)

par station.

Les concentrations en SPM restent plus faibles que pour la campagne ARGAU 2, avec un
maximum de 1.7 g.m> contre 4.4 g.m™ pour ARGAU 2. Les variations de SPM suivent
globalement celles des abondances en coccolithes et en coccospheres (Fig. 5.19), avec des

corrélations respectivement de R?=0.7 et R?=0.66 (Fig. 5.20).
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Fig. 5.19.

Concentrations en SPM (g.m”) durant la campagne ARGAU 3 et abondances de: a)
coccosphéres (L™) et b) coccolithes (L) .
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Fig. 5.20.

Corrélations entre SPM et abondances en coccolithes (p=0.04) et coccospheres pour la
campagne ARGAU 3 (p=0.05).
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3.4 TIC-MOC

Images satellite SPM :

Pendant la campagne TIC-MOC, hormis un patch visible dans la partie Sud-Est ou la
concentration en SPM est supérieure a 2 g.m>, aucun signal de SPM correspondant a

un bloom de coccolithophores n'a été mis en évidence durant ce mois de mars 2015.

Abondance en coccolithophoridés et concentrations en SPM :

Pour cette campagne, nous ne disposons que des dénombrements de coccospheéres sur 10
stations (Fig. 5.3 et Fig. 5.21). Les abondances en coccospheres présentent un maximum de
560 000 coccosphéres.L™" & la station 22 et presque la méme valeur a la station 25, avec un
maximum de SPM (a 0.5 g.m?) a la station 25. Le coefficient de détermination pour ces deux

parametres est R?=0.43.

4
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=
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-0.5

SPM(g.m?)

0.4
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0 : : - : : 0.3
6 7 8 10 20 22 25 55 62 64

Stations

Fig. 5.21.
Concentrations entre SPM durant la campagne TIC-MOC et abondances de

coccospheres.

Analyses par chémotaxonomie :

Une partie des résultats de I'analyse par HPLC et par chémotaxonomie est présentée en Fig.
5.22. La distribution spatiale du pigment 19HF, principalement présent dans le groupe des
haptophycées, dont les coccolithophores font partie, est présentée en Fig. 5.22a. La classe des

haptophycées du type 8 (coccolithophoridés) déterminée par chémotaxonomie est visible sur
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la Fig. 5.22b. Les analyses pigmentaires confirment les fortes dominances de

coccolithophores sur les stations et 46, 64 et 65 (Fig. 5.3).
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Fig. 5.22. a) Concentration du pigment 19’-Hexanoyloxyfucoxanthine (19HF) en ng.L™" ; b)
dominance de coccolithophoridés (%) sur le plateau patagonien durant la campagne TIC-

MOC.

Fluoroprobe :

La contribution des différentes classes algales en surface, issue du fluoroprobe, est présentée
pour deux transects (Fig. 5.22a-b). Le premier transect, réalisé entre le 17 et le 18 mars
traverse un front sur la zone séparant le courant froid des Malouines du courant chaud du
Brésil (Fig. 5.22b). L'enregistrement du fluoroprobe montre un changement de communauté
phytoplanctonique, avec une contribution plus importante des diatomées sur la zone nord du
front (Fig. 5.22a). Entre le 20 et le 21 mars, dans la zone sud du front, sur les stations ou la
signature pigmentaire a identifié des coccolithophores (Fig. 5.23), le signal de fluorescence
est largement dominé par les coccolithophoridés (Phaeo dans la figure), avec une absence

totale des autres classes, ce qui confirme les observations effectuées par les pigments.
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Fig. 5.23. Série temporelle de la contribution de quatre groupes phytoplanctoniques

(coccolithophoridés [haptophycées-Phaeo], cryptophycées, diatomées, cyanophycées)

au signal de fluorescence en flux continue issu du fluoroprobe de la campagne TIC-

MOC entre: a) le 17 et le 18 mars 2015 et b) le 20 et le 21 mars 2015 ; c)

Température de surface (°C) avec la trajectoire entre le 17 et le 18 mars et entre le 20

et 21 mars.
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4. Discussion-Conclusion

Le signal satellite en SPM a montré sa capacité a quantifier les blooms a
coccolithophoridés sur le plateau ouest européen (chapitres 3 et 4). L'application de
la méthode fuzzy a la région du plateau patagonien montre la variabilité saisonniére
de ces blooms (Fig. 5.5) et permet de confirmer leur présence réguliére en période
estivale entre les mois d'octobre et février, comme décrit par Signorini et al. (2006),
avec des maximums atteints au mois de décembre.

Les caractéristiques intrinseques de ces blooms sont cependant assez variables bien
que jusqu’a présent, il a été considéré qu’ils sont en majorité dominés par 1’espece
Emiliania huxleyi (Brown and Yoder, 1994 ; Tyrrell and Merico, 2004). Suite aux
campagnes MODYCOT, (1998), PELGAS 2016, TIC-MOC (2015), ARGAU 2 (2002)
et ARGAU 3 (2003), les identifications et dénombrements des espéces de
coccolithophoridés réalisés ont permis de mettre en évidence leur diversité spécifique
lors de ces blooms. Cette diversité va influencer leur capacité a rétrodiffuser la
lumieére vers I’espace ; ceci en fonction des populations présentes, mais également en
fonction de leur cycle de vie, car toutes les espéces n’ont pas une phase dissipative
avec expulsion massive de coccolithes libres. Méme s’il y a phase dissipative, tous
les coccolithes ne présentent pas la méme capacité de rétrodiffusion, qui elle, est
fonction de leur composition et de leur forme (Fig. 5.8). Le tableau se complique si
I'on tient compte de la production, pour la méme espece, des hétérococcolithes (plus
communs) et des holococcolithes, ces derniers étant beaucoup plus petits (Baumann
et al., 2005). L’étude des seuils de sensibilité des capteurs embarqués n’est donc pas

triviale et dépendra de ces facteurs.

Les abondances observées sur le Golfe de Gascogne sont plus élevées que celles
rencontrées sur le plateau argentin (Table 5.2). Ceci est essentiellement dii au fait que
les campagnes TIC-MOC et ARGAU ont été réalisées en dehors de la période de
bloom. Ceci peut étre mis a profit pour comparer les quantités de coccospheéres et de
coccolithes quand le signal satellite est faible ou absent des images SPM, et essayer

d’estimer a partir de quelles abondances et pour quelles espéces nous pouvons
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espérer obtenir une image en SPM correspondant a un bloom de coccolithophoridés.

stations coccosphéres.L”  coccolithes.L*  SPM (g.m?)

campagne  date capteur i . , .
echant.  min max min max min max dominance

MODYCOT avril1998  SeaWifS 27 6000 3190000 204000 86500000 0,06 1,49 EH

PELGAS  mai2016  MODIS 11 25800 1567000 440000 9440000 NC NC Sy+EH+Gy
TIC-MOC  mars 20015 MODIS 10 6508 56160 NC NC 0,31 054 EH?
ARGAU 2 Fev-mars 2002MODIS 29 294 137000 294 1839000 0,35 4,37 EH+Gy+Pel
ARGAU 3 fev 2003 MODIS I 3083 31500 36000 281000 0,59 1,71 EH

Table 5.2. Synthese des résultats d’abondances des campagnes étudiées (EH :
Emiliania huxleyi ; Sy : Syracosphaera molischii ; Gy : Gephyrocapsa spp ; Pel :

Coccolithus pelagicus).

La campagne PELGAS 2016, qui souligne la diversité taxonomique du bloom
observé dans le Golfe de Gascogne, met en évidence une plus forte proportion du
coccolithophore Syracosphaera molischii dans le ceeur du bloom (Table 5.1). Pour
cette espece, le signal satellite est sensible aux abondances en coccosphéres et en
coccolithes, ce qui n’est pas le cas pour Gephyrocapsa sp. La sensibilité du signal
satellite a la présence de Syracosphaera molischii pourrait provenir de la
ressemblance des formes de coccospheres et de coccolithes a celles d'Emiliania

huxleyi, mieux adaptées pour rétrodiffuser la lumiére.

Pour les deux régions étudiées (plateau argentin et Golfe de Gascogne), le signal de
SPM réagit mieux aux abondances en coccolithes qu'a celles des coccosphéres (Table
5.3), ce qui est en accord avec les observations de Gordon et al. (2001) qui n'utilisent

que les coccolithes libres dans 1'évaluation de l'algorithme 3-bandes de la calcite.

163



Chapitre 5.

Lithes spheres Lit4Sph
MODYQOT 8 098 0.74 0.98
PELGAS 2016 6 0.50 0.42 0.50
ARGAU2 10 0.79 0.47 0.78
ARGAU 3 6 0.70 0.66 0.69
TIGMOC 10 NC 043 NC

Table 5.3. Synthese des résultats des corrélations entre SPM satellite et abondances de

coccolithes (Lithes), coccospheres (spheres) et de leur somme.

Si nous nous placons dans le contexte d'un opérateur (un « user » dans le langage de
télédétection) qui dispose des images SPM distribués par 1'Ifremer, nous constatons
que 1'échelle de SPM démarre a 1 g.m™ sur les images au format PNG. Ce seuil a été
fixé a ce niveau sur les images sorties en PNG (le seuil absolu réel des images est a
0.05 g.m™) car le bruit de fond de la méthode, dii aux variabilités des corrections

atmosphériques, peut faire varier en pratique le signal SPM de base de 0.5 a4 0.7g.m™>.

n Lithes spheres Lit4Sph
MODYCOT 8 5.50E407 2.00E406 6.00E+407
PELGAS 2016 6 4.00E406 6.50E+405 6.00E+407
ARGAU 2 10 6.00E405 2.50E404 6.50E+405
ARGAU3 6 1.00E405 1.00E-404 1.00E405
TIGMOC 10 NC Horsrange NC

Table 5.4. Synthese des valeurs en abondances en coccolithes et coccosphéres

constatées dans les régressions SPM-Abondances pour une valeur SPM=1 g.m™.

Les valeurs d'abondance de coccolithes correspondantes a cette valeur de SPM=1
g.m> sont présentées dans la Table 5.4 pour chacune des campagnes traitées. En
considérant la somme de coccolithes+coccospheres, dans la derniere colonne, nous
n'observons pas de fortes différences. On peut noter également qu'en décembre 2008,
des observations in situ d'Emiliania huxleyi ont été réalisées sur le plateau
patagonien en traversant un bloom de coccolithophores avec des concentrations
supérieures a 1:10° coccolithes.L"' (Painter et al., 2010 ; Poulton et al., 2013). Les

niveaux de SPM sont corrélés dans ce cas aux abondances de coccolithes avec un
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R2=0.6 et la valeur de SPM=1 g.m™ correspond a un niveau de 9-10° coccolithes.L™,
dans le méme ordre de grandeur et entre les seuils observés pour MODYCOT et
PELGAS 2016. Il est cependant a noter que les observations réalisées en décembre
2008 ont mis en évidence des morphotypes B/C d'Emiliania huxleyi, correspondant a
des cellules sous-calcifiées (Poulton et al., 2011 ; Poulton et al., 2013).

Pour toutes les observations de ces campagnes, ce sont bien les coccolithes libres qui
conditionnent 1'essentiel du signal retrodiffusé. Nous pourrions également faire cette
comparaison en turbidité, avec une turbidité satellite minimale en terme de

significativité d'environ 0.35 NTU, soit 0.7 g.m™.

Mais le fait de ne pas avoir de signal SPM ou de turbidité visible dans une image
quotidienne ne veut pas dire qu'il n'y a pas de coccolithophoridés présents dans la
masse d'eau. Premierement, il s'agit des especes distribuées sur toutes les eaux du
globe, qui peuvent se trouver en fortes abondances mais sous une forme difficilement
détectable par les capteurs satellite (formes nues ou holococcolithes). Sur le plateau
argentin nous observons la présence des coccolithophoridés par chémotaxonomie,
fluorimétrie in vivo (fluoroprobe) et par imagerie (MEB), mais les images SPM
correspondent a un signal tres faible. Ceci est confirmé pour les campagnes ARGAU
2 et ARGAU 3, ou les valeurs d'abondance sont restées tres basses. En effet, pour une
valeur de SPM=1 g.m® nous obtenons une abondance maximale de 600 000

coccolithes.L.™" (Table 5.4, Fig. 5.16 et 5.19).

Dans le Golfe de Gascogne, les blooms ont été bien identifiés et les abondances
observées plus fortes (cf Table 5.2). Pour les campagnes MODYCOT et PELGAS
2016, nous obtenons pour une valeur de SPM=1 g.m™ des abondances respectivement
de 50-10° et 4-10° coccolithes.L™, soit une différence d'un facteur x10. Les
différences dans la composition spécifique de ces blooms pourrait en étre la cause.
Lors de la campagne MODYCOT nous avions constaté un bloom dominé par
Emiliania huxleyi, tandis que pour PELGAS 2016 nous avons une forte diversité de
coccolithophores. Un plus grand échantillonnage pour les dénombrements serait

nécessaire pour conclure a cette hypothese.
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Nous avons également conclu aux meilleures corrélations Turbidité/Abondances que
pour le couple SPM/Abondances. La mesure de la turbidité par satellite, moins axée
sur la biomasse que les produits SPM et PIC, pourrait alors constituer une voie

intéressante pour le suivi des bloom de coccolithophoridés.

Comment en effet interpréter un signal de bloom de coccolithophoridés sur une
image SPM ou de Calcite ? Les résultats de nos campagnes, mais aussi celles
exposées dans la littérature, montrent a quel point nous aurons du mal a déduire la
quantité réelle de matiere Calcite-SPM, ou l'abondance des cellules, de la
rétrodiffusion quand on sait a quel point le signal identifié peut varier avec l'espece
présente ou dominante, leur cycle de vie (haploide-diploide) ou leur morphotype

(holococcolithe-hétérococcolithe).

Dans le contexte de changement climatique, les modifications possibles de la
composition taxonomique des communautés de coccolithophores pourraient ainsi
impacter la rétrodiffusion du signal, et donc biaiser la quantification des blooms de
coccolithophores et son interprétation. Afin de suivre leur évolution, notamment dans
le Golfe de Gascogne, ou les campagnes PELGAS ont lieu chaque année, un suivi des
dénombrements de coccolithophores en paralléle de la quantification des blooms via
le signal de SPM ou de turbdité permettrait de renforcer 1'estimation de la sensibilité

de la méthode satellite aux blooms de coccolithophores.
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Discussion générale

La mise en place de l'algorithme « Calcite » par la NASA (également appelé PIC [Carbone
Inorganique Particulaire]) a permis, depuis le lancement de SeaWiFS en 1997, d'identifier et
de quantifier les blooms de coccolithophoridés au niveau global (Gordon et al. 2001, Balch et
al., 2005). L'utilisation de I'algorithme a deux bandes de Balch (443 et 555 nm) bascule a
celui de trois bandes (670, 750, et 870 nm) quand les concentrations en PIC augmentent. Son
utilisation présente cependant quelques inconvénients. Le passage de l'utilisation d'une LUT
(look-up table), avec plusieurs sorties dans le premier algorithme, pour les faibles
concentrations, vers un second algorithme pour les fortes concentrations, produit un
raccordement instable entre les bandes. D'autre part, la méthode reste basée sur les
caractéristiques de la seule espece Emiliania huxleyi. Si des changements dans les propriétés
de cette espece (acidification des océans), ou des changements dans les proportions des
especes dominantes dans les blooms devaient arriver dans le futur, il serait plus difficile de

retrouver les bons niveaux.

La méthode Ifremer de son coté propose des estimations des concentrations en chlorophylle-a
(Gohin et al., 2002) et en SPM dans les zones cotieres et turbides en se basant sur les niveaux
de radiances (nLw) a 555 et 670 nm pour ces dernieres (Gohin et al., 2005, 2011). Largement
utilisé par la communauté des modélisateurs en biogéochimie marine du plateau nord-ouest
européen, nous avons choisi d'utiliser cet algorithme dans le but de I'évaluer sur un certain
type de particule, mais somme toute assez simple, afin de I'améliorer et de mieux connaitre
ses limites. Contrairement a l'algorithme Calcite, qui n'est pas ajustable, il est envisageable
dans l'algorithme SPM de modifier le coefficient de rétrodiffusion des particules rapporté a
leur masse (b,*) pour l'adapter aux coccolithes et coccospheres. Les coccolithes, sont des
particules minérales qui présentent des coefficients by* plus élevés que ceux des matiéres en
suspension couramment observées en mer ; ce qui donne des valeurs en SPM supérieures a
celles de la Calcite dans les cas étudiés. Toutefois, les corrélations entre les deux produits
reste tres élevées ; ce qui conforte la robustesse des deux méthodes, tout en laissant la
possibilité d'amélioration. En effet, il apparait clairement qu'a partir de la bonne linéarité de la

relation entre les concentrations en SPM(555), en SPM(670) et la concentration en PIC, une
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modification de 1'algorithme SPM (avec suppression de la commutation ou un déplacement de
celle-ci a de plus fortes valeurs), et une augmentation du coefficient de rétrodiffusion
spécifique a la masse pourrait conduire a un estimation de SPM spécifiques aux blooms de

coccolithophores similaire aux estimations de I'algorithme de PIC.

Les chapitres 1 et 2 de cette these ont été soumis sous forme de publication scientifique dans
la revue «Ocean Science». Elle a été refusée sur I'argument de « pourquoi utiliser un nouveau
produit, tel que les SPM Ifremer, quand le produit Calcite NASA est disponible ? » On peut
comprendre cet argument mais est-il aussi raisonnable de ne pas voir que les coccolithes sont
des particules comme les autres et que les progres méthodologiques faits dans I'estimation des
contenus en particules sur le plateau continental, et pas seulement dans le cadre Ifremer,
pourraient servir aussi pour les coccolithes et réciproquement ? En outre, nous n'aurions pas
pu utiliser 1'algorithme Calcite, car depuis juillet 2015, les résultats fournis par la NASA
présentent un défaut de traitement (les valeurs élevées ne sont pas considérées). Nous avons
été les premiers a signaler le probléme a la NASA, car il est trés difficile de se rendre compte
de ce type d’erreur pour un utilisateur non spécialiste. Ainsi, des mois durant, tous ces
résultats biaisés vers le bas ont été récupérés par les utilisateurs du monde entier sur le site de
la NASA (depuis le reprocessing MODIS R2014 de juin 2015).

Le produit SPM n'est pas a l'abri d'un probleme de ce type, mais il serait plus rapidement
repérable du fait du nombre d'utilisateurs quotidiens. Par ailleurs, ce type de probléme est
facilement repérable par simple contrdle visuel de routine du fait que la SPM est fortement
contrainte par les tempétes et la marée (exemple du centre de la Manche, Rivier et al., 2011 ;
Gohin et al., 2015).

Des comparaisons entre SPM et turbidité in situ, pour les années productives et non
productives en blooms a coccolithes, nous retenons qu'il existe de treés fortes corrélations
(R>>0.6). Le signal de SPM satellite reflete en fait la turbidité car ces deux parameétres
environnementaux sont reliés fortement a la rétrodiffusion des particules (Jafar-Sidik et al.,
soumis). C'est en particulier vrai pour la turbidité satellite issue de la SPM non-algale et de la
chlorophylle suivant la méthode Ifremer (Gohin, 2011) qui est trés proche en absolu de la
turbidité observée lors des campagnes PELGAS (a partir de 2012 un turbidimetre OBS était

systématiquement mis en ceuvre). Il faut également ajouter que ces deux parameétres sont
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basés sur des mesures optiques, ce qui n'est pas le cas pour les SPM in situ, analysées par

gravimétrie.

Mais comment faire pour déterminer si les valeurs de SPM obtenues correspondent a des
coccolithophoridés, a des remises en suspension ou des développement d'autres especes
phytoplanctoniques ? Pour répondre a cette question, nous avons adapté la méthode « fuzzy »
déja appliquée aux données de la Couler de I'Eau par Moore et al. (2012), aux radiances de la
zone Nord-Est Atlantique pour filtrer les images sur les coccolithophoridés. Cette méthode
réalise un premier tri des pixels SPM, en écartant ceux des mois, ou des tempétes saisonnieres
peuvent remettre en suspension les sédiments, et en analysant la concentration en Chl-a.
Sachant que les coccolithophoridés, et a plus forte raison les coccolithes seuls, présentent de
trés faibles valeurs en Chl-a, tout signal de SPM avec des fortes concentrations en Chl-a est
écarté. Une fois les pixels sélectionnées, une base de données spectrales des pixels avec
coccolithes est générée. Ceci permet de quantifier le bloom spatialement par la quantité de

pixels et par leur valeur de SPM..

Une méthode se basant sur les spectres d’absorption de six classes algales, essentiellement
présentes dans les eaux du CAS 1 (diatomées, nanoeucaryotes, Prochlorococcus,
Synechococcus-cyanobactéries, Phaeocystis et coccolithophores) a été développé depuis une
dizaine d'années (PHYSAT - Alvain et al.,, 2008). Nous avons mené une comparaison des
résultats des méthodes fuzzy (SPM;-OC5) et PHYSAT sur les eaux du Golfe de Gascogne
entre 1998 et 2003. Les résultats montrent une trés bonne corrélation pour les

coccolithophoridés (R?=0.71).

Nous pouvons alors appliquer cette méthode sur une vaste zone marine de 1'Europe de 1'ouest
et sur une série de 18 ans d'images SeaWIFS et MODIS. Le premier constat est la régularité
dans l'apparition de ces blooms a coccolithophoridés dans les mémes zones chaque année. Le
talus et le centre du Golfe de Gascogne, la Mer d'Irlande et son talus, ainsi que la Mer
Celtique semblent les lieux préférés de ces efflorescences (Holligan and Groom, 1986 ;
Westbroek et al., 1993 ; Leblanc et al., 2009 ; Harlay et al., 2010 ; Schiebel et al., 2011 ; Van
Oostende et al., 2012 ; Poulton et al., 2014). Mais s'agit-il des mémes causes pour les mémes

effets ? Sur cette zone, vaste, mais a la méme échelle régionale, il est possible qu'il s'agisse
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des mémes forcages hydrologiques : ondes internes du bord du talus, stratification des eaux du
plateau, maturation des masses d'eau influencées par les apports cotiers. Chacune des zones
ayant leur propre synchronisation avec les forcages météorologiques (irradiance, périodicité et
force des vents), il peut y avoir un décalage temporel par rapport aux autres et changer d'une
année sur autre, mais présentant globalement les mémes caractéristiques. Ces zones semblent
homogenes face a des blooms a coccolithophoridés qui occupent des milliers de kilometres
carrés dans 1'Atlantique Nord, par des fonds de plus de 3000 m (Taylor et al.,, 1991;
Westbroek et al., 1993 ; Brown and Yoder, 1994 ; Holligan et al., 1993 ; 2010). D'une zone a
l'autre, les conditions peuvent cependant étre completement différentes pour un méme
résultat. Sur le nord de 1'Europe, en Mer de Barents, des blooms se sont développés sur une
distance d'une centaine de kilometres, avec des conditions hydrologiques opposées. L'un se
développait dans des eaux stratifiées, ce qui avait été rapporté comme condition hydrologique
classique de ces blooms (Schiebel et al., 2011), et I'autre dans des eaux mélangées (Giraudeau

et al., 2016).

Le deuxiéme constat de cette étude de 18 ans avec la méthode fuzzy est la diminution de la
taille des blooms dans le temps. Cette diminution du nombre de pixels, s'accompagne d'un
glissement des blooms vers le nord. La migration de Emiliania huxleyi vers les poles a été
déja décrite récemment (Harada et al., 2012 ; Winter et al., 2013). Il faudrait cependant un
plus grand nombre d'années d'observations pour corroborer ces tendances et fixer une
conclusion sur l'effet du changement climatique sur le développement des blooms de
coccolithophores. L'application de la méthode fuzzy testée sur une partie plus au nord de
notre zone d'étude (région entre -12°W et 12.5°E, 53°-59.9°N) ne montre d'ailleurs pas de
diminution sur les 18 années, mais un maintien des blooms.

La diminution progressive de la taille des blooms observée dans cette étude de 18 ans a
permis d'établir un troisieme constat, 1'absence totale de bloom de coccolithophores dans le
signal satellite en 2014 dans toute la zone Nord-Est Atlantique. Plusieurs hypotheses ont été
avancées pour expliquer cet absence. La présence d'un bloom plus en profondeur, qui aurait
alors échappé au satellite, ou une abondance de cellules et de coccolithes trop faible pour étre
détectée par le satellite pourraient expliquer cet absence de signal de bloom. Dans le cas d'un
absence totale de bloom dans la zone d'étude, I'effet des tempétes exceptionnelles de I'hiver

2013/2014 (Castelle et al., 2015 ; Gohin et al., 2015) pourrait avoir impacté la situation
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hydrologique du plateau ouest européenne et de la stratification du large. Toutefois, comme il
a été noté par Gohin et al. (2015), ces fortes tempétes hivernales 2013-2014 ont été suivies par
un printemps lumineux qui a connu, a l'opposé de ce que l'on pouvait attendre, des
efflorescences de phytoplancton précoces dans le Golfe de Gascogne. D'autres phénomenes
biologiques sont également a considérer : le broutage rapide des populations de Emiliania
huxleyi par le microzooplancton (Holligan et al., 1993b ; Olson and Strom, 2002), et les
processus d’agrégation engendrant une sédimentation rapide (Cadee, 1985 ; Beaufort and
Heussner, 1999). La présence d'organismes gélatineux planctoniques piégeant les
coccolithophores dans leur mucus, et formant des pelotes fécales favorisent également I'export
du matériel depuis la couche de surface vers le fond avec des vitesses de chute pouvant

atteindre quelques centaines de metres par jour (Iseki, 1981).

Nous avons tenté de répondre a ces questions en utilisant les données acquises lors des
campagnes PELGAS de I'Ifremer, destinées prioritairement a 1'évaluation des petits
pélagiques. Ces campagnes, régulieres dans le temps (mois de mai), nous permettent d'étudier
les conditions hydrologiques autour des blooms de coccolithophoridés, et méme en leur
absence, ce qui est un atout pour comprendre leur fonctionnement. A partir des données des
campagnes PELGAS 2012 a 2015, nous avons pu observer l'apparition des blooms, en surface
grace au signal satellite de SPM et dans la colonne d'eau grace aux enregistrements de
turbidité, et suivre I'évolution des parametres hydrologiques associés. Nous avons sélectionné
une période de quatre années, car elle nous offre un bon contraste dans l'apparition des
blooms et des conditions hydrologiques. Ce travail a fait 1'objet d'une soumission de
publication scientifique dans la revue « Progress in Oceanography » sur un numéro spécial

dédié aux surveillances intégrées.

Nous avions conclu dans le chapitre 1, a la bonne corrélation entre SPM et turbidité dans un
bloom a coccolithophoridés. Sur les quatre années de campagnes, 2014 ne présente aucune
image de bloom sur tout le Golfe de Gascogne, comme observé dans le chapitre 3 par la
méthode fuzzy. L'année 2013, par contre, correspond a un développement maximal de bloom
de coccolithophores dans le Golfe de Gascogne. Les pixels de SPM considérés comme des
coccolithes ont été confirmés par les turbidités de surface mesurées. En 2014, la turbidité reste

a son niveau minimal sur toute la zone Coccolithe définie dans le Golfe de Gascogne. Avec
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cette validation supplémentaire pour le suivi des coccolithes par la turbidité, celle-ci peut étre
considérée comme un bon proxy pour décrire la structure verticale des blooms, et leur
distribution est abordée sur la colonne d'eau pour toutes les stations échantillonnées. Au cceur
des blooms, et selon I'année, la turbidité suggere une distribution de coccolithophoridés qui
reste dans les premiers 20 a 30 m, telle que décrit dans la bibliographie (Tyrrell, T., Merico,
2004 ; Van der Wal et al.,, 1995) ; mais également une distribution avec des pics de sub-
surface observés en 2013 en bordure de bloom, décrits également dans la littérature par
Harlay et al. (2010) dans le Golfe de Gascogne (pic de sub-surface a 40 m) et par Beaufort et
al. (2008) aux profondeurs du maximum de chlorophylle. Nous observons également une
distribution verticale au-dela de 80 m, au milieu de la zone de bloom en 2013 ; ce type de
distribution verticale a été observé par Schielbel et al. (2011) avec de fortes abondances de
cellules jusqu'a 150 m de profondeur.

Les trois types de structure verticale des blooms de coccolithophoridés décrits ci-dessus grace
aux profils de turbidité correspondent a trois cas de situations hydrologiques : des profils de
turbidité homogenes entre la surface et 20-30 m de profondeur au-dessus de la couche de
mélange (MLD), des profils avec des pics de sub-surface en-dessous de la MLD, et des profils
homogenes profonds correspondant a des profils de densité homogenes.

Cette forte variabilité de la structure verticale des blooms ne favorise pas les bilans intégrés
sur la colonne d'eau. Il devient alors impossible d'établir une abondance en coccolithes ou une
concentration en calcite par metre carré a partir des seules images satellite. Celles-ci
présentent l'avantage d'avoir une couverture spatiale et temporelle a haute fréquence pour
1'étude de la variabilité des blooms, mais 1'estimation des bilans de production de calcite par

les blooms est sous-estimée par le satellite, limité par la profondeur.

Lors des campagnes PELGAS, l'acquisition de parametres hydrologiques sur toutes les
stations a mis en évidence la présence des plus fortes turbidités (correspondant a la présence
de coccolithophoridés) dans les zones ou le mélange vertical était plus fort, caractérisées par
des profils de densité plus homogenes, correspondant a des températures de surface plus
froides et une salinité plus élevée que la moyenne. Cette situation a notamment été décrite par
Schiebel et al. (2011) et Giraudeau et al. (2016) en mer de Barents, mais également dans

d'autres régions productives en blooms de coccolithophores telle que le plateau argentin.
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L'opportunité d'une nouvelle campagne PELGAS en 2016, nous a conduit a adopter une
stratégie d'échantillonnage de flores phytoplanctoniques en fonction des images SPM
quotidiennes permettant de suivre le bloom de coccolithophoridés. Le cceur du bloom et les
zones périphériques ont ainsi pu étre ciblés pour mieux caractériser le gradient des
abondances cellulaires et des conditions hydrologiques. Les identifications de
coccolithophoridés au MEB et microscope optique ont permis de mettre en évidence la bonne
corrélation entre SPM de surface, turbidité in situ et abondances des cellules de
coccolithophoridés. Concernant les données hydrologiques supplémentaires apportées par la
campagne PELGAS 2016, nous constatons les mémes tendances que celles observées entre
2012 et 2015, avec un développement des blooms de coccolithophoridés sur les zones les plus
mélangées verticalement, avec des températures de surface plus froides que la moyenne et une

salinité plus élevée.

Les échantillons de PELGAS 2016 analysés au MEB, prélevés sur les stations de deux
radiales du Nord-Ouest du Golfe de Gascogne traversant le bloom et perpendiculaires au
talus, ont apporté des informations inédites jusqu'a présent concernant la composition du
peuplement du bloom de coccolithophoridés. En effet, loin d'avoir un bloom monospécifique
d'Emiliania huxleyi comme couramment décrit (Tyrrell et Merico, 2004 ; Morozov et al.,
2013), 21 especes de coccolithophoridés ont été identifiées, dont 3 genres dominants :
Syracosphaera, Emiliania et Gephyrocapsa. C'est la premiére fois que une telle diversité de

coccolithophoridés est observée dans un bloom identifié depuis l'espace.

Il existe peu de campagnes de dénombrements de coccospheres et de coccolithes, notamment
en Patagonie qui est une région trés productive en coccolithophores, dont les blooms sont
essentiellement identifiés par images satellite (Images en fausses couleurs RGB, calcite ou
SPM) mais tres peu par des observations in situ. L'application de la méthode fuzzy a la région
du plateau patagonien a permis de mettre en évidence la périodicité des blooms de
coccolithophores durant 1'été austral avec des pics observés sur la période décembre-janvier,
comme observés par les images de forte réflectance dans cette région (Brown and Podesta,
1997 ; Garcia et al., 2011 ; Signorini et al., 2006 ; Painter et al., 2010 ; Poulton et al., 2013).
Les données de dénombrements dans le Golfe de Gascogne (PELGAS en 2016 et

MODYCOT en 1998), ainsi que les données issues des campagnes sur le plateau argentin
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ARGAU 2, ARGAU 3 et TIC-MOC, organisée en mars 2015 dans le cadre de 'ANR Calhis,
sont une opportunité d'une part pour confirmer la présence de coccolithophores en période de
blooms et post-blooms dans ces deux régions, et d'autre part, pour évaluer la sensibilité du
capteur satellite a la présence des coccolithophoridés.

Lors de la campagne MODYCOT (1998), le bloom sur le Golfe de Gascogne était dominé par
Emiliania huxleyi, ce qui n'est pas le cas pour la campagne PELGAS 2016, ou Syracosphaera
molischii domine sur la majorité des stations. Bien que la forte rétrodiffusion des booms de
coccolithophoridés soit généralement attribuée a Emiliania huxleyi, le signal satellite de SPM
est sensible ici a la présence de Syracosphaera molischii (cf Chapitre 5). L'hypothese de la
forme des coccolithes pouvant impacter le signal de rétrodiffusion se pose ici, la forme des
coccolithes de ces deux especes étant relativement proches. Les identifications menées lors de
la campagne ARGAU 3 (2003) présentent une faible diversité, avec une dominance de
Emiliania huxleyi sur les 7 stations étudiées. Pour ARGAU 2 (2002), la situation est
différente. Une partie est dominée par Emiliania huxleyi a 100 %, mais dans d'autres stations
c'est Gephyrocapsa spp. qui domine. Cependant cette diversité semble moindre que celle

observée sur le Golfe de Gascogne en 2016.

Les valeurs de SPM et abondances (coccolithes et coccospheéres), dans le Golfe de Gascogne
et en Patagonie, suggerent que les SPM sont mieux corrélés avec les coccolithes qu'avec les
coccospheres (respectivement R?=0.8 et R?=0.47 en Patagonie et R>=0.8 et R?=0.7 dans le
Golfe de Gascogne). Mais nous devons nous poser la question : a quoi correspond un « bloom
de coccolithophoridés » quand il est identifié par une image satellite ? En fait, nous
identifions la présence d'une partie du cycle de vie, favorable a la production de coccolithes,
et pour une fraction des espéces seulement. Tous les coccolithophoridés ne produisent pas des
coccolithes libres et n'ont pas le méme cycle de vie non plus. La phase de production des
coccolithes peut rester active pendant plus de quatre semaines sur la méme zone, puis
disparaitre, probablement suite a des infections virales qui semblent influencer le passage a la
forme diploide des cellules de Emiliania huxleyi (Frada et al., 2008). Pendant le temps que les
cellules produisent de fortes quantités de coccolithes, il est remarquable de constater que le
noyau du bloom reste sur la méme zone malgré les courants (Lampert et al., 2002). Ceci veut
dire qu'il y a des facteurs externes capables d'entretenir une forte activité de toute la

population pendant des semaines, comme les ondes internes de marée sur le talus permettant

174



Discussion générale.

de maintenir un mélange vertical et d'injecter ainsi des nutriments dans la couche de surface
(Holligan and Groom, 1986 ; Sharples et al., 2009 ; Harlay et al., 2010), et que le taux de
sédimentation est suffisamment rapide pour ne pas voir les taches se déplacer sur des longues

distances (Van Oostende et al., 2012).

Ceci met en évidence le fait que toute une partie du cycle de vie, de Emiliania huxleyi au
moins, n'est pas visible depuis 1'espace. La forme haploide et/ou nue de la cellule est invisible
aux capteurs et méme difficile a identifier par microscopie a cause de leur petite taille et la
difficulté a les fixer et stocker. Le morphotype des cellules serait également a prendre en
compte, comme observé en décembre 2008 avec un bloom d'Emilinia huxleyi de morphotype
B/C sous-calcifié (Poulton et al., 2010 ; Poulton et al., 2013), correspondant dans ce cas a un
seuil de sensibilité du signal de SPM plus faible que pour MODY COT. Nous pourrons avoir
également des difficultés a identifier les blooms par satellite, s'ils sont composés de
coccospheres seules, car nous avons vu qu'il est moins aisé de les détecter dans une image
satellite. Cependant, nous n'avons aucune étude de référence confirmant ou suggérant
l'existence de ces blooms, avec des coccospheres et sans coccolithes. Pour toutes ces raisons,
il est alors possible, que les bilans réalisés a partir des images satellite, concernant
lI'importance des coccolithes sur la production de DMS et sur les cycles biogéochimiques, soit

sous-estimes.

Dans le cadre du changement climatique global, I'hypothese principale prédit une
augmentation de la température des eaux marines. Sur I'Europe de 1'Ouest, cette augmentation
pourrait avoir comme conséquence de favoriser la stratification des eaux de surface, ce qui
nuirait aux blooms de coccolithophoridés, tels que nous les connaissons aujourdhui. La
diminution de la superficie des blooms et la migration vers le nord de ces blooms (Winter et
al., 2013), pourrait étre accélérée. Nous pouvons alors nous demander si la forte diversité
constatée dans le Golfe de Gascogne en 2016 n'est déja pas un signe de ces changements ? Si
le déplacement de Emiliania huxleyi vers le nord est avéré, sa niche écologique pourrait étre

comblée par d'autres espéces de coccolithophoridés.
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Perspectives

Concernant le produit satellite SPM, considérant que les coccolithes sont des particules
ordinaires mais avec une rétrodiffusion par unité de masse double, nous pouvons adapter
I'algorithme. Nous avons constaté aussi que l'algorithme Calcite de la NASA avait des
déficiences et a ce stade nous ne pouvons le considérer comme une référence sur laquelle
nous aurions pu nous baser. Il est toutefois important de souligner que les deux méthodes
Ifremer et NASA suivent des raisonnement similaires sur le choix de deux longueurs d'onde
principales suivant le niveau de turbidité. L'effet de la chlorophylle est aussi résolu par une
LUT dans les deux cas. Toutefois dans le cas Ifremer, seule la chlorophylle est extraite de la
LUT. La SPM non-algale est elle issue de la radiance a 555 nm par une formule biunivoque ;
ce qui limite les problémes lors de la commutation. La turbidité satellite obtenue a partir de la
chlorophylle-a et, terme dominant, de la SPM non-algale s'est montrée tres bien reliée a la
turbidité in situ. Ce n'est pas étonnant car les deux parameétres dépendent de la rétrodiffusion
du milieu. Ainsi, malgré le fait que les turbidimetres, ici un OBS, ne sont pas intercalibrés
(sauf sur la formazine mais ce n'était pas le cas pour l'instrument de PELGAS), la turbidité
satellite, telle que proposée dans Gohin (2011), s'avere pertinente pour le suivi des blooms de
coccolithophores et ceci en évitant de quantifier les masses de calcite car, nous l'avons vu,

I'exercice est périlleux.

Pour les halieutes, le suivi des blooms a coccolithophoridés pourrait constituer un indicateur
de la maturité de la masse d'eau au printemps. Comme décrit dans le chapitre 4, 'absence de
bloom de coccolithophoridés en 2014 dans le Golfe de Gascogne était marqué par un bloom
printanier précoce qui a fait évoluer la chaine trophique plus rapidement ; ce qui a pu avoir
une influence dans le développement du zooplancton et des larves de poissons. Une fois de
plus, I'aide du satellite par sa capacité a intégrer de vastes zones géographiques et plusieurs
parametres semble un outil dont il sera impossible de se passer dans la surveillance du milieu

marin, telle que nécessitée par les directives européennes de la DCE ou la DCSMM.

A T'avenir, il serait possible de tirer avantage a la fois des possibilités de surveillance du
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satellite et des moyens de mesure a la mer lors des campagnes réguliéres afin de cibler les
prélevements sur les blooms de coccolithophoridés, en paralleéle des mesures automatisées de

turbidité et du suivi par images satellite de SPM.

De nombreuses questions sur les interactions entre facteurs du milieu, biologiques ou non,
restent sans réponse; ce qui incite a poursuivre dans cette dynamique d'échange
interdisciplinaire telle qu'initiée dans les campagnes PELGAS sur le Golfe de Gascogne.
Cette voie n'a pas eu le temps d'étre totalement exploitée dans cette étude, et ce travail
interdisciplinaire devra aussi associer la modélisation physique, complexe au niveau des

zones ou des coccolithophoridés se développent.

L'étude de la variabilité saisonniére et interannuelle devra étre poursuivie dans le futur pour
analyser I'impact des changements environnementaux et climatiques dans 1'Atlantique Nord-
Est, et sur le plateau patagonien, qui pourraient considérablement affecter les blooms de
coccolithophores. Les cartes de SPM vont continuer a étre produites dans le cadre du
CMEMS (Copernicus Marine Environment Monitoring Service) et la présence ou l'absence de
blooms de coccolithophores dans le Golfe de Gascogne, zone particulierement sensible,
pourra étre observée en routine. L'étude d'autres groupes de phytoplancton avec le méme
schéma méthodologique de télédétection pourrait également contribuer a une meilleure
compréhension de la chronologie des différentes populations de phytoplancton avant et apres

les blooms de coccolithophores.
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