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INTRODUCTION Ce chapitre présente le contexte de la thése, les questionnements
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1 Introduction

Les océans, qui couvrent plus de 70 % de la surface de notre planete et sont responsables
d’approximativement la moitié de la production primaire globale (Field et al., 1998),
constituent un écosysteme vaste et essentiel au maintien de la vie sur Terre. Ainsi, la
production primaire apparait comme la pierre angulaire de la vie océanique et a un impact
profond sur les cycles biogéochimiques mondiaux (Litchman et al., 2015 ; Chien et al., 2023).
Elle représente la capacité remarquable des organismes marins, en particulier du
phytoplancton, a utiliser I’énergie lumineuse du soleil grace a une famille de molécules, la ou
les chlorophylles, pour convertir le dioxyde de carbone et les nutriments en matiere organique
par le biais de la photosynthése. Ce processus, schématisé dans la figure 1, constitue non
seulement la base du réseau alimentaire marin, qui abrite d'innombrables especes allant du
zooplancton microscopique aux mammiféres marins, mais il joue également un role essentiel
dans la régulation du climat de la Terre en piégeant de grandes quantités de dioxyde de
carbone depuis I'atmosphére (McKinley et al., 2017 ; Wilson et al., 2022). Les especes de
phytoplancton autotrophe, en tant que producteurs primaires dans les premiéres dizaines de
meétres a la surface des océans, sont I'un des principaux contributeurs de la pompe biologique
a carbone, processus responsable de la distribution verticale du carbone dans les océans
(Passow & Carlson, 2012). Le phytoplancton est capable de fixer 50 Gigatonnes de carbone
par an (Bach et al., 2016).
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Figure 1 : Cycle du carbone naturel et représentation des pompes biologiques et physique. D’aprés Bopp et al. (2002).

Le CO; atmosphérique est ainsi transféré a terme, vers I'océan profond ou il sera séquestré
pendant plusieurs siecles contribuant ainsi a réguler le climat de la terre (Tréguer et al., 2018).
Il est donc essentiel de comprendre l'importance et I’évolution de la production primaire dans
les océans pour saisir les interconnexions complexes entre la vie marine, le climat et la santé
générale de notre planete. De nombreux modeles de production primaire utilisent la
chlorophylle comme proxy de la biomasse phytoplanctonique, estimation qui reste pertinente
a ce jour. Huot et al. (2007) I'ont ainsi démontré pour des eaux chaudes a tempérées en
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comparant plusieurs proxies de la biomasse phytoplanctonique en s’appuyant sur un lot de
mesures in situ. Les propriétés optiques de la chlorophylle permettent d’en estimer la
concentration a la surface de I'océan, a partir de satellites (Bricaud et al., 1995 ; Morel &
Maritorena, 2001).

Le phytoplancton marin est constitué d’une diversité d'organismes, comprenant les
diatomées, les dinoflagellés et d'autres cellules flagellées et non flagellées (Hasle et al., 1997).
L'abondance, la diversité spécifique et la composition biochimique de ces microalgues jouent
un réle clé en influencant I'abondance et la diversité des autres compartiments biologiques
(Hernandez-Farifias, 2015). Les besoins de connaissances sont multiples et variés a la fois sur
I'aspect temporel a différents pas de temps (décennal, pluriannuel, annuel, saisonnier,
journalier) mais aussi spatial (échelles cotiere, d’'un bassin, d’'une mer). Ces besoins répondent
a des demandes provenant a la fois de scientifiques, mais aussi des gestionnaires et des
décideurs politiques, des professionnels de la mer et des citoyens. Le phytoplancton fait donc
logiquement I'objet d’une surveillance spatio-temporelle de I’évolution de sa biomasse et de
sa diversité spécifique, souvent a travers la problématique de I’eutrophisation (Le Moal et al.,
2019), a I’échelle européenne avec la directive Cadre sur I'Eau (European Commission, 2000)
et la Directive Cadre Stratégie Milieu Marin (European Commission, 2008) mais aussi
internationale (OSPAR Commission, 2023b). Cette surveillance se concentre dans les zones
cotieres, qui sont particulierement vulnérables aux pressions anthropiques (de Jonge et al.,
2002). Ces zones subissent en effet en grande partie les impacts des perturbations humaines
(Islam & Tanaka, 2004): plus de 4 personnes sur 10 habitent a moins de 100 km des cotes en
2020 au niveau mondial, environ 26 millions de personnes pour le cas frangais, et on anticipe
une croissance de cette population a I'échelle mondiale de plus de 12 % a I'horizon 2035 a
plus de 3 milliards de personnes (Maul & Duedall, 2019). La biodiversité et les habitats y
auraient diminué de 30 a 60% (Harley et al., 2006 ; Hoegh-Guldberg et al., 2007). Plus
précisément concernant les cotes francgaises, de nombreux processus impactant la qualité de
I’eau sont liés a la production primaire du phytoplancton. Le premier d’entre eux concerne
I'eutrophisation, notamment prés des zones cétiéres densément peuplées. Les apports
excessifs de nutriments en provenance de sources terrestres (Ménesguen et al., 2018a)
stimulent la croissance excessive des macroalgues et des microalgues du phytoplancton.
Lorsque ces organismes meurent et se décomposent, leur minéralisation consomment
I'oxygéne de l'eau, créant ainsi des zones anoxiques ou la vie marine ne peut survivre
(Breitburg, 2018). Cette production phytoplanctonique peut également étre associée a des
efflorescences massives, certaines espéces produisant de toxines (Gernez et al., 2023). Ces
phénoménes se sont intensifiés au niveau mondial (Dai et al., 2023). La pollution chimique est
un autre facteur pouvant affecter le phytoplancton, que ce soit le déversement de pétrole, les
déchets plastiques (Casabianca et al., 2021) ou les rejets industriels. Ces polluants peuvent
étre toxiques pour les organismes marins perturbant ainsi les chaines alimentaires et pouvant
inhiber la croissance et la reproduction du phytoplancton. Le changement climatique évoqué
plus haut exerce lui-aussi une influence significative (Hoegh-Guldberg & Bruno, 2010).
L'augmentation de la température peut altérer la structure verticale des eaux (Doney, 2006),
le taux de croissance, la distribution et la diversité des espéces, voire entrainer I'introduction
d’especes non indigenes (Occhipinti-Ambrogi, 2007). L’acidification des océans due a
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I’'absorption accrue du dioxyde de carbone a conduit a une baisse du pH de 8,2 a 8,1 depuis le
début de I’ere industrielle avec une prédiction d’une décroissance de 0,3 d’unité pH a I’horizon
2100 (Feely et al., 2009). Celle-ci impacte le phytoplancton (Collins et al., 2013) utilisant par
exemple la calcite comme certaines espéces d’haptophytes, les coccolithophores
(Delebecque, 2017). Enfin, la surexploitation des ressources, la surpéche par exemple, peut
perturber les équilibres écologiques et impacter la biomasse d’espéces de poissons se
nourrissant en partie de phytoplancton en affectant sa régulation par la prédation (Reid et al.,
2000). Ces problématiques complexes s’entremélent et nécessitent une capacité
d’observation intégrée de I'environnement marin qui permette d’apporter un soutien aux
politiques publiques et d’envisager la mise en valeur durable des ressources marines, tout en
assurant la viabilité écologique et socio-économique des services associés.

Cette indispensable surveillance permet donc de suivre ces multiples phénomenes ; elle
s’effectue a I'aide de différents dispositifs allant des réseaux de surveillance en passant par
des bouées automatisées aux séries de données issues de I'imagerie satellite. Concernant les
réseaux de surveillance, I'lFREMER a mis en place le Réseau d’Observation et de Surveillance
du Phytoplancton et des Phycotoxines (REPHY) en 1984, réseau dédié a |'observation du
phytoplancton microscopique mais aussi aux toxines produites par ce dernier et aux
parameétres physico-chimiques nécessaires a linterprétation des données (Hernandez-
Farifias, 2015). Il combine observation scientifique et missions réglementaires de prévention
sanitaire et d’évaluation de la qualité environnementale (Belin & Soudant, 2018). Ce réseau a
la particularité de fournir des séries de données longues parfois supérieures a vingt ans sur
des lieux de surveillance pérennes dans le temps couvrant I’'ensemble des cotes francaises. Il
a donné lieu a de nombreuses publications, notamment via la description de patrons
communs de la variabilité temporelle des populations phytoplanctoniques (Gailhard, 2003 ;
David et al., 2012), I'analyse de la diversité spécifique du phytoplancton dans la Manche
(Hernandez-Farifias et al., 2014) ou encore |'étude de la phénologie des efflorescences
d’Alexandrium minutum (Guallar et al., 2017). D’autres réseaux couvrent le littoral francais et
alimentent la recherche scientifiqgue comme le Service d’Observation en Milieu LIToral
(SOMLIT) (Cocquempot et al., 2019). Ces différents réseaux forment un ensemble riche de
données, pouvant étre exploité a la fois en regard de problématiques locales mais aussi plus
générales comme la sensibilité des écosystémes cotiers au changement climatique (Goberville
et al., 2010) ou encore la comparaison entre variabilité cotiere et du large (Talarmin et al.,
2016). Parallélement, I'utilisation de I'imagerie satellitale a permis d’étudier la dynamique de
la biomasse phytoplanctonique a large échelle (Irwin & Oliver, 2009 ; McClain, 2009) mais
aussi a des échelles plus régionales (Gohin et al., 2010). L’apparition de produits dédiés a
I’estimation de la concentration en chlorophylle a (O’Reilly et al., 1998 ; Gohin et al., 2002) a
grandement facilité ces travaux. lls ont notamment été trés utiles dans la détection et la
compréhension des efflorescences au large des cotes (Perrot et al., 2018 ; Roux et al., 2022 ;
Gernez et al., 2023), mais aussi dans le rapprochement entre résultats satellitaires et données
in situ sur des séries de données longues (Gohin et al., 2019).

Il reste cependant difficile de visualiser et de quantifier avec précision a I’échelle régionale les
tendances sur le long terme de la biomasse phytoplanctonique. La détection de ces tendances,
et notamment celles liées au changement climatique, est complexe du fait notamment de la
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nécessité de faire des mesures a une échelle suffisamment large spatialement et sur de
longues périodes (Koslow & Couture, 2013 ; Cael et al., 2023). Les données issues des réseaux
de surveillance sont limitées dans leur représentativité spatiale et il est parfois compliqué
d’étendre leur analyse au-dela de phénomenes trés locaux. Seules les données satellitaires
avec les produits dérivés de la couleur de I'eau permettent d’obtenir des séries temporelles a
une échelle globale et sont disponibles pour certaines sur des dizaines d’années (Longhurst et
al., 1995 ; Behrenfeld et al., 2006 ; Gregg & Rousseaux, 2014 ; Gohin et al., 2019). Plusieurs
études ont ainsi montré qu’au moins 20 a 30 ans de données étaient nécessaires pour détecter
des changements liés au climat (Beaulieu et al., 2013). Si les études citées plus haut montrent
des tendances ou des situations a I'échelle mondiale, on trouve encore peu de travaux traitant
de zones précises, a une échelle régionale et proche de la céte, au maximum de la résolution
spatiale disponible des différents capteurs et prenant en compte des éléments explicatifs plus
locaux au-dela du seul changement climatique. Les données satellitaires restent néanmoins
sujettes a validation et doivent étre confrontées a des données plus proches de la vérité
terrain : il s’agit donc d’utiliser différentes sources de données avec des typologies se
complétant et permettant d’expliquer les phénomeénes, chacune apportant des informations
particuliéeres (Gregg & Rousseaux, 2014).

L'objectif de cette thése est donc de se focaliser sur des zones cotiéres limitées dans I'espace
a I'échelle d’un golfe ou d’une région spécifique et d’en comprendre I’évolution sur le long
terme a travers I'analyse des tendances extraites des estimations des concentrations en
chlorophylle a. Pour cela, la constitution de séries temporelles les plus longues possibles est
réalisée a partir de données satellitales a une résolution spatiale proche du km?, mais aussi
des mesures in situ de réseaux de surveillance et d’autres variables explicatives comme les
débits des fleuves et les mesures d’apports anthropiques sur la zone. Le calcul de tendance
fait cependant face a des séries de données pouvant étre incomplétes ou comporter des
valeurs exceptionnelles. Ce calcul doit, d’autre part, étre capable de s’affranchir des variations
saisonnieres afin de permettre une interprétation plus claire sur la tendance a long terme.
Afin de tenir compte de ses différentes contraintes, des modeéles linéaires dynamiques (West
& Harrisson, 1997), ou DLM, sont utilisés pour chaque série de données. L’analyse par DLM
permet d’extraire une tendance désaisonnalisée pour chacune et d’en spatialiser les variations
par des cartographies a I'échelle régionale. La confrontation de ces résultats, homogenes par
leur constitution mais issus de typologies de données différentes, apporte des éléments riches
et variés de discussions. Ceux-ci permettent de proposer des hypothéses explicitant la
dynamique de la zone face a la fois au changement climatique mais aussi aux impacts
anthropiques plus locaux.

Le présent travail s’attache donc a apporter une réponse aux questions suivantes :

- Peut-on discerner des tendances dans I'évolution de la biomasse phytoplanctonique
dans les deux derniéres décennies, les spatialiser et les quantifier en utilisant la
meilleure résolution possible des capteurs existants a I’échelle régionale ?

- Peut-on relier ces tendances a des facteurs explicatifs, notamment en lien avec les
pressions anthropiques ?
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- Existe-t-il en fonction des lieux, des évolutions différentes sur le long terme de cette
biomasse et quels sont les parametres qui permettent d’expliquer ces différences ?

L’étude de ces tendances, leur quantification et leur mise en relation avec des paramétres
explicatifs a donc nécessité une méthodologie basée sur |'utilisation de modeles DLM.
L'approche détaillée dans ce travail est appliquée a la fois a une variété importante de
données mais aussi sur des emprises géographiques différentes. Le manuscrit est ainsi
composé de sept chapitres :

- Ce premier chapitre présente le contexte et la problématique de la these,

- Un_second chapitre est dédié a une présentation générale de I'écologie du
phytoplancton, en lien avec les objectifs de la these. Il présente les caractéristiques
générales du phytoplancton, de son cycle de vie et de l'impact des pressions
anthropiques et du changement global sur sa dynamique.

- Un troisiéme chapitre propose la description des données et méthodes utilisées. Ony
trouve notamment la description du réseau REPHY et des données acquises par son
intermédiaire, des données de flux, puis des données satellitaires, des capteurs et
algorithmes utilisés lors de nos traitements. Une section dédiée présente les modeéles
linéaires dynamiques, appliqués a I'ensemble des données et permettant a la fois des
calculs de tendance mais aussi de quantification des variations détectées.

- Un gquatriéme chapitre, ol une premiére application de la méthodologie a été faite en
Manche — mer du Nord. Ce chapitre est organisé lui-méme en sous-chapitres
données/méthodes, résultats et discussion. Il fait 'objet d’une publication en révision
dans le journal Marine Pollution Bulletin.

- Un cinquieéme chapitre applique a une échelle plus large la méthodologie puisqu’il
s’agit de la totalité du Golfe de Gascogne. Elle est organisée suivant la méme structure
et se concentre en particulier sur I'explication d’'un phénomeéne particulier
d’augmentation de la chlorophylle a en Sud Bretagne.

- Unsixiéme chapitre se concentre sur une zone tropicale, a savoir Mayotte et sa région.
Cette partie permet notamment l'introduction de nouvelles typologies de données,
issues des capteurs du satellite Sentinel disposant d’'une meilleure résolution et de
données de température.

- Enfin, le chapitre sept synthétise les conclusions générales de la thése en mettant en
avant les apports du travail effectués. Il ouvre d’autre part a des perspectives de
recherche et d’applications qui devraient suivre ce travail tout en pointant les limites
de la méthodologie utilisée.
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Chapitre 2 : Ecologie et dynamique de la biomasse phytoplanctonique marine

Ce chapitre présente une synthese
bibliographique sur [I"écologie du
phytoplancton et ses caractéristiques
générales
- Le changement climatique et son
impact sur le phytoplancton sont
présentés.
- Puis les liens entre impacts
anthropiques locaux et impacts plus
globaux sont considérés.
- Enfin, le contexte des
évaluations du milieu marin en lien
avec l'appui aux politiques
publiques liés a I'observation du
phytoplancton est examiné.
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2 Ecologie et dynamique de la biomasse phytoplanctonique marine

2.1 Introduction

Ce chapitre présente une synthése de I'écologie du phytoplancton et ses caractéristiques
générales. Il se penche notamment sur ses distributions spatiales et temporelles ainsi que son
cycle de vie, via notamment |’analyse de la variabilité de la chlorophylle a. Le changement
climatique et son impact sur le phytoplancton sont présentés. Les liens entre impacts
anthropiques locaux et impacts plus globaux sont approchés via différentes études mélant
I'analyse de séries de mesures in situ, d’'images satellitaires et de modélisations. Dans ce
dernier paragraphe, une approche « Forces motrices / Pressions / Etats / Impacts et
Réponses » (DPSIR) a été choisie pour effectuer le lien entre I'avancement de la recherche, la
mise en ceuvre d’évaluations dans le cadre de I'appui aux politiques publiques et les résultats
obtenus pour contrer les effets des pressions.

Son organisation et son contenu ont été choisis en regard des objectifs de la thése : ils
permettent de contextualiser I'objet principal de ce travail a savoir I'étude de la biomasse
phytoplanctonique a un niveau régional. Il donne des éléments de compréhensions généraux
qui se déclineront ensuite dans les études de cas des chapitres suivants. On s’y référera
notamment pour tous les éléments de discussions.

2.2 Ecologie du phytoplancton

2.2.1 Caractéristiques générales et classification

Le terme « phytoplancton », du grec phyton ou « plante » et plagtos ou « errant », est un
terme générique englobant des organismes appartenant essentiellement aux regnes
Chromista et, pour certains, Bacteria selon la classification en sept regnes de Ruggiero et al.
(2015). Il pourrait étre défini simplement comme le plancton végétal, c’est-a-dire I'ensemble
des organismes végétaux microscopiques vivant en suspension dans I'eau.

Le phytoplancton marin comprend ainsi une grande variété de micro-organismes, different a
la fois par leurs formes, leurs tailles et aussi par des aptitudes particulieres a développer des
structures biominérales dont I'intérét, en termes d’avantages évolutifs, n’est pas encore bien
compris.

Il est constitué d’organismes unicellulaires ou coloniaux, qui sont soit des procaryotes, les
cyanobactéries, ou des eucaryotes. Leur cycle de vie est généralement aquatique, comme
pour les macroalgues. Ce sont le plus souvent des organismes photosynthétiques, mais des
exceptions existent!. Les microalgues sont traitées traditionnellement avec les végétaux et
classées suivant la nomenclature botanique, bien que certaines formes ne soient
effectivement pas photosynthétiques.

Le phytoplancton marin forme ainsi un ensemble polyphylétique dispersé entre au moins cinqg
régnes des eucaryotes et le regne des bactéries (figure 2), ce dernier concernant les
procaryotes pour les cyanobactéries.

! Environ 50% des dinoflagellés sont hétérotrophes
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Figure 2 : Répartition du phytoplancton marin par regnes au sein des eucaryotes. D’aprés (Baldauf, 2003).

Ces petits organismes, dont la taille varie entre quelques dixiemes et quelques milliemes de
millimétre sont responsables d’une production de matiére organique égale a I'ensemble de la
végétation terrestre ; les diatomées et les dinoflagellés dominent avec plus de 6800 espéces
(Falkowski & Raven, 2007). Le nombre d’espéces identifiées est en constante évolution. La
figure 3 présente quelques espéces communément trouvées dans les eaux cotieres francaises.

Phaeocystis Dinophysis acuminata ﬁmL
Pseudo-nitzschia . e 3

Photo numérique (échelle variable)
‘microscope optique 3 contraste de phase.
Phytoplanctondescatesde France
Auteur : Nadine Masson-Neaud @lfremer

Alexandrium minutum
v —

Dinophysts fortii
Y

Phalacroma

AT

Stephanopyxis

Protoperidinium

Figure 3 : Espéces de dinoflagellés et diatomées couramment présentes dans les eaux frangaises métropolitaines. D’aprés
Nadine Neaud-Masson — IFREMER.
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On distingue ainsi plusieurs classes de taille parmi les microorganismes pélagiques, des plus
petits, bactéries, jusqu’aux plus grands, qui peuvent former des colonies parfois visibles a I’ ceil
nu. Ces classes se basent sur la classification logarithmique décrite dans la figure 4. Le
phytoplancton est essentiellement présent au sein de trois classes de taille : le pico-, le nano-
et le microplancton.

Phytoplancton

— — -
Femto- Pico- Nano- Micro- Meso- Macro- Mega-
Plankton plankton plankton plankton plankton plankton plankton plankton
0.02-0.2 pm 0.2-2 pm 2-20 pm 20-200 pm 0.2-20 mm 2-20cm 20-200 cm

C Meter

D
2-20 cm 20-200 am 2-20m

Nekton

Virio-
plankton

Bacterio-
plankton

Myco- -

plankton

Phyto- -
plankton

Protozoo
plankton

Metazoo-
plankton

Nekton

Figure 4 : Répartition du phytoplancton par compartiments selon les différentes classes de taille. D’aprés (Sieburth et al., 1978)

La taille des microalgues s’étend de 0,1 um a 2 pum pour le picophytoplancton, de 2 um a 20
um pour le nanophyplancton et de 20 um a 200 um pour le microphytoplancton. (figure 4 et
figure 5).

fish orca factory Eiffel Tower Manhattan

Figure 5 : Echelles de taille du phytoplancton en relation avec des objets macroscopiques. Repris de (Finkel et al., 2010).

Les dinoflagellés, par exemple, comportent des espéces d’une taille variant entre 3 et 50 um,
alors que les diatomées s’échelonnent entre 3 et 200 um, méme si certaines dépassent le
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millimetre. Pour leur part, les cyanobactéries sont abondantes dans le picophytoplancton, et
se retrouvent aussi dans les classes de taille nano et microphytoplancton. Certaines especes
peuvent former des filaments dépassant 1 métre de long.

2.2.2 Modes de nutrition
2.2.2.1 Une grande variété

Pour réaliser la photosynthése oxygénique, le phytoplancton a besoin de dioxyde de carbone,
d’eau et d’énergie lumineuse qui est captée par des pigments. Dans ce processus, ces
composants inorganiques sont utilisés pour former des sucres complexes avec 'aide de
pigments photosynthétiques qui donnent au phytoplancton une couleur caractéristique. Les
organismes comme le phytoplancton qui dérivent leur énergie de la lumiére sont appelés
phototrophes. De méme, I'utilisation de composés inorganiques comme seule source de
carbone fait référence a I'autotrophie. Les especes phytoplanctoniques ont cependant une
grande variété de modes de nutrition, allant de I'autotrophie a I’hétérotrophie en passant par
la mixotrophie.

Autotrophie

Les diatomées sont, la plupart du temps, le groupe dominant d’especes phytoplanctoniques
autotrophes, mais un ensemble de petites espéces flagellées e.g. raphidophytes,
cryptophytes, haptophytes et euglenophytes jouent aussi un réle important. Bien que ces
organismes disposent de pigments photosynthétiques dans leurs chloroplastes et utilisent
généralement le dioxyde de carbone comme source de carbone, plusieurs espéces ont aussi
été rapportées comme utilisant des substances organiques dissoutes pour couvrir leur besoin
en carbone notamment dans le cas ou les conditions lumineuses ne sont pas optimales
(Tuchmann et al., 2006).

Hétérotrophie

Presque 50% des especes du groupe des dinoflagellés (Dinophyceae) n‘ont pas de
chloroplastes et sont donc obligatoirement hétérotrophes (Lessard, 1991). Elles peuvent
absorber des composés organiques dissous (DOM) ou se nourrissent de matieres organiques
particulaires (POM) et certaines sont méme parasitaires (Taylor et al., 2008). Une grande
diversité d’organismes, des bactéries aux diatomées jusqu’aux larves de zooplancton
(Tillmann, 2003), peut leur servir de nourriture. Des mécanismes variés de capture sont utilisés
pour ces diverses proies, allant de |'utilisation d’'un pédoncule jusqu’a l'ingestion compléte
(phagotrophie). Les études scientifiques récentes montrent par exemple que Dinophysis est
un organisme qui déploie une stratégie originale pour assurer sa croissance ; sa mise en
culture nécessite un régime spécifique. Grace aux observations microscopiques de cellules
prélevées dans le milieu, des chercheurs avaient dés les années 1980 soupg¢onné certaines des
especes du genre Dinophysis d’avoir recours a la phagotrophie pour se développer (Hallegraeff
& Lucas, 1988 ; Nezan, 2000). De méme, la phagotrophie est un phénomeéne répandu chez les
espéeces du genre Alexandrium. En effet, des bactéries et des flagellés ont été observés dans
les vacuoles d’Alexandrium par Jeong et al. (2004). Dans le méme contexte, Jeong et al. (2010)
ont révélé que Alexandrium catenella est doté d’une capacité a ingérer des bactéries et des
cyanobactéries hétérotrophes.
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Figure 6 : Exemples de ciliés et dinoflagellés capables d’absorber des chloroplastes et parfois d’autres organites cellulaires
issus des proies. (a) Dinoflagellé Dinophysis acuta (b) Cilié Mesodinium major (c) Dinoflagellé Noctiluca scintillans (d) Cilié
Strombidium rassoulzadegani. D’apreés (Stoecker et al., 2017).

Mixotrophie

La mixotrophie est un autre mode de nutrition particulierement répandu au sein des
dinoflagellés (Stoecker et al., 2017). Les espéces mixotrophes sont pigmentées et sont donc
capables de photosynthése, tout en pouvant utiliser la matiére organique issue de I'ingestion
de proies. Les genres Dinophysis, Prorocentrum, Scrippsiella, Ceratium, Fragilidium,
Gymnodinium et d’autres contiennent tous des especes mixotrophes (Jeong et al., 2005). Une
stratégie particuliére a cette variété d’especes, appelée kleptoplastidie (figure 6), consiste a
utiliser les chloroplastes d’organismes photoautotrophes ingérés, ceux-ci restant fonctionnels
temporairement au sein de la cellule prédatrice (Janson, 2004 ; Park et al., 2006 ; Souchu et
al., 2013).

2.2.2.2 Facteurs influencant la photosynthese
La production primaire liée a la photosynthese dépend fortement de la disponibilité en
lumiere, de la température de I'eau et de la disponibilité de nutriments.
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Photosynthése et lumiere

La qualité de la lumiére change considérablement lorsque la profondeur augmente. Les
longueurs d’ondes élevées (rouge et infra rouge) sont absorbées en surface. Dans les eaux
claires, les petites longueurs d’ondes (bleu) sont celles qui iront le plus en profondeur.
Toutefois, dans une eau turbide, les petites longueurs d’onde sont absorbées a la fois par la
chlorophylle du phytoplancton, les particules en suspension et les substances organiques
dissoutes. Dans ce cas, les longueurs d’onde associées a la couleur verte sont celles qui
pénéetreront le plus profondément dans la colonne d’eau.

L’efficacité de la photosynthese dépend donc fortement de la lumiere disponible et suit une
progression sous la forme d’une courbe typique. Avec I'augmentation du flux de photons,
I'efficacité de la photosynthése augmente jusqu’a un maximum au-dessus duquel elle sature
(figure 7). Un flux de photons encore plus important peut cependant aller jusqu’a inhiber la
photosynthese et la faire décroitre. Il y a alors photoinhibition. Cette courbe de I'efficacité de
la photosynthése en fonction de la lumiére varie suivant les groupes taxonomiques et |'état
d’adaptation des espéces aux contextes locaux.

[ 3

(pmol m%s™)

Taux d’assimilation de CO,

Luminosité (pmol m?s™)

Figure 7 : Courbe réponse de la photosynthese en fonction de la luminosité. La photosynthése peut étre limitée par la lumiére
(A) ou par le taux de carboxylation (B). La courbe peut étre décrite par différents parameétres soit : le point de compensation
pour la lumiere (LCP), le taux de respiration le jour (Rd), le rendement quantique ou le de degré de courbature de la pente
(théta). Repris de (Lambers et al., 2008).

Chlorophylle et pigments

Pour les plantes eucaryotes, le processus photosynthétique s’effectue au sein des
chloroplastes ; ceux-ci contiennent les pigments, dont la chlorophylle, permettant de
récupérer I'énergie lumineuse et de la transformer. Ces chloroplastes varient grandement en
taille, en composition, en nombre et en morphologie suivant les especes, voire au sein de la
méme espeéce, en fonction des conditions environnementales. Par exemple, pour les
chlorophytes, ou algues vertes, on trouve le plus souvent un chloroplaste par cellule, alors que
pour les algues brunes (phaeophytes) leur nombre peut varier de un a plusieurs chloroplastes
par cellule (Kirk, 2011). La tache de collecter I'énergie lumineuse disponible dans la colonne
d’eau est effectuée par les pigments qui y sont contenus, molécules dont les structures sont
telles qu’elles peuvent absorber efficacement la lumiere dans la zone entre 400 nm et 700 nm
du spectre lumineux visible. Il existe trois types de pigments photosynthétiques chimiquement
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distincts : les chlorophylles, les caroténoides et les biliprotéines. Toutes les plantes
photosynthétiques contiennent de la chlorophylle et des caroténoides ; les algues rouges et
bleues-vertes, ainsi que les cryptophytes contiennent de leur coté des biliprotéines.

La chlorophylle, qui est le pigment photosynthétique le plus important pour le phytoplancton
marin, est caractérisée par deux pics d’absorption au sein du spectre électromagnétique : le
premier dans les longueurs d’onde du bleu et le second dans les longueurs d’onde du rouge.
Toutes les longueurs d’onde intermédiaires ne sont pas utilisées efficacement par la
chlorophylle. De ce fait, la plupart des espéces disposent de pigments accessoires, permettant
une meilleure efficacité de la photosynthése pour ces longueurs d’onde intermédiaires et ainsi
profiter de toute I'énergie lumineuse disponible. Des cyanobactéries et des cryptophycées,
par exemple, utilisent des pigments additionnels comme la phycocyanine ou la
phycoérythrine, les diatomées la fucoxanthine et les dinoflagellés autotrophes la
diadinoxanthine (Dring, 1991).

Le spectre d'absorption de la lumiére par le phytoplancton est donc directement influencé par
la composition et la concentration des pigments présents dans les cellules. Chaque pigment a
des pics d'absorption caractéristiques a certaines longueurs d'onde, permettant au
phytoplancton de capter I'énergie lumineuse en utilisant différentes parties du spectre
lumineux (Kirk, 2011). Ces diversités dans les spectres d'absorption permettent aux
différentes espéces de coexister dans un méme environnement. En adaptant leur composition
pigmentaire, elles peuvent optimiser I'absorption de la lumiere a différentes profondeurs ou
dans des conditions d'éclairement variées. Par exemple, dans des eaux du large ou la lumiére
bleue pénetre plus profondément que la lumiére rouge, des organismes avec des pigments
optimisés pour absorber la lumiére bleue peuvent prédominer dans les couches plus
profondes. Al'inverse, dans des eaux cotiéres riches en matiéres en suspension, ou la lumiére
rouge peut étre plus disponible que la lumiére bleue, des organismes avec des pigments
adaptés a I'absorption de la lumiére rouge peuvent étre plus compétitifs. La présence (ou pas)
de ceux-ci est donc a méme de définir, au moins pour partie en lien avec d’autres paramétres
environnementaux, les stratégies écologiques et adaptatives des différents groupes
phytoplanctoniques face a la lumiére disponible dans leur environnement (Kirk, 2011).
Hickman et al. (2009) ont ainsi observé des gradients verticaux majeurs au sein de la colonne
d’eau parmi les especes phytoplanctoniques dans la mer celtique. La composition pigmentaire
et les spectres d’absorption du phytoplancton indiquent que les différentes communautés
phytoplanctoniques étaient, au niveau de leur composition pigmentaire, bien adaptées a la
composition spectrale de la lumiére disponible aux profondeurs ou elles se trouvent. Toujours
sur le sujet de cette répartition verticale dans la colonne d’eau, Wulff & Wangberg (2004) ont
analysé les concentrations en pigments localisées sur plusieurs stations in situ du large dans
I’Atlantique Sud ; ils ont déterminé une prédominance des diatomées et haptophytes, avec
des différences importantes de composition entre les échantillons de surface et de fond

Différentes techniques comme la microscopie et la cytométrie en flux doivent étre combinées
pour avoir une vision compléte de la biomasse phytoplanctonique. La microscopie optique est
une bonne option pour identifier et dénombrer le phytoplancton de grande taille, mais la
procédure est colteuse, prend du temps et dépend fortement des compétences du
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taxonomiste (Wright & Jeffrey, 2006). La cytométrie en flux et la biologie moléculaire sont
mieux adaptées a l'identification du phytoplancton de petite taille (Roy et al., 1996). La
présence et I'abondance relatives des pigments peuvent étre utilisées pour identifier et
qguantifier 'ensemble des communautés phytoplanctoniques présents un échantillon d'eau,
guelles que soient leurs tailles a la différence des deux techniques évoquées précédemment.
Ces caractéristiques pigmentaires varient selon les groupes taxonomiques et leur sont propres
(Jeffrey et al., 1997). Ainsi, pour |'évaluation de la composition des communautés
phytoplanctoniques en environnement arctique, Coupel et al. (2015) ont, au moyen
d’analyses utilisant la chromatographie liquide haute performance (HPLC) et de I'outil de
chemotaxinomie CHEMTAX, pu déterminer la distribution géographique des principaux
groupes phytoplanctoniques. Plus proche de nous, en Méditerranée orientale, Vidussi et al.
(2001) ont utilisé les analyses pigmentaires comme des marqueurs de classes de taille. A partir
de ce critere, et a différentes profondeurs, ils ont conclu que le nanophytoplancton et le
picophytoplancton sont les classes dominantes pour toute la zone, avec des exceptions
localisées au niveau des gyres cycloniques et anti-cycloniques.

Le tableau 1 synthétise pour les principaux pigments les groupes phytoplanctoniques
concernés.

Tableau 1 : Distribution des pigments majeurs dans les groupes phytoplanctoniques. D’apres Jeffrey et al. (1997)

Pigment

Groupes concernés

Spécificités

Chlorophylles
Chlorophylle a

Chlorophylle b

Chlorophylles c1 et c2
Chlorophylle d

Caroténoides

Alloxanthine
19’-butanoyloxyfucoxanthine
B-caroténe

Diadinoxanthine &
Diatoxanthine

Tous

Chlorophytes (algues vertes)

Dinoflagellés et diatomées
Certaines cyanobactéries

Cryptophytes

Dominant chez les pelagophytes,
dictyophytes et présent chez
certains haptophytes.

Présent dans de nombreux
groupes

Diatomées, haptophytes,
pelagophytes, dictyohophytes et
certains dinoflagellés

Absorbe principalement la
lumiére dans les régions bleue
(430-450 nm) et rouge (640-680
nm) du spectre

Absorbe la lumiére dans les
régions bleue (455-470 nm) et
orange (640-660 nm)
Absorbent dans la région bleue

De fagon générale, les
caroténoides absorbent dans le
bleu et un peu dans le vert
(maxima autour de 420, 440 et
460 nm)
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Fucoxanthine

Lutéine
Néoxanthine
Péridinine
Prasinoxanthine
Violaxanthine

Zeaxanthine

Biliprotéines
Phycoerythine &
phycoerythrocyanine
Phycocyanine &
allophycocyanine

Dominant pour la plupart des
algues rouges ; diatomées,
chrysophytes et phaeophytes
(algues brunes)

Chlorophytes et prasinophytes
Chlorophytes et prasinophytes
Dinoflagellés

Prasinophytes

Dominant chez les chlorophytes,
prasinophytes, chrysophytes et
certains dinoflagellés
Dominant chez les
cyanobactéries, pelagophytes,
chrysophytes et certains
dinoflagellés

Algues rouges et bleu-vertes

Cryptophytes

L'approche par télédétection devient de plus en plus attrayante grace aux progres dans
I'interprétation des signaux optiques utilisant les pigments pour détecter les diatomées et
d'autres groupes de phytoplancton depuis I'espace (Sathyendranath et al., 2004 ; Alvain et al.,
2005 ; Uitz et al., 2006 ; Hirata et al., 2011). Aiken et al. (2009) ont, par exemple, montré des
résultats tres proches sur la distribution des pigments phytoplanctoniques regroupés en
classes fonctionnelles dans I'océan Atlantique entre les analyses issues des images SeaWiFS
et celles issues des prélevements d’eau utilisant ’'HPLC. Gernez et al. (2023) ont développé
une approche originale en créant une base de données spécifiques combinant les images
Sentinel 2 et des données in situ sur une centaine d’efflorescences monospécifique situées
dans différentes régions du monde. La réflectance satellite de chaque efflorescence a été
analysée pour y distinguer les espéces dominantes, chacune disposant de caractéristiques
optiques propres liées aux pigments présents. Six typologies de blooms (Gernez et al., 2023)
ont ainsi pu étre déterminées, comportant chacune des espéces phytoplanctoniques
spécifiques. Ces différentes approches, développées a partir de données in situ, doivent
encore étre adaptées et ajustées aux spécificités locales. La méthode satellitaire reste
toutefois limitée a la couche de surface et par la turbidité en zones tres cotiéres.
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2.2.3 Phytoplancton et réseau trophique
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L,\ ‘Phytoplancton

Infographis : P. Bodénds-IFREMER

Figure 8 : Le phytoplancton : modéle schématique de son positionnement dans le flux de la matiere au sein des océans.
D’apres (Chapelle, 2016)

Le phytoplancton assimile les sels minéraux (ou nutriments, azote-N, phosphore-P et parfois
silice-Si), le dioxyde de carbone (CO,), produit de I'oxygene (0O2) et de la matiére organique en
captant I'énergie lumineuse, la plupart des especes étant autotrophes et utilisant la
photosynthese (figure 8). Du fait de son besoin de lumiére, il ne vit que dans la couche éclairée
de I'océan, ou couche euphotique. Pour la plupart, les espéces de phytoplancton du fait de
leur petite taille se maintiennent en suspension dans cette zone ou elles sont soumises a
I'action des courants, de la turbulence (advection/diffusion) et au broutage des herbivores.
Certaines espéces comme les diatomées, plus grandes, et possédant un frustule siliceux,
sédimentent plus rapidement et alimentent alors les chaines trophiques aphotiques ou
benthiques (Chapelle, 2016).

L'idée classique de la chaine alimentaire marine pélagique est que I'énergie qui est liée a la
biomasse du phytoplancton (producteur primaire) est transférée via le zooplancton
(consommateurs primaires et secondaires) vers les niveaux trophiques supérieurs comme les
poissons ou les mammiferes marins. Toutefois, cette approche ne reflete pas la complexité de
I’environnement marin mais seulement que la somme des interactions trophiques forme un
réseau particulierement dense. Le phytoplancton regroupe un ensemble tres hétérogene
d’organismes avec des espéces autotrophes, les diatomées par exemple, mais aussi
hétérotrophes et mixotrophes, les dinoflagellés par exemple. Le microplancton (taille entre
20 et 200 um) comprend donc des organismes végétaux et animaux. On y range des microbes
hétérotrophes et mixotrophes comme les ciliés, et aussi des groupes moins étudiés comme
les choanoflagellés. Les interactions au sein des réseaux trophiques au niveau de ce
microzooplancton sont extrémement complexes. Les dinoflagellés et les ciliés sont capables
de se nourrir sur des classes de taille tres larges d’organismes, allant des bactéries jusqu’aux
larves de crustacés. Le microplancton forme ainsi un lien entre les hauts niveaux trophiques
et les chaines trophiques bactériennes. Irigoien et al. (2005) ont montré que le microplancton
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peut avoir un effet supérieur aux copépodes (mésozooplancton) dans le contrdle de la biomasse
phytoplanctonique et peut méme controler les efflorescences de diatomées.

La découverte de I'importance du picophytoplancton, un groupe d’organismes encore plus
petits que le nano et le microphytoplancton, a permis d’accroitre la connaissance autour de
la complexité des réseaux trophiques marins et des flux de matieres organiques et
inorganiques dans les océans. Au large, le picophytoplancton, principalement des
cyanobactéries, sont les producteurs primaires dominants (Le Gall et al., 2008). lls ont un role
considérable dans I'alimentation en carbone des eaux plus profondes (Richardson & Jackson,
2007).

L'importance de ces composants de la chaine trophique, du picophytoplancton et des
bactéries en particulier, a aussi amené a la réévaluation des liens et des transferts au sein de
la chaine alimentaire marine. Tous les niveaux trophiques relarguent de la matiére organique
dissoute (DOM) dans I'eau.

Biological Phytoplankton

pump 1 \

Metabolism
flux

Figure 9 : Processus biologiques majeurs impliqués dans le cycle du carbone des océans. La pompe biologique par
I'intermédiaire des producteurs primaires fixe le CO, qui est transporté plus profondément via la matiére organique
particulaire (POM) ou la matiére organique dissoute (DOM). La boucle microbienne utilise la DOM, avant que ses acteurs
soient eux-mémes consommés. De la matiere organique dissoute « réfractaire » (RDOM) est produite dans ce processus et
peut persister dans 'océan pendant des millénaires. D’apres Jiao et al. (2010).

La majorité de ces substances proviennent du phytoplancton qui sont alors utilisées comme
substrat par les bactéries (Jiao et al., 2010). Celles-ci servent ensuite de nourriture aux
nanoflagellés hétérotrophes, qui eux-mémes nourrissent le microzooplancton. Ces derniers
alimentent le zooplancton multicellulaire, par exemple les copépodes (figure 9). De cette
facon, I'énergie est recyclée et retourne dans la chaine trophique classique (figure 10). Ce
processus cyclique est appelé la «boucle microbienne » (Azam et al., 1983 ; Glibert & Mitra,
2022) : 25% de la production primaire nette serait liée a la matiére organique dissoute et a ce
processus.
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Figure 10 : Modeéle semi-quantitatif de la chaine alimentaire du phytoplancton avec présentation de la « boucle microbienne ».
Les fléches pleines indiquent des flux d’énergies et de matiéres, les fleches vides des flux de matiéres uniquement. La largeur
des fléeches représente approximativement la proportion relative des minéraux produits par excrétion aux différents niveaux
trophiques. Repris de (Azam et al., 1983).

2.2.4 Distribution spatiale
2.2.4.1 A I’échelle du globe
La distribution spatiale de la biomasse phytoplanctonique dans les océans est trés inégale. Les
facteurs biogéochimiques comme les flux de nutriments, la présence de prédateurs mais aussi
physiques, comme la température, la luminosité, la salinité ou encore la turbulence ont un
grand impact sur la production primaire. La dynamique du phytoplancton est ainsi reliée aux
caractéristiques des provinces océaniques, dont Longhurst (1995) a été le premier a proposer
une classification basée sur la variabilité spatiale des propriétés physiques.
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Figure 11 : Champ moyen annuel de la production primaire totale du phytoplancton (g.C.m2.an!) dans la zone euphotique
(Longhurst et al., 1995)

La distribution mondiale de la production primaire fait apparaitre deux grands ensembles
(figure 11).

Les zones oligotrophes, a faible production primaire, sont constituées par les parties centrales
des grands bassins : Pacifique, Atlantique et océan Indien. Ces zones oligotrophes sont les plus
étendues et couvrent 56% de la surface totale des océans. Elles rassemblent prés de 44% de
la production primaire mondiale ; la production photosynthétique y est dominée a 80% par
des organismes de trés petite taille, inférieure a 2-3 um : le picophytoplancton (Antoine &
Morel, 1996 ; Worden et al., 2004).

Les régions de grande productivité, ou zones eutrophes, sont typiquement les zones cotiéres
avec des flux importants de nutriments issus des fleuves, ou les zones de remontées d’eau (ou
upwellings). Ces derniers peuvent devenir des processus hydrodynamiques trés significatifs a
I’échelle d’'une facade maritime. Il s’agit par exemple des upwellings estivaux cotiers le long
de la cote ouest ibérique dans le golfe de Gascogne qui se produisent sous I'effet de vents du
nord dominants (Herbert, 2012). Dans ces systémes marins riches en éléments nutritifs, on
constate une compétition entre des organismes phytoplanctoniques a paroi siliceuse, les
diatomées, et d’autres a paroi calcifiée, les coccolithophoridés.

La production primaire dans les zones peu profondes des plateaux continentaux est ainsi
estimée jusqu’a 200 g.C.m=2.an"* (figure 11). Elle contribue a presque un quart de la production
océanique totale bien que ces zones n‘occupent que 5% de la surface des océans. Les récents
développements de la surveillance satellitaire ont permis une meilleure estimation a I’échelle
mondiale de cette production primaire. La contribution de la production primaire marine au
cycle global du carbone montre une moyenne de 4,535 10%¢ g.C.an"%. D’aprés Reynolds (2006),
la production marine est quasiment équivalente a la contribution des systemes terrestres.

De la méme facon, les concentrations de chlorophylle a ont pu étre estimés via les satellites
(figure 12). Leurs répartitions sont a rapprocher de celles de la production primaire totale de
la figure 11.
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Figure 12 : Distribution spatiale de la concentration en chlorophylle a a I’échelle mondiale ; moyenne des concentrations en
chlorophylle a dans les océans pour la période allant de 1997 a 2003. Compilation de six années d’observation du satellite
SeaWiFs (NASA)

2.2.4.2 Especes non indigénes et risques associés

De nos jours, les espéces non indigenes représentent une importante menace pour la
biodiversité locale. Le phytoplancton n’échappe pas a cette problématique et sa distribution
spatiale peut en étre affectée. Une espéce non indigéne peut coloniser un nouvel
environnement, ou elle était absente, et atteindre de fortes densités rapidement, diminuant
I'abondance ou remplacant les espéces natives. Chaque année, des dizaines de nouvelles
espéeces invasives sont détectées mondialement. On trouve des espéeces non indigenes et
envahissantes parmi les plantes, les animaux et les microorganismes (bactéries, protistes, ou
champignons).

La présence d’especes non indigénes a été reportée depuis longtemps dans la littérature
(Nehring, 2003). Bien que ces espéces soient souvent considérées comme envahissantes, deux
processus completement différents sont a distinguer. Le premier processus concerne
I'introduction dans une nouvelle zone du fait de I'action humaine (IUCN, 2000 ; ICES, 2005).
Le second est une véritable invasion lorsqu’un organisme augmente son aire de répartition
souvent du fait de modifications des conditions environnementales. Ce dernier processus est
naturel et un nombre substantiel d’introduction peuvent ne pas étre invasives sur le long
terme du fait de conditions biotiques et abiotiques non favorables dans la nouvelle aire de
distribution. Le phénomeéne des espéces non indigenes et parfois invasives concerne donc
aussi le phytoplancton (Gomez, 2008). Bien qu’un transport naturel puisse étre responsable
de I'apparition de nouvelles espéces phytoplanctoniques, les eaux de ballast des navires
constituent une cause majeure d’introduction tout comme I'aquaculture via le transfert de
mollusques cultivés (Quemmerais-Amice et al., 2012 ; Gollasch, 2002 ; Hewitt et al., 2009).

Ainsi, en Scandinavie et Finlande, I'algue microscopique Gonyostomum semen est suspectée
d’avoir envahi de nombreux lacs. L'occurrence et I'abondance de cette espece ont augmenté
fortement durant les trois dernieres décennies (Lebret, 2012). Plus proche de nous
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géographiquement, des événements récents ont marqué I'apparition de nouvelles espéces.
En mer du Nord, plusieurs especes non indigénes ont été signalées : Odontella sinensis,
Corethron criophyllum, Pleurosigma planktonicum, Coscinodiscus wailesii etc. La plupart
d’entre elles nont pas montré d’effets indésirables. Toutefois, des problemes peuvent
apparaitre si I'espéce invasive était toxique ou prolifére du fait de I'absence de prédateurs
(Occhipinti-Ambrogi, 2007).

Un exemple récent d’apparition d’'une nouvelle espece phytoplanctonique en France
concerne la présence devenue réguliere depuis 2018 du genre Ostreopsis sur la c6te Basque.
Celle-ci a conduit a I'intoxication de 800 personnes en 2021 (Amzil et al., 2021 ; Chomérat et
al., 2022). Ostreopsis se développe habituellement dans les eaux tropicales et s’est établie de
facon répétée depuis les années 2000 en Méditerranée (Kermarec et al., 2008). Ostreopsis
ovata synthétise une toxine appelée palytoxine, a l'origine de plusieurs cas groupés
d'irritations apres inhalation d'aérosol, accompagnées de toux, de fievres et de problémes
respiratoires, symptomes décrits en Europe depuis 2002 (Gallitelli et al., 2005). Par ailleurs,
I'ingestion de chair de poissons ou de crustacés contenant des phycotoxines peut donner lieu
a de graves intoxications (Taniyama et al., 2003). En Sud Bretagne, fin juillet 2021, un bloom
de 'espéce Lingulodinium polyedra peu familiére de cette zone a duré prés de six semaines
(Mertens et al., 2023). Des précipitations inhabituelles mi-juillet, alimentant les débits de la
Loire et de la Vilaine et donc I'écosysteme coOtier en nutriments, auraient permis
I'efflorescence prolongée de cette espéce, avec des concentrations allant jusqu’a plus de 2
millions de cellules par litre.

2.2.5 Dynamique temporelle
2.2.5.1 Des dynamiques cycliques et variables a différentes latitudes

La figure 13 illustre les phénomeénes cycliques de croissance et décroissance de la
communauté phytoplanctonique a différentes latitudes (Cushing, 1959). Ces patrons
saisonniers varient en effet en fonction de la latitude. Dans les régions polaires, I'irradiance
commence a augmenter a compter du mois de mars avant d’atteindre son maximum en juin.
Cette situation favorise une efflorescence annuelle. Dans les zones tempérées, deux
efflorescences annuelles sont présentées, la premiére, la plus forte, démarrant en mars
jusqu’en mai, la seconde, a I'automne courant septembre. Selon I’hypothése de Sverdrup
(1953), lorsque la profondeur de la couche de mélange est en deca d’un seuil minimal critique,
la concentration de phytoplancton croit trés rapidement, c’est la floraison printaniére. En été,
les nutriments sont consommés par |'efflorescence printaniére tandis qu’en hiver, la
luminosité devient le facteur limitant.
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Figure 13 : Représentation des cycles saisonniers du phytoplancton et des herbivores a différentes latitudes d’aprés Cushing
(1959)

Dans les zones tropicales, la production primaire suit un processus continu avec des niveaux
stables ou la population phytoplanctonique autotrophe s’équilibre avec la prédation. La
variabilité des paramétres physiques évoqués permet, ou pas, la croissance d’espéces ou
chacune exploite des conditions favorables a son développement. Celles-ci restent éphémeéres
pour les parties tempérées et arctiques.

Les cycles décrits demeurent cependant trés théoriques, et les conditions locales influent tres
fortement sur ces grands principes. Un exemple proche, puisqu’au large de la Vilaine dans les
Pays de Loire, le point « Ouest Loscolo » du réseau REPHY illustre ces divergences. La figure
14 représente une série temporelle sur 20 ans de mesures de la chlorophylle a a laquelle a été
appliqguée un Modéle Linéaire Dynamique (Cf. §3 « Données et Méthodes »). On y constate
bien jusqu’en 2006 la présence des deux blooms attendus. On voit par contre trés bien qu’en
2007 et 2008 les blooms automnaux sont devenus plus importants que les printaniers pour
une raison partiellement expliquée par la baisse des apports continentaux de phosphore
(Ratmaya et al., 2019). On note aussi une grande variabilité de la valeur de ces blooms d’une
année sur l'autre et seule une étude précise des conditions environnementales peut expliquer
cette hétérogénéité.
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Figure 14 : Cycle pluriannuel de la chlorophylle a issu d’un traitement utilisant les Modéles Linéaires Dynamiques, lieu REPHY
« Quest Loscolo », Pays de Loire entre 1996 et 2023.

Sur cette figure 14, l'aire gris clair est I'enveloppe de confiance a 95 % des observations, le
trait continu est le niveau moyen, ou tendance, et I'enveloppe gris foncé est son intervalle de
confiance a 95 %, estimés par le Modeéle Linéaire Dynamique. Les larges points gris sont des
mesures « exceptionnelles » (outliers) qui ont été traitées en tant que telles.

2.2.5.2 Zoom sur la zone tempérée
Quand l'apport en nutriments est suffisant, la production primaire est généralement une
fonction de la lumiére, de la température et de la concentration en dioxyde de carbone. Selon
la théorie « de la profondeur critique » de Sverdrup (1953), la production de biomasse par la
photosynthése s’effectue le jour en surface, la ol il y a de la lumiére tandis que la perte de
phytoplancton s’effectue jour et nuit a tous les niveaux. Ceci implique qu’il existe une
« profondeur critique » ou la lumiére est suffisante pour permettre a la production de
surpasser les pertes. Lorsque la profondeur de la couche de mélange est moindre que cette
profondeur critique, la production phytoplanctonique augmente et surpasse alors les pertes.

Le rayonnement solaire pénétre I'atmosphére et atteint la surface de l'eau, ou il est
partiellement réfléchi en fonction de I'angle du soleil. En hiver, lorsque le soleil est bas sur
I’"horizon, une proportion plus importante de la lumiére se réfléchit sur la surface et seule une
petite fraction pénétre la surface. La zone euphotique est alors beaucoup moins profonde
gu’en été. De plus, les tempétes en hiver peuvent causer de fortes turbulences dans les zones
cotieres et remettre en suspension de grandes quantités de matiére organique et inorganique
depuis les sédiments vers la colonne d’eau, diminuant encore la lumiére disponible tout en
uniformisant la répartition en nutriments dissous. La décomposition bactérienne se poursuit
cependant durant ce temps, mais a une vitesse moindre du fait de la température moins
élevée de I'’eau. Les nutriments phosphore, azote et silicates sont alors dissous dans leur forme
inorganique. S’ajoute a cela, pour les zones coétiéres, les apports des fleuves, qui ne peuvent
pas étre assimilés par la vie marine du fait de la faible production primaire en hiver, et qui
tendent alors a faire augmenter les concentrations de nutriments dans la colonne d’eau.

Lorsque I'angle du soleil permet a plus de lumiere de pénétrer la colonne d’eau, la zone
euphotique devient plus profonde. Il peut se produire alors un phénomene de stratification
de la colonne d’eau due a ce réchauffement. La couche dite « mélangée » diminue alors
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jusqu’a correspondre a la zone euphotique. Les conditions sont alors favorables pour le
développement de I'efflorescence phytoplanctonique printaniere selon Sverdrup (1953).

Dans les zones cotiéres, avec une alimentation suffisante en silicates, les diatomées seront le
groupe dominant dans la communauté phytoplanctonique. Comme les silicates sont
nécessaires pour la constitution de la frustule et que les diatomées ont un temps trés court
de dédoublement sous des conditions optimales (Malissen & Lasserre, 1979), elles disposent
d’un avantage par rapport a d’autres groupes taxinomiques dans les eaux cotiéres riches en
silicates. Plus tard, la concentration en silicates pourra devenir, suivant les cas, le facteur
limitant pour la poursuite de la croissance des diatomées. L’efflorescence initiale de
phytoplancton est suivie généralement par une efflorescence de microzooplancton et
d’especes plus grandes de zooplancton comme les larves de crustacés ou des copépodes, qui
se nourriront du phytoplancton. Concomitamment a la limitation due a la baisse des
nutriments disponibles, la pression des prédateurs, i.e. le broutage di au développement de
virus et du zooplancton, contribue a la fin de I'efflorescence phytoplanctonique de printemps.

Durant I'été, la biomasse des communautés phytoplanctoniques reste a un niveau faible du
fait de la limitation par les nutriments. Dans nos régions, en zones cétieres, les espéces
dominantes sont alors plutét des diatomées, avec quelques efflorescences de dinoflagellés
comportant a la fois des espéces hétérotrophes et mixotrophes.

En automne, les processus de reminéralisation impliquant les bactéries, associés aux
premiéres tempétes et aux précipitations accrues, permettent un relargage de nutriments
dans la colonne d’eau a partir du sédiment. Des apports fluviaux plus conséquents dus a des
précipitations plus élevées peuvent aussi contribuer a des apports plus importants. Les
nutriments ne peuvent alors étre tous consommeés par les populations phytoplanctoniques
présentes, et ceux-ci permettent a une seconde efflorescence annuelle de se produire. Les
silicates étant a nouveau disponibles et en particulier dans les zones cétieres du fait d’'un
recyclage important, cette efflorescence est aussi dominée par les diatomées. Rapidement, la
limitation par la lumiére intervient et bloque cette efflorescence automnale. On revient alors
a une situation hivernale.

Behrenfeld (2010) a d’autre part noté que des floraisons printaniéres ont été observées méme
en l'absence de stratification. Il a démontré que si les plus grandes augmentations de
concentrations phytoplanctoniques coincident avec la diminution de la profondeur de
mélange, cela nimplique pas nécessairement qu’il s’agisse de la premiére fois que le taux de
croissance du phytoplancton soit positif. La concentration de celui-ci commence a augmenter
au milieu de I'hiver et non au printemps alors que la couche de mélange atteint sa profondeur
maximale (Behrenfeld, 2010). A 'automne, la croissance ne serait pas due a une augmentation
de production primaire, mais plutot a une diminution des pertes. Celle-ci s’explique du fait de
la dilution provoquée par I'augmentation de la couche de mélange qui diminue les chances
des prédateurs de rencontrer leurs proies. La floraison se termine alors lorsque les nutriments
viennent a manquer et qu’il s’établit un équilibre entre proies et prédateurs.

L'un des facteurs non encore mentionné est la formation de différents stades de repos par
exemple pour les diatomées et les dinoflagellés. De nombreuses espéces phytoplanctoniques
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ont des cycles de vie complexes incluant des stades de repos qui apparaissent au moment de
conditions environnementales inadéquates a leur développement. On les retrouve alors dans
le sédiment, ou elles peuvent s’accumuler pendant des années sous forme de kystes (figure
15). Quand les conditions environnementales redeviennent favorables, ces formes
végétatives redeviennent actives et participent a une nouvelle efflorescence (Genovesi-Giunti
et al., 2006 ; McQuoid & Godhe, 2004 ; Figueroa et al., 2018).
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Figure 15 : Schéma général du cycle biologique autour de la dynamique des dinoflagellés. Passage d’un stade de repos a un
stade actif. Repris de Figueroa et al. (2018).

Ces descriptions concernant le cycle de vie du phytoplancton dans les eaux tempérées cotieres
résultent d’observations sur le long terme et sont généralisées. Il convient cependant de
prendre des précautions quant a cette généralisation. En effet, les débuts, la composition et
I'ampleur des efflorescences printaniéres et automnales peuvent varier d’'une année sur
I’autre d’une localisation a 'autre et pour une méme localisation et dépendent énormément
de facteurs locaux associés aux conditions environnementales des zones en question.

2.2.5.3 Contréle de la biomasse phytoplanctonique

Les développements du phytoplancton et du zooplancton sont causés par des interactions
complexes de différents facteurs, dont l'intensité lumineuse, la température, la disponibilité
des nutriments ou encore la prédation (Cloern, 1996). S’il est vrai que le timing et 'ampleur
de I'efflorescence printaniére sont souvent déterminés par des facteurs physico-chimiques,
des cas particuliers existent. Ainsi, aprés des hivers chauds, le taux de survie du zooplancton
est plus élevé que pour les années froides. La population printaniere de zooplancton a alors
une action de prédation plus importante pouvant mener a une absence ou a un retard
important de I'efflorescence phytoplanctonique (Wiltshire & Manly, 2004).

Le contréle par des facteurs abiotiques de la croissance du phytoplancton s’exerce sur les
efflorescences printaniéres et en hiver, notamment par les limitations en nutriments et en
luminosité. C’est un contrdle par les ressources disponibles de type bottom-up. En été, la
biomasse phytoplanctonique est souvent contrdlée par le nombre de prédateurs présent,
comme le zooplancton, avec un processus de type top-down. Lorsque la prédation excéde le
renouvellement du phytoplancton, la biomasse issue de la production primaire diminue. Il
s’agit 1a d’un contréle par les niveaux trophiques supérieurs, i.e. la présence de prédateurs
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plus que la disponibilité de ressources. Les efflorescences phytoplanctoniques peuvent non
seulement étre affectées par le broutage du zooplancton mais aussi, dans certains cas, par des
infections de masse par des virus (Jacobsen et al., 2007).

2.2.54 Efflorescences et toxicité des microalgues

Les microalgues regroupent plusieurs espéces pouvant appartenir aux haptophytes,
cyanobactéries, diatomées et dinoflagellés susceptibles de connaitre ponctuellement des
développements massifs, ou efflorescences (figure 16), ou encore de produire des toxines
pouvant s’accumuler dans I'eau ou via différents organismes filtreurs. Elles peuvent avoir un
effet nocif sur I’'environnement marin, a la fois sur les espéces marines mais aussi sur I’homme
et peuvent générer un dommage économique important. Il s’agit d’'un phénomene mondial,
avec de nombreuses espéces toxiques, en particulier sur nos cotes (Elbrachter & Schnepf,
1996). Ces microalgues peuvent perturber I'environnement marin de plusieurs facons.

Figure 16 : Efflorescence rouge-orangé de la micro-algue Lingulodinium polyedra en baie de Vilaine. Image sentinel 2 - Eté
2021. @ Nantes Université ISOMer/Pierre Gernez

Perturbations par des efflorescences massives

Certaines efflorescences de microalgues peuvent étre si massives et avec de telles
concentrations qu’elles générent des eaux colorées. Elles peuvent provenir d’espeéces
différentes dont certaines sont toxiques (Beliaeff et al., 2001). En fonction du pigment
dominant présent dans la microalgue responsable, ces efflorescences apparaissent rouges,
marron ou verte (Siano et al., 2020). Ces efflorescences massives revétent un caractere
nuisible car elles peuvent conduire a la formation de zones anoxiques au moment de leur
dégradation et réduisent I'agrément touristique des plages lorsque des masses de cellules
mortes ou de mucus arrivent a la cote. L'espece Phaeocystis globosa présente en mer du Nord
est responsable d’épisodes récurrents d’efflorescences importantes. Son cycle de vie
polymorphique complexe comporte au moins deux types cellulaires différents : unicellulaire
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et colonial. Sous cette derniere forme, on observe un ensemble de cellules sans flagelles
englobées dans un mucus pour former une colonie dont la taille varie de 10 um a 3 mm dans
le milieu naturel. L'aspect le plus flagrant de la prolifération printaniére de Phaeocystis, est la
formation d’écume observée sur le littoral (figure 17). Pour I'activité de péche, il y a bien géne,
apparemment plus sensible pour les fileyeurs, qui se traduit notamment par un
alourdissement des engins de péche, donc une manipulation plus difficile, avec colmatage des
filets et méme des problémes de refroidissement des moteurs, un poisson qui remonte tres
sale a bord, et qui nécessite un lavage énergique (Lefebvre & Delpech, 2004).

Figure 17 : Dépét littoral d’écumes en fin de floraison de Phaeocystis en mer du Nord.

Les dinoflagellés forment aussi des efflorescences trés denses comme |'espéce Akashiwo
sanguinea (marées rouge) ou Karenia mikimotoi. Les diatomées comme Asterionellopsis
glacialis (marées brunes) peuvent aussi amener a des eaux colorées. Toutes ces efflorescences
massives n‘ont pas forcément des effets nuisibles importants, c’est par exemple le cas du
dinoflagellé Lepidodinium chlorophorum en Sud Bretagne (Schapira et al., 2021). Mertens et
al. (2023) ont documenté un bloom de Lingulodinium polyedra d’une durée inhabituelle de 6
semaines toujours en Sud Bretagne en 2021, efflorescence qui a causé des phénomeénes
d’hypoxie et la présence de yessotoxines jusqu’a 747 pg/kg dans les moules. La figure 18
montre I'extension du bloom a son maximum début septembre avec des concentrations en
chlorophylle a supérieures a 150 mg.m3. A une échelle plus large, Gernez et al. (2023) ont
documenté plus de 100 efflorescences ou « marées rouges » dans une base spécifique
regroupant des images Sentinel 2 et des mesures in situ. lls couvrent ainsi les spectres de
réflectance de 27 espéces pouvant former ces « marées rouges » et se montrent capables d’en
extraire des typologies de blooms avec des formes de réflectance distinctes.
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Figure 18 : Cartographie de la concentration en chlorophylle a en Sud Bretagne du 4 septembre 2021 dérivée d’une image
satellite Sentinel-3/OLCl, calculée & partir d’un algorithme optimisé pour les concentrations élevées des efflorescences
phytoplanctoniques. D’aprés Mertens et al. (2023).

Perturbations par leur toxicité

Le second effet nuisible majeur de ces efflorescences concerne a la fois la santé et I'’économie
via la production de toxines par ces microalgues. Quasiment tous les groupes
phytoplanctoniques importants sont capables de produire des toxines, des diatomées
(Pseudo-nitzschia) aux dinoflagellés (e.g., Alexandrium, Protoceratium, Dinophysis) aux autres
flagellés (e.g., Prymnesium, Chrysochromulia) (Pinay et al., 2017). Ces toxines peuvent induire
d’'importantes mortalités de poissons, ou s’accumuler dans la chair des bivalves cultivés et
devenir alors potentiellement toxiques pour ’lhomme en cas d’ingestion. Les effets peuvent
aller de la paralysie, via les toxines PSP (Paralytic Shellfish Poisoning), a des diahrées, via les
toxines DSP (Diarrhetic Shellfish Poisoning) ou a des symptémes neurotoxiques, via les toxines
NSP (Neurotoxic Shellfish Poisoning) ou ASP (Amnesic Shellfish Poisoning). Dans les cas les plus
séveres, elles peuvent conduire a la mort chez 'homme. Le tableau 2 synthétise pour
différentes espéces présentes sur le littoral francais les toxines produites et leurs effets.



32 Chapitre 2 : Ecologie et dynamique de la biomasse phytoplanctonique marine

Tableau 2: Especes toxiques du phytoplancton en mer du nord, d’apres (Krock et al., 2009)

Toxins
Taxon Saxitoxin Okadaic = Domoic Spirolides  Yessotoxin  Effect
acid acid
Alexandrium tamarense PSP
A. minutum PSP
A. ostenfeldii PSP + spirolides
Dinophysis acuta DSP
D. acuminata DSP
D. norvegica DSP
Lingulodinum polyedrum Impact on
humans uncertain
Pseudo-nitzschia pungens ASP
P. multiseries ASP
P. delicatissima ASP
Haptophytes Haemolytic effect

Il n’est pas nécessaire que les especes concernées soient présentes en trés grand nombre pour
avoir un effet nuisible puisque les toxines produites s’accumulent dans les organismes qui s’en
nourrissent (moules et autres bivalves filtreurs). Leur apparition dans les suspensivores
consommés par I’homme ameéne a des dommages économiques considérables puisque les
zones de production conchylicole doivent étre fermées tant que leur présence est détectée
et, ce, parfois pour de longues périodes de temps. A titre d’exemple, Dinophysis, étudiée dans
le cadre du projet européen CoClime ( https://www.coclime.eu/ ) et a été a 'origine de 68%
des 432 arrétés d’interdiction enregistrés en Sud Bretagne et dans les Pays de la Loire entre
2004 et 2018 d’aprés une étude du Laboratoire d’Economie et de Management de Nantes
Atlantique (LEMNA) ( https://www.ifremer.fr/fr/presse/microalgues-toxiqgues-et-
changement-climatique-un-enjeu-ecologique-majeur ). Ces arrétés ont entrainé la fermeture
automatique d’exploitations conchylicoles. Toujours a titre d’exemple et pour illustrer
I'impact de Dinophysis, les figure 19 et figure 20 montrent la distribution spatiale pour 2020
en Sud Bretagne (i) de la présence de la microalgue parfois a des concentrations importantes,
supérieures a 10 000 cellules par litre (ii) la présence de phycotoxines de type DSP dans les
coquillages sur quasiment toute la zone.
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Le phytoplancton toxique sur le littoral métropolitain (2003 - 2021)
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Figure 19 : Présence et concentration de la microalgue Dinophysis en Sud Bretagne au cours de I'année 2020 — Mesures
effectuées par le réseau REPHY (REPHY, 2022), disponibles en ligne sur https://envlit.ifremer.fr/Outils-de-synthese/Cartes-
de-synthese/Le-phytoplancton-toxique-sur-les-cotes-metropolitaines

Les phycotoxines dans les coquillages | Résultats du réseau de surveillance REPHYTQOX pour la période 2003-2021
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L'objectif du REPHYTOX, réseau de surveillance
des phycotoxines dans les organismes marins, est
de surveiller les toxines produites par certaines des
espéces phytoplanctonigues qui constituent la
nourriture des coquillages et qui peuvent parfois étre
présentes dans ceux-ci, les rendant ainsi impropres
a la consommation

Les troubles occasionnés par la consemmation de
coquillages contaminés varient en fonction de la
Tamille de toxines.

Trois familles de foxines sont plus ou moins
régulizrement observéss dans les coquillages de
certaines zones du littoral francais (Manche,
Atlantigue et Méditerranée), a certaines saisons
- les toxines lipophiles incluant les toxines
diarrhéiques (DSP),

- les toxines paralysantes (PSP),

- les toxines amnésiantes (ASP).
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Figure 20 : Présence de la toxine DSP dans le coquillages en Sud Bretagne au cours de I’'année 2020 — Mesures effectuées par
le réseau REPHYTOX (REPHYTOX, 2022), disponibles en ligne sur https://envlit.ifremer.fr/Outils-de-synthese/Cartes-de-
synthese/Les-phycotoxines-dans-les-coquillages
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2.3 Impacts des pressions anthropiques et du changement global sur le phytoplancton
Les effets du climat et des pressions anthropiques affectent le phytoplancton a la fois
directement sur sa physiologie mais aussi indirectement en changeant la stratification de la
colonne d’eau et la disponibilité en ressources, principalement les nutriments et la lumiére,
ou en intensifiant le broutage par les organismes hétérotrophes ou les virus. Ces modifications
ont un impact sur plusieurs processus impliquant le phytoplancton. Par exemple, on a pu
constater une précocité du bloom printanier et une modification de son ampleur du fait de
ces impacts. Le réchauffement climatique affecte aussi la composition des communautés
phytoplanctoniques ainsi que leur structure de taille : il favoriserait les especes les mieux
adaptées a ces nouvelles conditions (Winder & Sommer, 2012).

2.3.1 Forces motrices
Facteurs chimiques, physiques et biologiques affectant le phytoplancton (température,
lumiere, concentration en nutriments, prédation, courantologie...)

Climat et phytoplancton

Différents patrons climatologiques a grande échelle ont été décrits via différents indices dans
les hémisphéres Nord et Sud afin de pouvoir suivre et caractériser leur dynamique temporelle.
L'idée de ces indices est de détecter des anomalies climatologiques plus ou moins importantes
par rapport a une ligne de base, la différence par rapport a ce comportement « standard »
identifiant des caractéristiques, ou patrons, spécifiques. L’hypothése générale est que ces
indices globaux impactent [I'écosysteme marin par le biais des caractéristiques
météorologiques et océaniques locales. Stenseth et al. (2003) ont indiqué que les scientifiques
avaient deux alternatives pour étudier les effets du climat sur les écosystémes : soit utiliser
des mesures météorologiques locales, soit un indice plus global, ce dernier choix semblant
étre le plus performant. lls ont énuméré les nombreux avantages de |'utilisation des indices
climatiques a grande échelle et ont écrit que "l'utilisation d'un indice a grande échelle est
similaire a l'utilisation de I'analyse en composantes principales, ou cette derniére permet de
réduire le nombre de variables prédictives". Les indices a grande échelle les plus communs, le
North Atlantic Oscillation (NAO) par exemple (Hurrell, 1995) (figure 21), sont souvent univariés
car dérivés d’une différence basée sur une seule variable météorologique (e.g. anomalies de
pressions atmosphériques entre deux lieux différents) (tableau 3).
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Figure 21 : Indice hivernal de I'Oscillation nord-atlantique (ONA) ou North Atlantic oscillation (NAO) depuis 1823. Cet indice
est calculé comme la différence de pression atmosphérique au niveau de la mer entre Gibraltar et I'lslande de décembre a
mars. La courbe noire est un lissage des données utilisant un filtre Gaussien de terme 10 (Jones et al., 1998) et en gris son
intervalle de confiance a 95%. Données du Climatic Research Unit, University of East Anglia.

Dickson et al. (1988) ont montré que le NAO influence la dynamique du phytoplancton et
gu’un NAO positif, amenant des conditions climatiques plus chaudes, permet une
efflorescence printaniére plus précoce et une augmentation de la production primaire. Cet
indice influence aussi la composition des communautés phytoplanctoniques : Irigoien et al.
(2000) notent ainsi qu’un NAO positif favorise les diatomées par rapport aux autres groupes
d’espéces, comme les dinoflagellés ou Phaeocystis, qui ont besoin d’une plus grande stabilité
de la masse d’eau et d’'une luminosité plus importante.

Tableau 3 : Valeurs de I'indice climatique NAO et effets attendus

Valeur de I'indice NAO Effets attendus Situation générale
NAO positif Hivers doux et pluvieux sur Complexe dépressionnaire sur le Nord
I’Europe du Nord mais plus sec de I’Atlantique provoquant de forts
autour de la Méditerranée vents d’Ouest. Ce régime couvre environ
30% du temps.
NAO négatif Hivers froids, moins venteux et Fortes dépressions peu nombreuses. Ce

précipitations déplacées vers régime couvre environ 20% du temps.
le sud (Méditerranée)

Hemery et al. (2007) préconisent une approche multivariée s’appuyant sur des indices locaux
et proposent en prenant I'exemple du golfe de Gascogne, un indice spécifique appelé South
Biscay Climatic (SBC). Ce dernier se montre plus performant sur la zone que le NAO en
permettant d’établir des corrélations significatives avec les variations d’abondance de
plusieurs populations de cétacés. Pour leur part, Gladan et al. (2010) ont étudié la variabilité
des communautés phytoplanctoniques dans I’Adriatique en relation avec le NAO. lls ont ainsi
pu trouver que la production primaire et la concentration en chlorophylle a durant le
printemps étaient corrélées avec l'indice NAO hivernal, probablement a cause des
précipitations accrues associées permettant des apports importants en nutriments et d’'une
température plus basse limitant le développement du zooplancton. La production primaire en
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hiver est, elle, corrélée positivement avec I'indice NAO hivernal, c’est-a-dire associée avec des
températures plus élevées, une luminosité et un brassage plus importants. Boyce et al. (2010)
détectent une majorité de tendances significatives a la baisse pour la concentration globale
en chlorophylle a entre 1899 et 2009 en particulier pour I’Atlantique Nord avec un taux de
décroissance de I'ordre de -0,01 mg.m3.anl. Pour la méme zone, ils montrent ensuite une
corrélation négative entre I'indice NAO et la chlorophylle a. Leur analyse révele que les
fluctuations interannuelle ou décennale de la biomasse phytoplanctonique se superposent
aux tendances a long terme. Ces fluctuations sont fortement corrélées aux indices climatiques,
alors que les tendances a long terme de décroissance sont reliées a 'augmentation de la
température.

Concernant la température seule, celle-ci joue un role crucial dans la croissance et le cycle de
vie du phytoplancton marin. Ses effets sont multiples et complexes, et ils peuvent varier en
fonction des espéces ainsi que des conditions environnementales locales. Elle influence
directement le taux de croissance du phytoplancton. En général, son augmentation stimule la
croissance, car les réactions chimiques impliquées dans la photosynthése et d'autres
processus biologiques sont généralement accélérées a des températures plus élevées. Dans
les zones tempérées, les blooms printaniers peuvent en partie s’expliquer par la hausse de la
température de I'eau associée a une luminosité plus importante (Cushing, 1959). Il existe des
limites optimales de température pour chaque espéce, au-dela desquelles la croissance peut
étre compromise. La stratification thermique peut aussi influencer la disponibilité des
nutriments pour le phytoplancton (Winder & Sommer, 2012). Dans les couches superficielles
plus chaudes, les nutriments peuvent étre moins abondants en raison de la circulation limitée,
ce qui peut restreindre la croissance du phytoplancton. La température peut également
influencer son cycle de reproduction et sa durée de vie. Des températures optimales peuvent
accélérer la maturation des cellules reproductrices et favoriser la reproduction. En revanche,
des températures extrémes ou inadéquates peuvent réduire la viabilité des cellules
reproductrices et altérer la dynamique de la population de phytoplancton. Enfin, les variations
de température favorisent certaines especes de phytoplancton par rapport a d'autres et
influencent leur répartition. La mission « Tara Océan » a ainsi démontré I'importance de la
température comme l'un des facteurs principaux définissant des patrons d’abondance
d’espéces (Lima-Mendez et al., 2015). Certaines especes peuvent mieux tolérer les
températures élevées, tandis que d'autres prospérent dans les eaux plus froides. Des
changements de température a long terme peuvent donc entrainer des modifications dans la
composition des communautés phytoplanctoniques (Edwards & Richardson, 2004). Gladan et
al. (2010) ont déterminé en utilisant des séries temporelles sur 30 ans que I'abondance de
diatomées en Adriatique était corrélée négativement avec la température de surface tandis
gue I'abondance de dinoflagellés était corrélée positivement avec cette derniére.

L'effet du vent, notamment pour les zones proches de la cote, peut avoir une influence
importante, notamment en retardant le début de I'efflorescence printaniére en cas de forts
vents hivernaux (Henson et al., 2006). Henson et al. (2006) ont d’autre part montré que
I'augmentation de jours de tempéte diminue la concentration maximale en phytoplancton.
Une couche de mélange hivernale plus profonde serait a I'origine de cette situation. Si la
floraison est retardée, elle est aussi de moindre importance, car elle a manqué sa fenétre
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d’opportunité. Dans le golfe de Gascogne, les vents contrélent les remontées d’eau ou
« upwellings » (Garcia-Soto & Pingree, 2012), la direction des courants (Garcia-Soto & Pingree,
2012), I'étendue des zones d’influence des grands fleuves (Puillat et al., 2004) et la
propagation des vagues (Bertin et al., 2015). Concernant les « upwellings » cotiers initiés par
les vents, Wang et al. (2015) constatent, en lien avec le réchauffement climatique, des
changements importants dans leur timing (arrivée plus t6t dans I'année, fin plus tard),
longueur, intensité et formes. Ces modifications dans leur dynamique et leur contenu auront
trés probablement une influence sur la distribution géographique de la biodiversité marine.
Suivant les zones, le vent est donc un facteur déterminant pour comprendre la dynamique de
I’écosystéme marin.

Facteurs de croissance

La croissance du phytoplancton nécessite d’autre part lumiéere, carbone, et un ensemble de
nutriments inorganiques. Tous les producteurs primaires autotrophes sont limités a des
profondeurs faibles, propices a la photosynthese : la zone dite euphotique. Sa limite inférieure
est déterminée par la fraction de lumiére résiduelle qui y subsiste. En dessous de 1% de la
lumiere incidente de surface, on quitte la zone photique pour entrer dans la zone aphotique.
La profondeur de la zone euphotique dépend donc de la pénétration de la lumiére autrement
dit de la turbidité des eaux. Plus I'eau est turbide, moins la profondeur de la zone euphotique
est importante.

La ou certains nutriments sont nécessaires en concentrations importantes (azote, phosphore
et silicates), d’autres éléments chimiques doivent aussi étre disponibles mais en plus faibles
concentrations (Reynolds, 2006), par exemple le soufre, le potassium, le sodium, le calcium,
le magnésium ou encore le chlore. Tous sont essentiels pour la biosynthése des métabolites
cellulaires et donc a la production de biomasse. Les conditions optimales en nutriments ne
dépendent pas seulement de leur quantité absolue (Justic et al., 1995) mais aussi du ratio
entre eux. Ainsi, le ratio dans les cellules de phytoplancton des nutriments principaux
carbone/azote/phosphore est 106/16/1 (Redfield et al., 1963). Ce ratio ou « rapport de
Redfield » refléte une situation ou les apports en nutriments ne sont pas limités. Si le ratio
azote/phosphore est plus élevé, un bloom phytoplanctonique sera limité potentiellement par
les concentrations en phosphore. A I'inverse, un ratio plus faible serait limité par I'azote car le
phosphore ne serait pas épuisé avant celui-ci. Pour les diatomées, les silicates peuvent étre
inclus, le ratio devient alors 106/15/16/1 (carbone/silicate/azote/phosphore) (Brzezinski,
1985). Ce ratio a d’abord été décrit pour les eaux du large oligotrophes. Dans les eaux cotiéres
riches en apports anthropiques, ce ratio entre les trois principaux nutriments peut
considérablement varier (Reynolds, 2006). Les apports de nutriments par les fleuves, couplés
a 'hydrodynamisme, jouent un grand role dans la distribution et la dynamique des espéces
phytoplanctoniques dans cette zone. Ménesguen et al. (2018b) ont ainsi modélisé les aires
d’influences de différents fleuves francais en fonction de leur régime. On constate par
exemple gqu’en régime de crue, la Loire influence le milieu marin jusqu’en Nord Bretagne, au
large de Morlaix, et que La Seine a une influence bien au-dela de Boulogne en mer du Nord.
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2.3.2 Pressions anthropiques sur le milieu
Décharges en nutriments dans les eaux cétieres, apport massif de plastiques, évolution de la
température impactent les populations phytoplanctoniques. Liens avec I’eutrophisation.

Des eaux cétieres vulnérables

Les écosystémes cotiers représentent environ 8 % de I'océan global. IIs sont responsables de
30 % de la production primaire nette des océans (6,9.10% g.C.an!) et de 90 % des captures
mondiales de poissons (Alongi, 2004). lls sont par ailleurs trés vulnérables et particulierement
sensibles aux pressions anthropiques. Entre 40 % et 60 % de la population humaine y vit (Shi
& Singh, 2003 ; Maul & Duedall, 2019). Au cours des deux cents dernieres années, de
nombreuses modifications de ces écosystémes ont été observées (Reusch et al., 2018),
causant une diminution des services écosystémiques (Billen et al., 1999 ; de Jonge et al., 2002).
L'exploitation intensive des sols par I'agriculture ainsi que les rejets industriels ont conduit a
une augmentation des apports en azote et en phosphore dans les eaux douces puis dans la
mer.

La figure 22 montre comment, tout au long du continuum terre / mer, le phosphore est
principalement retenu dans le sol et les sédiments (Le Moal et al., 2019). Il peut étre
remobilisé en fonction de la demande biologique, dans des conditions anoxiques ou lors du
déplacement des sédiments. L'ensemble du cycle du phosphore se fait sous forme solide ou
liquide, tandis que le cycle de |'azote comporte une phase gazeuse. L'azote est plus mobile
qgue le phosphore dans les sols et est transporté principalement sous une forme dissoute
(nitrates) directement dans les eaux de surface et les eaux souterraines ou il peut étre stocké
pendant des décennies.
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Figure 22 : Schéma conceptuel des zones de transfert, de rétention et d'élimination de I'azote et du phosphore le long du
continuum terre-mer. Repris de (Le Moal et al., 2019).

L'exces des apports en nutriments peut conduire au phénomeéne d'eutrophisation cotiére
(Ménesguen et al., 2001; Billen & Garnier, 2007) avec pour conséquences : i) une
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augmentation de la biomasse des macroalgues ou du phytoplancton et une diminution de la
concentration d'oxygene dans les eaux de fond (Diaz & Rosenberg, 2008) ; ii) des changements
dans la structure de la communauté phytoplanctonique en réponse aux variations des ratios
N/P/Si (Radach et al., 1990 ; Philippart et al., 2000) ; iii) une augmentation en intensité des
efflorescences algales nuisibles (Hallegraeff, 1993 ; Glibert et al., 2011). Nixon (1995) a produit
une analyse descriptive de I'eutrophisation cotiere et la définit de fagon trés synthétique
comme « une augmentation des apports en matiére organique » dans un écosystéme.
Ménesguen et al. (2001) I'ont décrit pour leur part comme un « état enrichi au point tel qu’il
en résulte des nuisances pour I'écosysteme, et donc pour I’homme ». Toujours a une échelle
globale, Cloern (1991) a illustré la relation entre les apports de nutriments et les réponses a
long terme de I'écosystéme a la fois dans les systemes pélagiques et sédimentaires. Le
panorama a grande échelle donné par Cloern (1991) et Nixon (1995) a été enrichi par Duarte
et al. (2009) dans une analyse montrant qu’un retour aux conditions pristines pré-
eutrophisation n’était pas direct et prendrait des décennies. Cartensen et al. (2011) et David
et al. (2020) ont plus récemment établi que la plupart des écosystémes cOtiers montrent un
comportement non linéaire lors des changements des conditions d’apports en nutriments. La
résilience des écosystéemes et leur récupération suite aux impacts négatifs di a
I’eutrophisation peuvent étre mises en péril par le réchauffement climatique (Meier et al.,
2012). Ces phénoménes ne semblent pas avoir décrus depuis le début du 21°™e siécle a
I’échelle mondiale (Conley et al., 2009).

Sur le littoral francais, quelques sites, souvent au débouché d'estuaires, sont régulierement
touchés; le seul site ayant atteint le stade de I'anoxie mortelle est la baie de Vilaine, ou une
mortalité massive de poissons et d'invertébrés benthiques a eu lieu en juillet 1982 (Rossignol-
Strick, 1985). Sans que cela entraine plus qu'une hypoxie légere des eaux de fond, les panaches
de dilution de la Loire et de la Seine sont le siege de fréquents blooms phytoplanctoniques
printaniers et estivaux. Le Sud Bretagne est ainsi la zone la plus vulnérable sur la cbte
Atlantique vis-a-vis de I'eutrophisation par le phytoplancton (Bizzozero, 2022). Une
multiplication des phénomenes d’eaux colorées a été observée sur ce secteur au cours des 20
derniéres années (Souchu et al., 2018). Plus au nord, la bande cotiére du Nord- Pas de Calais
voit tous les ans, en avril-mai, d'abondantes formations d'écume issues de la prolifération de
Phaeocystis sp (voir §2.1.5.4). Ce cas représente un exemple du phénomeéne plus général de
modification des flores, favorable a l'accroissement de I'abondance des espéces non-
siliceuses, notamment les dinoflagellés en été. Concernant I’eutrophisation, la surveillance de
I'état de I'écosysteme s’appuie sur les parameétres chimiques détectant le degré de
dysfonctionnement de I'écosysteme : I'oxygéne dissous et la quantité de phytoplancton
estimée par la concentration de chlorophylle. Comme on estime a 5 mg.I! la teneur en
oxygene dissous en dessous de laquelle débute un impact sur I'écosystéme, et a 2 mg.I" celle
qui marque l'entrée dans le domaine de I'hypoxie grave, il s'avere que les panaches
eutrophisés de la Seine et de la Loire ne sont pas encore impactés (Ménesguen et al., 2001).
Cependant, en prenant 20 pg.I! de concentration en chlorophylle a comme valeur seuil a
partir de laquelle on peut dire qu'il y a une eutrophisation avérée en zone cétiere, le panache
de la Seine, et parfois ceux de la Vilaine et de la Loire montrent de nets épisodes
d'eutrophisation. La zone Nord-Pas de Calais a nécessité, pour son suivi, I'adjonction a la
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mesure de la chlorophylle du dénombrement de Phaeocystis, cette espéce étant peu riche en
chlorophylle.

Eutrophisation et changement climatique

L'eutrophisation ne peut plus étre considérée comme une source déconnectée du
changement global. Bonsdorff (2021) a analysé plusieurs publications concernant
I’eutrophisation et préconise que cette problématique soit intégrée de facon plus globale aux
études sur le changement climatique. Ce dernier impactera tous les organismes impliqués
dans 'eutrophisation et amplifiera ses symptomes (Moss et al., 2011 ; Paerl et al., 2014 ;
Woznicki et al., 2016). La production de biomasse végétale, les transferts a I'intérieur des
bassins versants, les apports en éléments nutritifs rejoignant I'environnement marin, la
physico-chimie des milieux, notamment en ce qui concerne les paramétres comme |'oxygéne,
le pH et les rejets de phosphore / métaux depuis les sédiments benthiques, la métabolisation
des nutriments, les habitats des organismes et leur répartition, la dynamique des réseaux
trophiques ; tous ces processus sont susceptibles d'étre modifiés (Meerhoff et al., 2022) ainsi
qgue leurs interactions avec les changements liés a l'activité humaine et aux paysages
terrestres (Jeppesen et al., 2014). Le lien et la proportionnalité entre le changement
climatique, ses effets locaux, et les impacts anthropiques reste un sujet important de
recherche du fait de la complexité a identifier les apports de chacun dans les perturbations de
I’environnement marin cotier (Le Moal et al., 2019).

Effets des plastiques

La production massive de matieres plastiques pour toute une série d'utilisations et
d'applications, et des stratégies de gestion des déchets inadaptées, est un probleme
environnemental majeur. Selon une estimation récente, 10° tonnes de particules de plastique
flottent a la surface des océans (Eriksen et al., 2014). Différentes expériences ont démontré
gue les micro et nanoplastiques peuvent avoir des effets négatifs sur les communautés
phytoplanctoniques marines en affectant le développement des cellules, la composition de la
chlorophylle, I'efficacité photosynthétique et en développant la colonisation des substrats de
microplastiques (Sjollema et al., 2016 ; Long et al., 2017 ; Zhao et al., 2019 ; hu et al., 2019 ;
Wang et al., 2020). Ces effets sur la physiologie et la structure des populations
phytoplanctoniques peuvent affecter négativement la pompe biologique a carbone et, en
conséquence, la séquestration du carbone dans les océans (Shen et al., 2020 ; Galgani &
Loiselle, 2021). Dans ce contexte, les interactions entre les micro et nanoplastiques et le
phytoplancton, pourraient jouer un role clé dans le fonctionnement des écosystémes marins
avec des effets sur la production primaire et des conséquences sur toute la chaine trophique
(Casabianca et al., 2021).

2.3.3 Définition de I'état écologique
La pollution chimique, la dégradation des écosystemes naturels cétiers, la surexploitation des
stocks de poissons, 'intensification des activités d’aquaculture, I'introduction d’espéces non
indigenes sont aussi des modifications qui affectent profondément les écosystémes cotiers.
Les effets néfastes de ces modifications, une fois constatées, ont amené la société a réfléchir
a des moyens de surveillance voire de restauration des écosystémes. Le schéma DPSIR
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(« Driving forces » — Forces motrices, « Pressures » - Pressions, « States » - Etats, « Impacts »
- Impacts et « Responses » - Réponses) a été développé par I'Agence Européenne de
I'Environnement (Smeets & Weterings, 1999) afin de décrire et comprendre les relations
complexes entre activités économiques et environnement. Il distribue les relations entre
systémes économiques et systéemes écologiques en cing catégories : les forces motrices qui
sont les activités de 'homme liées a son développement socio-économique, les pressions,
résultant des forces motrices, les états de I’'environnement qui changent sous l'influence des
pressions, les impacts sur 'homme ou I'écosysteme dus aux modifications de I’environnement
et les réponses de la société pour pallier ces impacts (Brun & Soudant, 2015).

Dérivant de cette approche, la notion d’état écologique des masses d’eau cotiére, définie au
niveau européen par la Directive Cadre sur I'Eau (DCE) en 2000 (European Commission, 2000)
puis par la directive Cadre Stratégie sur le Milieu Marin (DCSMM) en 2008 (European
Commission, 2008), s’appuie directement sur des indicateurs issus du traitement des données
relatives au phytoplancton et a son environnement direct. Dans les deux cas, d’une part pour
les masses d’eaux littorales (DCE), d’autre part pour la totalité des eaux territoriales de la
métropole (DCSMM) via les unités marines de rapportage, la surveillance doit conduire a une
évaluation de I'efficacité des programmes de gestion et de mesures a prendre pour atteindre
un bon état écologique aux échéances fixées par la commission européenne.

Les données issues des réseaux d’observations et de la surveillance en général trouvent dans
ce processus des applications opérationnelles directes. La DCSMM a ainsi dédié deux
descripteurs pouvant étre liés directement au phytoplancton, le descripteur D1 Habitats
Pélagiques (D1 HP) et le descripteur 5 Eutrophisation (D5). Ils contribuent a I’évaluation du
Bon Etat Ecologique avec une vision dédiée a ces deux thématiques. La DCE s’est organisée
différemment en retenant une vision plus agrégée du bon état des masses d’eau, celui-ci
reposant sur de multiples pressions.

Tableau 4: Comparaison des éléments évalués par la DCE et la DCSMM ayant un lien avec le phytoplancton. Les informations
synthétisées proviennent : (i) du guide relatif aux régles d’évaluation de I’état des eaux littorales dans le cadre de la DCE

(MTES, 2018) (ii) de I'arrété du 9 septembre 2019 relatif a la définition du Bon Etat Ecologique des eaux marines aux normes
méthodologiques d’évaluation (https://www.legifrance.qgouv.fr/loda/id/JORFTEXT000039130954)

Eléments évalués DCE DCSMM

Biomasse Elément de qualité « Phytoplancton » : Critéres D5C2 « Concentration en

phytoplanctonique métrique biomasse, percentile 90 de la chlorophylle a»et D1C6
concentration mensuelle en « Caractéristiques du type d'habitat
chlorophylle a pélagique » : concentration en

Chlorophylle a et biomasse
phytoplanctonique

Composition des Elément de qualité « Phytoplancton »: D1C6 « Caractéristiques du type

communautés métrique composition et abondance des d'habitat pélagique » :

phytoplanctoniques  taxa phytoplanctoniques changements dans la biodiversité
du phytoplancton

Efflorescences Elément de qualité « Phytoplancton »: D5C3 « Blooms d’algues

phytoplanctoniques  métrique fréquence et intensité des nuisibles»: occurrence et

efflorescences phytoplanctoniques amplitude des blooms d'algues

toxiques


https://www.legifrance.gouv.fr/loda/id/JORFTEXT000039130954
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Nutriments Elément de qualité physico-chimique Critére D5C1 « Concentrations en
« Concentration en  nutriments » : nutriments » : concentrations en
métrique  concentration en azote nutriments dans la colonne d’eau
inorganique dissous

Oxygéne Elément de qualité physico-chimique Critere D5C5 « Concentration en
« Oxygeéne » : métrique oxygéne, Oxygene dissous » : concentration
percentile 10 des valeurs mensuelles de  ©n oxygene au fond
concentrations en oxygéne dissous au

fond
Transparence Elément de qualité physico-chimique Critére D5C4 « Limite photique
« Transparence » : métrique (transparence) de la colonne

transparence, P90 des données d'eau» : turbidité de la colonne
mensuelles de turbidité d'eau
Température Elément de qualité physico-chimique Non évalué
« Température » : métrique
température, % des valeurs de
température considérées comme
exceptionnelles

Changements des Non évalué D1C6 « Caractéristiques du type
groupes fonctionnels d'habitat pélagique » :
du phytoplancton Changements des groupes

fonctionnels du plancton

Le tableau 4 compare de fagon synthétique les évaluations effectuées par la DCE et la DCSMM
sur des thématiques ayant un lien avec la dynamique du phytoplancton. On constate des
points de recouvrements importants concernant les parameétres a traiter, que soit au niveau
des nutriments ou de la biomasse. La DCSMM, évaluant des unités de rapportages allant
jusqu’a 200 milles nautiques des coOtes, introduit cependant un changement d’échelle
considérable par rapport a la DCE, limitée a 1 mille des cotes. La premiére fait appel a des
données nettement plus diverses et volumineuses (satellites, modeles, campagnes a la mer...).
Cela implique des traitements et des outils trés différents méme si certains indicateurs
évaluent les mémes compartiments. Le présent travail, en proposant une méthodologie
orientée vers la détection et I'explication des tendances d’évolution de la biomasse
phytoplanctonique, pourrait y trouver des applications intéressantes.

2.3.4 Impacts des changements d’état et réponses des communautés
Comment les changements de la composition et I"'abondance du phytoplancton peuvent
affecter la chaine trophique, les niveaux d’oxygéne et le cycle du carbone. Conséquences sur
les niveaux trophiques plus élevés, la péche et autres services écosystémiques.

L’hydrosphére océanique a absorbé prés de 84 % du réchauffement du systéme climatique
global (océans, atmospheére, continents et cryosphére) au cours des quarante dernieres
années (Levitus et al., 2005). L'océan global se réchauffe a la vitesse de 0.11 °C par décade
pour la période 1971-2010 (Rhein et al., 2013) et continue a le faire (Ruela et al., 2020).
L'impact de ce changement climatique sur le phytoplancton a des répercussions importantes
sur l'ensemble du réseau trophique marin. Les modifications structurelles et spatio-
temporelles des populations de phytoplancton affectent I'abondance et la distribution
d'autres organismes marins, ce qui pourrait a terme entrainer des transformations profondes
d'écosystemes marins entiers. Selon Sverdrup (1953), un printemps plus chaud favoriserait la
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stratification et donc impacterait la floraison phytopanctonique. Par ailleurs, selon Behrenfeld
(2010), un hiver plus chaud limiterait I'effet de dilution et donc la concentration en
phytoplancton. D’autre part, le métabolisme des prédateurs hétérotrophes est davantage
sensible a une hausse des températures. Conséquemment, le réchauffement de I'eau
augmente la perte en phytoplancton davantage que la production (Winder & Sommer, 2012).
Une plus grande stratification réduit I'apport en nutriments par les couches inférieures,
favorise les espéces plus petites et plus actives, comme les cyanobactéries, et appauvrit les
couches inférieures en oxygene. La figure 23 présente I'un des effets possibles du
réchauffement de la colonne d’eau, avec une stratification accrue pouvant limiter les apports
en nutriments en provenance du fond. Le phytoplancton plus petit est avantagé dans un
environnement pauvre car il présente un ratio volume/surface plus favorable aux échanges
avec son environnement et se divise plus rapidement (Winder & Sommer, 2012).

Mélange important / Faible stratification Mélange faible / Forte stratification

/ Réchauffement \
( \ climatique \’/ Q &

Flux |mportant
de nutriments

Figure 23 : Réchauffement climatique et stratification de la colonne d’eau. D’apres (Winder & Sommer, 2012)

Toutefois, les effets visibles du réchauffement sur un écosysteme ne constituent pas un
processus graduel et il a été montré pour I'environnement marin qu’il existe des seuils
thermiques critiques se manifestant souvent par des changements brusques (Beaugrand et
al., 2008). Par conséquent, plutét qu'un changement progressif, les écosystémes pourraient
connaitre une série de changements soudains suivis de périodes de stabilité plus relative. La
température module également, directement et indirectement, les interactions entre les
espéces (c'est-a-dire la compétition et les interactions entre proies, prédateurs et agents
infectieux), ce qui entraine des modifications de la biodiversité, de la structure et du
fonctionnement de I'ensemble de I'écosystéme (Edwards & Richardson, 2004). Au niveau des
especes, I'une des premieres conséquences d'un changement de température est observée
dans leur phénologie et leur aire de répartition (Beaugrand et al., 2002). Beaugrand et al.
(2008) ont ainsi montré qu’une augmentation apparemment faible d'un peu plus de 1,1°C de
la température de la mer du Nord entre 1965 et 2005 a été suffisamment importante pour
impacter I'ensemble de I'écosystéeme, le faisant passer d'un systéme boréal a un systeme
tempéré. En utilisant les données du « Continuous Plankton Recorder » (CPR) sur plusieurs
groupes de zooplancton dans I'Atlantique Nord, Beaugrand et al. (2009) révelent que leur
biodiversité répond rapidement a l'augmentation de la température de surface en se
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déplacant vers le nord a une vitesse d’environ 23 km.an. De maniére plus précise, cette étude
détecte pour la mer du Nord un mouvement marqué vers le nord du groupe des especes
d’eaux peu profondes et du groupe d’especes du plateau continental, ce dernier groupe
enregistrant une diminution importante d’abondance plus au sud dans la zone du golfe de
Gascogne. Toujours dans |'Atlantique et en utilisant des séries de données sur le
mesoplancton entre 1950 et 2016 et des données satellitaires estimant la concentration en
chlorophylle a et la température de surface, Vereshchaka et al. (2023) ont montré par
I'utilisation de modéles « Generalized Linear Mixed Model » une baisse significative de la
biomasse. Cette tendance a été couplée avec des effets statistiquement significatifs entre la
hausse de la température en lien et la baisse de chlorophylle a. Les conclusions des auteurs
suivent la logique qu’une augmentation de la température conduit a une augmentation de la
stratification, entrainant un déclin de la chlorophylle a et une extension des zones peu
productives (Vereshchaka et al., 2023). Ceci expliquerait la baisse de biomasse constatée pour
les bas niveaux trophiques du zooplancton, et pourrait entrainer I'amplification de la baisse
de biomasse pour les plus hauts niveaux trophiques avec un impact conséquent sur la chaine
alimentaire marine, dont les populations halieutiques. Enfin, Hinder et al. (2012), a I'aide de
données du CPR, ont généré une série temporelle d’occurrences d’espéces de diatomées et
dinoflagellés de pres de 50 années pour I'Atlantique Nord et la mer du Nord. Les auteurs
constatent un déclin de I'abondance des dinoflagellés particulierement depuis 2006 et une
hausse de I'abondance des diatomées. L'abondance relative des diatomées comparée aux
dinoflagellés a connu ainsi une croissance marquée : le ratio diatomées / dinoflagellés
passerait en 50 ans de 0,6 a 1,8 avec une accélération depuis le début des années 2000.
L’origine de ce basculement serait di a un effet d’interaction entre la hausse de la
température de I'’eau et des conditions estivales plus venteuses.

Concernant la phénologie, Edwards & Richardson (2004) ont décrit des changements au sein
du phytoplancton suite au réchauffement de I'océan. Ce dernier affecte le cycle saisonnier des
especes. Ces changements massifs en termes de phénologie apparaissent des 0,9 °C
d’augmentation de la température de surface. L'ampleur de ces changements apparait
comme plus significative que celle issue d’études terrestres (Root et al., 2003), ce qui pourrait
indiquer que les communautés marines ont une sensibilité plus importante au changement
climatique. En outre, I'étude d’Edwards & Richardson (2004) a montré une réponse au
réchauffement différente entre les communautés biologiques, ce qui crée un décalage entre
les niveaux trophiques, conforme a la théorie du match-mismatch (Cushing, 1990). Ce
décalage affecte directement les populations de plus haut niveau trophique incluant les
especes commerciales de poissons, les mammiféres marins et les oiseaux marins. Beaugrand
& Reid (2003) ont par ailleurs établit que le changement climatique avait induit des
changements sur le long terme sur les trois niveaux trophiques correspondants
respectivement au phytoplancton, zooplancton et saumon. Les variations successives du
phytoplancton et zooplancton du fait de I'augmentation de la température sur la zone ont
causé la chute des populations de saumons.

Plus récemment, Henson et al. (2021) ont analysé, a I'aide de plusieurs modélisations des
écosystémes marins, I’évolution de trente-cing types de phytoplancton pour ce siecle. lls ont
ainsi pu évaluer les changements intervenants dans la composition des communautés
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phytoplanctoniques, dans leur cycle de vie et leur structure de taille tout au long du 21éme
siecle. Ils ont pu montrer que le taux de renouvellement de la communauté
phytoplanctonique devient de plus en plus rapide au cours du siecle, et que sa composition
devient de plus en plus instable en réponse au changement climatique. Les projections
établissent que la biomasse phytoplanctonique devrait décroitre sur quasiment tous les
océans tempérés, tropicaux et subtropicaux, du fait notamment de la baisse en apport de
nutriments (figure 24). A I'inverse, une augmentation de la biomasse est attendue aux plus
hautes latitudes du fait du recul des glaces, de périodes de croissances plus longues et de taux
de croissance plus rapides en relation avec I'augmentation de la température.
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Figure 24 : Modélisations des changements dans les communautés phytoplanctoniques entre une période de référence
(moyenne 2005-2024 et la fin du siécle (moyenne de 2081 a 2100). (a) pourcentage de changement dans la biomasse
phytoplanctonique totale (b) changements de la pente de la structure de taille de la communauté phytoplanctonique, ol des
valeurs négatives indiquent une plus grande abondance des espéces de petites tailles. D’aprés (Henson et al., 2021).

La richesse phytoplanctonique serait aussi affectée et diminuerait de fagon importante d’ici
2100 dans de larges zones de I’hémisphére Nord, des régions tempérées et subtropicales (64
% de I'espace compris en 23 et 55° de latitude nord). A I'inverse, la richesse augmenterait de
plus de 30 % dans les régions polaires du fait de la colonisation par de nouvelles espéces de
ces océans. Le déclin des apports en nutriments entrainerait la disparition d’espéces moins
compétitives et des espéces phytoplanctoniques les plus grandes (Dutkiewicz et al., 2020).
Une évolution des communautés phytoplanctoniques vers des especes de plus petites tailles
est une des marques de la « tropicalisation » des latitudes tempérées et polaires (Ibarbalz et
al., 2019), avec un accroissement des diatomées et des dinoflagellés mixotrophes. L'étude d’
Henson et al. (2021) montre que les changements de taille du phytoplancton dus au
changement climatique impliquent une dominance plus marquée des espéces de petite taille
(figure 24). L'idée que les organismes phytoplanctoniques puissent migrer pour retrouver des
conditions environnementales analogues a été évoquée dans la littérature (Parmesan, 2003 ;
Burrows et al., 2011). Toutefois, les résultats de modéle montrent que la relocalisation des
communautés, en termes de classes de taille et de groupes fonctionnels, n’évite pas
forcément leur extinction d’ici 2100 particulierement pour les diatomées et le phytoplancton
de grande taille. Ceci impliquerait que les plus hauts niveaux trophiques n’auraient pas
seulement besoin de migrer pour retrouver des conditions climatiques analogues (e.g. en
suivant les isothermes (Chivers et al., 2017)), mais aussi pour rester dans des zones de régime
alimentaire analogues.

De facon complémentaire, I'impact du changement climatique sur le phytoplancton et le
zooplancton a fait I'objet d’'une série de modeles de distribution pour 336 espéces de
phytoplancton par Bennedetti et al. (2021). Ces auteurs ont ainsi pu déterminer leurs habitats
préférentiels présents et futurs. Pour la fin du siecle, la modélisation montre une
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augmentation générale de la richesse spécifique du phytoplancton et un déplacement vers les
pbles de la distribution des espéces a la vitesse moyenne de 35 km/décennie. Les
changements dans la moyenne annuelle de la richesse en espéces de phytoplancton, la
composition et la structure en tailles sont les plus importants dans les latitudes tempérées et
dans I'arctique. Des espéces de diatomées et copépodes, plus petites et adaptées aux eaux
chaudes, remplaceront des espéces plus grandes aux latitudes élevées. Cela pourrait avoir
pour conséquence d’affaiblir I'efficacité de la pompe a carbone, les organismes plus grands
disposant de traits fonctionnels qui favorisent I'export de la matiére organique. Les océans de
I’'hémisphere Sud apparaissent comme les zones les moins sensibles au changement
climatique et au changement dans la diversité du plancton. La majorité des études indique
que la diversité du phytoplancton et du zooplancton est largement contrélée par le climat
(Hays et al., 2005 ; Righetti et al., 2019) avec la température comme principale composante
(Rutherford et al., 1999).

2.3.5 Réponses aux pressions : impacts
Stratégies de gestion pour traiter les pressions et en limiter les impacts sur le phytoplancton
(diminution des apports en nutriments, mise en place de zones protégées). Efficacité de ces
différentes mesures vis-a-vis du phytoplancton et plus globalement de I’écosystéme marin.

Gestion de I'eutrophisation et traitements des pressions

Depuis les années 70, les conséquences négatives des pressions anthropiques sont devenues
évidentes pour I'environnement marin et des mesures ont commencé a étre prises. Les
sources de pollution ont été les premieéres cibles et le traitement des eaux usées a été mis en
place sur une large échelle. Les concentrations en nutriments ont diminué graduellement : de
rapides progrés ont été faits dans la réduction du phosphore dans les eaux usées urbaines et
industrielles. Par contraste, les émissions d’azote sont restées élevées et restent
problématiques. Pour s’attaquer a I'eutrophisation, les solutions envisagées doivent prendre
en compte I'ensemble du continuum terrer — mer (Le Moal et al., 2019).

D’un point de vue réglementaire, plusieurs textes européens mentionnent I'eutrophisation et
y associent une surveillance réguliere voire y apportent une tentative de régulation. La
directive sur les nitrates (European Commission, 1991), qui se concentre sur les nitrates
d'origine agricole, exige la définition et la délimitation des zones vulnérables aux nitrates. Ces
zones vulnérables concernent les bassins versants, qui contribuent au ruissellement vers les
masses d'eau cotieres qui ont ou risquent d'avoir (i) une concentration supérieure aux normes
relatives a |'eau potable ou (ii) des phénomenes d’eutrophisation. Cette directive exige la
collecte et le traitement des rejets d’eaux usées, avec des normes d'émission spécifiques aux
sources ponctuelles mais pas de normes pour I'environnement récepteur. La DCE (European
Commission, 2000) et la DCSMM (European Commission, 2008) exigent la mise en ceuvre des
mesures nécessaires pour maintenir ou atteindre I'objectif du bon état écologique par une
caractérisation réguliére de |'état de santé des hydrosystemes. A |'exception de la DCSMM,
ces directives ne fournissent pas de recommandations spécifiques sur I'eutrophisation, qui est
considérée comme faisant partie d'un ensemble de pressions potentiellement impactantes.
Une surveillance ciblée est mise en place pour évaluer le respect des normes de qualité de
I'eau et des normes écologiques. La norme de potabilité de 50 mg.I"* pour les nitrates,
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fréguemment citée dans la réglementation (European Commission, 1998), n'est pas adaptée
a la protection des milieux contre le processus d'eutrophisation. Des concentrations de
nitrates de 1 a 3 mg.I'! sont caractéristiques des zones a trés faible pression humaine ;
certaines publications identifient un point de basculement pour des valeurs a peine
supérieures, par exemple, dans le cas de changements précoces dans la composition des
especes de macrophytes (James et al., 2005).

Les actions permettant de limiter les apports en nutriments venant des bassins versants sont
donc essentielles (Conley, 1999 ; Jarvie et al., 2018). Elles doivent s'inscrire dans une
perspective de long terme, en lien avec les mécanismes de transfert, de rétention et
d'élimination des nutriments le long du continuum terre-mer. Les temps de transit longs
expliquent en partie la faible diminution observée des charges en azote, et dans une moindre
mesure des charges en phosphore, aux exutoires des bassins versants, malgré les efforts de
réduction des apports depuis plusieurs années. Une réduction conjointe des apports en N et
P est donc indispensable pour enrayer |'eutrophisation le long du continuum terre-mer (Paerl,
2009 ; Paerl et al., 2016), méme si schématiquement, le facteur de controéle, tres débattu dans
la littérature scientifique (Blomqvist et al., 2004 ; Howarth & Marino, 2006 ; Elser et al., 2007 ;
Conley et al., 2009), se déplace globalement du phosphore en eau douce vers I'azote en milieu
marin.

Billen & Garnier (2007) analysent ainsi différents scénarios passés: ils reconstituent le
fonctionnement biogéochimique des systemes fluviaux de la Seine et de I'Escaut et analysé
plusieurs études rétrospectives réalisées pour d'autres systemes fluviaux soumis a des
conditions tempérées et a une forte influence humaine. Ces éléments montrent que la zone
cotiere a regu dés le début du 19eéme siecle de I'azote et du phosphore en exces par rapport
a la silice selon les rapports de Redfield et Brzezinski. La période 1950-1990 a été la pire en
terme de déséquilibre des apports de nutriments a la zone cétiére dans les eaux tempérées
(Billen & Garnier, 2007). Depuis les années 1990, les flux de phosphore ont diminué tres
rapidement, en grande partie grace a I'amélioration du traitement des eaux usées urbaines et
a l'interdiction concomitante des polyphosphates dans les lessives, tandis que les apports
d'azote restent élevés en raison des pratiques agricoles intensives, ce qui crée une situation
biogéochimique sans précédent dans la zone cétiere, avec un faible taux de phosphore mais
une forte contamination par I'azote (Billen & Garnier, 2007). De leur c6té, Devreker & Lefebvre
(2018) rapportent une stagnation ou méme une augmentation des flux d'azote provenant de
la Somme et de la Seine depuis les années 1990. A I’échelle de I’Atlantique et des états cotiers,
la convention OSPAR évalue qu'au cours de cette derniere période, (i) les flux d'azote ont
stagné sans tendance significative, sauf dans la partie nord de la zone d'étude ou ils ont
augmenté (Artois-Picardie) (ii) il y a eu des diminutions significatives des flux de phosphate
dans I'ensemble de la zone (OSPAR Commission, 2014a).

La prévision de I'évolution de |'état d'eutrophisation de certaines zones cétiéres s'appuie sur
les modeéles numériques de cycles biogéochimiques. L'application de ces modeles
(Ménesguen et al., 2018b) a la facade Manche-Atlantique montre en général que la réduction
des apports anthropiques de phosphore a pu, comme en Baie de Seine, faire passer le controle
de l'eutrophisation printaniére dans les panaches de fleuves sous le controle du phosphore ;
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ces modeles révelent aussi que des réductions importantes des apports, tant d'azote que de
phosphore, n'auraient que peu d'effet sur les blooms dominants de diatomées, alors qu'ils
permettraient de diminuer notablement les blooms minoritaires de dinoflagellés, sensibles
aux apports d'azote.

Mise en place de zones marines protégées

La conservation des zones cétieres et marines est importante pour maintenir la biodiversité
et garantir que les écosystémes et leurs services soient pleinement fonctionnels. Les Aires
Marines Protégées (AMP) jouent un réle essentiel dans la conservation des écosystemes
cotiers et marins (Worm, 2017), par la sauvegarde de la nature, des milieux menacés (Rubies
& Zabala, 1990) et de la protection de la biodiversité (Pierpaolo et al., 2013). Cependant, elles
procurent aussi d'importants avantages économiques et sociétaux et soutiennent les moyens
de subsistance locaux (Badalamenti et al., 2000).

La stratégie de I'Union Européenne (UE) en faveur de la biodiversité pour 2030 a fixé I'objectif
suivant (European Commission, 2022): d'ici a 2030, au moins 30 % de la zone maritime devrait
étre légalement protégée (10 % de la zone maritime devant faire I'objet d'une protection
forte). Au cours de la derniére décennie, la superficie totale couverte par les AMP dans I'UE a
considérablement augmenté, passant de 5,9 % en 2012 a 12,1 % en 2021. Cette évolution
résulte a la fois de I'expansion du réseau Natura 2000 - un réseau de zones protégées
désignées en vertu des directives "Oiseaux" et "Habitats" de I'UE (European Commission,
2009) - et des zones protégées créées dans le cadre de désignations nationales
complémentaires.

Pour atteindre leurs objectifs de conservation de la biodiversité, les zones marines protégées
peuvent bénéficier d’approches écosystémiques. Dans ce cadre, documenter la variation des
indicateurs du plancton et leur lien avec le changement climatique revét une importance
particuliere mais n’a pas encore fait 'objet d’études nombreuses. Tweddle et al. (2018)
suggerent que les impacts potentiels des activités maritimes sur les communautés
phytoplanctoniques soient intégrés dans les mesures de gestion des zones protégées dans une
démarche écosystémique. Benedetti et al. (2019) ont ainsi étudié au sein du Parc National
Marin d’lroise les variations temporelles de I’'ensemble de la communauté phytoplanctonique
pour mieux comprendre la dynamique des poissons pélagiques, des mammiferes et des
oiseaux marins. Cette démarche pourrait permettre de mieux appréhender I'impact du
changement climatique sur la biomasse phytoplanctonique en se servant des aires marines
protégées comme zones de référence, moins soumises aux pressions anthropiques locales.

2.4 Conclusion

L’évaluation de la dynamique de la biomasse phytoplanctonique, et de son proxy, la
chlorophylle g, s’inscrit dans des phénomenes particulierement complexes, impliquant a la
fois des processus physiques et biologiques. Les outils permettant d’appréhender cette
complexité se sont cependant grandement développés au cours de ces dernieres années avec
I'utilisation de données satellite de plus en plus résolues dans le temps et I'espace et de
modeles hydrodynamiques et d’écosystémes de plus en plus aboutis opérant sur des séries
temporelles conséquentes.
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L’action de ’lhomme sur I’environnement marin est significative, la présentation des pressions
environnementales influengant le phytoplancton témoigne de I'étendue des travaux entrepris
dans ce domaine, mais également de la complexité de son étude. En effet, le phytoplancton
est influencé par un ensemble de facteurs environnementaux variables déterminant son cycle
de vie, sa dynamique spatio-temporelle, la structure et la composition des communautés. En
particulier, dans les zones cétieres, I'ensemble de ces pressions agissent de maniére conjointe
et les conséquences sur le phytoplancton sont difficilement dissociables. Il reste une vraie
difficulté a évaluer aux échelles régionales les effets du changement global au regard des
contextes locaux, et en particulier des apports anthropiques issus des grands fleuves.
L'application des directives européennes évoquées dans ce paragraphe ne permet pas une
vision a long terme des tendances ni de différencier facilement les différents impacts, qu’ils
soient globaux ou plus locaux. Le contexte cotier de cette thése aborde cette problématique
et chaque cas d’étude, quoi que bénéficiant d’'une méthodologie quasi-similaire, doit étre
soigneusement analysé en regard des conditions locales.

Dans cette optique, les systemes d’observation restent essentiels pour I'analyse des
changements dans les écosystémes marins. Les séries temporelles provenant de diverses
sources et permettant I'étude de la dynamique du phytoplancton doivent non seulement
disposer de séries longues, supérieures a la décennie, mais aussi pouvoir bénéficier de
traitements communs afin d’établir des comparaisons pertinentes. Tout I'enjeu de ce travail
consiste a établir ce contexte commun de traitements de données et de bénéficier via les
différentes typologies d’éléments explicatifs complémentaires.
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3 Données et Méthodes

3.1 Introduction

Ce chapitre présente les données et méthodes utilisées. Les étapes de la méthodologie
générale employée sont d’abord détaillées en expliquant les enjeux ayant conduits aux choix
des données puis les différentes méthodes mises en ceuvre pour le traitement des séries
temporelles.

La seconde partie décrit les données utilisées et acquises dans le cadre du réseau de
surveillance du phytoplancton et des phycotoxines (REPHY). Les protocoles d’échantillonnage
sont présentés, ainsi que les méthodes d’analyse, d’observations et de dénombrement du
phytoplancton. Une attention particuliere est portée aux analyses des nutriments et de la
chlorophylle a, puisque ce sont ces mesures qui sont traitées en lien avec les données issues
du satellite. Concernant ces dernieres, les différents capteurs sont présentés avec leurs
caractéristiques propres ainsi que les algorithmes utilisés pour estimer la chlorophylle a et la
turbidité. Une partie spécifique traite de la constitution des séries temporelles afin d’assurer
une cohérence de traitements avec les données in situ du REPHY.

La troisieme partie dresse un panorama des approches utilisées pour le traitement des séries
temporelles. Elle décrit ensuite le traitement univarié retenu des séries temporelles, c-a-d. a
I'aide de Modeles Linéaires Dynamiques (DLM), que celles-ci proviennent du REPHY ou
d’observations satellitaires. Les sorties désaisonnalisées des DLM sont ensuite valorisées par
le calcul et la spatialisation des variations de la chlorophylle a puis via une partition
hiérarchique de variance permettant la mise en relation les parametres environnementaux et
I’évolution de la chlorophylle a. Il y est aussi précisé les méthodes de spatialisation et de
guantification des tendances ainsi que les intéréts et limites pouvant étre identifiés a ce stade.

Cette section sert de référence aux chapitres détaillant les cas d’études correspondant aux
différentes zones sélectionnées. Ceux-ci ont leur propre partie décrivant les données et
méthodes employées dans leurs cas particuliers, tout en se référant a celui-ci.

3.2 Meéthodologie employée

La méthodologie employée est congue pour répondre a notre problématique de départ a
savoir : (i) étre capable de traiter d’'une facon identique des séries temporelles d’origines
diverses mais complémentaires (ii) pouvoir spatialiser et quantifier des tendances a I’échelle
régionale (iii) exploiter la complémentarité des données pour expliquer a I'aide de I'une des
typologies les tendances calculées a plus large échelle par d’autres. Ces éléments étant posés,
le choix des données et des méthodes a appliquer en découle.

La méthodologie se décompose en trois étapesque la figure 25 synthétise
chronologiqguement.
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Etape 1: Emprises spatiale et temporelle Etape 2: Modélisation Etape 3: Tendances / Spatialisation
/ Contextualisation
Extraction des données in situ, de Modélisation des séries | | Test des tendances - quantification des
débits, de flux et satellite - temporelles (DLM) - extraction des | |changements - spatialisation

constitution des séries temporelles tendances
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Figure 25 : Etapes de la méthodologie employée pour les différents cas d’utilisation
Emprises spatiale et temporelle

Cette étape permet l'identification des emprises spatiales et temporelles en fonction des
objectifs poursuivis et des données disponibles. Les données proviennent du réseau REPHY
(REseau d’observation du PHYtoplancton) pour les données in situ (REPHY, 2022), du Ministére
de I'environnement pour les données de débits des fleuves (http://hydro.eaufrance.fr/),
d’OSPAR ou du Service des Données et Etudes Statistiques (SDeS — ministére de
I’environnement) pour les données de flux et de trois capteurs différents pour les images
satellite permettant d’évaluer la chlorophylle : SeaWIFS, MODIS et OLCI.

La fenétre temporelle d’analyse est choisie pour étre commune a I’'ensemble des sources de
données en tenant compte de deux criteres: (i) la possibilité de constituer des séries
temporelles du REPHY sur les parameétres choisis (nitrates+nitrites, chlorophylle a, phosphate)
d’au moins 10 ans (ii) I'existence de séries temporelles issues de I'imagerie satellitaire
constituées a partir d’images journalieéres L3 ou L4 estimant la chlorophylle a et les matiéres
en suspension sur une durée d’au moins 15 ans. La fenétre temporelle annuelle concernant
I'imagerie satellitaire est réduite a la période dite « productive » pour le calcul des moyennes
annuelles, c’est-a-dire la période de I'année ou la lumiere ne devient plus limitante et les
apports en nutriments en lien plus direct avec la dynamique du phytoplancton. Sa définition
est explicitée dans I'étude concernant la Manche. Enfin, des années dites « séches » et
« humides » ont été identifiées en fonction des débits des fleuves majeurs des différentes
zones d’étude. Cette méthodologie est valable pour les deux cas d’étude présentés dans les
chapitres 4 et 5, le cas d’étude du chapitre 6 sur Mayotte étant particulier du fait de la
pauvreté en données in situ sur la zone.

L'identification de I'emprise spatiale résulte de I'objectif d’une analyse a une échelle régionale
comportant les lieux in situ les plus représentatifs et les informations sur les fleuves les plus
impactant de la zone. Les lieux représentatifs sont remarquables par leur configuration
permettant d’analyser une dynamique spatiale (e.g. transect cote-large) ou I'impact d’un
fleuve (e.g. Baie de Seine). Ces lieux doivent se trouver a plus de 3 km au large pour faciliter
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la comparaison avec les données satellite. Seules les données du REPHY (REPHY, 2022)
qualifiées a « Bonne » ou «sans qualification » sont retenues. L'imagerie satellitaire
journaliére est extraite depuis une emprise couvrant toute la zone choisie (e.g. La Manche).
Le pool d’images ainsi constitué est ensuite lu pour constituer pour chacun des pixels
géoréférencés une série temporelle comportant les parameétres choisis. Concernant le capteur
OLCI, les images n’étant acquises que depuis 2016, seule six années de données ont pu étre
traitées et les séries ayant moins de 20 valeurs n’ont pas été utilisées

Les données, quelles que soient leurs sources, sont regroupées suivant un format texte
structuré de la méme maniere. L'agrégation temporelle pour toutes les données est choisie
pour étre conforme a la fréquence d’échantillonnage du REPHY « observation », c’est a dire
au demi mois.

Modélisation

Les DLM sont ensuite utilisés pour décomposer les séries temporelles en tendance et
saisonnalité. Le cas échéant, les résultats ont permis d’effectuer un contréle qualité des séries
temporelles. A plusieurs reprises, aussi bien pour le satellite que pour les données in situ, des
retours ont été faits vers les producteurs pour modifier les données.

Tendances / Spatialisation / Contextualisation

Pour chaque série temporelle, un test de tendance linéaire monotone utilisant un test non
paramétrique modifié de Mann-Kendall (MK) (Hamed & Ramachandra Rao, 1998) est effectué
sur les tendances désaisonnalisées issues des DLM. Lorsque les tendances monotones sont
significatives (c'est-a-dire p < 0,05), la ligne robuste de Sen (Sen, 1968) est ajustée et les
changements calculés a partir des différences entre le début et la fin de cette droite.

Deux types de cartographies sont produites a partir des données satellites. D’une part, des
cartographies générales de situation, illustrant les moyennes, ont été réalisées. D’autre part,
la constitution des cartes de tendance de la chlorophylle a s’est appuyée sur le traitement
présenté ci-avant des séries de tous les pixels des emprises des cas d’étude et de toute la
fenétre temporelle retenue. Afin de quantifier la variabilité interannuelle, les changements
entre le début et la fin des lignes robustes de Sen ont été calculés. Ces changements sont
cartographiés a la fois en pourcentages et en concentrations (pg.I!), avec des classes de
couleur basées sur les valeurs des cing percentiles calculés sur toute la série spatio-temporelle
: en dessous du 50°™, entre le 50°™ et le 70éme percentile ; entre le 70°™¢ et le 80°™e
percentile ; entre le 80°™¢ et le 90°™¢ percentile ; et au-dessus du 90°™ percentile.

Enfin et dans le but d'évaluer les contributions indépendantes des flux de nutriments et des
débits a la variance totale de la chlorophylle a, une partition hiérarchique de variance (Mac
Nally, 2000 ; Walsh & Mac Nally, 2013) est mise en ceuvre sur les séries temporelles in situ
désaisonnalisées. Cette méthode est utilisée pour évaluer le pouvoir explicatif indépendant
(c'est-a-dire le pourcentage de contribution indépendante) des concentrations mensuelles
moyennes des nitrates-nitrites, des phosphates et des débits sur les concentrations
mensuelles moyennes de chlorophylle a. Le pouvoir explicatif a été exprimé en tant que
pourcentage de la variance totale expliquée. L'intérét de la partition hiérarchique de variance
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est de permettre d’atténuer la multi colinéarité (Mac Nally, 2002 ; Heikkinen et al., 2005 ;
Jansson et al., 2014) si I'on reste limité a moins de 9 variables explicatives (Olea et al., 2010).

Une procédure de permutation des données permet la réalisation de tests identifiant les
variables a retenir (Mac Nally, 2002).

Mise en ceuvre technique

Tous les traitements ont été effectués a I’aide du logiciel R (R Core Team, 2021) en s’appuyant
pour le test de Man Kendall sur le package ‘modifiedmmk’ et pour la partition hiérarchique de
variance sur le package ‘hier.part’. Une parallélisation des traitements a été nécessaire en
utilisant le package « parallel » (R-Core, 2015). Le logiciel de cartographie utilisé est ArcGIS
dans sa version 10.7.

3.3 Données et séries temporelles
3.3.1 Le réseau d’observation du phytoplancton : le REPHY

3.3.1.1 Description du réseau

L'objectif du REPHY est I'observation de la biomasse, de I'abondance et de la composition du
phytoplancton marin des eaux cotiéres et lagunaires, ainsi que du contexte hydrologique
afférent (Belin & Soudant, 2018). L’acquisition simultanée de parameétres physiques et
chimiques permet de caractériser et de comprendre les processus gouvernant les
écosystémes cotiers et en particulier I’étude de la dynamique de la biomasse. Cet objectif
général du réseau se décline selon trois composantes : « observation », « surveillance » et «
sanitaire ». La composante observation est celle utilisée dans le cadre de ce travail, du fait de
la longueur des séries temporelles disponibles, comparables a celles du satellite, et du nombre
d’études les utilisant.

La composante « observation » a pour objectif de répondre a des questions de recherche avec
en particulier :

e L’analyse de la réponse des communautés phytoplanctoniques aux changements
environnementaux,

e La participation a la définition de niches écologiques du phytoplancton, c’est a dire des
combinaisons de parameétres environnementaux correspondant aux conditions
favorables a une espéce,

e La détection des variations de phénologie, donc du cycle de vie d’'une espéce en
relation avec les variations saisonnieres et climatiques,

e La caractérisation des traits et des groupes fonctionnels, afin de pouvoir classifier les
espéces phytoplanctoniques d’aprés leur morphologie et leurs traits physiologiques,

e [’évaluation de la qualité du milieu littoral au travers d’indicateurs tels que ceux décrits
pour la DCE et la DCSMM.

Le REPHY « observation » est composé de 36 lieux répartis sur toutes les facades du littoral
(figure 26). Nombre de ces lieux ont des séries de données initiées en 1987 et toujours suivies.
Les caractéristiques de ce réseau sont :
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e Un échantillonnage toute I’'année avec une fréquence par quinzaine,

e Une observation du phytoplancton total, qui représente plus de 27 600 flores totales
a ce jour, pouvant remonter a 1987,

e Les parametres de température, salinité, turbidité et oxygéne dissous sont mesurés et
ceci principalement en subsurface (0-1 m). Des prélévements d’eau destinés a mesurer
la chlorophylle a et les sels nutritifs sont effectués a la méme profondeur pour étre
analysés en laboratoire. Sur certains lieux, une analyse pigmentaire
phytoplanctonique (11 lieux en Manche-Atlantique, 1 en Méditerranée) ou de
cytométrie en flux dans les lagunes méditerranéennes est réalisée.
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Figure 26 : Cartographie des lieux REPHY « observation » pour la France métropolitaine. Un code est systématiquement
associé a chaque lieu, ce code ayant une signification géographique en regard d’une segmentation des cétes par zones suivant
différents critéres. A chacun des lieux est associée une symbologie spécifique indiquant les mesures faites (phytoplancton
total, chlorophylle a, hydrologie ou encore nutriments).

La composante « surveillance » s’attache a répondre aux directives européennes (DCE et
DCSMM) pour le phytoplancton et I’'hydrologie en complétant la composante « observation ».
Son fonctionnement est moins contraignant que le REPHY « observation » avec une période
d’observation parfois réduite, une fréquence d’échantillonnage mensuelle et une observation
du phytoplancton adaptée, basée notamment une flore indicatrice excluant les espéces peu
abondantes.

Suite a la mise en place de la DCE, Le REPHY s’est étendu dans les cinq Départements et
Régions d’Outre-Mer (DROM : Martinique, Guadeloupe, Guyane, La Réunion et Mayotte) et a
Saint Martin (Collectivité d’Outre-Mer). Pour répondre a la directive, le réseau met en ceuvre
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I’équivalent de la composante « surveillance » de la métropole, tout en effectuant
systématiquement des flores totales accompagnés des paramétres hydrologiques cruciaux.
Les parameétres additionnels comme les pigments ou la mesure par cytométrie en flux sont
aussi effectués. Au total, flores totales (observation), flores indicatrices (DCE) et flores
partielles (sanitaire) représentent plus de 92 600 lectures depuis 1987 réparties sur 552 lieux
de surveillance.

Pour I'ensemble des lieux de surveillance présentés dans la figure 26, le REPHY applique un
protocole standardisé d’échantillonnage, d’observation, de dénombrement du phytoplancton
et de mesures des parametres environnementaux (Neaud-Masson et al., 2023). L’ensemble
de ces étapes est effectué en métropole par les neuf Laboratoires Environnement Ressources
(LER - https://littoral.ifremer.fr/Laboratoires-Environnement-Ressources) répartis sur tout le
littoral. Régionalement, le REPHY est complété pour certains parametres par des réseaux de
surveillance spécifiques financés localement : il s’agit du Suivi Régional des Nutriments (SRN)
en Artois Picardie, du Réseau Hydrologique du Littoral Normand (RHLN) en Normandie et
Arcachon Hydrologie (ARCHYD) dans le bassin d’Arcachon.

Enfin, 'ensemble des données est stocké dans le Systeme d’Informations « Quadrige2 », qui
dispose d’un ensemble de fonctionnalités permettant une qualification des données. Cette
procédure permet d’associer a la donnée un niveau de qualité allant de « Bon », puis «
Douteux » a « Faux » : elle identifie ainsi les données directement utilisables pour une
valorisation et avertit I'utilisateur d’'un probléme pour les autres dont il faudra tenir compte
dans les traitements ultérieurs. Avant d’obtenir ce niveau de qualité, ce qui peut prendre un
peu de temps, la donnée est au niveau « Non qualifié ». Comme son nom ne l'indique pas, ce
niveau ne veut pas dire que la donnée n’ait pas subi de contréle préalable. Il indique que le
producteur s’est engagé sur sa validité, sans toutefois avoir passé des contrbles qualité
rigoureux et remis la donnée dans le contexte de son échantillonnage ou de la série temporelle
a laquelle elle appartient. Pour la seule thématique du phytoplancton, la banque Quadrige
recense a ce jour plus de 4 millions de résultats (figure 27).
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Cumul annuel, par thématique, des résultats saisis dans la banque Quadrige
MNombre Total de résultat : 15 564 825
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Figure 27 : Graphiques du cumul des résultats dans la base Quadrige par thématiques https://envlit.ifremer.fr/Quadrige-la-
base-de-donnees

3.3.1.2 Parameétres mesurés et méthodes
Le tableau 5 synthétise les paramétres mesurés dans le cadre du REPHY « observations » ainsi
gue les méthodes utilisées en 2023. Il peut arriver sur certains lieux que plusieurs méthodes
aient été utilisées au cours du temps. Ces changements de méthode d’analyse constituent un
point de vigilance car il doit étre vérifié qu’ils n’induisent de biais dans la série temporelle.

Tableau 5 : Liste des paramétres mesurés par le REPHY « observations » et méthodes associées en 2023

Paramétres Méthodes

Flores totales Utermohl (1931)

Nano et picophytoplancton Cytométrie en flux - Vaquer et al. (1996)

Chlorophylle a et phéopigments Spectrophotométrie  monochromatique ou
flurorimétrie - Aminot & Kérouel (2004)

Pigments HPLC - Van Heukelem & Thomas (2001) ou
Zapata et al. (2000)

Nutriments: NH4*, NO3', NOy, PO,*, SiOH, Fluorimétrie pour 'ammonium sinon Aminot &

Kérouel (2007)
Hydrologie : température, salinité, turbidité et Mesure in situ avec sonde multiparamétres.
oxygene dissous

3.3.1.3 Sélection des séries temporelles du REPHY
Les lieux choisis ont d{ répondre aux critéres suivants :


https://envlit.ifremer.fr/Quadrige-la-base-de-donnees
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e Etre suffisamment éloignés de la cote, a plus de 3 km, pour que la comparaison avec
les données satellite soit pertinente, ces derniéres étant susceptibles d’étre biaisées
lorsque les lieux sont trop proches de la terre.

e Disposer d’une série temporelle concernant au moins la chlorophylle a et la matiere
en suspension d’'une durée au moins égale a 15 ans. Des données de nutriments
doivent également étre disponibles sur les lieux choisis a des échelles temporelles
identiques.

Les données extraites de Quadrige2 ont toutes été sélectionnées suivant un critéere d’un
niveau qualité égal a « Bon » ou « Non qualifié ». Elles ont été systématiquement controlées
par l'intermédiaire de I'application des DLM et certaines d’entre elles ont d’ailleurs été
corrigées ou exclues. Seules les données de subsurface ont été considérées.

3.3.2 Données de débits et de flux
Les données de débits proviennent du SDeS (http://hydro.eaufrance.fr/). Elles ont été
extraites sur le point de mesure le plus en aval possible des fleuves choisis. Les mesures sont
des moyennes journaliéres exprimées en m3.s-1,

Les données de flux de nutriments sont issues du Riverine Inputs and Discharges (RID) OSPAR
(OSPAR Commission, 2014a ; OSPAR Commission, 2023c). Elles sont exprimées en kt.année™!
et sont estimées pour chaque bassin versant en azote total et phosphore total
(https://www.ospar.org/work-areas/hasec/hazardous-substances/rid).

3.3.3 Données satellite

3.3.3.1 Capteurs et caractéristiques
Ne sont décrits dans cette section que les instruments utilisés dans le cadre de la thése.

Tableau 6 : Satellite et instruments embarqués : liste des spectrometres imageur utilisés dans le cadre de la these — En gras
les paramétres utilisés

Instrument Agence Satellite  Date de Fauchée  Résolution Nombre Couverture

spatiale lancement  (km) spatiale (m) bandes spectrale
spectrales (nm)

SeaWiFS NASA Orbview  09/1997 2800 1100 / 4500 8 402-885

MODIS - NASA Aqua 04/05/2002 2330 250/500/1000 36 405-14385

Aqua (E0s-Pm1)

MODIS - NASA Terra 18/12/1999 2330 250/500/1000 36 405-14385

Terra (EOS-AM1)

OLCI ESA/ Sentinel 16/02/2016 1270 300/1200 21 400-1020
EUMETSAT 3A

OLCl ESA/ Sentinel 25/04/2018 1270 300/1200 21 400-1020

EUMETSAT 3B

Instrument SeaWiFS (Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor)

Les caractéristiques précises de I'instrument peuvent étre consultées a Caractéristigues
SeaWIFS. Seules les données a 1 km de résolution ont été utilisées dans le cadre de nos
travaux (tableau 6).



http://hydro.eaufrance.fr/
https://www.ospar.org/work-areas/hasec/hazardous-substances/rid
https://space.oscar.wmo.int/instruments/view/seawifs
https://space.oscar.wmo.int/instruments/view/seawifs

60 Chapitre 3 : Données et Méthodes

Instrument MODIS (MODerate resolution Imaging Spectroradiometer)

Les caractéristiques précises de I'instrument peuvent étre consultées a Caractéristigues
MODIS. Les données a 1 km de résolution ont été les seules a étre utilisées (tableau 6).

Instrument OLCI (Ocean and Land Colour Imager)

Les caractéristiques précises de I'instrument peuvent étre consultées a Caractéristiques OLCI.
Les données a 300 m de résolution ont été les seules a étre utilisées (tableau 6).

Données de température de surface de la mer

Les données de température (SST) ont été obtenues auprés du « Group for High Resolution
Sea Surface temperature » (GHRSST - https://www.ghrsst.org/). Elles sont de niveau 42 issues
du dernier « reprocessing » effectué par la NASA en 2018 et ont une résolution de
0,011°x0,011° (~1km). Le serveur de la NASA (NASA/JPL/PODAAC) a été utilisé pour
I’extraction des données sur la zone de Mayotte.

Niveaux de traitements utilisés

Toutes les données satellites utilisées dans le cadre du travail de la thése ont subi une
correction des effets du transfert radiatif dans I'atmospheére (Gilerson et al., 2022). En fonction
des données disponibles, des produits de niveaux 3 ou 4, suivant la nomenclature de la NASA3,
ont été sélectionnés pour les variables analysées, a savoir la chlorophylle a, les matieres en
suspension (MES), la turbidité ou la température de surface. Les produits L3, tels que définis
pour cette thése, proviennent des données acquises par un capteur unique (e.g. MODIS ou
OLCI) et constituent des cartographies de variables (e.g. chlorophylle a, turbidité ...) sur des
grilles spatio-temporelles uniformes par I'application d’algorithme type OCS5 sur les images
d’origine. Les produits L4, toujours dans le cadre de cette thése, désignent des produits issus
de I'agrégation de plusieurs capteurs en vue de la constitution de cartographies de différentes
variables toujours sur des grilles spatio-temporelles uniformes. Pour la chlorophylle, il s’agit
d’images interpolées a partir des estimations OC5 de la chlorophylle a (Saulquin et al., 2019).
Cette interpolation est réalisée a l'aide de techniques de krigeage d'images quotidiennes
provenant de plusieurs capteurs (i.e. SeaWiFS, MODIS, OLCI et VIIRS). Pour les données SST,
les produits L4 utilisés pour le cas d’étude sur Mayotte sont générés en combinant des
observations satellitaires et in situ et en appliquant des algorithmes d’interpolation
(https://www.ghrsst.org/ghrsst-data-services/for-sst-data-users/products/).

3.3.3.2 Algorithme Ocean Colour 5 : OC5
De nombreux algorithmes bio-optiques existent pour dériver la chlorophylle a dans les eaux
cotieres a partir des données de luminance mesurées par le spectrométre embarqué. Dans
cette section, I"algorithme OC5 concu par Gohin et al. (2002) est présenté ; il est connu pour
étre robuste, largement utilisé, adapté aux eaux cotiéres de nos différents cas d’études et
facilement exploitable dans un cadre de recherche a I'lFREMER.

2 https://www.earthdata.nasa.gov/engage/open-data-services-and-software/data-information-policy/data-levels
3 https://www.earthdata.nasa.gov/engage/open-data-services-and-software/data-information-policy/data-levels
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https://www.ghrsst.org/ghrsst-data-services/for-sst-data-users/products/
https://www.earthdata.nasa.gov/engage/open-data-services-and-software/data-information-policy/data-levels
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Principes de I'algorithme

La télédétection permet une vue globale et synoptique de I'océan (Wilson et al., 2008).
L'estimation de la concentration de chlorophylle a partir de données d'imagerie satellitaire
contribue de facon majeure a I'’étude de la dynamique du phytoplancton a I'échelle globale.
Sa mesure est basée sur la détection de la lumiere réfléchie par le phytoplancton et la
transformation de ces données en concentrations de chlorophylle grace a des algorithmes
dédiés. Plusieurs de ces derniers ont été développés dans cet objectif, en s’appuyant sur les
propriétés spectrales de la chlorophylle, celle-ci absorbant principalement dans les bandes
spectrales du bleu (autour de 440-450 nm) et rouge (autour de 660-680 nm) (Cf. figure 28).
Les plus courants se basent sur le rapport des bandes spectrales, comme [’algorithme CZCS
développé pour le premier capteur de couleur de I'océan (Clark, 1981). Il utilise le rapport de
la réflectance a deux longueurs d’onde : bleue (443 nm) et verte (550 nm). Plus récemment,
les algorithmes OC(x) ont été adaptés pour plusieurs capteurs comme SeaWiFS (O’Reilly et al.,
1998) et MODIS (Blondeau-Patissier et al., 2014), ou "x" indique le nombre de bandes
spectrales utilisées.
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Figure 28 : Réflectance Rrs pour des eaux de cas 1 en fonction de la concentration en chlorophylle (Chl), des conditions
d’éclairement solaire (SUN) et de la vitesse du vent (U). D’aprés (https://www.oceanopticsbook.info/view/inherent-and-
apparent-optical-properties/reflectances)

Les composants bio-optiqguement actifs influengant les changements de la couleur de I'eau
incluent (i) le phytoplancton (Chlorophylle a et pigments associés) (ii) la matiére organique
dissoute, issues de la décomposition de la matiere végétale terrestre et du phytoplancton
dégradé par broutage ou photolyse (Coloured Dissolved Organic matter —CDOM, aussi référée
comme substances jaunes), absorbant dans les UV et bleu (400-420 nm) (iii) la matiere en
suspension composée de particules organiques (fragments de cellules de phytoplancton ou
zooplancton) et inorganiques (issues de I’érosion des sols, des sédiments etc.), affichant un
pic de réflectance notamment dans le vert (550 nm) et dans le rouge (670 nm).
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Les bandes spectrales sélectionnées pour les capteurs de la couleur de la mer sont donc 443
nm (pic d’absorption de la chlorophylle a), 500-550 nm (absorption par les pigments associés
et réflexion particulaire) et 410 nm (absorption par les CDOM).

Les eaux océaniques (eaux du cas 1 — figure 29), caractérisées par des apports terrigénes
limités ou inexistants, et donc de faibles concentrations en particules inorganiques et des
concentrations plus ou moins fortes en chlorophylle a, la réflectance Rrs # (Remote Sensing
Reflectance) affiche un maximum dans les longues d’onde du bleu (440 nm) pour de faibles
concentrations en chlorophylle (faible absorption) alors, que pour les fortes concentrations
en chlorophylle, Rrs devient maximum dans le vert (550 nm) (figure 28). Les eaux cotieres
(eaux du cas 2 — figure 29), quant a elles, sont généralement optiquement complexes et
présentent une plus grande variété des spectres dabsorption/réflexion et donc également de
la luminance spectrale mesurée par le capteur satellite.

Le choix de I"algorithme traitant de la couleur de I'eau est donc dépendant de la complexité
optique du type d’eau étudié (e.g. eaux estuariennes, cotiéres ou océaniques) et au capteur
satellitaire utilisé. De plus, la calibration post-lancement réguliere et la validation de
I'algorithme a I'aide de mesures in situ est cruciale pour garantir la précision des estimations.

La complexité des eaux cotiéres en termes d’optique évoquée plus haut rend I'estimation des
concentrations de chlorophylle a difficile depuis les satellites. Cependant, pour des eaux
turbides correspondantes au cas 2 (Morel & Prieur, 1977), comme celles des zones d’estuaires,
les algorithmes de traitement pour |’estimation de la turbidité et la concentration en matiéres
en suspension a connu des progrés importants ces derniéres années (Nechad et al., 2010).
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Figure 29 : Cas d’eau 1 et 2 en fonction des matiéres en suspension, des matiéres jaunes et du phytoplancton. D’aprés Morel
& Prieur (1977)

4 Rrs = LwO+/EdO+ ; avec LwO+ = « water-leaving radiance above sea surface », qui est la radiance mesurée par
le capteur (Top of Atmosphere TOA radiance) apres correction atmosphériques. EdO+ = éclairement solaire
incident. Cf. https://www.oceanopticsbook.info/view/inherent-and-apparent-optical-properties/reflectances
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Les algorithmes conventionnels (OC4) utilisés pour les eaux claires (généralement
oligotrophes) correspondantes au cas 1, y présentent de médiocres performances (Dierssen,
2010 ; Dogliotti et al., 2015 ; Smith et al., 2018).

En se basant sur un ensemble de données d’observations in situ provenant de la Manche, du
Golfe de Gascogne et de la Méditerranée occidentale, I'IFREMER a développé un algorithme
empirique de type OC5, pour les eaux du cas 2 (Gohin et al., 2002). Il a été congu pour dériver,
pour des eaux turbides, des valeurs de chlorophylle a de qualité similaire a celles de I'0OC4 (ou
algorithmes similaires) pour des eaux claires du large. Il permet de discriminer entre
I’absorption du CDOM et des particules non-algales (NAP - Non-Algal Particles) et celle de la
chlorophylle dans la partie bleue du spectre visible. Cet algorithme estime des concentrations
en chlorophylle a a partir de tables de correspondance (LUT) utilisant une bande spectrale
supplémentaire (412 nm). En effet, a cette longueur d’onde, I'absorption de la lumiere par le
phytoplancton est faible en comparaison de I'absorption par les NAP et le CDOM. Des tables
de correspondance, dédiées a chaque capteur, ont été calibrées pour les réflectances fournies
par les différentes agences responsables (tableau 6). Elles se basent sur un triplet d’entrées :
le ratio maximum de la réflectance de la bande bleue sur la bande verte utilisé par I’algorithme
OC4 et la radiance émise normalisée de I'eau pour les longueurs d’onde a 412 et 555 nm.
L utilisation d’un modeéle semi-analytique permet estimer les concentrations en matiéres en
suspension (Gohin, 2005). Pour déterminer ce dernier parameétre, |'algorithme utilise la
longueur d’onde a 555 nm pour les concentrations inférieures a 4 g.m™3 et la longueur d’onde
a 670 nm pour les concentrations supérieures ; la premiere longueur d’onde n’étant pas
adaptée a de telles concentrations (Gohin, 2005 ; Gohin, 2011). Dans la suite du document,
« OC5 » fait référence a I'algorithme développé par Gohin et al. (2002).

Validation et limites de I'algorithme OC5

OC5 a été utilisé avec succes pour les images SeaWifs, MODIS et MERIS pour les eaux cbtieres
du nord-ouest de I'Europe (Sykes & Barciela, 2012 ; Tilstone et al., 2017; Gohin et al., 2019) et
méme a une échelle plus globale (Saulquin et al., 2019). Gohin et al. (2002) trouvent ainsi une
corrélation significative avec les données in situ (R? = 0,7 pour 178 couples de données in situ :
satellite) pour la chlorophylle a dans le golfe de Gascogne. Sur la méme région et dans les
mémes conditions de comparaison, Gohin (2005) obtient un R% de 0,6 pour 158 couples de
données concernant les matiéres en suspension. L'algorithme OC5 a aussi été appliqué avec
succes dans plusieurs autres régions du monde : la baie du Bengale (Tilstone et al., 2011), le
sud du golfe de Gascogne (Novoa et al., 2012), les eaux cotiéres vietnamiennes (Loisel et al.,
2017) et la Méditerranée (Druon et al., 2004 ; Lapucci et al., 2012 ; Fraysse et al., 2014 ;
Gomez-Jacoksen et al., 2016).
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Figure 30 : Validation de I'algorithme OC5. Graphes comparés entre données de chlorophylle a totale in situ a Calvi (mesures
HPLC) et données MODIS traitées par I'algorithme OC5 en ng.I'X. Comparaison des moyennes hebdomadaires entre 2006 et
2018. D’apreés Goffart et al. (2019)

Lapucci et al. (2012) ont confirmé une bonne performance de I'OC5 dans les eaux du cas 2 en
Méditerranée occidentale. Récemment, Goffart (2022) a testé les résultats issus d’OC5 dans
les eaux oligotrophes méditerranéennes dans I'objectif de leur réutilisation dans le cadre de
la DCSMM. Les séries temporelles au large de Calvi montrent une excellente correspondance
entre les mesures in situ des concentrations en Tchl a°> de surface (mesures HPLC
hebdomadaires ou bi-hebdomadaires) et les produits OC5 (figure 30). Les travaux réalisés par
Gohin et al. (2020), menés entre autres sur les sites de Calvi, Marseille Frioul et Banyuls Sola,
ont confirmé cette correspondance, aussi bien en termes de saisonnalité que d’intensité des
efflorescences. Néanmoins, le seuil de détection des mesures satellite, estimé a 0,1 pg.I%, peut
amener a une surestimation des biomasses quand la couche de surface devient trés pauvre
en chlorophylle a (Goffart, 2022).

Concernant les matiéres en suspension, plusieurs études ont évalué I'algorithme. Jafar-Sidik
et al. (2017) I'ont ainsi testé dans la baie de Liverpool (figure 31) et ont trouvé une bonne
correspondance entre données in situ et données satellitaires.

5 La TChl a est ici définie comme étant la somme de la chlorophylle a et de la divinyl-chlorophylle a (Goffart,
2022)
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Figure 31 : Comparaison des valeurs de matieres en suspension (SPM : Suspended Particular Matter) issues de mesures in situ
et celles calculées par I'algorithme OC5 dans la baie de Liverpool entre 2003 et 2010 depuis des images MODIS. D’apreés Jafar-
Sidik et al. (2017)

Toutefois, I'algorithme semble moins performant dans des eaux tres turbides, avec des
matiéres en suspension tres supérieures a celles évoquées précédemment pour le golfe de
Gascogne. L'étude de Camiolo et al. (2016) a ainsi évalué les performances d’OC5 pour
I'estuaire du Rio de La Plata, Argentine, pour la chlorophylle a et les matiéres en suspension.
Les résultats issus de traitement d’images MODIS par OC5 montrent une corrélation faible
avec les données in situ pour les deux parametres. Qui plus est, la racine de I’écart quadratique
moyen (RMSE) excede pour les deux parametres 35%, indiquant une performance faible de
I'algorithme OC5. Ce résultat peut étre d( a plusieurs facteurs (i) la nature empirique de
I'algorithme, qui se base sur des tables de correspondance issues de données locales (ii) la
guantité et la distribution des données utilisées (13 couples de données pour cette étude) (iii)
la composition et la taille des populations phytoplanctoniques de la région, cette composition
pouvant changer les propriétés optiques de I'eau (Lutz et al., 2006) (iv) la présence d’autres
substances optiquement actives dans I’eau (v) des corrections atmosphériques inadéquates
(vi) la variabilité spatiale des parametres analysés. Les concentrations de chlorophylle a
varient entre 1,25 et 9,16 mg.m3, ce qui correspond a un intervalle de mesures ol OC5 a
tendance a les surestimer (Gohin et al., 2002). Les valeurs maximales de matiéres en
suspension sont beaucoup plus élevées dans le Rio de la Plata (96 g.m™3) que les valeurs
maximales trouvées dans le golfe de Gascogne (4,44 g.m™ évoqués dans Gohin (2011), mais
pouvant dépasser 10 g.m>3 en zone cétiére). Comme indiqué précédemment, OC5 utilise la
bande spectrale a 670 nm, pour des concentrations en MES supérieures a 4 g.m™.

Gomez-Jacoksen et al. (2016) ont testé OC5 dans la mer d'Alboran (entre Espagne et Maroc)
sur des images MODIS en parallele de plusieurs autres algorithmes globaux. OC5 est celui qui
fonctionne le mieux, méme si le niveau d'incertitude (RMSE) reste élevé et supérieur a 35%
pour des valeurs au-deld d’1 g.m3. Les auteurs émettent I'hypothése que la composition
particuliere du phytoplancton de la région avec des propriétés optiques spécifiques
expliquerait ce résultat. Smith et al. (2018) ont évalué différents algorithmes pour MERIS et
OLCl et ont estimé que les résultats issus d’OC5 sont de bonne qualité pour des eaux dont les
concentrations en chlorophylle a sont inférieures & 25 mg.m3.
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Le Plymouth Marine Laboratory (PML) a estimé la performance de différents algorithmes
d’évaluation de la chlorophylle a via I'imagerie satellitaire (Jackson et al., 2016). Il s’appuie
pour cela sur les différentes classifications optiques des eaux marines issues de I'« Ocean
Colour Climate Change Initiative » (OC-CCl) de I'ESA (figure 32). Leurs conclusions mettent en
lumiére que les modeles empiriques, comme OC5 en particulier, ont une meilleure
performance que les modéles semi-analytiques. OC5 reste le plus performant pour les eaux
des catégories 10 a 14 et de facon générale. Pour les eaux les plus claires, concernant les
classes optiques inférieures a 10, I'algorithme concgu par Hu et al. (2012) est cependant mieux
adapté pour des concentrations en chlorophylle a inférieures ou égales a 0,2 mg.m3.

Figure 32 : Cartographie des classifications optiques dominantes des eaux suivant OC-CCl v2.0 — Juillet
2003. La classification démarre a 1 pour les eaux les plus claires jusqu’a 14 pour les eaux les moins
claires.

Lavigne et al. (2021) ont comparé plusieurs algorithmes permettant I'estimation de la
chlorophylle a a partir d’'images issues du capteur MERIS pour des eaux européennes : i)
I'algorithme OC4 basé sur le ratio des bandes spectrales correspondantes au bleu et au vert
(ii) 'algorithme OC5 basé sur une LUT permettant notamment de corriger la surestimation
faite par I'algorithme OC4 dans les eaux modérément turbides (iii) un algorithme utilisant le
ratio proche infrarouge — rouge a priori adapté aux eaux eutrophes. L'approche adoptée a
cherché a trouver le meilleur compromis entre la différence relative entre les mesures in situ
et celles issues du satellite et le nombre de pixels calculés. L'algorithme OC5 est adapté pour
la plupart des zones testées, sauf pour les eaux trés turbides et eutrophes trés cotieres ou
I'algorithme proche infrarouge — rouge se montre plus performant.

Dans la zone tropicale, Dupouy et al. (2010) ont testé divers algorithmes pour la surveillance
de la chlorophylle dans le lagon de Nouvelle-Calédonie. Celui-ci appartient a des eaux
optiquement complexes (cas 2) ou les particules minérales et les matieres organiques
dissoutes se mélangent avec le phytoplancton (Dupouy et al., 2010b). Les algorithmes OC4
(SeaWifs) et OC3 (MODIS) développés pour les eaux du large faiblement turbides ne sont pas
adaptés pour ces eaux (Dupouy et al., 2010). En utilisant OC5 sur des images MODIS, de
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bonnes corrélations sont obtenues avec les données in situ pour les valeurs de chlorophylle a,
mais en prenant la précaution d’exclure les baies, les eaux peu profondes (< 20m) et les fonds
sableux de forte réflectance. L'étude de Loisel et al. (2017) des eaux cotiéres vietnamiennes a
partir des données MERIS a montré qu’OC5 présentait les meilleures performances par
rapport a d’autres algorithmes existants ; OC5 a été sélectionné pour y évaluer les tendances
des concentrations en chlorophylle a.

Synthése concernant I'utilisation de I’algorithme OC5

OCS5 est un algorithme empirique qui cible I’estimation de la concentration de chlorophylle a
et des matiéres en suspension dans les eaux de cas 2. |l est basé sur une table de
correspondance (LUT) qui corrige la surestimation de I'algorithme OC4 dans les eaux turbides
ou a forte teneur en CDOM. |l utilise un rapport de réflectance utilisant différentes longueurs
d'onde, les bandes a 412 — 443 - 490 - 555 et 670 nm, pour calculer la chlorophylle en suivant
une relation polynomiale (O’Reilly & Werdell, 2019). Il a d’abord été développé pour SeaWiFs,
puis adapté a MODIS, MERIS et OLCI avec une série de LUTs correspondantes. Il est plus
performant que I'algorithme OC4 pour les zones a fortes concentrations en matiéres en
suspension ou de CDOM (Dupouy et al., 2010 ; Lavigne et al., 2021). Il est cependant limité
par : (i) I'adaptation moindre aux eaux de haute mer de cas 1 a trés faible concentration en
chlorophylle a ol I'algorithme de Hu et al. (2012) reste plus adapté (Jackson et al., 2016) (ii)
I'adaptation moindre aux eaux trés turbides et eutrophes trés proches des cbtes ou
I'algorithme NIR-bande rouge évoqué par Lavigne et al. (2021) est plus performant (iii) la
localisation des données d’entrainement utilisées (données in situ des cotes francaises) qui
peuvent ne pas étre représentatives d’autres zones cotieres (Camiolo et al., 2016 ; Lavigne et
al., 2021). Les éléments trouvés dans la littérature confirment I'adéquation de I'algorithme
OCS5 pour I'estimation de la chlorophylle a dans les eaux claires a moyennement turbides, et,
ce, tout particulierement sur les cotes francaises, puisque les données in situ ayant servi a
I’étalonner y ont été collectées.

3.4 Meéthodes d’analyse des séries temporelles

3.4.1 De l'intérét des séries temporelles longues

Par définition, une série temporelle est une suite d’observations chronologiquement
ordonnée. L'utilisation de séries temporelles longues pour I'analyse de I'environnement marin
présente plusieurs avantages significatifs : (i) la détection des tendances a longs termes,
notamment en lien avec le réchauffement global et/ou les pressions anthropiques (ii)
I'identification de cycles climatiques (e.g. oscillation de l'indice NAO) (iii) la détection
d’événements extrémes et d’anomalies, comme des ruptures dans les tendances ou
I'apparition de valeurs exceptionnelles. Ces séries temporelles sont, d’autre part, essentielles
pour valider les modeles numériques et les prévisions a long terme. Elles forment enfin une
large base de données indispensable pour la recherche interdisciplinaire, permettant aux
scientifiques de divers domaines de collaborer et évaluer I'évolution de I'environnement
marin.

Koslow & Couture (2013) ont rappelé leur importance en indiquant que les processus naturels
de I'océan varient a des échelles de temps pouvant aller d’annuelle a décennale. Pour
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identifier les modifications dues au changement climatique, les observations doivent ainsi
s’étendre sur plusieurs dizaines d’années. De telles séries sont rares, le Continuous Plankton
Recorder (CPR) constituant pour les données planctoniques I'exemple le plus remarquable au
niveau mondial (Richardson et al., 2006). Ce dernier a été exploité via des séries de plusieurs
dizaines d’années pour détecter les variations d’abondance de différentes especes et
I’évolution de leur répartition spatiale, en lien notamment avec le réchauffement climatique
(Beaugrand et al., 2009 ; Hinder et al., 2012). D’autres exemples concernent |I’analyse de séries
temporelles issues de la surveillance satellitaire, seules séries permettant une couverture
spatio-temporelle optimale aux échelles régionale et globale. Cael et al. (2023) ont ainsi
exploité une série temporelle de 20 ans de données de réflectance issues de I'instrument
MODIS du satellite Aqua et ont trouvé des tendances significatives liées au réchauffement
climatique. Beaulieu et al. (2013) ont de leur c6té démontré qu’une série de données de 10
ans estimant la chlorophylle a a partir du capteur SeaWiFS permet de détecter des tendances
significatives sur quelques régions. Cependant, a I'échelle mondiale, la tendance ne peut étre
distinguée du bruit avec une série aussi courte. Hinder et al. (2012) et Bennedetti et al. (2021)
s’en sont servis pour alimenter différents types de modeles numériques : modéles linéaires
généralisés, modeéles additifs généralisés, réseaux de neurones ou encore machine learning
(e.g. forét d’arbres de décision ou random forests). Des séries temporelles longues, fiables et
de qualité sont donc absolument nécessaire pour établir des diagnostics fiables d’évolutions
des écosystemes marins. Dans notre étude, nous nous sommes attachés a constituer les séries
les plus longues possibles a partir de sources de données différentes et a les préparer puis les
traiter avec une méthodologie identique. Le tableau 7 donne quelques exemples de méthodes
utilisées pour le traitement des séries temporelles.

Tableau 7 : Panorama des principales méthodes d’analyse des séries temporelles avec quelques exemples

Méthode

Applications

Références

Régressions multivariées

Analyse en composante
principale SST puis corrélation
linéaire avec les indexes
climatiques

Corrélation de Chelton entre
groupes de taxons et SST
Modeéle de Régression linéaire
entre taxons et SST/vents
Corrélation de spearman ou de
Pearson
Generalize additive models
(GAM)

Analyse spectrale

Calcul de tendances sur des
séries de données satellite
couleur de 'eau

Lien entre évolution de 1a SST et
indexes climatiques

Changement dans les
populations de phytoplancton
et évolution spatiale de leur
répartition

Lien entre NAO et production
primaire ou concentration en
chlorophylle a

Calcul de tendances pour la
chlorophylle a

Analyse la dynamique du
phytoplancton. Identification
du nombre de cycles par an
concernant la biomasse

(Cael et al., 2023)

(Beaugrand et al., 2009)

(Hinder et al., 2012)

(Gladan et al., 2010)
(Boyce et al., 2010)

(Boyce et al., 2010) (Chust et
al., 2022)

(Vasseur & Gaedke, 2007)

(He et al., 2021)
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phytoplanctonique et variance
expliquée de chacun
Réseau de neurones Reconstruction de  séries (Martinez et al., 2020)
temporelles trés longues a
partir d'imageries satellitaires
Modeles linéaires généralisés / Détermination et dynamique (Benedettiet al., 2021)

Forét d’arbres / modeles temporelle de patrons
additifs généralisés / réseaux d’habitat pour les espéces
de neurones phytoplanctoniques

3.4.2 Les modeles linéaires dynamiques
3.4.2.1 Choix de la méthode
De nombreuses techniques d’analyse sont disponibles pour I'étude des séries temporelles
(Hernandez-Farifias, 2015). Il est central dans le cadre de cette étude de pouvoir déterminer
des tendances mais aussi des ruptures abruptes au sein de ces séries. La modélisation se doit
aussi de rester proche de la donnée sans la transformer de fagon radicale, afin de pouvoir plus
facilement appréhender ses variations.

Le choix d’une méthode dépend fortement de la nature des données, des objectifs de I'analyse
et des hypothéses sous-jacentes. Les parameétres nous intéressant ont des propriétés
cycliques, avec d’'une année sur I'autre une composante saisonniére qui peut étre amenée a
varier (i.e. début et amplitudes des efflorescences par exemple). Il est donc indispensable de
prendre en compte cette caractéristique variable du facteur saisonnier plutét que de le
supposer constant sur I'ensemble de la série. D’autre part, I'acquisition de séries en milieu
marin est souvent confrontée a des fréquences d‘échantillonnage irrégulieres, avec des
données manquantes. Enfin, la dynamique particuliere du phytoplancton, des apports
anthropiques ou d’événements climatiques ponctuels, conduisent a la présence de données
dites « exceptionnelles » pouvant largement sortir des valeurs mesurées habituellement sur
le lieu d’étude ; celles-ci doivent alors recevoir un traitement particulier pour ne pas impacter
les tendances de fond. Les méthodes présentées dans le tableau 7 sont toutes adaptées a des
cas spécifiques, mais ne remplissent pas tous les critéres évoqués ci-dessus. Elles sont souvent
complémentaires les unes par rapport aux autres : I'analyse en composante principale doit,
par exemple, étre complétée par d’autres méthodes statistiques pour évaluer le caractere
significatif des changements (Nicholls, 2011) ou encore des classifications hiérarchiques pour
étudier les discontinuités dans les séries.

Dans ce contexte, les modeéles linéaires dynamiques (DLM) traitent I'ensemble de ces
problématiques et ont été utilisés en écologie marine notamment dans I'analyse des
tendances des parametres environnementaux, la dynamique des populations ou encore les
changements phénologiques du phytoplancton (Cottingham & Carpenter, 1998 ; Winder &
Schindler, 2004 ; Hernandez-Farifas et al., 2014 ; Ratmaya et al., 2019). Parmi les avantages
des DLM (Auger-Méthé et al., 2021), on trouve (i) la flexibilité car ils peuvent modéliser
différentes structures de séries temporelles et gérer des tendances, de la saisonnalité, des
cycles, des effets autorégressifs, et d'autres composants dynamiques pouvant étre irréguliers
(ii) une modélisation dynamique qui permet de capturer la dynamique temporelle des
données (iii) I'incorporation de l'incertitude associée aux estimations et aux prédictions en
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fournissant des intervalles de confiance (iv) I'adaptation aux changements de régime, avec la
possibilité de détecter des ruptures significatives dans les séries (v) la facilité d'interprétation :
les coefficients du modele sont interprétables grace a des formulations simples et linéaires
(vi) la possibilité de faire des prévisions en utilisant I'information des données passées (vii) la
prise en compte des données manquantes et faire des inférences méme en présence de
données incomplétes. Plusieurs facteurs dans leur utilisation doivent étre cependant
considérés avec attention : (i) I'estimation des paramétres d'un DLM peut étre complexe
nécessitant des algorithmes d'optimisation avancés et une puissance de calcul conséquente
(i) le respect d’'une hypothese de linéarité entre les variables a traiter (iii) la sensibilité aux
valeurs aberrantes (iv) le respect de I'hypothese de normalité des résidus.

Au sein du service VIGIES de I'l[FREMER, une infrastructure de développement et des routines
logicielles développées autour de R permettent de mettre en ceuvre facilement ces modéles.
Ceux-ci ont été utilisés depuis plus d’une dizaine d’années pour le traitement des données in
situ (Hernandez-Farifias et al., 2014 ; Soudant et al., 2018 ; Ratmaya et al., 2019). La nature
des données a traiter jusqu’a cette thése, pour I'essentiel en provenance du réseau REPHY,
comportent les particularités évoquées plus haut a savoir : un caractére non stationnaire,
données manquantes, fréquence irréguliere, données exceptionnelles et une composante
saisonniere, cette derniere étant elle-méme variable d’une année sur I'autre (Ratmaya et al.,
2019).

Maitrisés techniquement a I'lFREMER, les DLM ont donc été choisis pour traiter les données
en regard des objectifs de la thése. Bien connus pour les travaux autour des données issues
de réseaux de surveillance, ils ont été étendus a d’autres typologies de données a savoir les
séries issues de I'imagerie satellitaire. L'idée était de permettre des inter comparaisons en
appliquant une méthodologie homogene entre les différentes séries.

3.4.2.2 Principes des modeles linéaires dynamiques
Principes et équations

Les DLM sont des modeéles statistiques utilisés pour analyser les données de séries
temporelles. Ces modeéles prennent en compte les relations dynamiques entre les
observations successives dans le temps, en supposant que I'état actuel d'un systéme est lié a
son état précédent et a un terme d'erreur. Les DLM ont ainsi pour principes de (i) décomposer
les séries temporelles en plusieurs composants indépendants, chacun représentant un aspect
différent de la dynamique sous-jacente (e.g. la tendance, la saisonnalité, le cycle, etc.) (ii)
supposer une relation linéaire entre les différentes composantes de la série temporelle (iii)
décomposer le processus de génération des données en deux parties: le processus
d’évolution et le processus d’observation (iv) supposer que I'état du systeme évolue dans le
temps selon un modéle linéaire affecté par des bruits ou des erreurs, |'état actuel du systeme
est alors une mise a jour linéaire de I'état précédent plus une erreur d’évolution (v) intégrer
les incertitudes associées a la mesure des données e a |I'évolution des états du modéle.

Les DLM sont formulés par deux équations : I'équation d'observation et I'équation d'évolution
(West & Harrisson, 1997). L’équation d'observation représente la maniére dont les données
sont mesurées ou observées. L'équation d’évolution est la dynamique sous-jacente
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inobservable qui génére les données. Il décrit comment I'état du systéme évolue dans le
temps.

Les bruits d'observation et d'évolution de |'état sont supposés suivre des distributions
normales avec moyenne nulle. Le filtre de Kalman est utilisé pour estimer les états cachés, ou
niveau moyen dans notre cas, et, éventuellement, faire des prévisions. La structure du
modele, peut étre définie sous la forme d’éléments additifs. Ce caractere structurel de
I’analyse est illustré sur la figure 33.

100 —
s0 - &

4—)/3

20 =

60 —

40 — — ,{..‘.-f

| [ I [ [
0 20 40 60 80

Figure 33 : Exemple de série temporelle (a) Y se décomposant en une composante (b) « niveau moyen » y; et une
composante (c) « saisonniere » S;

Nos séries d’observations (Y:) peuvent étre décomposées en plusieurs composantes
« additives », a savoir un niveau moyen ou tendance sur le long terme (u:), une composante
saisonniere (St) et un terme d’erreur (ou bruit). Un modéle polynomial d’ordre 2 a été choisi
afin de pouvoir modéliser une tendance jusqu’a I'ordre quadratique. Ici et par la suite, les
caracteres gras représentent des vecteurs et des matrices. L’équation d’observation du DLM
(Equation 1) devient alors :

Yt:ﬂt‘l'FSt‘l'vt Ut~N[O,V]
Equation 1 : Equation d’observation

Le vecteur Fdépend de la forme et de I'unité temporelle de |a saisonnalité. Le terme d’erreur
V¢ représente le bruit venant de toute la variabilité depuis I’'environnement jusqu’a la saisie
des données et a des facteurs qui ne sont pas pris en compte dans le modele. La somme du
niveau moyen et de la saisonnalité représente le processus inobservable sous-jacent.
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L’équation d’évolution du niveau moyen et de la pente du DLM (Equation 2) définit qu’a
I'instant t le niveau moyen Lt est égal a sa valeur au temps t-1 additionné a Be1:

Me = M1+ Pe—g + Wt Wyt ~ N[0,0]

Bt = Be-1 + Wg.t Wge ~ NTO, W/?,t]

Equation 2 : Equations d’évolution du niveau moyen et de la pente

Le changement de niveau moyen peut étre décrit par [t1, ce terme exprimant la pente de la
droite entre deux unités de temps et pe-1. Sa variance étant égale a 0, la seule source de
variation dans le niveau moyen est la pente.

La saisonnalité est décrite par I’équation suivante :
S¢=GS;—1 + ws; ws,e ~ N[0, W]
Equation 3 : Equation d’évolution de la saisonnalité

La saisonnalité est donc aussi dynamique, sa forme peut évoluer dans le temps. La matrice ¢
(Equation 3) et le vecteur F (Equation 1) dépendent de la forme (i.e. factorielle ou
trigonométrique) et de I'unité temporelle de la saisonnalité. Au regard d’une fréquence de
prélevement théorique par quinzaine et de I'observation éventuelle de deux blooms dans
I'année pour la biomasse phytoplanctonique pour nos régions (Cushing, 1959 ; Longhurst et
al., 1995) avec une dynamique prenant une forme sinusoidale, en respect du principe de
parcimonie (économie du nombre de paramétres du modeéle), une forme trigonométrique
avec deux harmoniques a été choisie. Cette forme implique pour chaque harmonique un
parameétre de phase et un parameétre d’amplitude. Indiquer deux harmoniques n’induit pas
nécessairement un modeéle présentant deux modes, mais permet de modéliser un systeme
présentant au plus deux modes. Une fois le modele spécifié, les paraméetres des variances
d’observation et d’évolution sont estimés par la méthode du maximum de vraisemblance.
Viennent ensuite les étapes de filtrage et de lissage a I'aide du filtre de Kalman. C’'est cette
derniere étape qui fournit les valeurs du niveau moyen, de la pente et des facteurs saisonniers
(Petris, 2010).

Valeurs exceptionnelles : détection et traitement

Les valeurs exceptionnelles, également appelées outliers ou qualifiées de hors norme, peuvent
étre définies comme des mesures avec des variances d’observation inhabituellement élevées.
Pour leur détection, I'approche statistique utilisée ici s’appuie sur la représentation des boite-
a-moustaches (Cf. Tukey’s fences, Tukey, 1977). Dans cette méthode, les outliers d’une loi
normale centrée-réduite sont des valeurs supérieures a 2,7 ou inférieures a 2,7, ce qui
correspond respectivement aux 0,35% des valeurs les plus élevées et 0,35% des valeurs les
plus faibles pour un total de 0,7% de la distribution dans son ensemble. Ces valeurs hors norme
ont été identifiées a partir des résidus standardisés d’'un modeéle correspondant a ces critéres
et ont été ensuite traitées de maniére appropriée, c'est-a-dire que des variances d'observation
spécifiques ont été estimées pour chaque valeur exceptionnelle. Enfin, des diagrammes Q-Q
ont été utilisés pour évaluer la normalité des résidus standardisés et des fonctions
d'autocorrélation estimées ont été utilisées pour vérifier leur indépendance.
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Toutes les séries temporelles ont été analysées a I'aide du package "dIm" (Petris, 2010) dans
le logiciel R (R Core Team, 2021). Le nombre de séries temporelles a traiter étant élevé, jusqu’a
100 000 séries pour le golfe de Gascogne, la parallélisation des traitements a été nécessaire
en utilisant le package « parallel » (R-Core, 2015) du logiciel R.
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Identifying the spatial pattern and the drivers of the decline in the eastern
English Channel chlorophyll-a surface concentration over the last two decades
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Highlights

e Chlorophyll declined during two decades in the Eastern English Channel

e Satellite images revealed coast to offshore chlorophyll decline gradient

e Changes in river flow were a minor driver of chlorophyll decline

e Phosphate was main explanatory variable for coastal stations chlorophyll decrease
e Nitrate-nitrite were related to offshore stations chlorophyll decrease

Abstract

It has been established from previous studies that chlorophyll-a surface concentration has been
declining in the eastern English Channel. This decline has been attributed to a decrease in nutrient
concentrations in the rivers. However, the decrease in river discharge could also be a cause. In our
study, rivers outflows and in situ data have been compared to time series of satellite-derived
chlorophyll-a concentrations. Dynamic Linear Model has been used to extract the dynamic and
seasonally adjusted trends of several environmental variables. The results showed that, for the 1998-
2019 period, chlorophyll-a levels stayed significantly lower than average and satellite images revealed
a coast to offshore gradient. Chlorophyll-a concentration of coastal stations appeared to be related to
the declining fluxes of phosphate while offshore stations were more related to nitrate-nitrite.
Therefore, we can exclude that the climate variability, through river flows alone, has a dominant effect
on the decline of chlorophyll-a concentration.
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4.1 Introduction

For several decades, European coastal waters have been receiving exceeding amounts of
nutrients which has led to a decline in their quality (Vermaat et al., 2008) . An increase in the
supply of nutrients results in higher phytoplankton production and a greater risk of
eutrophication (Nixon, 1995). European directives such as the Water Framework Directive
(European Commission, 2000) or the European Marine Strategy Framework Directive
(European Commission, 2008) were established to monitor the ecological status of coastal
waters and to assess the effect of restoration measures. Regarding the risk of eutrophication,
the chlorophyll-a concentration was monitored as a core variable related to the
phytoplankton biomass. Phytoplankton production and seasonality are primarily controlled by
light, nutrient availability and stratification. In most of the temperate marine environments,
phytoplankton phenology is dominated by two bloom events (Longhurst, 1995). During
winter, when growth is limited by light and water masses are unstable, the phytoplankton
biomass is low. Spring blooms start when the increase in daily solar irradiance and increased
stratification trigger phytoplankton growth in the upper mixed layer. Autumn blooms occur
when and if seasonally increasing vertical mixing renews the supply of nutrients in the
euphotic zone before light availability becomes limiting (Findlay et al., 2006). Considerable
improvements in the quality of terrestrial waters in terms of nutrients concentrations affect
the phytoplankton biomass and its phenology (Desmit et al., 2020): it is particularly true in the
case of the eastern English Channel.

The eastern English Channel is also a temperate marine environment but with a well-mixed
eutrophic sea (Gentilhomme & Lizon, 1998) and is characterized by a particular hydrological
structure called the ‘Coastal Flow’ structure (Brylinski et al., 1991). In the French part of the
eastern Channel, water fluxes stay parallel to the coast due to a frontal area strictly linked to
tidal cycles (Brylinski & Lagadeuc, 1990). The area is under the influence of multiple
environmental disturbances such as temperature rises (Mclean et al., 2019) and nutrient
inputs, mainly from the Seine and Somme rivers (Thieu et al., 2009), as a result of
anthropogenic activities in the watersheds, especially intensive agriculture practices (Garnier
et al., 2019). It can be considered that these very eutrophic waters receive the highest levels
of nutrient discharge along French coasts (Belin & Soudant, 2018). Thus, several studies have
been carried out to assess the impact of anthropogenic inputs to the area. These works have
used different types of data, including model outputs, satellite images and in situ data from
monitoring networks. Ménesguen et al. (2018a) mapped the dilution zones of the plumes of
major French rivers, including the Seine and the Somme, for low, medium and high flow
regimes respectively, using a hydrodynamic model between 2000 and 2010. These dilution
zones went far beyond the mouth of the rivers: for the Seine, for example, they followed the
specific hydrological conditions of the French part of the Channel to reach the south of
Boulogne, 200 kilometers north. Beyond the exploitation of models, long-term time-series are
required to identify shifts resulting from climate change (Koslow & Couture, 2013) or to assess
the impact of human actions on nutrient flows. Some works have been based on in situ data
series from monitoring networks and satellite imagery. Gailhard et al. (2002) compared the
seasonal, inter-annual and spatial variability patterns of 17 sites during the period 1992-2000,
but did not assessed possible trends. Hernandez-Farifias et al. (2014) used Dynamic Linear
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Model (DLM) to model the trends of in situ time series of the different variables monitored by
REPHY/IFREMER network (REPHY, 1997). These authors showed an evolution of specific
diversity over the last twenty years in the eastern English Channel, in relation to hydroclimatic
changes measured by large-scale salinity and temperature data. Romero et al. (2013) and
Groetsch et al. (2016) observed a decrease of the mean biomass in western European seas.
The decline of the phytoplankton biomass (Romero et al., 2016) is generally attributed to
lower phosphate concentrations in rivers, with a decrease close to 75% between 1970 and
2013 for the Seine River whereas nitrogen is not a limiting factor. These changes in phosphate
concentration may affect the phytoplankton biomass and its phenology, but the variability in
river flows, with wet and dry periods (driven by climate variability), may also significantly
contribute to the variability of nutrient inputs into coastal waters, and therefore to the
phytoplankton biomass trend.

Using satellite imagery, maps of temperature variations over the last twenty years (Saulquin
& Gohin, 2010) as well as chlorophyll-a and turbidity data series for the European marine sub-
regions under French responsibility have been established (Gohin, 2011). These maps
contributed to a better knowledge of the eastern English Channel and have been widely used
to establish its initial state for the Marine Strategy Framework Directive (Gohin et al., 2010)
and the following eutrophication status assessment (Devreker & Lefebvre, 2018b). These
satellite products were validated with data from coastal stations of monitoring networks such
as SOMLIT/INSU and REPHY, SRN/IFREMER; they were also compared with observations from
instrumented ferries and buoys. Gohin et al. (2019) concluded that the spring phytoplankton
bloom (March — April) in the eastern English Channel has not evolved significantly in the last
20 years and the decline of chlorophyll-a was mostly from May to September. Recent dry years
in Western Europe raised the hypothesis that low river flow was the main driver of low
phytoplankton biomass. Previous works have provided a good understanding of the situation
in the English Channel for the biomass variable (Gentilhomme & Lizon, 1998; Cappuzzo et al.,
2018; Gohin et al., 2019). However, they did not provide a clear explanation of the causes of
the decline in chlorophyll-a in the area, nor did they allowed the trends to be finely spatialised
at a large scale. Finally, the particular hydrology of the area has not been exploited in
conjunction with data covering the entire eastern English Channel area.

The aim of this study was to understand how river flows and nutrient inputs impact the
chlorophyll-a dynamics in the Eastern English Channel and determine which variable was the
main driver of its decline over the 1998-2019 period. In particular, we wanted to challenge the
assertion that the trend of lower phosphate concentrations found in river flows was
controlling the chlorophyll-a concentration in coastal waters. To determine the areas of
influence of the two main rivers exporting nutrients to the French part of the eastern English
Channel, “La Seine” and “La Somme”, rivers flows from the French Ministry of Environment,
in situ measurements provided by the coastal network REPHY, SRN/IFREMER and satellite data
were used. These data constituted time series for about 20 years and included variables such
as outflows, nutrients, chlorophyll-a and turbidity with a high spatio-temporal resolution. The
difficulty in processing these data, particularly in extracting trends, lied in incomplete series
with missing data and the presence of exceptional values (Ratmaya et al., 2019). An adapted
method was the use of Dynamic Linear Models (West & Harrisson, 1997), which allowed to
consider (i) potentially time-varying and non-stationary variables (ii) outliers (iii) irregular
sampling frequencies and (iv) missing data. These models were used to extract trends from
in situ monitoring time series and then to identify and quantify the changes that occurred.
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DLM were also applied for each pixel of satellite time series to visualize and still quantify the
spatial changes during two decades in the Eastern part of the English Channel.

4.2 Data and methods

4.2.1 Study site

The study area (figure 34) included central English Channel and eastern English Channel
between Cotentin peninsula, to the south-west on the map, and the town of Boulogne, to the
north-east, on the French coast, approximately between 49°N/51°N and 1°W/1,5°E. The
English Channel is characterized by a macrotidal regime (e.g. in the Straits of Dover, during
neap and spring tides, tidal range of, respectively, 3 and 9 m) that generates fast tidal currents
essentially parallel to the coast and a northeast-flowing tidal residual current from the English
Channel to the North Sea (Lefebvre et al., 2011) .
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Figure 34 : Study area, central and Eastern English Channel, and in situ REPHY/SRN monitoring stations

Along the French coast, fluvial supplies from the Bay of Seine to Boulogne generate a coastal
water mass that drifts nearshore, separated from the open sea by a frontal area (Brylinski &
Lagadeuc, 1990). Exchanges between inshore and offshore water masses, inducing the
transportation of particles and nutrients, depend basically on the tide and are more notable
during the neap than during the spring tide. In the Seine Bay area, the Seine River accounts
for up to 80-85% of the freshwater inflow (Romero et al., 2013) and contributes to more than
50% of nitrate inputs and between 80% to 60% of phosphate inputs during the 1990-2015
period for the French part of the English Channel (OSPAR Commission, 2014b). Besides, the
Somme River is important for the eastern Channel, as its bay was known to be an area where
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the chlorophyll-a concentrations were among some of the highest on the French coast (Belin
& Soudant, 2018). Hence, data from these two main river outlets were sought and collected.

4.2.2 Data

4.2.2.1 Outflows and nutrients fluxes
Outflow datasets have been obtained from the public information system, “Banque hydro”
(http://hydro.eaufrance.fr/). Measurements were taken at the “Poses” station for the Seine
River and at the city of Abbeville for the Somme River. Daily data were extracted from 1998
and 2019. However, the year 2006 was missing for the Seine River, due to a complete lack of
measurements.

For the entire French side of the Channel seaboard, from 2000 to 2019, yearly aggregated
phosphate and nitrate fluxes data were obtained from the French Ministry of the
Environment, and more specifically the Data and Statistical Studies Department (SDeS). SDeS
calculated these fluxes from outflow values of the rivers of the French side of the Channel
seaboard associated with nutrient concentrations measured in estuarine stations.

4.2.2.2 In situ

The in situ dataset was provided by the REPHY (REseau d'observation et de surveillance du
PHYtoplancton et de I’hydrologie dans les eaux littorales) (REPHY, 2022) and by the SRN (Suivi
Régional des Nutriments) monitoring networks (Lefebvre & Devreker, 2022). Based on the
length of the available time-series, six monitoring stations were selected for the present study
(figure 34). Three monitoring stations (i.e. “Boulogne 1”, “Boulogne 2”, “Boulogne 3”) are
located along a transect offshore the Boulogne harbour. The other three monitoring stations
(“Antifer”, “Ouistreham 1 mille”, “Cabourg”) are located south of this area. With the exception
of “Antifer”, all stations have been used by Gohin (2011). For all sites, samples were taken
between 0 and 1 meter depth. The sampling frequency in the REPHY, SRN networks is
fortnightly (Belin et al, 2019). Chlorophyll-a concentrations were obtained successively by
spectrophotometry following Aminot & Chaussepied (1983), Van Heukelem & Thomas (2001)
and Aminot & Kérouel (2004). Nutrient concentrations, i.e. the sum of nitrate and nitrite
(NO3sNOz) and phosphates (PO4) were determined by flow spectrophotometry (Aminot &
Kérouel, 2007). Finally, for the Bay of Seine stations, a known analytical issue induced that
nutrient measurements before 2005 could not be used (tableau 8).

Tableau 8 : In situ REPHY monitoring stations selected in the English Channel providing chlorophyll-a and nutrients
concentrations fortnightly.

Monitoring station name Location Time window
Boulogne 1 Coastal Station on the 1998-2019
Boulogne transect
Boulogne 2 ‘Intermediate’ Station on
the Boulogne transect
Boulogne 3 Offshore Station on the
Boulogne transect
Antifer 2002- 2019 for chlorophyll-a
Ouistreham 1 mille Bay of Seine 2005- 2019 for nutrients

Cabourg
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4.2.2.3 Satellite data

Concerning chlorophyll-a, SeaWiFS, MERIS, MODIS/AQUA and VIIRS remote-sensing
reflectance data were processed by the coastal OC5 algorithm with Look-Up-Tables (LUT)
dedicated to each sensor (Gohin et al., 2002; Gohin, 2011). The images used in this study were
interpolated from OC5 estimates of chlorophyll-a (Saulquin et al., 2019), and are therefore a
Level 4 product® as per the nomenclature defined by NASA. The interpolation was performed
using kriging techniques of daily imagery coming from several sensors and different satellites,
which enable the creation of a daily multi-sensor dataset of complete images over the 1998—
2019 period’. The spatial resolution of the interpolated images was 0,01° in latitude and
0,015° in longitude (ca. 1,2x1,2 km?). Despite possible artefacts on some images, the kriged
products are unbiased and the interpolated chlorophyll-a showed an excellent relationship
with the in situ observations in term of means and 90™ percentiles (Saulquin et al., 2011).

Suspended Particulate Matter (SPM), defined as suspended matter not related to dead or live
phytoplankton, was determined from reflectance measured in the green wavelength at 550
nm and in the red wavelength at 670 nm. Inorganic SPM was estimated by an inversion of a
semi-analytical radiative transfer model considering the theoretical absorption and
backscatter coefficients of the medium at 550 and 670 nm. These coefficients were expressed
as the sum of the coefficients of pure water, phytoplankton and inorganic SPM, neglecting the
specific role of coloured dissolved organic matter. Knowing the coefficients for pure water and
chlorophyll-a, inorganic SPM was estimated from the total diffusion coefficient related to the
observed reflectance in the green (550 nm) and red (670 nm) wavelengths. The algorithm was
based on the method described in (Gohin et al., 2005).

Time-series were derived from satellite chlorophyll-a and SPM images for each pixel of ca.
1,44 km? and each day.

4.2.3 Methods

4.2.3.1 Time-series analysis for outflows, in situ and satellite data
Time-series analysis needed to define a time unit for which, at most, one measurement was
available. Considering that sampling frequencies of in situ variables was fortnightly, the time
unit used here was half-month. This frequency was applied also to satellite and outflow data,
which were originally collected on a daily basis.

Time-series may be affected by outliers, irregular sampling frequencies and missing data,
particularly for in situ data. Furthermore, Ratmaya et al. (2019) has shown that seasonality of
environment variables may vary with time. According to the ceteris paribus principle, it
appeared necessary to treat all time series with the same method. In this context, Dynamic
Linear Models (DLM) (West & Harrisson, 1997) were identified as particularly suitable for
environmental data series (Auger-Méthé et al., 2021). The model decomposed the observed
time-series as a trend, a seasonal component (i.e., seasonality) and residuals. Hence, all time
series have been analysed using DLM with the “dlm” package (Petris, 2010) in R software (R

Shttps://www.earthdata.nasa.gov/engage/open-data-services-and-software/data-information-policy/data-
levels

7 https://sextant.ifremer.fr/Donnees/Cataloguett/metadata/73c61398-3d8a-4387-ad17-047cacla69aa ,
Ifremer, 2019



https://www.earthdata.nasa.gov/engage/open-data-services-and-software/data-information-policy/data-levels
https://www.earthdata.nasa.gov/engage/open-data-services-and-software/data-information-policy/data-levels
https://sextant.ifremer.fr/Donnees/Catalogue#/metadata/73c61398-3d8a-4387-ad17-047cac1a69aa

82 Chapitre 4 : Identification des patrons spatiaux et des facteurs influencant le déclin des
concentrations de surface en chlorophylle a dans la Manche depuis 20 ans

Core Team, 2021). The outliers were identified from the standardised residuals belonging to
the highest and lowest 0,35% of their distribution and they were treated in an appropriate
manner; i.e., specific observational variances were estimated for each outlier. Finally, Q-Q
plots were used to assess the normality of the standardized residuals, and estimated
autocorrelation functions were used to check their independence.

Interannual trend

DLM did not assessed interannual trend. Hence, for each time series, a monotonic linear trend
test using a modified non-parametric Mann—Kendall (MK) test (Hamed & Ramachandra Rao,
1998) was performed on raw data deseasonalized with the time varying seasonality estimated
by DLM. This trend component was called ‘seasonally adjusted’ further in this paper. When
monotonic linear trends were significant (i.e. p < 0,05), changes were adjusted with Sen’s
robust line (Sen, 1968) and then calculated from the differences between the beginning and
end of the trend seasonally adjusted time series.

Chlorophyll-a relationship with outflows and nutrients

In order to evaluate the independent contributions of nutrients and outflows to the total
explained variation in chlorophyll-a dynamics, we calculated multiple linear regressions with
a hierarchical partitioning of variance (Mac Nally, 2000; Walsh & Mac Nally, 2013) on the in
situ seasonally adjusted time series. This method was used to assess an independent
explanatory power (ie. % independent contribution) for mean monthly nitrate
concentrations, phosphate concentrations and outflows of the Seine River on the dependant
variable: chlorophyll-a mean monthly concentrations. The explanatory power was expressed
as a percentage of the total explained variance. These results were completed by 100
randomly sampling from the explanatory variables to test whether the percentages were
significantly greater than 0.

4.2.3.2 Mapping satellite data and trend
Definition of productive period

During the spring and summer period, light is no longer a limiting factor for the phytoplankton
growth, and nutrient inputs become pregnant for the development of the latter. In order to
address a more direct link between chlorophyll-a production and nutrient flux inputs from
rivers, we decided to define and focus on a period called “productive period”. The following
process was used to define the most appropriate period. For outflow and chlorophyll-a, an
arbitrary 6 months length time window was considered. For both variables, different starting
date were defined by half-month, from half month 4 (i.e. mid-February) to half month 8 (i.e.
mid-April) for outflow and from half month 6 (i.e. mid-March) to half month 10 (i.e. mid-May)
for chlorophyll-a. For each year, time window means were computed, and then for each pairs
of time window, Pearson correlation coefficient on means were computed. The pair of
windows with the highest significant correlation was selected and the productive period was
defined as the corresponding chlorophyll-a time window.

Definition of wet and dry productive period
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All years of the time-series were not equally rainy. In order to consider this factor, we defined
“wet” and “dry” years according to river outflows during the productive period. These years
have been used to compare the dynamics of chlorophyll-a more than ten years apart between
years belonging to the same categories. Mean outflow values were calculated for productive
period defined as the period between the months of April and October inclusive. “Wet years”
were defined as years when the annual mean Seine outflows were above 500 m3.s? (i.e. 2001,
2013, 2016) whereas “dry years” years correspond to annual mean Seine outflows below 300
m3.s1 (i.e. 2003, 2011, 2017) (figure 70).

Maps of dry and wet productive periods

Annual maps of chlorophyll-a mean concentrations at the scale of the study area for
productive period were produced from the satellite dataset, for the whole period [1998-
2019]. For all these maps, mean concentrations by pixel were represented using classes based
on percentiles calculated over the entire period. Five classes were chosen for the chlorophyll-
a values: i) below the 50t percentile; ii) between 50t and 70t percentile; iii) between the 70t
and 80™ percentile; iv) between the 80™ and 90™ percentile; and v) over the 90t percentile.
Percentiles above 50" have been favoured: most of the changes appeared in this range with
an associated spatial gradient from the coast to the offshore area. In addition, monthly mean
concentrations maps have been produced for years containing wet or dry productive period.
These maps are represented at an identical scale and legend in order to show the variations
of the spatial extensions of chlorophyll-a over time.

Maps of interannual trends estimated for each pixel

For each pixel, as mentioned above, chlorophyll-a time series analysis has been performed. In
order to assess interannual variability, changes between beginning and end of the Sen’s robust
lines were computed, showing the amount of change in chlorophyll-a concentrations. These
changes were expressed both as percentages and as concentrations (ug.l™), with classes based
on the five percentiles: below 50", between 50 and 70t percentile; between the 70™ and
80t percentile; between the 80™ and 90™ percentile; and over the 90" percentile and
mapped.

4.3 Results

4.3.1 Analysis of river flow time series

Seasonally adjusted trends of mean river flow were estimated by the DLM for the Seine and
the Somme (figure 35). The Seine river showed punctually high discharges up to more than
2000 m3.s! at the beginning of the time series (year 2000) (figure 71). From 2003 to 2011,
values slightly exceeded 1000 m3.s (figure 71). After 2010, a new cycle began with increasing
flows followed by a decrease again. Over the two decades, an overall decreasing trend was
identified: it was driven by the largest flow of the first decade (figure 35a). A similar trend was
observed for the Somme River although the flow values were an order of magnitude smaller
(figure 35b and figure 71).
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Figure 35 : Long-term trend of mean half-month flows from the Seine (a) and Somme (b) rivers that have been seasonally
adjusted from 1998 to 2019 using DLM. Shaded areas indicate a 90% confidence interval.

4.3.2 Analysis of annual nutrients fluxes
For the entire French side of the Channel seaboard, annual nitrogen fluxes showed less
variations around 150 Kt.year? and have not decreased in recent years compared to the
beginning of the time-series (figure 36a). Annual phosphorous fluxes globally decreased from
7 Kt.year? at the beginning of the time series and then since 2014, they stabilized around 3
Kt.year? (figure 36b).
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Figure 36 : Annual fluxes (Kt.year?) of total nitrogen (a) and total phosphorous (b) for the French English Channel facade from
2000 to 2019. Dark blue values represent wet years and light blue values represent dry years as defined previously by Seine
River outflows.

4.3.3 Analysis of in situ time series: nutrients and chlorophyll-a

The estimated seasonally adjusted trend of the three in situ stations close to the Somme River
(Boulogne 1 to 3) showed a continuous decrease in the chlorophyll-a concentration since 1998
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(figure 37). The chlorophyll-a concentrations were punctually as high as 25 pg.I"* in spring or
at the beginning of summer in the first decade but lower than 10 pg.I"* at the end of the period
(figure 73 and figure 74). This decreasing monotonic trend in chlorophyll-a was significant for
the two stations closest to the coast (Mann-Kendall test, p < 0,05, table 2). The trends for
nitrate+nitrite nutrients at the three stations were very similar to the trend detected for the
Somme River flow, with an overall decrease (figure 38). Globally, the sum of the nitrate and
nitrite concentrations decreased from maximum values of 60 umol.It in the early 2000s to 10
umol.It in the last decade (figure 73 and figure 74). The decreasing trend in nitrogen was
significant for Boulogne 2 and 3 (Mann-Kendall test, p < 0,05, tableau 9). Phosphate had a
significant increasing trend between 2005 and 2007, with a maximum value of 2 pumol.I?
followed by a decrease over the last decade, with maximum concentrations reaching 0,6
umol.I"L. This decreasing trend in the phosphate concentration was significant for Boulogne 1,
which was the closest to the coast (Mann-Kendall test, p < 0,05, tableau 9).
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Figure 37 : Long-term trends seasonally adjusted in situ chlorophyll-a, nitrate+nitrite and phosphate concentrations from REPHY stations Boulogne 1 (a, b, c), Boulogne 2 (d, e, f) and Boulogne 3
(g, h, i) using a DLM model. Shaded areas indicate a 90% confidence interval.
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Figure 38 : Long-term trends seasonally adjusted in situ chlorophyll-a, nitrate+nitrite and phosphate concentrations from REPHY stations Antifer (a, b, c), Ouistreham 1 mille (d, e, f) and Cabourg
(g, h, i) using a DLM model. Shaded areas indicate a 90% confidence interval.
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For in situ stations in the vicinity of the Seine River (Antifer, Ouistreham 1 mille and Cabourg),
a significant decrease in chlorophyll-a concentrations (figure 38) has been observed. These
concentrations were as high as 69 pg.I* at the beginning of the first decade but lower than 10
ug.I't at the end of the period (figure 73 and figure 75). However, for the Antifer site, an
exceptional value higher than 40 pg.I' was observed in 2018 (figure 75). The decreasing trends
in chlorophyll-a was significant for the three stations (Mann-Kendall test, p < 0,05, tableau 9).
Nitrate+nitrite measurements showed different trends between the three stations with large
non-significant variations at Cabourg (figure 38), and concentrations ranging from 60 to 140
umol.I"L. For phosphate, there was a significant decreasing trend for the three stations (Mann-
Kendall test, p < 0,05, tableau 9). Overall, an 80 % decrease was observed in phosphate
concentrations from maximum values of 2,3 umol.I" in the first decade to 0,9 pmol.I' at the
end of the time-series.

Tableau 9 : Results of Mann-Kendall test performed on the in situ time-series seasonally adjusted for the selected REPHY,
SRN monitoring stations. Variation of chlorophyll-a (Chl a) and nutrients in % and unit of measure. NS = not significant.

Monitoring stations Chl a (pg.I?) NO3NO: (umol.I'Y)  PO4 (umol.I?)

Boulogne 1 Changes (%) -0.76 (-19.8%) -0.84 (-25.6%) -0.25 (-59.4%)
p-value 0.027 NS <10*

Boulogne 2 Changes (%) -0.71 (-26.3%) -1.10 (-42.4%) -0.26 (-54.4%)
p-value 0.020 0.003 NS

Boulogne 3 Changes (%) -0.27 (-17.5%) -1.04 (-46.5%) -0.27 (-17.5%)
p-value NS 0.016 NS

Antifer Changes (%) -0.34 (-16.7%) -8.70 (-30.5%) -0.85 (-81.1%)
p-value 0.032 <10* 0.003

Ouistreham 1 mille Changes (%) -1.08 (-34.7%) 5.89 (50%) -0.75 (-83.3%)
p-value 0.012 0.042 <10*

Cabourg Changes (%) -0.93 (-30%) 1.46 (9.8%) -0.80 (-82%)
p-value 0.004 NS <10*

4.3.4 Explanatory power of outflows and nutrients for in situ stations on the chlorophyll-a
dynamic

The hierarchical partitioning of variance, used to determine the proportion of variance
explained independently and jointly by each variables revealed that nutrients accounted more
of the explained chlorophyll-a variations than the river flows (tableau 10). For the coastal
stations (Boulogne 1, Antifer, Cabourg and Quistreham), phosphate showed high explanatory
power, ranging fom 43,6 to 87,4%. For the offshore stations, Boulogne 2 and Boulogne 3, the
explanatory power of phosphate was smaller and even very low for Boulogne 3: less than 5%
of the total explanatory power. In fact, the sum of nitrate and nitrite concentrations
significantly contributed to explain the chlorophyll-a concentrations variations for Boulogne 2
and 3, with respectively 62,8 and 71,9 % of the total variance, but were also significant
independent correlates for Antifer and Ouistreham. The Seine outflows appeared to have the
lowest explanatory power compared to nitrate-nitrite and phosphate with percent of total
variance explained lower than 5% for the three monitoring stations at the vicinity of the Seine
estuary. The Somme river flow explained ca. 25% of the chlorophyll variations at the three
Boulogne stations.
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Tableau 10 : Result of the hierarchical partitioning of variance estimated from the multiple regressions between chlorophyll-
a concentration (dependant variable) and nutrients and river flow (Independent variables) from in situ monitoring stations.
Independent explanatory power of independent variables is expressed in % of total explained variance. Each result has been
tested and has been statistically shown to be greater than 0 (statistical significance in the upper 0.95 confidence interval).

Monitoring stations Outflows (m3.s!) NOsNO; (umol.I'') PO (umol.I?)

Boulogne 1 25.7% 18.9% 55.5%
Boulogne 2 26.0% 62.8% 11.2%
Boulogne 3 23.3% 71.9% 4.7%
Antifer 2.5% 48.7% 48.7%
Ouistreham 1 mille 3.6% 52.8% 43.6%
Cabourg 4.6% 8.0% 87.4%

4.3.5 Time window for productive period maps
The best correlation (tableau 11) during summer between outflows and chlorophyll-a
concentrations coming from the monitoring stations along the Boulogne transect were found
between half-months 6 and 18 (outflows) and 8 and 20 (chlorophyll-a).

Tableau 11 : Results of the 4 highest Pearson correlations performed on the in situ chlorophyll-a (Chl a) time-series for the
selected REPHY monitoring stations and Seine River flows for different time windows expressed in half-months (h-m). NS = not
significant.

Time windows Boulogne 1 Boulogne 2 Boulogne 3
Flows starting h-m 5 correlation 0.46 0.53 0.62

Chl a starting h-m 7 p-value 0.02 0.006 0.001

Flows starting h-m 5 correlation 0.52 0.57 0.62

Chl a starting h-m 8 p-value 0.008 0.003 0.006

Flows starting h-m 6 correlation 0.52 0.57 0.63

Chl a starting h-m 8 p-value 0.007 0.003 0.001

Flows starting h-m 7 correlation 0.51 0.55 0.6

Chl a starting h-m 8 p-value 0.009 0.004 0.001

4.3.6 Spatial distribution of productive period chlorophyll-a for dry versus wet years

Mean chlorophyll-a concentrations ranged from less than 1 pg.l! in the middle of the English
Channel, to concentrations higher than 3 pg.I"! in coastal areas, mainly near the mouth of the
Vire, Orne and Seine rivers, and further north of the Somme and Canche rivers (figure 39). The
coast-to-offshore gradient was visible, as was the influence of river plumes and the ‘Coastal
Flow’ parallel to the coast. The influence of the Seine River visually extended far north of Le
Havre. In the northern part of the English Channel, high concentrations were detected
between Dieppe and Abbeville, in shallow areas under the influence of the Somme River.
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Figure 39 : Spatial distribution during productive period (April to October) of mean chlorophyll-a concentrations from 1998 to
2019. Legend classes are based on percentiles calculated on the whole period and defined as i) below the 50t percentile; i)
between 50 and 70" percentile; iii) between the 70t and 80 percentile; iv) between the 80" and 90t percentile; and v) over
the 90t percentile

For SPM, a coast/offshore gradient was similarly visible with an influence of the two rivers
estimated up to 25 km offshore for the Seine and 15 km for the Somme (figure 72). The ‘Coastal
Flow’ was visible with SPM concentrations above 3 g.m3 along the coast. Offshore waters
stayed under 1,4 g.m™3 with a gradient from the coast.

The spatial distribution of the mean productive period chlorophyll-a concentrations is
presented in figure 40 for wet years (2001, 2013 and 2016) and dry years (2003, 2011 and
2017). Among the wet years, 2001 was by far the wettest year of the study and showed a
distribution of chlorophyll-a along almost the entire coastline, up to 40 km offshore, with
values above 3 pg.It. The ‘Coastal Flow’ was particularly well defined and remained
continuous along the coast. The more recent years of 2013 and 2016 were more comparable
in terms of maximum mean outflows (539 m3.s* and 586 m3.s!) and showed a much smaller
extension than 2001, with localized values above 3 pg.I* at the river mouths and with a
discontinuity of the ‘Coastal Flow’ that stopped near the town of Fécamp.
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Figure 40 : Spatial distribution of mean chlorophyll-a concentrations during the productive period for wet years (left, mean outflows of the Seine) vs dry years (right) in ug.l*in the eastern English
Channel. Mean Outflows of the Seine river are indicated for each map. Legend classes are based on the percentiles calculated on the whole period [1998;2019] (below 50t percentile; between
the 70t and 80 percentile; between the 70t and 80t percentile; between the 80t and 90t percentile; and over the 90t percentile)
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Among the dry years, 2003 had the highest chlorophyll-a values at the river mouths as well as
further offshore with a near continuity of the ‘Coastal Flow’. In recent years, with low flows
values (202 m3.s! for 2011 and 229 m3.s! for 2017) the spatial distribution of chlorophyll-a
was confined to river mouths. In 2017, few areas had a chlorophyll-a concentration that
exceeded 3 pg.I" except at the most productive areas of river mouths and the ‘Coastal Flow’
had almost disappeared.

Overall, irrespective of the river flow, areas of high chlorophyll-a concentrations decreased
over time, with their spatial extensions decreasing from over 40 km offshore (2001) to 10 km
(2017, the most recent dry year).

4.3.7 Seasonal variations of chlorophyll-a for two wet years: 2001 and 2016

The year 2001 had the highest mean annual river flows of the time-series with values for the
Seine River as high as 1600 m3.s* in April and above 1000 m3.s! during the first five months
of the year. For the Somme River, river flows were above 75 m3.s during the first six months
of the year, with a maximum of 90 m3.s in April and May. The seasonal dynamics of the two
rivers were therefore similar. Spatial distribution maps of chlorophyll-a showed low
concentrations of chlorophyll-a during winter months with an increase beginning in February
in the northern part of the study area, at the mouth of the Somme River (figure 41). From April,
concentrations sharply increased at the mouth of the Seine with large parts of the English
Channel showing concentrations above 3 pg.I"t in May. An extended spatial distribution of the
high chlorophyll-a concentrations persisted during the productive period months.

In the last decade, 2016 was the most recent year with the highest mean productive period
river discharge (586 m3.s™! for the Seine). Peaks of 1450 m3.s! and 58 m3.s* were observed in
June for the Seine River and Somme River, respectively. Until March and from October, few
areas had monthly average values of chlorophyll-a exceeding 1,35 pg.I* (figure 42). From April,
values increased significantly in the northern part of the study area at the mouth of the
Somme and then from May at the mouth of the Seine. The ‘Coastal Flow’ was continuous in
June with mean concentration values higher than 3 pg.I't. However, the extent of the
chlorophyll-a distribution did not encompass the whole Channel as observed in 2001. The 90t
percentile values remained limited to coastal areas and the immediate vicinity of the mouth
of the Seine and Somme rivers. The extension of the Seine plume did not exceed 23 km in
June, whereas the Somme plume reached a maximum of 20 km.

The annual and monthly chlorophyll-a mean maps (figure 41 and figure 42) highlighted that the
areas with the highest values (> 50t percentile class) tended to decrease over time particularly
in coastal areas in the north of Le Havre and in the centre of the English Channel. Areas in the
bays of Somme and Seine with high chlorophyll-a values tended to be severely reduced for
recent years.
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Figure 41 : Seasonal variations in the spatial distribution of monthly mean chlorophyll-a concentrations (ug.I2) for the wet year 2001 in the eastern English Channel. Legend classes are based on
the percentiles calculated on the whole period [1998;2019] (below 50t percentile; between the 70th and 80t percentile; between the 70" and 80t percentile; between the 80t and 90 percentile;
and over the 90t percentile)
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Figure 42 : Seasonal variations in the spatial distribution of monthly mean chlorophyll-a concentrations (ug.I2) for the wet year 2016 in the eastern English Channel. Legend classes are based on

the percentiles calculated on the whole period [1998;2019] (below 50t percentile; between the 70th and 80 percentile; between the 70th and 80 percentile; between the 80t and 90 percentile;
and over the 90 percentile)
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4.3.8 Spatial distribution of changes in chlorophyll-a concentration

Over the 21 years of this study, a significant decrease in the chlorophyll-a concentrations was
evidenced in the French part of the English Channel. These trends extracted from the DLM
analysis applied to the time series for each pixel were spatialized and quantified (figure 43 and
figure 76). This decrease showed a spatial pattern related to the ‘coastal flow’. It was higher in
the most productive areas under the influence of the rivers. A spatial gradient could be seen
from north to south: between the Cotentin peninsula and Bayeux, the mouth of the Seine and
the coastal area from Dieppe to Boulogne where the decrease reached 67%. Chlorophyll-a
concentrations were decreasing by at least by 25% on almost the entire French side of the
Channel up to 40 km offshore. The ‘Coastal Flow’ was also impacted by this decline between
Le Havre and Dieppe. In these areas, the mean decrease in chlorophyll-a concentration was
higher than 0,4 pg.I" (figure 76). Although less affected by these changes, the offshore central
part of the Channel generally experienced a decline of more than 15% over the time period.
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Figure 43 : Changes in chlorophyll-a concentration (expressed in percent change) from 1998 to 2019 estimated for each pixel
of the time series using the DLM trends. The grey central offshore area to the north of Fécamp is where the linear fitted trend
was not significant. Legend classes are based on the percentiles calculated on the whole period (below 50t percentile; between
the 70t and 80t percentile; between the 70t and 80t percentile; between the 80 and 90t percentile; and over the 90t
percentile)

4.4 Discussion

The concentration of chlorophyll-a, used as a proxy of phytoplankton biomass can be
influenced by a range of factors. These include variables having a direct effect such as light,
grazing, interspecific competition, nutrient availability, and variables having an indirect effect
such as river flow by carrying nutrients and suspended particulate matter into coastal areas
or winds which can regulate stratification (Gomez & Souissi, 2007; Hernandez-Fariias et al.,
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2015). In the English Channel, fluctuations in these variables have the potential to affect the
growth and abundance of microalgae, leading to corresponding changes in chlorophyll-a
concentration. In this study, we analysed these changes during the productive period for
which light was supposed not to be a limiting factor and challenged the paradigm stipulating
that the decrease of chlorophyll-a in the last decades was mainly due to the decrease in
nutrients and that river flows played no role. The analysis of in situ data from monitoring
stations confirmed the role of phosphate in the most coastal stations but indicated that the
sum of nitrate and nitrite concentrations was also related to the chlorophyll-a decrease in
offshore stations. The spatial distribution of changes assessed with satellite images time-series
confirmed a seaward gradient of chlorophyll-a concentration decrease from the coast to
offshore.

4.4.1 Chlorophyll-a decrease in situ coastal stations and changes in the Coastal flow

In this study, decreasing trends of chlorophyll-a concentration have been found during two
decades over the 1998-2019 period in the Eastern part of the English Channel for in situ
monitoring stations and satellite data. For stations close to the coast, a decrease in
chlorophyll-a was systematically recorded, up to -30% in the area directly influenced by the
Seine River. The decline observed at Boulogne and Cabourg were consistent with the
conclusions of Devreker & Lefebvre (2018a). A lower decrease was seen further offshore,
however it remained within the order of 15% or more. Spatial distribution maps also showed
this coast to offshore gradient as well as its spatial extent, indicating that the strongest decline
occurred in the areas directly influenced by the river outflows. In particular, we found this
decline in recent wet years and the maps for 2016 with lower and lower values of chlorophyll-
a in the most productive areas: the Bay of Seine and the Bay of Somme. Changes in the area
under the influence of the ‘coastal flow' were observed. This coastal flow, characterized by
higher chlorophyll concentrations, has a width of ca. 3 to 5 miles and corresponds to the
movement of water along the coastline, driven with a north-eastward direction by prevailing
winds, tides, and ocean currents (Brylinski et al., 1991; Brylinski & Lagadeuc, 1990). The
satellite-derived maps of chlorophyll-a analysed in this study showed that the coastal flow
became less and less visible with years to the point that, for 2016 and 2017, it almost
disappeared north of Fécamp regardless of the river flows.

4.4.2 River flow and nutrients: what are the main drivers of the chlorophyll-a
concentrations?
Our study confirmed large and significant decrease in phosphate over the period at the in situ
monitoring stations but it also showed significant decrease in the river flow of the Seine and
the Somme rivers. These concomitant decreases illustrated the need to quantify the influence
of these two drivers on the temporal variations of the chlorophyll-a concentration. The
hierarchical partitioning of variance indicated that in spite of an overall decrease over the two
decades, the flow variations of the Seine river had almost no influence on the variations of
chlorophyll-a concentrations. It contributed to less than 5% of the total explained variance of
chlorophyll-a for the three in situ stations (Antifer, Cabourg, Ouistreham). The pattern was
different for the Somme river as it explained 25% of the chlorophyll variations as an average
for the three Boulogne stations. Stations closest to the Seine (Antifer, Ouistreham 1 mille and
Cabourg) showed the largest decrease in phosphate, up to -80%. For these stations,



97 Chapitre 4 : Identification des patrons spatiaux et des facteurs influengant le déclin des
concentrations de surface en chlorophylle a dans la Manche depuis 20 ans

hierarchical partitioning of variance indicated the importance of phosphate but also suggested
that for two stations nitrate+nitrite contributed to explain the variations of chlorophyll-a
concentrations. Nitrate+nitrite displayed idiosyncratic variations at the different in situ
stations which seemed more dictated by local conditions. In line with these results, Devreker
& Lefebvre (2018) reported a stagnation or even an increase in nitrogen fluxes coming from
the Somme and the Seine rivers since the 1990s. OSPAR Convention assessed that over this
later period, (i) nitrogen flows stagnated without any significant trend except in the northern
part of the study area it increased (Artois-Picardie) and (ii) there were significant decreases in
phosphate flows throughout the entire area (OSPAR Commission, 2014b). Lefebvre et al.
(2018) modelled diffuse inputs of nutrients over the last 50 years nitrogen inputs were found
highly dependent on hydrology, without however detecting a trend over recent years.
Concerning diffuse phosphate, there has been a decreasing trend since the mid-1980s until
the early 2000s. Romero et al. (2016) indicated that diffuse sources of nitrate have stabilized
in recent years and that polluted aquifers have prolonged discharges in coastal systems,
especially during summer. Although atmospheric inputs represent a smaller source of nutrient
input than rivers and diffuse inputs, it has been estimated that atmospheric inputs account
for up to 20% of the total nitrogen marine inputs between 1995 and 2008 (Devreker &
Lefebvre, 2016). The most recent European Monitoring and Evaluation Program (EDMED)
report (OSPAR Commission, 2017a) showed a stabilization of these annual atmospheric inputs
for our study area since 2007. Anthropogenic nitrogen inputs have therefore not decreased
significantly in recent years, they appeared to continue to have an important impact on the
dynamic of the primary production for the offshore part of the Eastern English Channel. In our
study, nitrate+nitrite significant decrease was detected at Boulogne 2 & 3 and Antifer. The
hierarchical partitioning of variance revealed a striking spatial pattern for the Boulogne
stations. The role of phosphate declined along a coast to offshore gradient to the benefit of
nitrogen forms. The explanatory power of phosphate to the variance of chlorophyll-a
concentrations decreased from 55,5 % for Boulogne 1 (coastal) to 4,7 % for Boulogne 3
(offshore). Simultaneously, nitrate+nitrite explanatory power increased from 18,9 % for
Boulogne 1 to 71,9% for Boulogne 3. This result suggests that, nitrogen can play an important
role on the dynamic of chlorophyll-a for offshore areas of the Eastern English Channel.

4.4.3 Decrease of chlorophyll-a in the central part of the English Channel and link with
global changes
The maps produced from the trends in seasonally adjusted chlorophyll-a concentrations
guantified a generalised decrease at regional scale, higher for the coastal zone, lower but still
detectable in the central part of the English Channel. The area’s specific hydrological
configuration with the presence of the 'Coastal flow' seemed to isolate the offshore part from
the influence of the river outflows. Nevertheless, the central Channel has seen a decrease in
chlorophyll-a of up to 20% in some places. In contrast to the coastal area under the influence
of river inputs, the decrease in chlorophyll-a in the central area could be attributed to other
causes and in particular to factors related to global changes. Desmit et al. (2020) showed that
increase in sea surface temperature was a significant driver, along with de-eutrophication, of
chlorophyll-a decline and a shift in the spring bloom. Temperature changes have an impact on
stratification which is an important driver of phytoplankton growth. Increased stratification
was related to lower phytoplankton production (Winder & Sommer, 2012). Similarly, Lheureux
et al. (2021) attributed 20-year changes in different monitored environmental parameters to
broad-scale and regional climate changes detected through proxies such as temperature and



98 Chapitre 4 : Identification des patrons spatiaux et des facteurs influengant le déclin des
concentrations de surface en chlorophylle a dans la Manche depuis 20 ans

atmospheric circulation. Using in situ data, they concluded that ecosystem trajectories tended
to show increases in temperature and salinity, with decreases in chlorophyll-a, nutrients and
suspended particulate matter. Cappuzzo et al. (2018) also demonstrated a correlation
between the increase in sea surface temperature and the decrease in phytoplankton
production in the North Sea. Finally, Richardson & Schoeman (2004) related this increase in
temperature to changes in phytoplankton abundance in the North-East Atlantic. Our in situ
and flux analysis, coupled with the satellite data analysis and mapping at a larger scale, were
in line with the hypothesis that a more global phenomenon was at work and impacted the
production of chlorophyll-a particularly in the offshore part of the English Channel. Some
large-scale processes could be put forward to explain this such as the influence the Atlantic
Ocean inputs (Salomon et al., 1993; Pingree & Maddock, 1977), which may be changing or the
atmospheric input of nitrogen (Duliere et al., 2019).

4.4.4 Considerations and limitations
DLMs provide a general framework for modelling many environmental time-series (Laine,
2019). They were used in this study to decompose into several components the signal from
chlorophyll-a measurements and each pixel of satellite images processed by the OC5
algorithm. A strength of this approach was to process in situ and satellite data using the same
methodology. The second main interest concerned the treatment of chlorophyll-a seasonality,
which was variable over time (Ratmaya et al., 2019). We used the trend component and
calculated seasonally adjusted chlorophyll-a concentrations values for each pixel of the
satellite imagery. This methodology allowed to work on the whole time series without
seasonal effects. The spatialization of these series provided a global view of the eastern
English Channel regarding the evolution of chlorophyll-a in both relative (figure 43) and
guantitative terms (figure 76). It revealed spatial patterns with a clear distinction between the
coast under the influence of the rivers and the central zone of the Channel under the influence
of more global phenomena. A limitation of our approach is that we did not consider changes
in the phytoplankton community structure (Hernandez-Farinas et al., 2013). A decrease in
chlorophyll-a could also be associated with changes in phytoplankton communities. The North
Atlantic Oscillation (NAO) has been described as a key driver of ecological variations through
direct, indirect or integrated effects at individual and population levels, in terms of
recruitment, abundance, growth, rate, distribution, phenology, species assemblage and
survival (Hallett et al., 2004; Drinkwater et al., 2010). These changes in the phytoplankton
community impacted the concentration of chlorophyll-a. The presence and distribution of
ecological niches remained dependent on several environmental parameters linked to
seasonal changes: diatoms were dominant in nutrient-rich waters, whereas dinoflagellates
and the other family taxa were associated to less nutrient-rich waters and summer conditions
(Karasiewicz & Lefebvre, 2022). This affinity of taxa to environmental conditions and their
spatial distribution, in relation to the results of our study on this coast-wide gradient, should
be explored. The dominant phytoplankton genera in the area were Phaeocystis and
Chaetoceros (Belin et al., 2019) with a succession of strong seasonal blooms of Phaeocystis
(Lefebvre & Delpech, 2004). Alvera-Azcarate et al. (2021) observed from satellite imagery that
the typical spring bloom in the Greater North Sea happened earlier each year, with about 1
month difference between 1998 and 2020. Therefore, spring blooms could have been affected
enough to be partly the cause of the drastic drop in chlorophyll-a observed in the coastal zone.

Although this study has partially addressed the subject, the analysis of the changes in SPM
concentrations should be further explored to understand its impact on the temporal dynamic
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of chlorophyll-a. The spatial distribution of SPM (figure 72) showed values over 3,4 g.m? in the
coastal zone while they stayed very low offshore. Although SPM could partly explain the
decrease in chlorophyll-a in the coastal area (Cappuzzo et al., 2018), it likely did not play a role
in the central part of the Eastern English Channel. In addition, SPM values during winter
months preceding the spring bloom did not show a clear trend in the period (Alvera-Azcarate
etal., 2021).

In this area, the relationship found in this study between nitrate+nitrite and chlorophyll-a,
should be nuanced in the light of seasonal aspects and in particular the evolution of the
Redfield ratio (Redfield et al., 1963). Seasonality is fundamental in the area and this ratio can
change significantly over time (Ward et al., 2011). Lheureux et al. (2021) exhibited for some
of in situ stations (i.e. “Boulogne 1”, “Boulogne 2”, “Boulogne 3”) an overall change towards a
decrease of the nitrogen and silicate nutrients, corresponding to an increase of
silicate/nitrogen and silicate/phosphorous ratios. It cannot be excluded that changes in these
ratios for nitrogen, phosphorus, but also silicates not considered in this work, contributed to
limiting the growth of phytoplankton.

4.5 Conclusion

The chlorophyll-a concentration in the eastern English Channel has undergone a significant
decline over the last two decades. This decline showed a spatial pattern, with a strong
decrease in the areas directly influenced by rivers and a lower but still significant decrease in
the area further offshore. This study has shown that nutrients were the main driver of the
trends in chlorophyll-a concentration in coastal stations close to the Seine estuary and that
the variations in river flow did not play a significant role. For the Boulogne stations, the
decrease in river flow though lower than the role of nutrients could not be discarded as an
explanatory factor. The decline of phosphate is having a significant role in the decrease of
chlorophyll-a but nitrogen could also contribute to the observed variance of chlorophyll-a in
particular for offshore stations. The situation appeared therefore to be more complex in the
offshore area. During the productive period, the offshore area was probably subject to
hydrological and climate drivers other than anthropogenic inputs. The influence of climate
change cannot be excluded, with an impact on the species composition of the phytoplankton
community, associated with the decrease in chlorophyll-a. A perspective to this study could
be to map phytoplankton community changes using for example the PHYSAT classification
method (Alvain et al., 2008) and relate them to the decrease of chlorophyll-a in order to link
this phenomenon to global changes. On the other hand, DLMs generated a great deal of
information that deserves to be more fully exploited. Indeed, this study only considered the
trend component. Another perspective would be to use the seasonal component of DLM,
which could be classified in order to find patterns of chlorophyll-a phenology and evaluate
their change over time.
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5 Dynamique de la chlorophylle a dans le golfe de Gascogne et
patrons spatiaux associés

5.1 Introduction

Exposés au changement climatique et aux pressions anthropiques, les écosystémes marins
peuvent évoluer de fagon soudaine en basculant brusquement d’un état a un autre (Scheffer
et al., 2001). De tels basculements, ou changements de régime, ont déja été observés et sont
généralement liés a des changements prononcés dans les forgcages hydrométéorologiques a
grande échelle (Woillez et al., 2010). Ils entrainent des réorganisations structurelles et
fonctionnelles, ce qui peut avoir des conséquences importantes sur les espéces a travers toute
la chaine alimentaire (Beaugrand et al., 2008). Identifier et décrire les mécanismes gouvernant
de tels changements est une démarche complexe puisqu’elle nécessite la confrontation de
phénoménes et de processus qui se déroulent a des échelles d’espace, de temps et
d’organisation écologique trés différentes (Scheffer et al., 2001). La plupart des changements
de régime ont été attribués a des modifications a grande échelle de I'’environnement physique
qui peuvent ensuite se répercuter sur les niveaux trophiques supérieurs par un effet en
cascade bottom-up (Pershing et al., 2015). Le suivi de paramétres physiques et de bas niveaux
trophiques permet donc de détecter les changements de régimes et d’anticiper de
potentielles cascades trophiques. Dans le contexte du changement climatique et de
I’exploitation croissante des ressources marines, un tel suivi constitue un apport majeur pour
développer un modele de gestion durable des écosystemes marins en permettant de
comprendre les variations observées dans les niveaux trophiques supérieurs (Conversi et al.,
2015).

Au cours des dernieres décennies, I'Atlantique Nord s'est réchauffé plus rapidement que tout
autre océan. Cette partie relativement petite de I'océan mondial serait responsable d'un tiers
de l'augmentation du réchauffement global de 1955 a 1998 (Levitus et al., 2005). Ce
réchauffement anormal correspond a une augmentation de la température de 0,27°C sur les
700 m supérieurs de la colonne d’eau, de 1955 a 2003. La continuité de la tendance est difficile
a analyser, car elle se superpose a des oscillations pluriannuelles. A une échelle plus régionale,
le golfe de Gascogne est touché par ces phénomenes ; il est d’autre part affecté par divers
processus physiques, qui agissent sur une grande variété d’échelles spatiales. Le courant
polaire ibérique (IPC), qui s'écoule de I'angle nord-ouest de I'Espagne, le long de la cote de
Cantabrie, apporte des eaux plus chaudes durant I'hiver (Garcia-Soto et al., 2002). Des
tourbillons (« swoddies ») sont générés au-dessus de la pente continentale et transportent
des anomalies « d’eaux chaudes » dans les parties plus océaniques (Pingree & Le Cann, 1991 ;
Pingree & Le Cann, 1992). Les apports considérables des fleuves francais créent des panaches
d'eaux plus fraiches qui s'étendent sur plusieurs centaines de kilometres sur la c6te (Puillat et
al., 2004 ; Ménesguen et al., 2018b). Les vents, qui s'inversent de facon saisonniéere, induisent
des conditions favorables a la remontée d’eaux du fond (« upwelling »), ou inversement a la
descente d’eaux de surface (« downwelling ») dans ces zones particuliéres de I'étroit plateau
espagnol (Fontan et al., 2007). Les flux de chaleur air-mer présentent également une forte
variabilité interannuelle dans cette région, en relation avec I'Oscillation de I'Atlantique Nord
(NAO) (Cayan, 1992).
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A cette échelle, les données in situ sont souvent trop rares pour obtenir des estimations fiables
des changements a long terme. Néanmoins, dans le golfe de Gascogne, de nombreuses
sources d'observation montrent de fortes variations de température, qu'il s'agisse
d'oscillations annuelles et des tendances décennales (Koutsikopoulos et al., 1998 ; Garcia-Soto
et al., 2002 ; Michel et al., 2009a ; Michel et al., 2009b ; Lima & Wethey, 2012 ; Costoya et al.,
2015). Cependant, cette variabilité interannuelle n'est pas quantifiée précisément, sa
distribution géographique est encore incertaine et ses causes n'ont pas encore été identifiées.
La vulnérabilité des écosystémes du golfe de Gascogne aux impacts d’événements extrémes
et aux changements globaux est accrue par les activités humaines telles que I'exploitation des
ressources marines et les rejets industriels et urbains (Chust et al., 2022). De fait, des
changements de régimes climatiques ont d’ores et déja été observés au Sud-Est du golfe avec
des impacts potentiels sur les especes benthiques au large de la cote Basque induits par un
réchauffement des eaux (Chust et al., 2022). Ces impacts sur la biomasse phytoplanctonique
sont encore peu connus et quantifiés a I’échelle du golfe et il est difficile aujourd’hui d’avoir
une image globale des tendances pour ce paramétre sur le long terme.

A une échelle plus réduite encore, des phénomenes remarquables et plus locaux sont a
I’ceuvre, notamment en Sud Bretagne, zone sous l'influence directe de la Loire et de la Vilaine
et recevant quasiment la moitié des apports en azote et phosphore de tout le golfe de
Gascogne (OSPAR Commission, 2023c). Ces deux grands fleuves ont vu leur biomasse
phytoplanctonique et leur concentration en phosphore diminuer depuis le début des années
1990, accompagnées d’une baisse simultanée mineure, voire inexistante, des concentrations
d'azote (Romero et al., 2013 ; Minaudo et al., 2015). Affectés par les fleuves Loire et de la
Vilaine (Guillaud et al., 2008 ; Gohin, 2012 ; Ménesguen et al., 2018b), la baie de Vilaine est
I'un des écosystemes cotiers atlantiques européens les plus sensibles a I'eutrophisation
(Chapelle et al., 1994 ; Belin & Soudant, 2018 ; Ménesguen et al., 2019). Les eaux cotieres du
bassin de la Vilaine sont classées comme une zone a probléme en raison d'une biomasse
phytoplanctonique élevée, selon les critéres établis par OSPAR (OSPAR Commission, 2017b)
et la directive-cadre européenne sur I'eau (Ménesguen et al., 2018b). Ratmaya et al. (2019)
ont étudié cette zone et montré que la biomasse phytoplanctonique y augmente avec une
arrivée plus tardive du pic printanier de phytoplancton. Gohin et al. (2019) ont comparé les
cycles saisonniers des mesures de chlorophylle a issues du satellite et les mesures in situ pour
sept lieux cotiers dont Ouest Loscolo et Men ar Roue dans le Sud Bretagne. Il s"avere que les
deux types de séries sont en accord et que leur dynamique est corrélée avec les débits des
fleuves. Cependant, il existe peu d’informations au-dela de la Baie de Vilaine sur la dynamique
cotiere de la chlorophylle a sur tout le Sud Bretagne. Les apports respectifs des débits la Loire
et de la Vilaine sur toute cette zone, et ceci méme au sein de la Baie Vilaine, sont, d’autre part,
peu explorés vis-a-vis de leur impact sur la dynamique sur la chlorophylle @ comparativement
aux apports de nutriments.

L’objectif de ce chapitre est (i) a I’échelle du golfe de Gascogne, déterminer et quantifier les
tendances de la biomasse phytoplanctonique par son proxy, la concentration en chlorophylle
a, et les relier a des phénomeénes globaux (ii) a I’échelle du Sud Bretagne, mieux comprendre
I'impact des débits des fleuves et des flux de nutriments sur la dynamique de la chlorophylle
a et apprécier quels sont les principaux phénomeénes expliquant celle-ci sur le long terme. Sur
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ce dernier point, a I'image du cas concernant la Manche, il s’agit d’estimer si la baisse
généralisée du phosphore a un impact important pour la biomasse phytoplanctonique sur
toute cette zone ou si d’autres facteurs entrent en jeu. Pour répondre a ces questions, une
série temporelle composée d’images satellite couvrant 21 années [1998-2019] et toute la
superficie du golfe a été constituée afin d’approximer les concentrations en chlorophylle a
pour chaque pixel. Les débits des fleuves impactant le Sud Bretagne ont été aussi récupérés
aupres du Ministére de I'Environnement ainsi que les mesures issues des lieux du réseau
REPHY présents sur la zone. Les difficultés rencontrées pour traiter ces données sont les
mémes que pour la Manche, a savoir pour calculer des tendances, la présence de données
manquantes et exceptionnelles, la non stationnarité des variables a traiter et leur évolution
dans le temps. Les modeéles linéaires dynamiques (DLM) ont donc été systématiquement
utilisés pour extraire les tendances, puis les quantifier, sur la durée des séries disponibles
guelles que soient les typologies de données.

5.2 Données et méthodes

5.2.1 Zone d’étude

Le golfe de Gascogne est situé dans la zone tempérée de |I'océan Atlantique nord-est, entre le
nord-ouest de la France (au large de la Bretagne) et le nord-ouest de I'Espagne (Galice) (figure
45). Le golfe est inclus dans la province lusitanienne et dans |'écorégion du plateau atlantique
sud-européen (Spalding et al., 2007). Le nom de cette écorégion est également utilisé dans la
directive-cadre européenne "Stratégie pour le milieu marin" (DCSMM) et comprend le golfe
de Gascogne et les cotes ibériques. Les limites du golfe vont du cap Finisterre, a 43°N, en
Galice, au nord-ouest de I'Espagne, et a 48°N, a Brest (Lavin et al., 2006). Au total, la baie
occupe environ 175 000 km?. La zone d’étude générale est précisée dans la figure 45, la zone
plus restreinte du Sud Bretagne faisant I'objet d’un traitement spécifique est localisée par la
figure 46.

Le golfe de Gascogne se décrit comme une unité géomorphologique bien différenciée,
orientée vers le nord-ouest. Le bassin abyssal, qui représente environ 50 % de la surface totale,
a une profondeur moyenne de 4 800 m. Il est adjacent a la plaine de Porcupine dans la partie
nord, mais il est séparé du bassin abyssal ibérique et de la marge ibérique occidentale par les
monts sous-marins de Charcot et le banc de Galice (Lavin et al., 2006). Le plateau continental
au sud de la baie est quant a lui assez étroit (entre 12 et 30 km), mais il est beaucoup plus
large au niveau de la cote francaise, en particulier au nord, ou il peut atteindre plus de 150 km
de large. Le talus continental, zone de transition entre le plateau et les grands fonds, est tres
prononcé, avec une pente de l'ordre de 10 a 12 %, voire plus dans la partie sud-est. Le talus
est formé de trois zones principales d'orientations différentes, le versant armoricain nord-
ouest/sud-est, le versant aquitain nord-sud, et le versant cantabrique d'orientation est-ouest.
Ce versant est traversé par de nombreux canyons, dont les chenaux sont généralement
étroits, abrupts, linéaires et sinueux, le plus visible étant le canyon du Cap Breton (Lavin et al.,
2006). Les vallées profondes permettent le transport des sédiments continentaux vers les
bassins océaniques a partir des principaux fleuves (Vilaine, Loire, Gironde et Adour), tous
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situés en France, tandis que les rivieres du nord de I'Espagne sont plus courtes et ont un faible
débit.

(b)

48°N 48°N

46°N
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Figure 44 : Schéma de circulation des courants dans le golfe de Gascogne : (a) circulation en automne (rouge) et hiver (jaune)
(b) circulation au printemps (rouge) et été (jaune). La largeur des fléches est proportionnelle a I'intensité des courants. Les
croix marquent les zones de trés faibles courantologies. D’aprés Charria et al. (2013).

La circulation dans le Golfe de Gascogne est complexe et dépend de la bathymétrie, des
marées, des courants induits par la densité de I'eau et du vent. Ses principales caractéristiques
macroscopiques sont résumées dans la figure 44 de Koutsikopoulos & Le Cann (1996) et
modifiée par Charria et al. (2013). Les vents controlent les upwellings dans le golfe de
Gascogne (Garcia-Soto & Pingree, 2012) entrainant des courants (Garcia-Soto & Pingree,
2012 ; Caballero et al., 2016 ; Kersalé et al., 2016), I'étalement du panache fluvial (Puillat et
al., 2004 ; Costoya et al., 2016) et la propagation des vagues (Bertin et al., 2015). La circulation
atmosphérique aux latitudes moyennes de I'Atlantique Nord, dans le Golfe de Gascogne en
particulier, est principalement gouvernée par l'existence d'une zone de haute pression,
I'anticyclone des Acores, et d'une zone de basse pression, la dépression d'lslande. Par
conséquent, les vents ont tendance a avoir une composante orientale marquée. La position
des deux zones de pression varie selon les saisons. Ainsi, I'anticyclone dérive vers le sud-est
en hiver et vers le nord-ouest en été. Les roses des vents sont représentées par Alvarez et al.
(2014) qui ont utilisé des données de bouées a différents endroits du golfe. La bouée
Gascogne, située dans la partie centrale de la baie (45,20°N, 5°W), montre la prédominance
de vents d'ouest intenses. Des vents du nord-est et du nord sont également observés, mais a
des fréguences moindres.



106  Chapitre 5 : Dynamique de la chlorophylle a dans le golfe de Gascogne et patrons spatiaux
associés

6°(!'W

48°0'N-

Uk TED
INEB O K

RANCH

Esri, HERE. Garmin, (c)
OpenStreetMap contributors.
and the GIS user community

46°0'N

45°0'N

44°0°'N

——— Bathymetry Lines
s Rivers

| £ uifof Biscaye Extent
| D South Britanny Extent

43°0'N
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Figure 46 : Détails de la zone d’étude sur le Sud Bretagne, baie de la Vilaine et embouchure e la Loire, avec localisation des
lieux de surveillance du REPHY choisis dans le cadre de I'étude
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Concernant le Sud Bretagne, la Loire et la Vilaine ont un impact majeur sur la dynamique de
la biomasse phytoplanctonique cotiere. La Loire est le plus long fleuve de France (1012 km)
avec un bassin versant de 117 000 km?, alors que le bassin versant de la Vilaine n'a qu'un
dixieme, avec une superficie de 10 800 km? (figure 46). Les bassins versants de ces deux
fleuves sont dominés par I'activité agricole, qui alimente deux tiers du cheptel national et la
moitié de la production céréaliére (Bouraoui & Grizzetti, 2008 ; Aquilina et al., 2012). Les deux
fleuves étudiés, en particulier la Loire, sont les principales sources de nutriments dans le nord
du golfe de Gascogne (Guillaud et al., 2008 ; Ménesguen et al., 2018a).

La baie de la Vilaine, d'une profondeur moyenne de 10 m, est située sous l'influence directe
des deux fleuves (figure 46). Le panache de la Loire tend a s'étendre vers le nord-ouest avec
une dilution de 20 a 100 fois avant d'atteindre le bassin de la Vilaine (Ménesguen & Dussauze,
2015 ; Ménesguen et al., 2018b). Le modele ECO-MARS3D, utilisant des traceurs numériques
(Ménesguen et al., 2018a), estime que la Loire contribue en moyenne a 30 % des
concentrations en azote inorganique dissous (DIN) de la baie de Vilaine lors des crues et a 18
% en période d'étiage. Les contributions de la Loire aux concentrations en phosphore
inorganique dissous de la baie (DIP) peuvent atteindre 36 % en période de crue (moyenne 12
%) mais restent inférieurs a 5 % en période d'étiage.

Le panache de la Vilaine s'étend dans toute la baie avant de se déplacer vers I'ouest (Chapelle
et al.,, 1994). Ll'apport de la Vilaine en DIN dans cette baie, calculé par le modéle, est
légérement inférieur a celui de la Loire, quelle que soit la période, en moyenne entre 23 % et
17 % pour les périodes de crue et d'étiage respectivement. La Vilaine contribue en moyenne
a5 % et 8 % des concentrations en DIP de la baie, toujours respectivement en période de crue
et d'étiage.

5.2.2 Compléments sur les données
En fonction des données disponibles et en cohérence avec I'étude menée sur la Manche, la
fenétre temporelle de ce travail est fixée a [1998,2019]. Lorsque cela est possible, toutes les
séries sont constituées sur cet intervalle. Certains lieux ne disposent malheureusement pas
d’une telle durée disponible (Lorient 16 et Nord Dumet).

5221 Débits et flux de nutriments
Les débits journaliers de la Vilaine ne sont disponibles qu’a partir de 2003 sur le site du SDeS
(http://hydro.eaufrance.fr/). La station de mesure a Férel, la plus au sud, a été choisie. Les flux
de nutriments ont été récupérés a partir du dernier RID OSPAR et ont été utilisés pour le
dernier Quality Status Report (QSR) (OSPAR Commission, 2023c).

5222 Données In situ
Le jeu de données in situ provient du réseau de surveillance REPHY (REPHY, 2022) et de sa
partie « observation « évoquée dans le §3.3.1.1. La sélection de quatre lieux parmi ceux
existants s’est basée sur les critéres évoqués précédemment, a savoir (i) la longueur des séries
temporelles disponibles (ii) I’éloignement a la cote pour assurer une comparaison cohérente
avec les données satellite. Du nord au sud, un premier lieu est situé au large de Lorient, le
suivant se trouve dans la Baie de Quiberon, adossé a I’est de la presqu’ile et au large de Carnac
(Men er Roué). Les deux derniers sont situés plus au sud dans la Baie de la Vilaine, dans le
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panache de la riviére (Nord Dumet et Quest Loscolo). Les concentrations en chlorophylle a ont
été mesurées par spectrophotométrie en utilisant principalement la méthode d'Aminot &
Kérouel (2004). Sur les deux lieux ayant les séries les plus longues (Men er Roué et Ouest
Loscolo), les premieres mesures ont été faites en suivant Aminot & Chaussepied (1983) et Van
Heukelem & Thomas (2001). Les nutriments, la somme des nitrates et nitrites (NO3NO;) et les
phosphates (POa), ont été analysés par spectrophotométrie en utilisant la méthode d’Aminot
& Kérouel (2007), avec pour les lieux plus anciens, des débuts de série analysés via la méthode
de Tréguer & Le Corre (1975).

Tableau 12 : Lieux de surveillance du REPHY en Sud Bretagne et disponibilité des données de chlorophylle a et de nutriments
toutes les quinzaines.

Lieux de surveillance Localisation Fenétre temporelle des
données disponibles
Lorient 16 Large de Lorient 2008 - 2019
Men er Roué Large de Carnac, dans la baie 1998 - 2019
de Quiberon
Nord Dumet Ouest de la Baie de la Vilaine 2008 - 2019
Ouest Loscolo Baie de la Vilaine, proche de 1998 - 2019

son embouchure

Le parametre turbidité pour ces différents lieux a d{ faire I'objet d’une qualification particuliere. Les
DLM ont détecté des ruptures dans les séries temporelles dues a des changements de méthodes
(changement de sonde multiparametres). Certaines données ont été exclues des traitements et
qualifiées de « douteuses ».

5223 Données Satellite

Contrairement a I’étude sur la Manche, les images de niveau L4 interpolées par la méthode
de Saulquin et al. (2019) sur toute la fenétre spatio-temporelle nécessaire n‘ont pu étre
obtenues. Les séries temporelles de chlorophylle a de cette étude sont donc constituées par
I’application de I'algorithme OC5 (Gohin et al., 2002 ; Gohin, 2011) sur des images journaliéres
SeaWifs et MODIS pour générer un produit de niveau L3 suivant la nomenclature de la NASAS8.
Afin de comprendre I'impact de cette modification dans les données source sur les traitements
ultérieurs, une analyse comparative entre produits L3 et L4 a été conduite et développée ci-
dessous.

Analyse des écarts entre produits L4 et L3

Afin de mesurer I'écart entre les deux types de produits, une comparaison a été faite sur le
Sud Bretagne ou les deux séries d'images étaient disponibles entre 2003 et 2019. La
méthodologie consiste a effectuer un tirage aléatoire de 5000 pixels et d’en extraire pour
chacun la série temporelle correspondante. Un calcul de la différence des concentrations de
chlorophylle a entre L4 et L3 est effectué pour chaque mesure journaliére pour le pixel choisi.
Pour les 6,7 millions de mesures analysées, la moyenne des écarts de la concentration en
chlorophylle a s’éléve a -0,032 pg.I't avec une médiane a 0,01 pg.I". La distribution des écarts

8 https://www.earthdata.nasa.gov/engage/open-data-services-and-software/data-information-policy/data-
levels
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indique que 2% de ceux-ci dépassent 1 pg.I’t. Cing points ont, de plus, été choisis pour
comparer les dynamiques des deux séries, avec une répartition égale entre cote et large.

La cartographie de la moyenne des écarts (figure 47) indique que les produits L4 sous-estiment
la chlorophylle a par rapport aux produits L3 a la c6te. Une inversion s’effectue lorsqu’on
progresse vers le large, ou les valeurs estimées de chlorophylle a des produits L4 deviennent
globalement supérieures a celles issues des produits L3.
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Figure 47 : Cartographie des moyennes des écarts des concentrations en chlorophylle a en ug.F* entre les images satellitales
de niveau L3 et L4 (L4-L3) pour des pixels tirés aléatoirement sur la zone Sud Bretagne.

L'analyse des séries temporelles des 5 points choisis indique que les dynamiques de la
chlorophylle a sont identiques pour les deux produits (figure 48 et figure 77), avec des
maximums et minimums aux mémes dates. Les séries issues des produits L4 sont cependant
moins marquées par des valeurs extrémes
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Figure 48 : Dynamique des écarts de concentrations journalieres en chlorophylle a en ug.I* entre les images satellitales de
niveau L3 et L4 (L4-L3) estimés pour les points (a) « Céte Roche sur Yon » (b) Large Nord (Cf. figure 47).

Pour synthétiser cette comparaison, on peut noter que (i) la dynamique entre séries
temporelles issues des images L3 et images L4 est identique (ii) les séries L3 comportent plus
de valeurs extrémes et surestime par rapport aux séries L4 les valeurs de chlorophylle g a la
cOte (iii) les écarts restent faibles, voire négligeables, quand on compare les séries dans leur
intégralité.

5.2.3 Compléments sur les Méthodes
5231 Analyse des séries temporelles
L'unité de temps pour I'analyse des séries temporelles s’est basée comme pour la Manche,
sur la plus petite fréquence d’échantillonnage disponible. La fréquence d’échantillonnage des
données in situ étant au demi mois, cette unité de temps a été retenue. Les autres typologies
de données, collectées elles sur une base journaliere, ont été agrégées a ce pas de temps. Les
DLM ont ensuite été appliquées sur ces séries selon les principes évoqués dans le paragraphe
« Données et méthode ».

La définition de la période productive suit les mémes principes que ceux évoqués pour I'étude
concernant la Manche. Il s’agit de la période ou la lumiére n’est plus limitante pour la
croissance du phytoplancton et ou les apports nutriments deviennent les facteurs les plus
importants pour son développement. Elle est définie d’avril a octobre.

Les années dites « seches » et « humides » ont été définies suivant le critere des débits
moyens de la Loire pendant la période productive. Les années « seches » sont celles pour
lesquelles son débit moyen est inférieur a 280 m3.s! (2003, 2011 et 2017) et les années
« humides » sont celles pour lesquelles son débit moyen est supérieur a 750 m3.s! (2001,
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2008, 2013 et 2016). Quatre années ont été choisies pour étre cartographiées, deux par
catégorie, en privilégiant une comparaison entre début et fin de période.

5232 Calcul des tendances
L'application de la méthode utilisée pour la Manche sur les tendances issues des DLM pour
tester leur caractére continu monotone via un test modifié non paramétrique de Mann-
Kendall (Hamed & Ramachandra Rao, 1998) s’est heurtée a la production d’un grand nombre
d’erreurs liées a I'algorithme ou son implémentation. Pour cette raison, le test modifié de
Mann-Kendall proposé par Yue & Wang (2004) a été utilisé et s’est révélé a méme de dépasser
les limitations de son prédécesseur.

5.3 Résultats

5.3.1 Analyse des séries temporelles des débits des fleuves
Le graphe des débits cumulés sur les trois grands fleuves francais (Loire, Garonne et Adour
(figure 78)) alimentant I'ensemble du golfe ne donne pas une tendance claire pour leur
évolution et indique plutot une continuité.

En utilisant les DLM, des tendances sont estimées a partir des moyennes des séries
temporelles des débits de la Loire et de la Vilaine (figure 50). La Loire montre ponctuellement
des débits importants pouvant dépasser 3500 m3.s* au début de la série temporelle (figure
493). Ces valeurs ne sont ensuite plus jamais atteintes, un maximum étant observé en 2013
avec 3200 m3.s’l. Depuis 2004, pour les années les plus humides (2008 2013 et 2016), les
débits restent inférieurs a 2500 m3.st sauf ponctuellement durant I’hiver 2013 (figure 49a).
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Figure 49 : Tendance désaisonnalisée issue des DLM représentée avec les valeurs moyennes de débits au demi mois pour la
Loire (a) et la Vilaine (b). Les zones grises indiquent I'intervalle de confiance a 90%. Chaque point représente une valeur
moyenne calculée pour un demi mois, le bleu représentant I’hiver, le vert le printemps, le rouge I’été et le violet 'automne.
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La tendance sur les 20 années de la série est continuellement décroissante (figure 50a).
Concernant la Vilaine, les débits restent en dessous de 400 m3.s%, sauf pour I'année 2014 ou
plusieurs débits dépassent cette valeur jusqu’a atteindre 800 m3.s* en hiver (figure 49b).
L'examen de la tendance montre un cycle sinusoidal se répétant sur 5 ans avec une
augmentation entre 2006 et 2008, puis une diminution, puis a nouveau une croissance entre
2011 et 2013 (figure 50b).
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Figure 50 : Séries des tendances issus des DLM pour les débits de la Loire entre 1998 et 2019 (a) et de la Vilaine entre 2003 et
2019 (b). Les zones grises indiquent I'intervalle de confiance a 90% du calcul.

5.3.2 Analyse des flux annuels de nutriments
Entre 1998 et 2019, pour le Sud Bretagne, les apports en azote total montrent des variations
allant de 200 Kt.année* 3 100 Kt.année™ et n’ont pas décru par rapport au début de la série
temporelle (figure 51a). Le phosphore total pour la méme zone et la méme période, a connu
une forte baisse : les valeurs du début des année 2000, de I'ordre de 6 a 7 Kt.année™, sont
tombées a 2,5 Kt.année™ en fin de série (figure 51b).
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Figure 51 : Flux annuels (Kt.year!) d’azote total (a) et de phosphore total (b) pour le Sud Bretagne et la Loire entre 1998 et
2019. Les valeurs bleu foncé représentent les années dites « humides » et les valeurs bleu clair représentent les années dites
« séches » comme définies préalablement en rapport aux débits annuels de la Loire.

Pour le reste du golfe de Gascogne, sur la période [1998,2019], les apports en azote total se
maintiennent autour de 150 Kt.année™! sans variation a la hausse ou a la baisse notable (figure
52a). Les flux de phosphore total ont connu une décroissance importante en passant de
valeurs de l'ordre de 10 Kt.année? a 5 KT.année! en fin de période (figure 52b). Il faut
cependant noter I'année 2018 pour laquelle les flux de phosphore total sont remontés a plus
de 9 Kt.année™.
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Figure 52 : Flux annuels (kt.year?) d’azote total (a) et de phosphore total (b) pour le golfe de Gascogne hors Sud Bretagne et
Loire entre 1998 et 2019. Les valeurs bleu foncé représentent les années dites « humides » et les valeurs bleu clair représentent
les années dites « séches » comme définies préalablement en rapport aux débits annuels de la Loire.

Le Sud Bretagne, incluant la Loire, recoit a lui seul la moitié des apports en azote et phosphore
du golfe de Gascogne.

5.3.3 Analyse des séries temporelles in situ: nutriments et chlorophylle a
Du nord au sud, I'analyse des tendances désaisonnalisées de la chlorophylle a indique une
baisse significativement continue (Mann-Kendall test, p < 0,05, tableau 13) a Lorient 16 (figure
53a), méme si une stabilisation est perceptible en fin de période. Avant 2013, la concentration
en chlorophylle g atteint des valeurs supérieures a 6 pg.l"%, et atteint méme a 8 pg.I"* en 2009
(figure 80a). Elle reste inférieure a 5 pg.I! pour le reste de la série. Pour le lieu Men er Roué,



114 Chapitre 5 : Dynamique de la chlorophylle a dans le golfe de Gascogne et patrons spatiaux
associés

la tendance pour la chlorophylle a est croissante jusqu’en 2010 (figure 53e) avec plusieurs
valeurs dépassant 15 pg.l!, pour décroitre par la suite, avec des concentrations restant
inférieures a 10 umol.I? (figure 80e). Le lieu Nord-Dumet connait sur toute la période
[2008,2019] une tendance a la baisse (figure 53i) pour la chlorophylle a avec des valeurs
atteignant jusqu’a 14 pg.I' en 2015 (figure 81a). Ouest Loscolo connait une tendance
croissante jusqu’en 2008 (figure 53m) avec des concentrations atteignant jusqu’a 30 pg.I?
(figure 81e) puis une décroissance jusqu’en 2019 avec des valeurs ne dépassant pas 18 pg.I™.
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Figure 53 : Tendances désaisonnalisées issues des DLM des concentrations in situ de chlorophylle a, nitrate+nitrite, phosphate et turbidité pour les 4 lieux REPHY choisis : Lorient 16 (a,b,c,d), Men
er Roué (e,f,g,h), Nord Dumet (i,j,k,1) et Ouest Loscolo (m,n,o,p). La zone grise indique I'intervalle de confiance a 90% des calculs.
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Concernant les nitrates-nitrites, on constate pour Lorient 16 et Men er Roué une tendance a
la baisse sur la période (figure 53b et figure 53f). Les valeurs pour Lorient 16 atteignent jusqu’a
80 umol.I'* en 2013 (figure 80b), pour redescendre ensuite a moins de 50 umol.It. Men er
Roué connait une concentration maximum en nitrates-nitrites a 150 umol.I"t en 2008 (figure
80f) ; sur la suite de la période, ces valeurs restent inférieures mais dépassent régulierement
50 umol.I". La baisse est significative (Mann-Kendall test, p < 0,05, tableau 13) pour Men er
Roué pour une décroissance estimée a plus de 28% sur la période. Concernant Nord Dumet et
Ouest Loscolo, les tendances visualisent une évolution cyclique, avec des maximums présents
en 2014 pour les deux lieux, et des minimums en 2011 et 2017 (figure 53] et figure 53n). Les
deux lieux atteignent des concentrations supérieures a 220 pmol.I'' ponctuellement
respectivement en 2014 et 2008 (figure 81b et figure 81f). Dans les années intermédiaires du
cycle, les valeurs de concentrations en nitrates-nitrites restent aux alentours de 100 pmol.I*
en hiver et au printemps.

Pour le phosphate, tous les sites montrent une tendance a la baisse (figure 53c, figure 53g,
figure 53k et figure 530). Pour trois de ces sites (Lorient 16, Men er Roué et Ouest Loscolo),
cette tendance est significative (Mann-Kendall test, p < 0,05, tableau 13) et indique des
diminutions supérieures a 20% et pouvant atteindre plus de 50% sur la période. Pour Lorient
16, les valeurs de concentrations en phosphates restent inférieures a 0,6 umol.I! avec une
valeur maximum a 0,9 umol.I* en 2013 (figure 80c), tandis qu’a Men er Roué, ces
concentrations s’élévent jusqu’a 1,5 umol.I't en 2001 pour ne plus dépasser 1 pmol.I** depuis
2006 (figure 80g). Nord Dumet attient un maximum en 2013 a 1,4 umol.I, plus aucune
concentration ne dépassant 0,9 umol.I'* & partir de 2015 (figure 81c). Ouest Loscolo montre
des valeurs élevées en début de période allant jusqu’a 1,9 umol.I'* en 2003, pour ne plus
dépasser ensuite 1,3 pmol.I"t depuis 2010 (figure 81g).

La turbidité a tendance a diminuer sur trois sites (figure 53d, figure 53h et figure 53l) : Lorient
16, Men er Roué et Nord Dumet. Cette tendance est significative pour Lorient 16 et Nord
Dumet, avec une baisse respectivement de plus de 38% et 47% sur la période (Mann-Kendall
test, p < 0,05, tableau 13). Lorient 16 voit ainsi des valeurs de turbidité régulierement au-
dessus de 3 FNU en début de période puis descendre en dessous de 2 FNU en fin de période
avec un maximum en 2015 a 7 FNU (figure 80d) pour I'hiver et le printemps. Men er Roué
atteint un maximum a 40 FNU en 2016, mais les valeurs restent inférieures a 10 FNU, voire 5
FNU pour la fin de la période toujours durant I'hiver et le printemps (figure 80h). Pour Nord
Dumet, plusieurs valeurs dépassent 10 FNU jusqu’en 2016 avec un maximum a 35 FNU en
2014 ; au-dela de 2016, les valeurs restent inférieures a 10 FNU (figure 81d). A I'inverse, Quest
Loscolo montre une tendance significative a la hausse (Mann-Kendall test, p < 0,05, tableau
13), avec une pente importante entre 1998 et 2010 et une légére baisse depuis (figure 53p).
Les valeurs y dépassent régulierement 10 FNU depuis 2005, et atteignent régulierement 15
FNU en fin de période avec un maximum de 24 FNU en 2014 (figure 81h).
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Tableau 13 : Résultats des Tests de Mann-Kendall sur les séries temporelles in situ désaisonnalisées pour les lieux de
surveillance REPHY sélectionnés en Sud Bretagne. Variations de la chlorophylle a (Chl a), des nutriments et de la turbidité

exprimés en % et en unité de mesure. NS = non significatif.

Lieux de Chl a (ug.I'Y) NO:NO; (umol.I'Y)  PO4 (umol.I?) Turbidité (FNU)

surveillance

Lorient 16 Changes (%) -0.48 (-30.3%) -1.32(-24.1%) -0.04 (-23.6%) -0.54 (-38.8%)
p-value <10* NS 0.04 <10*

Men er Roué Changes (%) -0.02 (-1.8%) -1.37 (-28.8%) -0.15 (-51.3%) -0.2 (-12.3%)
p-value NS 0.01 0.005 NS

Nord Dumet Changes (%) -0.38 (-15.9%) -0.93 (-14.3%) -0.03 (-10.9%) -1.35(-47.2%)
p-value NS NS NS 0.001

Ouest Loscolo  Changes (%) 0.62 (26.9%) -0.02 (-0.2%) -0.17 (-34.7%) 1.20 (48.8%)
p-value NS NS 0.02 0.002

On notera en synthese de cette analyse des tendances pour les données in situ que (i) pour la
chlorophylle a, seul le lieu le plus au nord montre une tendance significative a la baisse (ii) les
nitrates-nitrites montrent peu d’évolution sauf a Men er Roué (iii) les phosphates ont une
tendance systématique a la baisse pour des pourcentages importants et significatifs pour 3
lieux sur 4 (iv) la tendance de la turbidité décroit pour les lieux les plus au nord et de maniere
significative pour 2 d’entre eux, alors qu’elle affiche une hausse significative pour Ouest
Loscolo dans I'embouchure de la Vilaine.

5.3.4 Pouvoir explicatif des débits et nutriments sur la dynamique de la chlorophylle a
La partition de variance appliquée aux mémes parameétres que pour la Manche (débit du
fleuve principal, nitrates-nitrites et phosphates) révele que, pour Lorient 16 et Ouest Loscolo,
le débit de la Loire explique plus de 60 % de la variance de la chlorophylle a. Viennent ensuite
les nitrates-nitrites pour environ 20% et enfin les phosphates (tableau 14). Le lieu Men er Roué
affiche un comportement différent, I'essentiel du pouvoir explicatif étant porté par les
nitrates-nitrites avec plus de 76%, puis le débit de la Loire pour quasiment 20% et enfin les
phosphates. Concernant Nord Dumet, une colinéarité est détectée par le modele entre le
débit de la Loire et les phosphates, la partition de variance ne peut donc étre calculée.
Tableau 14 : Résultats de la partition de variance estimée a partir de régressions multiples entre la chlorophylle a (variable a
expliquer), les nutriments, et le débit de la Loire (variables explicatives). Le pouvoir explicatif est exprimé en % de la variance
totale expliquée. Chaque résultat a été testé comme étant statistiquement différent de O pour un intervalle de confiance de

95%. La période d’analyse s’étend de 1998 a 2019 pour Men er Roué et Ouest Loscolo, et 2008-2019 pour Lorient 16 et Nord
Dumet.X : colinéarité détectée.

Lieux de surveillance Débits Loire NO3NO; (umol.I'')  PO4 (umol.l?)
(m3.s?)

Lorient 16 63.61% 23.52% 12.87%

Men er Roué 19.66% 76.63% 3.71%

Nord Dumet X X X

Ouest Loscolo 72.74% 18.17% 9.09%

La méme méthodologie a été appliquée en introduisant deux nouvelles variables explicatives
dans le modeéle : le débit de la Vilaine et la turbidité (tableau 15). Les résultats indiquent que
les deux lieux les plus au nord sont essentiellement sous l'influence de la Loire avec plus de
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34% de variance expliquée, soit un facteur 10 comparé a la Vilaine, le débit de cette derniere
restant de I'ordre de 4% de variance expliquée. Pour ces deux lieux, la turbidité a un poids
important avec plus de 35% de la variance expliquée dans les deux cas. Enfin, Ouest Loscolo,
qguoi que situé dans I'embouchure de la Vilaine, reste fortement sous lI'influence de la Loire
avec une variance expliquée de 36% contre 20% pour la Vilaine. La puissance explicative des
nitrates-nitrites reste aussi importante avec plus de 24% pour ce lieu.

Tableau 15 : Résultats de la partition de variance estimée a partir de régressions multiples entre la chlorophylle a (variable a
expliquer), les nutriments, la turbidité et les débits (variables explicatives). Le pouvoir explicatif est exprimé en % de la variance
totale expliquée. Chaque résultat a été testé comme étant statistiquement différent de O pour un intervalle de confiance de

95%. La période d’analyse s’étend de 2004 a 2019 pour Men er Roué et Ouest Loscolo, et 2008-2019 pour Lorient 16 et Nord
Dumet. X : colinéarité détectée.

Lieux de surveillance Débits Vilaine  Débits Loire NO3NO; (umol.I'Y)  PO4 (umol.l'Y) Turbidité (FNU)

(m3.s?) (m3.s?)
Lorient 16 3.81% 34.22% 17.66% 8.64% 35.67%
Men er Roué 4.24% 34.28% 4.52% 7.83% 49.13%
Nord Dumet X X X X X
Ouest Loscolo 20.45% 36.32% 24.12% 12.4% 6.7%

5.3.5 Distribution spatiale des changements dans la concentration de chlorophylle a

La moyenne des concentrations en chlorophylle a sur toute la période [1998,2019] est
inférieure a 0,33 pg.I"! dans la partie abyssale du sud-ouest du golfe. Elle est supérieure a 0,78
ug.I"t dans les parties plus cotiéres délimitées grossiérement par la ligne bathymétrique des
50 m et un peu au-dela (figure 54). On distingue clairement un gradient cote-large est-ouest
depuis la cote francaise lié a la fois a la bathymétrie mais aussi a I'influence des fleuves les
plus importants avec des zones de plus fortes concentrations dans le nord-est du golfe. Le sud
du golfe, le long de la c6te espagnole, montre un gradient nettement moins marqué nord-sud
avec des valeurs de chlorophylle a chutant rapidement.
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Figure 54 : Distribution spatiale durant la période productive (avril a octobre) de la moyenne de la concentration en
chlorophylle a (ug.l'!) entre 1998 et 2019 sur le golfe de Gascogne. Issue du capteur MODIS. Les classes de légende sont
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La distribution spatiale de la concentration en chlorophylle a pour la période productive pour
les années dites « humides » (2001,2016) et « séches » (2011,2017) est présentée dans la
figure 55. L'année 2011 reste une année exceptionnelle pour les débits de la Loire avec un
débit moyen supérieur a 1000 m3.s%, tandis que I'année 2016 constitue I’année la plus récente
montrant de forts débits (figure 79). Pour 2001, les concentrations les plus fortes en
chlorophylle a atteignent et dépassent la lighe bathymétrique des 100 m tandis que les zones
les plus pauvres du centre du golfe sont réduites au minimum. En 2016, on constate une
représentation spatiale proche de celle moyennée sur toute la période (figure 54). Les deux
années « seches » voient les représentations des parties les plus concentrées en chlorophylle
a nettement réduites aux abords immédiats des cOtes et en deca de la lighe bathymétrique
des 50 m. Les zones étendues de fortes concentrations, supérieures a 0,78 pg.l"%, sont limitées
au nord-ouest du golfe, au-dela de I'embouchure de la Gironde (figure 55). Enfin, si I'on
compare I'année 2016 et 2017, les fortes concentrations en chlorophylle a sont spatialement
guasiment identiques en Sud Bretagne, mais se montrent plus étendues au large de la
Garonne jusqu’au bord du plateau.

Pour les 21 années de I'étude, 'examen des tendances de la concentration en chlorophylle a
révele une baisse généralisée a I'échelle du golfe pour la période productive (figure 56). Ces
tendances, extraites des DLM, ont permis d’autre part de quantifier cette diminution (figure
82). Exprimé en pourcentage, une grande partie de la zone en deca de la ligne bathymétrique
des 50 m est caractérisée par une diminution d’au moins 10% sur la période, ce qui correspond
a une valeur d’au moins 0,1 pg.I%. La spatialisation expose cependant plusieurs phénomeénes
plus locaux. En Sud-Bretagne, de Quimper a Vannes, une particularité émerge avec une
tendance a la hausse sur plusieurs kilomeétres de large a la c6te puis un gradient cote-large
marqué (figure 57). Ce gradient comporte une zone ol une tendance continue monotone a la
hausse est détectée, puis une zone ou la tendance devient non significative et enfin, a environ
15 km des cotes, une nouvelle zone ou on revient a une tendance significative continue
monotone a la décroissance. L'augmentation de la concentration en chlorophylle a dans la
partie trés cotiére est supérieure a 0,1 pg.I"t pour la période (figure 83). Une autre particularité
concerne la partie centrale située a la limite du plateau au niveau du Cap Ferrat et de la Pente
Aquitaine ol une augmentation de chlorophylle a est détectée ; les variations y restent
cependant faibles car inférieures a 0,1 pg.I"". A une centaine de kilométres au large de Saint
Nazaire au sud-ouest (figure 57), une zone d’environ 40 par 50 km affiche une diminution de
plus de 20 % en chlorophylle g, quantifiée a plus de 0,1 pg.I" sur la période (figure 83).
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5.4 Discussion

L’étude de la dynamique de la chlorophylle a comme proxy de la biomasse phytoplanctonique
est un sujet complexe du fait des nombreux parameétres environnementaux intervenant dans
cette évolution ; et ceci encore plus en milieu cotier avec des impacts anthropiques plus
prégnants qu’il est difficile de quantifier. Dans le golfe de Gascogne, la spatialisation des
tendances concernant I’évolution de la chlorophylle @ met en lumiére une baisse généralisée
des concentrations de facon significative jusqu’a la limite du plateau continental. Les débits
des fleuves, dont les apports ont décru, pourraient étre partiellement responsables de cette
baisse, mais n’explique pas une spatialisation aussi étendue de ces diminutions, avec un
gradient cote-large s’étendant sur plusieurs dizaines de kilomeétres. Le lien avec le changement
global, bien documenté pour la zone, semble central en limitant le développement du
phytoplancton par différents phénomeénes qui sont discutés ci-dessous. Le cas particulier des
résultats en Sud Bretagne, combinant données satellite et données in situ, confirme
cependant I'influence majeure a la cote des fleuves et notamment de la Loire. Cette partie de
la cOte ne montre pas de changement majeur dans la biomasse phytoplanctonique au niveau
des lieux in situ, mais plutét une hausse dans la frange tres littorale quand on analyse la partie
satellite. Bien que les apports de phosphate aient significativement diminué, que les débits de
la Loire aient eux aussi connu une baisse importante, les nitrates-nitrites sont présents en
guantité équivalente depuis quasiment 20 ans; leur impact sur la dynamique du
phytoplancton reste majeur. On note cependant que pour la station la plus au nord, Lorient
16, moins marquée par l'influence des fleuves, la diminution de chlorophylle a devient
significative et est associée a une baisse des phosphates et de la turbidité.

Déclin de la chlorophylle a a I’échelle du golfe de Gascogne et liens avec le changement
global

Les cartes produites dans le cadre de cette étude indiquent une tendance généralisée a la
baisse de I'ordre de 10 a 20 % concernant les concentrations en chlorophylle a pour le sud et
la partie centrale du golfe de Gascogne. Un gradient est perceptible, les plus fortes
diminutions (< -0,1 pg.I') se situant a la cote, la plaine abyssale restant moins marquée avec
des valeurs inférieures a -0,05 pg.I'. La température de surface influence la biomasse
phytoplanctonique en impactant les propriétés physiques et chimiques des eaux marines et
les especes qui y vivent avec notamment les relations complexes proies-prédateurs qui s’y
tiennent. He et al. (2021) sur la période 2002-2019 ont analysé plusieurs zones d’intérét sur
le globe et montré un lien entre température de surface et la concentration de surface en
chlorophylle a. Leur cartographie indique une association forte entre ces deux parametres
pour la partie au large du golfe de Gascogne et une association moindre pour la partie cétiere.
L'augmentation de la température favorise la stratification des eaux, menant a des échanges
réduits entre les eaux oligotrophes de surface et les eaux plus riches des profondeurs (Sigman
et al., 2004 ; Somavilla et al., 2009); la croissance du phytoplancton est alors limitée par les
apports en nutriments. Une relation négative a ainsi été démontrée entre la température de
surface et la biomasse phytoplanctonique dans I’Atlantique Nord par Van de Poll et al. (2013).
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Lima & Wethey (2012) estiment qu’entre 1982 et 2010 les eaux cOtieres marines se sont
réchauffées en moyenne de +0,25 °C par décennie et détectent une tendance significative a
la hausse pour le golfe de Gascogne. Pour le quart sud-est de cette zone, la température de
surface a augmenté de 1,4°C sur la période 1972-1993 (Koutsikopoulos et al., 1998). Gomez-
Gesteira et al. (2008) confirment une tendance significativement a la hausse de la température
de surface pour tout I'arc Atlantique, avec une valeur de +2,7 °C.100a* calculée entre les
années 1985-2005 pour la partie frangaise. Enfin, Chust et al. (2022) analysent un
réchauffement de la température de surface allant jusqu’a une profondeur de 100 m a un
rythme de 0,10-0,25 °C par décennie sur I'ensemble du golfe. lls montrent d’autre part que
I’épaisseur de la couche mélangée hivernale augmente a un rythme de 21 m par décennie
depuis 1986, ceci étant confirmé par d’autres études (Fontan et al., 2007 ; Valencia et al.,
2019).

De leur c6té, Costoya et al. (2015) ont analysé la variabilité de la température de surface de la
mer (SST) pour le Golfe de Gascogne sur la période 1982-2014 en utilisant les données
journaliéres de la base de données NOAA 1/4 degré Ol. Le réchauffement observé serait
principalement d{ a I'augmentation de la durée de la saison chaude (entre 6 et 14 jours.déc
1) plus qu'aux hivers plus doux ou aux étés plus chauds. Une différence marquée existe entre
le Sud Bretagne, ou la durée de la saison chaude atteint jusqu’a 115 jours jusqu’a l'isobathe a
100 m alors qu’elle est plutot aux alentours des 100 jours dans le reste du golfe. Ce résultat
serait responsable de I'augmentation de la fréquence des épisodes de forte chaleur mesurés
au printemps (1,16 + 0,23 jours.déc™) et en automne (1,81 + 0,42 jours.déc). Les tendances
observées pendant le mois le plus chaud (ao(t) sont caractérisées par une augmentation (~1,0
jour.déc?) prés du rivage et une diminution (~-1,0 jour.déc) dans la partie océanique du
golfe. A la cote, toujours pour le Sud Bretagne, la tendance sur la durée de la saison chaude
atteint des valeurs comprises entre 11 et 14 jour.déc™, ce qui en fait la zone de hausse la plus
forte du golfe de Gascogne.

Cet ensemble d’éléments semble démontrer un réchauffement avéré de la température de
surface, avec une stratification thermique plus profonde a I'échelle du golfe, qui se prolonge
avec des hivers plus doux. Cette derniere n’est pas favorable au développement du
phytoplancton (Winder & Schindler, 2004) et les effets attendus du changement climatique
dans I'Atlantique nord-est sont une décroissance de la biomasse planctonique (Erauskin-
Extramiana et al., 2019 ; Bindoff et al., 2019). Beaulieu et al. (2013) et Gregg & Rousseaux
(2014) évaluent une tendance significative a la baisse de la chlorophylle a sur I’Atlantique Nord
comprise entre 0,9% et 1,3% par an. Ce déclin a déja été observé par Boyce et al. (2014) par
I'utilisation de données satellite et le QSR 2023 de la commission OSPAR (OSPAR Commission,
2023b), ce qui est en accord avec les résultats présentés dans cette these. Les cartes des
années « seéches » et « humides » visualisent d’autre part une baisse de I'influence des fleuves,
ce qui contribue a expliquer le gradient de décroissance des tendances cote-large, avec des
apports en nutriments réduits pour les années les plus récentes. Dans son QSR 2023 (OSPAR
Commission, 2023a), la commission OSPAR releve d’autre part une augmentation de la
population de zooplancton a I'échelle du golfe, ce qui pourrait indiquer une pression plus forte
sur le développement du phytoplancton et notamment le raccourcissement de sa période
d’efflorescence (Wiltshire & Manly, 2004). Concernant la partie tres cotieére du Sud Bretagne
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limitée a des bathymétries faibles, la tendance a la hausse de la chlorophylle a peut étre en
partie liée a la durée accrue de la saison chaude et a I'élévation de la température de I'eau
mesurée pour les lieux in situ depuis 30 ans (Belin & Soudant, 2018) ; cette zone, en effet,
reste sous l'influence directe de la Loire et de la Vilaine avec des apports réguliers en
nutriments (Ménesguen et al., 2018b).

Sud Bretagne : quels phénoménes pourraient expliquer une hausse de la chlorophylle a ?

Cette étude, en cartographiant le Sud Bretagne a I'aide des images satellite, détecte une
tendance continue a la hausse de la chlorophylle a pour toute la partie tres cotiére allant de
Saint Nazaire jusqu’a Quimper. Une gradient cote-large est ensuite visible avec une diminution
progressive de cette tendance jusqu’a devenir significativement négative. Les différents lieux
in situ analysés ne montrent pas de tendance significative, sauf le plus au nord, Lorient 16,
pour lequel une tendance significative a la baisse de la chlorophylle a est notée. Ces résultats
sont conformes aux observations de Gohin et al. (2019) pour le percentile 90 de la
chlorophylle a pour les lieux Men er Roué et Ouest Loscolo entre 1998 et 2017.

Ratmaya et al. (2019) ont étudié I’évolution des parametres d’eutrophisation, nutriments et
biomasse phytoplanctonique, de la baie de Vilaine en relation avec les changements dans les
fleuves Loire et Vilaine. Pour la période 1997-2013, une réduction du phosphore inorganique
fluvial dissous (PID) est constaté, tandis que les concentrations d'azote inorganique dissous
(DIN) n'ont que légérement diminué dans la Vilaine et augmenté pour la Loire, notamment en
été. Les silicates ne sont jamais détectés comme pouvant étre limitant. Simultanément, la
dynamique du phytoplancton de la baie de Vilaine a subi de profonds changements avec une
augmentation de la biomasse et un déplacement du pic annuel du printemps a I'été.
L'augmentation de la biomasse du phytoplancton dans la baie se manifeste par une
abondance accrue des diatomées en été, du fait d’apports estivaux plus importants en DIN
provenant de la Loire, soutenus par la régénération interne du DIP et du silicate dissous a
partir des sédiments. Ratmaya et al. (2019) concluent qu'une réduction significative des
apports en phosphore sans réduction simultanée de I'azote n'est pas encore suffisante pour
contréler I'eutrophisation tout au long du continuum Loire-Vilaine.

L'augmentation de la biomasse phytoplanctonique de cette zone cotiére peut résulter de
plusieurs causes, a savoir une diminution de la prédation (surpéche), une diminution des
suspensivores cultivés commercialement, I'augmentation de la température, une baisse de la
turbidité et I'augmentation des apports en nutriments. Costoya et al. (2015) ont montré que
le Sud Bretagne est la zone oU la tendance a l'augmentation de la durée des épisodes de
chaleur est la plus forte. Des épisodes d’eaux colorés sont recensés chaque année dans la
zone ; Souchu et al. (2018), dans le cadre du projet DIETE, ont mis en évidence une
multiplication et une intensification de ces phénomeénes sur les 40 dernieres années. Sur ces
mémes lieux, Belin & Soudant (2018) relévent sur 30 ans une élévation de la température de
I’eau de 0,5°C, tandis que le QSR 2023 d’OSPAR (OSPAR Commission, 2023b) rapporte une
augmentation de concentration de la chlorophylle a dans le panache de la Loire. Une
augmentation de la température de surface peut favoriser la croissance du phytoplancton en
raison de la stabilisation de la colonne d'eau (Doney, 2006 ; Boyce et al., 2010) et de la
diminution de la turbidité (Cloern et al., 2014). L'augmentation de la prédation sur le plancton
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hétérotrophe peut réduire le broutage du phytoplancton (Caddy, 2000). Dans la baie de
Vilaine, la péche commerciale ciblant les petits pélagiques est interdite depuis 1977 (Dintheer,
1980) ; la pression de prédation sur les hétérotrophes est donc limitée. A I'exception de I'hiver
et les périodes de forte activité hydrodynamique, la production de phytoplancton de la zone
y est limitée par les nutriments (Guillaud et al., 2008). Les résultats de notre cas étude, s’ils
factualisent une baisse des apports en phosphore et des débits de la Loire, ne constatent pas
de baisse des débits de la Vilaine ni des apports en nitrates-nitrites. En allant du sud au nord,
I’examen des données in situ montre une turbidité qui décroit de facon significative pour Nord
Dumet et Lorient 16 et une tendance a la baisse sur les dernieres années pour Men er Roué.
Ce déclin de la turbidité, et donc une limitation moindre par la lumiére, au plus prés des cotes
pourrait expliquer la tendance estimée par le satellite d’'une hausse de la chlorophylle, si on
tient compte en paralléle de la continuité des apports en nutriments des fleuves et de
I’'augmentation a la fois en durée et en valeur de la température. Le scénario d'augmentation
de la concentration en chlorophylle a dans la baie de Vilaine décrit par Ratmaya et al. (2019),
lié a une disponibilité accrue en nutriments, pourrait donc étre étendue au-dela et concerner
une partie de la frange tres cotiére du Sud Bretagne. Des phénomeénes comparables ont été
constatés dans les eaux cotieres chinoises par Wang et al. (2018) pour expliquer des
phénomeénes d’eutrophisation locaux. Au-dela de cette bande tres cotiére, on constate
cependant une tendance a la baisse pour la plus grande partie de la zone de plus de 10% ou
peut intervenir, pour la période productive, une limitation due au phosphore, une
stratification plus importante pour des bathymétries plus importantes et la baisse des débits
de la Loire. On visualise ainsi au large de son embouchure, entre 80 et 100 km de la c6te, une
zone de déclin a plus de 20% sur les tendances en chlorophylle pouvant étre liée a ces
différents phénomenes.

Impacts des débits de la Loire et de la Vilaine dans le Sud Bretagne

L’évolution et la dynamique des écosystémes marins cotiers d’Europe de I'Ouest sont liées au
climat (Goberville et al., 2010), a son évolution et aux indices associés comme |'Oscillation
Nord Atlantique (NAO) et I'Oscillation Multi décennale Atlantique (AMO). Ceux-ci affectent les
débits des fleuves, les apports en nutriments, l'irradiance solaire et la température de surface,
qui elle-méme impacte la stratification. Les apports en nutriments ont connu une forte
diminution en phosphore (Romero et al., 2013) comme le confirme I'analyse des flux depuis
le RID OSPAR (figure 51). Gohin et al. (2019) ont d’autre part montré une corrélation entre les
débits des fleuves pendant la période productive et la moyenne du percentile 90 de la
concentration en chlorophylle a en accord avec Ratmaya et al. (2019). Les analyses de
partition de variance sur les lieux in situ indiquent un impact important sur la dynamique de
la chlorophylle a des débits de la Loire, pouvant étre associés a une baisse de la turbidité pour
les lieux les plus au nord. Le débit de la Loire reste pour tous les points in situ, la variable
explicative la plus importante de la dynamique de la chlorophylle a avec plus de 34% de
variance expliquée. L'impact des phosphates reste faible tout comme les débits de la Vilaine,
a I'exception du lieu Ouest Loscolo. Ce dernier, situé directement dans I'embouchure de la
Vilaine, subit un effet important du débit de ce fleuve (20% de variance expliquée), celui-ci
restant inférieur a I'effet de la Loire (36%). En accord avec les travaux conduits par Guillaud et
al. (2008), Ménesguen & Dussauze (2015) et Ménesguen et al. (2018a), cette étude confirme
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I'impact majeur des débits de la Loire sur tout le Sud Bretagne, méme dans la baie de Vilaine,
qui reste prégnant jusqu’au-dela de Lorient. La baisse de son débit semble cependant avoir un
effet au nord avec le lieu Lorient 16, ol une tendance significative a la baisse de chlorophylle
a est relevée, concomitante a une baisse de la turbidité.

Réflexions sur la méthode et ses limitations

L'utilisation d’'une méthodologie identique pour traiter les séries de données in situ et satellite
via les DLM est un des intéréts de la méthode présentée. En utilisant la seule tendance, on
s’affranchit ainsi des variabilités saisonniére et interannuelle (Ratmaya et al., 2019). La
spatialisation permet a la fois d’avoir une vue globale des tendances a I’échelle du golfe, mais
aussi de détecter des phénomenes plus locaux, comme le phénomene important de baisse de
chlorophylle a au large de la Loire ou I'augmentation constatée en Sud Bretagne. Une
limitation de notre étude est de ne pas adresser les changements au sein de la communauté
phytoplanctonique, qui pourraient expliquer pour partie la baisse de chlorophylle a avec, par
exemple, un changement vers des d’especes de plus petite taille (Henson et al., 2021). Méme
au sein des diatomées, la modification des populations vers des espéeces plus petites pourrait
étre avéré. Ce changement dans les proportions relatives entre espéces de large taille et des
especes plus petites peut contribuer de maniére substantielle a I’estimation de la tendance
liée au changement climatique (Steinacher et al., 2010). D’autre part, sous l'effet d’une
limitation plus sévére en nutriments, les diatomées et autres especes phytoplanctoniques de
grande taille déclinent plus rapidement que les espéces plus petites (Bopp et al., 2005).

A I'échelle du golfe de Gascogne, et notamment pour la partie au-dela du plateau ou les
concentrations en chlorophylle a peuvent devenir tres faibles, I'utilisation d’un algorithme
dédié (Hu et al., 2012) tel que préconisé par Jackson et al. (2016) pourrait permettre
d’améliorer les résultats. Dai et al. (2023) ont constaté dans I’"hémisphére nord, et dans le
golfe de Gascogne en particulier, une tendance a I'augmentation des efflorescences. Des
patrons a la limite du plateau au nord du golfe (figure 56) incluant le Cap Ferrat, révélant une
tendance a la hausse de la chlorophylle a, pourraient y trouver une explication ; ces zones
donnent en effet lieu a des efflorescences réguliéres (Gohin et al., 2003). Elles sont aussi le
lieu d’une production primaire importante, comprise entre 700 et 800 mg.C.m™2.j’* comme
modélisé par Gutknecht et al. (2019). Une étude complémentaire prenant en compte le
nombre d’efflorescences dans cette zone permettrait d’apporter une contribution a
I'explication de ce patron. Elle pourrait s’appuyer notamment sur les données de la base
HAEDAT, recensant les épisodes d’efflorescences d’espéces nuisibles a I’échelle mondiale
depuis 1985 (Hallegraeff et al., 2021).

L'analyse de la partie Sud Bretagne peut avoir un biais lié a la proximité de la cote et aux
techniques liées a la télédétection elle-méme, puisque les propriétés optiques et
I’'environnement marin y sont plus complexes qu’ailleurs avec des effets de voisinage du
continent pouvant impacter la qualité des corrections atmosphériques. Gohin et al. (2019) ne
relevent cependant pas ces éléments pour les deux lieux communs avec cette étude (Men er
Roué et Ouest Loscolo) et des précautions ont été prises en termes de masquage et
d’éloignement a la cote. Enfin, sur cette zone d’étude du Sud Bretagne, la turbidité due a la
proximité de la Loire pourrait avoir un impact sur les algorithmes de traitement d’images
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estimant la chlorophylle a. Les cartographies du mois de mars des matieres en suspension non
algales de Gohin et al. (2019) pour la période 1998-2017 présentent des valeurs pouvant
s’élever jusqu’a plus de 20 g.m3 a 'embouchure de la Loire jusqu’a descendre a moins de 10
g.m3 plus au nord le long de la c6te, Men er Roué fixant la limite nord des concentrations de
cet ordre. Jusqu’a quelques kilométres au large, les valeurs restent cependant supérieures a
5 g.m? avant de diminuer rapidement. Le panache est ainsi orienté sud-nord avec un gradient
cote large de quelques kilomeétres. Ces valeurs restent compatibles avec ['utilisation de
I'algorithme OC5 (Smith et al., 2018), tout comme les concentrations en chlorophylle a qui
n’excédent jamais 25 mg.m3 pour les zones traitées par le satellite.

5.5 Conclusion

Les cartographies des tendances de la chlorophylle a mettent en avant une baisse significative
des concentrations a I’échelle du golfe, avec des patrons visualisant un gradient cote-large
mais aussi des particularités plus locales. Au large, I'augmentation de la température
constatée de facon générale sur toute la zone impacte négativement la biomasse
phytoplanctonique sur le plateau et méme au-dela. Linfluence du changement climatique
semble y jouer un réle majeur. Au nord du golfe, les zones sous influence de la Loire opposent
deux effets, 'un au large de I'embouchure en lien avec les débits plus faibles et la baisse
importante de phosphore et I'autre, le long des cotes du Sud Bretagne ou la disponibilité en
nutriments semble rester a des niveaux élevés permettant une tendance a la hausse des
valeurs de chlorophylle a.

L'utilisation simultanée de données in situ et de données issues de la surveillance satellitaire
avec des outils de modélisation communs permet d’avoir une idée plus synthétique de
I’évolution des écosystemes marins cbtiers, au-dela de la seule analyse des mesures des lieux
de surveillance ponctuels comme ceux du REPHY effectuée jusqu’alors. Pour améliorer encore
cette approche, des données plus au large devraient pouvoir étre intégrées au processus afin
d’étre rapprochées des tendances spatialisées des autres typologies de données issues des
DLM. Il s’agirait notamment de travailler en paralléle sur les données issues de campagnes a
la mer ou du CPR, a I'image des travaux de McQuatters-Gollop et al. (2011). La détection des
changements la communauté phytoplanctonique a I'aide de ses données devrait aussi étre
explorée sur le modele des travaux de Hernandez-Farifias et al. (2014) concernant le REPHY.
Une approche basée sur la détection par satellite des groupes d’espéces a partir de leurs
pigments (Alvain et al., 2008) pourrait aussi étre menée, en comparant les évolutions de
patrons de ces groupes d’espéces au cours du temps. Les résultats de sorties des modeles, sur
la base de ce que fait déja ECO-MARS3D, seraient d’'un apport important notamment pour
expliquer la variation des panaches des grands fleuves et la présence de patrons de
chlorophylle a spécifiques a leur embouchure. Des données satellite plus résolues, utilisant
par exemple le capteur OLCI, seraient trés utiles pour spatialiser de fagon plus compléte les
tendances notamment en Sud Bretagne a la condition de disposer de séries suffisamment
longues. Le lien avec les indices climatiques devrait aussi étre exploré plus finement au vu de
leur impact sur la dynamique générale du golfe (Goberville et al., 2010). Le NAO a ainsi un
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impact majeur sur les variations écologiques a travers des effets directs, indirects ou intégrés
au niveau des populations en terme de d’abondance, de croissance, de distribution, de
phénologie, d’assemblage d’espéces ou encore de survie (Hallett et al., 2004; Drinkwater et
al., 2010). Enfin, on ne peut s’empécher de penser a I'application des directives sur le milieu
marin et de la DCSMM (European Commission, 2008) en particulier. L'application d’une telle
méthodologie sur les tendances, quoique ne répondant pas dans ce cas d’étude a I'étendue
temporelle voulue, pourrait apporter un élément significatif pour I’évaluation du milieu marin,
avec une analyse s’appuyant sur I’'ensemble du spectre des données disponibles. Ces données,
complémentaires entre elles et traitées de la méme facon, permettent d’apporter des
explications et de proposer des analyses plus globales sur I’évolution du milieu marin et de la
chlorophylle a en particulier.
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6 Dynamique de la chlorophylle a autour de Mayotte et des iles
Eparses

6.1 Introduction

Newbold et al. (2020) ont montré des réductions plus importantes de la biodiversité dans les
zones tropicales par rapport aux zones tempérées. Les écosystemes tropicaux présentent, en
effet, une forte proportion d’espéces vivant a I'extrémité supérieure de leurs limites d’habitats
thermiques. Ces espéces proches des limites de leur distribution géographique sont alors plus
sensibles aux changements environnementaux. La sensibilité aux pressions est la plus élevée
dans les endroits ou la saisonnalité du climat est faible, probablement parce que les espéces
confinées a des environnements plus stables ne sont pas aussi résistantes aux changements
environnementaux (Pacifici et al.,, 2017). Ces conclusions sont cohérentes avec d’autres
études montrant des variations géographiques historiques similaires de la biodiversité en
utilisant des séries de données temporelles (Blowes et al., 2019).

De plus, de nombreuses zones tropicales cotieres sont aujourd’hui considérées comme étant
exposées au probléme d’eutrophisation en raison d’une forte croissance économique et
démographique. Au sein de celles-ci, les récifs coralliens, les mangroves et les herbiers
d’angiospermes marines sont les écosystémes cotiers les plus riches et les plus productifs
(Spalding et al., 2017). lls assurent la protection des cotes vis-a-vis des vagues et de la houle
et limitent ainsi I'érosion. Ils sont considérés comme des zones d’alimentation, de refuge, de
reproduction et de nourricerie pour un grand nombre d’organismes, en particulier les poissons
(Moberg & Folke, 1999). Ils ont également une importance économique capitale car pres de
500 millions de personnes dépendent de ces milieux (Wilkinson, 1999) principalement a
travers la péche et le tourisme. L'enrichissement en nutriments, associé a une pression
d’herbivorie réduite liée a la surpéche, peut amener les communautés coralliennes a étre
remplacées progressivement par des macroalgues puis par des filtreurs hétérotrophes
(Fabricius & De’ath, 2004). Celles-ci sont plus compétitives que les coraux et inhibent le
recrutement du corail par I'occupation de |'espace, I'envasement ou I'ombrage (Fabricius,
2005 ; Schaffelke et al., 2005). On estime que 25 % des récifs coralliens dans le monde sont
menacés par |'exposition croissante aux nutriments qui sont rejetés par les flux terrestres
(Burke et al., 2011). Une bonne qualité chimique des eaux est donc une composante
importante pour une gestion durable de ces écosystemes.

La Directive Cadre sur I'Eau (European Commission, 2000) du 23 octobre 2000 délimite un
cadre pour la gestion et la protection des eaux au niveau européen. Elle fixe notamment un
objectif de bon état écologique et chimique pour les masses d’eau superficielles (rivieres, lacs,
eaux de transition et eaux cOtieres). Au niveau national, cette directive a été mise en
application en 2007 et définit les caractéristiques du réseau de surveillance. Il s’appuie sur
I’évaluation d’un certain nombre d’éléments de qualité biologiques (phytoplancton,
macroalgues, angiospermes, invertébrés benthiques de substrats meuble et dur, poissons) et
physico-chimiques (T°, oxygéne, turbidité, nutriments). La directive concerne I'ensemble des
bassins hydrographiques métropolitains mais aussi les départements et régions d’outre-mer
(DROM). La mise en ceuvre du contréle de surveillance dans les DROM a été effectuée avec
du retard par rapport a la métropole. Ces territoires se distinguent par un manque de données
historiques et par de fortes spécificités qui ont rendu difficile I'acquisition de données dans un
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contexte de surveillance. Les indicateurs développés pour la métropole n’étant pas toujours
adaptés au contexte environnemental des eaux tropicales, les évaluations de certains
parametres ont jusqu’a présent été effectuées avec des métriques « intermédiaires » non
validées et nécessitant un recul sur un plan de gestion (6 ans). L’estimation de ces différents
phénoménes dans les eaux tropicales reste complexe en raison de leur caractere oligotrophe.

L'objectif de ce chapitre est d’obtenir des informations sur la dynamique de la biomasse
phytoplanctonique, de la température et des matieres en suspension dans I'un de ces
départements francais d’Outre-Mer, pour lesquels peu de données sont disponibles. Mayotte
en est un bon exemple, avec une démographie en importante croissance
(https://www.senat.fr/rap/r11-675/r11-6753.html) et peu d’éléments permettant de juger
des impacts anthropiques sur le milieu marin en lien avec I'application de la DCE. Cet objectif
se décline suivant deux directions (i) a I’échelle de la zone incluant Mayotte, le banc du Geyser
et les iles Glorieuses, déterminer les zones de variations importantes et quantifier les
tendances de la biomasse phytoplanctonique, des matieres en suspension et de la
température (ii) a I'échelle du lagon de Mayotte, mieux comprendre la dynamique de la
chlorophylle a et apprécier quels sont les principaux phénomeénes expliquant celle-ci. Du point
de vue de l'utilisation des images satellitales, il s’agit d’estimer I'intérét et les limitations d’un
capteur plus résolu spatialement et spectralement (OLCI) que ceux utilisés dans les chapitres
précédents. Pour répondre a ces questions, des séries temporelles composées d’images
satellite MODIS et GHRSST couvrant 19 années [2003;2021] et toute la superficie de la zone
ont été constituées afin d’analyser les variations spatio-temporelles des concentrations en
chlorophylle a, en matiéres en suspension (MES ou SPM) et de la température. Une autre
série, géographiquement centrée sur Mayotte et son lagon, a été constituée a partir d’'images
OLCI pour la période [2016;2021]. Comme pour les deux autres cas d’études, les modeles
linéaires dynamiques (DLM) ont été utilisés pour extraire les tendances, puis les quantifier,
sur la durée des séries disponibles quelles que soient les typologies de données et les capteurs
utilisés.

6.2 Données et méthodes

6.2.1 Zone d’étude
La zone d’étude couvre Mayotte mais aussi plus au nord le Banc du Geyser et les Tles glorieuses
(figure 58). Le climat y est tropical avec deux saisons principales :

e Une saison chaude et humide, de novembre a avril, caractérisée par de fortes pluies et
qui correspond au régime de mousson de nord-ouest. Les précipitations sont
importantes, de 107,5 a 214,3 mm par mois, avec un maximum en janvier. Les
températures moyennes avoisinent les 28 °C et le taux d’humidité est compris entre
81 et 84%.

e Une saison seche et plus fraiche, de mai a octobre, pendant laquelle souffle un courant
d’alizés de secteur Est a Sud-Est. Durant cette période, les températures moyennes
sont de l'ordre de 24,8°C a 27,7°C. La période de sécheresse va de septembre a
octobre.


https://www.senat.fr/rap/r11-675/r11-6753.html
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Mayotte

Mayotte (45°08’ E ; 12°50’ S) est un département francais de I’hémisphére Sud situé au Sud-
Ouest de I'Océan Indien. L'lle abrite une population de plus de 256 000 habitants, soit une
densité moyenne de 686 hab/km? (INSEE, 2017). L’archipel est situé au nord du Canal du
Mozambique et constitué de deux fles principales (« Grande Terre » et « Petite Terre ») et
d’une trentaine d’ilots, pour une surface totale de terres émergées de 374 km?2. Le relief de
Ille est escarpé mais faible avec une altitude maximale de 660 m. En raison de la faible
déclivité de I'ile, le réseau hydrographique est composé en majorité de ravines et de cours
d’eau intermittents. Le plateau continental est vaste avec un complexe récifal de type barriére
qui forme un lagon de plus de 1000 km? autour de I'lle. Ce territoire est sous I'influence du
courant sud-équatorial qui apporte des eaux chaudes de I'Est avec une vitesse moyenne de
0,3 m.s* (Idier et al., 2008).
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Figure 58 : Zone d’étude autour de Mayotte, du banc du Geyser et des iles Glorieuses.
Banc du Geyser

Le banc du Geyser (46°40" E; 12°40’ S) est un récif corallien situé a 110 km au nord-est
de Mayotte, dans I'océan Indien. Il fait partie de I'archipel des glorieuses et des iles Eparses,
rattachées administrativement aux Terres Australes et Antarctiques Francgaises (TAAF).


https://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9cif_corallien
https://fr.wikipedia.org/wiki/Mayotte
https://fr.wikipedia.org/wiki/Oc%C3%A9an_Indien
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Le banc du Geyser est situé au sud-ouest des fles Glorieuses, ainsi qu'a 300 km a 'ouest de la
pointe nord de Madagascar. Le banc domine des fonds abyssaux de 3 500 m de profondeur
qui le séparent de Mayotte.

Il mesure approximativement 8 km de long et son ovale s'étale sur 5 km de large environ,
occupant une surface de 175 km?. Le plus gros rocher de la partie sud s'éléve a prés de 8 m,
les autresde 1 a3 m.

lles Glorieuses

Les lles Glorieuses (47°20° E ; 11°33’ S) forment un archipel de deux fles sablonneuses situées
au Nord de Madagascar. Cet archipel fait partie des lles Eparses qui ont le statut de réserve
naturelle et ou seules les équipes militaires, scientifiques et météorologiques ont le droit
d’accoster. Ces restrictions d’acces leur permettent d’étre considérées comme des
sanctuaires presque inviolés par 'Homme et donc comme une référence vis-a-vis des
pressions anthropiques.

fleduLys

A

Grande
Glorieuse

Figure 59 : Photo aérienne des iles Glorieuses

Elles représentent environ 7 km? de terres émergées : elles sont composées de la Grande
Glorieuse au sud-ouest (3 km de diametre) ou se trouvent les installations humaines, de I'ilot
du Lys au nord-est (600 métres de diametre), de I'lle aux Crabes et des Roches Vertes (figure
59).

L'est et le nord-est de la Grande Glorieuse sont caractérisés par un ensemble de dunes
atteignant une altitude maximale de 12 m. L'lle est bordée par un récif corallien de type
frangeant, découvert lors des grandes marées basses. C’'est la seule ile sableuse de I'archipel,
les autres sont des formations coralliennes anciennes. L'archipel est posté en sentinelle a
I’entrée du canal du Mozambique et se situe a 253 km au nord-est de Mayotte et a 222 km de
Nosy-Be (Madagascar).


https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%8Eles_Glorieuses
https://fr.wikipedia.org/wiki/Madagascar
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6.2.2 Compléments sur les données
Données satellite

Contrairement a I’étude sur la Manche, la disponibilité d’images de niveau L4 interpolées par
la méthode de Saulquin et al. (2019) sur toute la fenétre spatio-temporelle nécessaire n’a pu
étre obtenue. Les séries temporelles de chlorophylle a de cette étude sont donc constituées
par I'application de I'algorithme OC5 (Gohin et al., 2002 ; Gohin, 2011) sur des images
journaliéres (i) SeaWIfs et MODIS, a la résolution du km, pour générer un produit de niveau
L3 pour la zone Mayotte/banc du Geyser/lles Glorieuses (ii) OLCI, a la résolution de 300m,
toujours pour générer un produit de niveau L3 sur I'emprise du lagon de Mayotte.

Les images journaliéres de température ont été récupérées aupres du GHRSST. Elles sont de
niveau L4 et ont une résolution au km.

6.2.1 Compléments sur les méthodes
6.2.1.1 Analyse des séries temporelles
L'unité de temps pour I'analyse des séries temporelles satellite s’est basée, comme pour la
Manche et le golfe de Gascogne, sur le demi mois. Les DLM ont ensuite été appliquées sur ces
séries selon les principes évoqués dans le chapitre 4.

Les saisons dites « seches » et « humides » ont été définies suivant les critéres de météo
France, a savoir des mois de novembre a avril pour la saison « humide » et des mois de mai a
octobre pour la saison « séche ».

6.2.1.2 Calcul des tendances et significativité
Ce cas d’étude applique la méthode utilisée pour le golfe de Gascogne : le test modifié de
Mann-Kendall implémenté par Yue & Wang (2004) pour détecter une tendance monotone
significative sur les tendances issues des DLM.

6.3 Résultats

6.3.1 Distribution spatiale des changements dans la concentration de chlorophylle a a

I"échelle de la zone Mayotte/banc du Geyser/lles Glorieuses
La moyenne des concentrations en chlorophylle a sur toute la période [2003,2021] s’établit a
moins de 0,12 pg.I! dans les zones au large jusqu’a plus de 0,75 pg.I"t dans certaines parties
du lagon de Mayotte (figure 60). On distingue un gradient cote-large depuis la cote et les
concentrations les plus fortes limitées a 'emprise du lagon. Plus au nord, le banc du Geyser et
les Glorieuses apparaissent comme deux zones particulieres avec une biomasse
phytoplanctonique moyenne pouvant excéder 0,38 pg.I. Le reste de I'emprise est limité a des
valeurs trés faibles, n’excédant pas 0,12 pg.I"%. La moyenne des concentrations en MES (SPM),
présentée dans la figure 61, indique globalement de trés faibles concentrations inférieures a
0,1 g.m3, sauf dans les trois zones identifiées ci-dessus pour la chlorophylle a : le lagon de
Mayotte, banc du Geyser et Glorieuses ou des concentrations supérieures a 0,2 g.m™ sont
détectées.
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Figure 60: Moyenne de la concentration en chlorophylle a exprimée en en ug.l't entre 2003 et 2021 sur I'emprise
Mayotte/banc du Geyser/ lles Glorieuses. Calcul effectué a partir des données MODIS de niveau L3 en utilisant I'algorithme
OC5. Les pixels blancs correspondent aux zones émergées.
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Figure 61 : Moyenne de la concentration en Matiéres en suspension (MES ou SPM) exprimée en en g.m= entre 2003 et 2021
sur I'emprise Mayotte/banc du Geyser/Glorieuses. Calcul effectué a partir des données MODIS de niveau L3 en utilisant
I'algorithme OCS5. Les pixels blancs correspondent aux zones émergées.
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L’'examen des tendances des concentrations en chlorophylle a calculées sur [2003,2021]
montre une tendance générale a la baisse pouvant aller jusqu’a plus de 20% (figure 62). Au
niveau de Mayotte, la cote Est, a l'intérieur du lagon, est marquée par une tendance a la
hausse, alors que la cote Ouest, inversement, visualise une tendance a la baisse de plus de
15% des concentrations en chlorophylle a. Les fles Glorieuses ont une zone d’augmentation
significative des concentrations en chlorophylle a sur la partie Ouest. Lorsqu’on exprime les
tendances en concentration (figure 84), on constate que les variations de plus de 0,05 pg.I* a
la baisse sur la période se trouvent sur la cote Ouest de Mayotte a lI'intérieur du lagon. Les
variations a la hausse se situent sur la cote Est de Mayotte toujours dans le lagon et a I'ouest
des Glorieuses.
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Figure 62 : Intensité des variations de la concentration en chlorophylle a entre 2003 et 2021 exprimée en % sur la zone de
Mayotte/banc du Geyser/Glorieuses. Estimation pour chaque pixel issu des séries temporelles de tendances désaisonnalisées
traitées par les DLM (instrument MODIS). Les pixels blancs sont des pixels pour lesquels aucune tendance monotone
significative n’a été détectée ou qui correspondent aux zones émergées.

Les cartographies mensuelles des moyennes de concentrations en chlorophylle a (figure 63)
mettent en avant de facon continue les trois points « chauds » que sont le lagon de Mayotte,
banc du Geyser et les iles Glorieuses avec des valeurs supérieures a 0,2 ug.I"!. De facon globale,
les concentrations sur la zone restent trés faibles, inférieures a 0,12 pg.It. Deux phénomeénes
intéressant sont cependant a distinguer (i) entre les mois d’avril et ao(t, des concentrations
supérieures a 0,12 pg.It, s’étendent sur une zone importante du coté Est a proximité de
Madagascar et atteignent méme les Glorieuses (ii) le mois de juillet montre des zones
importantes de concentrations supérieures a 0,12 pg.I' au large des différents points
« chauds ». La figure 85 concernant les moyennes saisonnieres indique pour la saison seche
des zones plus étendues pour des concentrations de chlorophylle a supérieures a 0,12 pg.l?,
pouvant aller au-dela du lagon de Mayotte, voire couvrant certaines zones au large au nord
de Madagascar.
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Figure 63 : Distributions spatiales des moyennes mensuelles de concentrations en chlorophylle a calculées sur toute la période [2003;2021] exprimées en ug.l"! sur la zone de Mayotte/banc du
Geyser/Glorieuses. Calcul effectué a partir des données MODIS de niveau L3 en utilisant I’algorithme OC5. Les pixels blancs sont des pixels pour lesquels aucune tendance monotone significative
n’a été détectée ou correspondent aux zones émergées.
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6.3.2 Distribution spatiale des changements dans la concentration de chlorophylle g a
I’échelle de Mayotte

Les moyennes des concentrations de chlorophylle a issues du capteur OLCI a 300m pour
Mayotte (figure 64a) révelent deux structures spatiales principales (i) sur la cote Ouest, un
gradient cote large au sein du lagon avec des valeurs passant de plus de 0,75 pg.I'* 4 0,12 pg.I"
L (ii) sur la cote Est, des valeurs globalement plus élevées qu’a I’Ouest, systématiquement
supérieures a 0,2 pg.I%. La bathymétrie associée (figure 64b) permet de relativiser les résultats
de concentrations en chlorophylle pour les bathymétries inférieures a 20m qui peuvent étre
problématiques dans ces eaux pour |'utilisation de I'algorithme OC5 (Dupouy et al., 2010). La
figure 65a présentant l'intensité des changements de la chlorophylle a est difficilement
interprétable de fagon globale ; on peut cependant noter deux points (i) les tendances des
concentrations en chlorophylle a sont orientées a la baisse sur la cote Ouest au large, cette
tendance reste faible en valeur (figure 86) (ii) ces mémes tendances sont a la hausse dans le
lagon cote Est avec des tendances pouvant aller jusqu’a 20 % (figure 65a) sur les 5 années
d’étude représentant jusqu’a 0,74 pg.I'! (figure 86). La cartographie des matiéres en
suspension (figure 66a) donne peu d’informations, les valeurs restant faibles, inférieures a 2
g.m3, dans la majorité de I'extension du lagon. Un gradient codte large est cependant
ponctuellement perceptible entre des zones trés cotiéres, de fond de baie, et les zones plus
au large.

Les moyennes mensuelles des concentrations en chlorophylle a de la figure 87 montrent deux
éléments intéressant marquant des comportements différents entre la partie Ouest et la
partie Est du lagon de Mayotte. Le premier concerne la dynamique dans la partie Ouest, ou la
zone de concentrations plus faibles en chlorophylle a connait une extension entre janvier et
mars avant de se réduire entre avril et juillet. La zone de concentration inférieure a 0,12 pg.I"
1 a disparu pour ce dernier mois. Le second élément concerne la partie Est du lagon, oU les
concentrations de chlorophylle a n’affichent pas de dynamique et restent constamment
élevées pour la zone, supérieures a 0,2 pg.l™t. Les cartographies saisonniéres (figure 88)
affichent la méme tendance : (i) I'Ouest du lagon comporte une zone de faibles valeurs de
concentrations en chlorophylle a plus étendue pour la fin de la saison humide (ii) la partie Est
ne montre aucune dynamique avec des valeurs constamment supérieures a 0,2 pg.I"t quelle
gue soit la saison.
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Figure 64 : (a) Distribution spatiale de la concentration moyenne en chlorophylle a exprimée en ug.I* entre 2016 et 2021 sur Mayotte. Calcul effectué a partir des données OLCI de niveau L3 en
utilisant I'algorithme OC5. Les pixels blancs correspondent aux zones émergées. (b) Bathymétrie du SHOM autour de Mayotte. La couleur noire indique les zones émergées, les couleurs blanche
et grise indiquent des bathymétries inférieures ou égales a 20m.
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Figure 65 : (a) Intensité des variations de la concentration en chlorophylle a entre 2016 et 2021 exprimée en % sur Mayotte. Estimation pour chaque pixel issu des séries temporelles de tendances
désaisonnalisées traitées par les DLM (instrument OLCI). Les pixels blancs sont des pixels pour lesquels (i) aucune tendance monotone significative n’a été détectée (ii) correspond une zone
émergée. (b) Bathymétrie du SHOM autour de Mayotte. La couleur noire indique les zones émergées, les couleurs blanche et grise indiquent des bathymétries inférieures ou égales a 20m.
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Figure 66 : (a) Distribution spatiale de la concentration moyenne en matiéres en suspension (MES ou SPM) exprimée en g.m3 entre 2016 et 2021 sur Mayotte. Calcul effectué a partir des données
OLCl de niveau L3 en utilisant I'algorithme OCb5. Les pixels blancs correspondent aux zones émergées. (b) Bathymétrie du SHOM autour de Mayotte. La couleur noire indique les zones émergées,
les couleurs blanche et grise indiquent des bathymétries inférieures ou égales a 20m.
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Figure 67 : Distributions spatiales des moyennes mensuelles des concentrations en chlorophylle a calculées sur toute la période [2016;2021] exprimées en ug.I"* sur Mayotte. Calcul effectué a

partir des données OLCI de niveau L3 en utilisant I'algorithme OC5. Les pixels blancs sont des pixels pour lesquels aucune tendance monotone significative n’a été détectée ou correspondent
aux zones émergeées.



145 Chapitre 6 : Dynamique de la chlorophylle a autour de Mayotte et des iles Eparses

6.3.3 Distribution spatiale des changements de la température a I'échelle de la zone
Mayotte/banc du Geyser/lles Glorieuses

La cartographie des températures issue des données GHRSST (figure 68) pour toute la période
indique un gradient Nord Sud, les zones les plus chaudes se trouvant au sud, pour une
variation de I'ordre de 1°C. L’intensité des variations de la température spatialisée dans la
figure 69 met en avant, sur les 19 ans de I'étude, des changements allant vers une tendance
au réchauffement d’au moins 6,5 % pour la partie Ouest / Sud-Ouest jusqu’a plus de 15% pour
la partie Nord-Est (figure 69). La quantification de ces changements, représentée sur la figure
89, indique une augmentation d’au moins 1,5 °C dans la partie Ouest / Sud-Ouest jusqu’a 2,5
°C pour la partie Nord-Est.
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Figure 68 : Distribution spatiale de la température moyenne exprimée en °C entre 2003 et 2021 sur la zone de Mayotte
Mayotte/banc du Geyser/Glorieuses. Calcul effectué a partir des données GHRSST. Les pixels blancs correspondent aux zones
émergées.
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Figure 69 : Intensité des variations de la température entre 2003 et 2021 exprimée en % sur la zone de Mayotte Mayotte/banc
du Geyser/Glorieuses. Estimation pour chaque pixel issu des séries temporelles de tendances désaisonnalisées traitées par les
DLM (GHRSST). Les pixels blancs sont des pixels pour lesquels aucune tendance monotone significative n’a été détectée ou
correspondent aux zones émergées.

Les moyennes mensuelles des températures calculées pour toute la période (figure 90)
indiquent une baisse de la température de surface entre juillet et octobre, les températures
se situant alors sur la zone entre 27 et 26 °C. Pour les autres mois de I'année, la température
reste supérieure a 28°C et atteint pour toute la zone plus de 29°C en fin de saison humide au
mois de mars. On distingue régulierement un gradient Nord-Sud, avec des eux plus chaudes
au sud et des eaux plus froides au nord. Les cartographies saisonniéres (figure 91) montrent
bien ce gradient Nord-Sud, avec, quelle que soit la saison, une zone plus froide au nord
(température inférieure a 27 °C an saison séche et supérieure a 28,3 °C en saison humide) et
une zone plus chaude au sud (température inférieure a 27,7 °C en saison séche et supérieure
a 28,9°C en saison humide).
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6.4 Discussion

Les résultats obtenus sur I'ensemble de la zone Mayotte/banc du Geyser/lles Glorieuses
montrent une tendance globale a la baisse de la biomasse phytoplanctonique, associée a un
réchauffement des eaux supérieur en moyenne de 1 °C sur la période [2003;2021]. Le lagon
de Mayotte se caractérise d’autre part par des dynamiques différentes entre la cote Ouest et
la cote Est. La premiére affiche un gradient cote-large marqué avec une variabilité liée aux
apports anthropiques et a l'influence océanique. La seconde n’affiche pas de variabilité
importante pouvant notamment étre liée a la saisonnalité ; elle est de plus bien protégée des
influences océaniques par la barriére de corail.

Réchauffement climatique et océan Indien

Dans le cadre du scénario RCP8.5 du GIEC, Ruela et al. (2020) ont estimé I'augmentation de la
température de surface pour la zone de I'océan Indien concernant Mayotte a 0,3 °C par
décennie. Boyce et al. (2010) ont déterminé pour leur part sur la période [1899;2009] une
augmentation comprise entre 0,5 °C et 1 °C de la température de surface dans cette zone
associée a une baisse de la chlorophylle g de 0,5 mg.m3.°C. Cette tendance a la baisse se
retrouve dans |'étude de Boyce et al. (2014). L'association forte entre température et
biomasse phytoplanctonique a été confirmée pour le Sud de I'océan Indien par He et al.
(2021). Les conclusions de ces différents travaux corroborent les résultats présentés ici ot une
tendance de la chlorophylle a est détectée a la baisse associée a une hausse de la température
de surface sur les 19 années de I'étude. La baisse de la chlorophylle pourrait étre, en partie, la
conséquence de cette hausse de la température, avec une stratification accrue de la colonne
d’eau (Winder & Sommer, 2012) et un changement de la composition des communautés
phytoplanctoniques (Henson et al., 2021). La hausse estimée de la température, partout
supérieure a 1°C, est cependant plus importante que les estimations antérieures. Cela pourrait
étre le signe que la température de surface augmenterait plus rapidement sur les derniéres
décennies et que les écosystémes tropicaux seraient plus sensibles a ces changements que
d’autres régions (Newbold et al., 2020).

Dynamique du lagon de Mayotte

Daniel et al. (en prep) ont analysé les données in situ issues du REPHY dans le cadre d’un travail
sur I'eutrophisation dans les DROM. Ces données couvrent une période de 5 ans avec des
fréquences d’échantillonnage inférieures a ce qu’on trouve en métropole. lls ont néanmoins
pu observer que, pour la saison humide, les concentrations en NH4* et en NO3-NO; étaient les
plus élevées. A I'inverse, les concentrations en POs*sont plus importantes lors de la saison
séche. La spatialisation des concentrations en chlorophylle a indique une extension des zones
de faibles concentrations pour la partie Ouest lors de la fin de la saison humide. Tunin-Ley et
al. (2018), dans leur suivimensuel des parametres gouvernant la dynamique du phytoplancton
dans le lagon, remarquent que la concentration en chlorophylle a est en lien direct avec la
pluviométrie. Les apports en azote sont alors les plus importants. Les cartographies
mensuelles suggérent que c’est effectivement le cas en début de saison humide, mais moins
en fin de cette saison. Il semblerait qu’alors les apports en nutriments aient été consommés
ou arrivent en moins grandes quantités impactant la biomasse phytoplanctonique. Lors de la
saison séche, les vents de secteur Est pourraient expliquer que les nutriments puissent se
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retrouver plus au large coté Ouest et alimenter les communautés phytoplanctoniques. La
limitation en phosphore pourrait étre aussi moins prégnante au cours de cette saison pour
cette zone du lagon a I'image des éléments fournis par Daniel et al. (en prep). La partie Est du
lagon, quelle que soit la saison, ne montre pas de dynamique significative et semble bénéficier
soit d’apports réguliers en nutriments soit d’'une d’adaptation rapide de la structure des
communautés aux parametres environnementaux.

Toujours dans I'étude de Daniel et al. (en prep) et le rapport de Tunin-Ley et al. (2018), une
analyse des communautés phytoplanctoniques a été effectuée. Les masses d’eau de la partie
occidentale du lagon sont ainsi dominées par les dinoflagellés et plus particulierement par le
genre Oxytum. Des especes de cyanobactéries du genre Prochlorococcus, signe d’une
influence océanique, sont identifiées majoritairement dans la partie occidentale mais aussi
dans la partie orientale. Ces présences suggéreraient une influence océanique plus importante
a I’Ouest mais qui pourrait s’étendre ponctuellement a I'Est. Ce point est confirmé par le
contenu des cartographies produites ou les concentrations les plus faibles du lagon sont
trouvées dans cette zone occidentale, avec une variabilité qui semble étre liée a I'apport
ponctuel de nutriments sous linfluence de la pluviométrie, des vents et/ou de la
courantologie. La bathymétrie, avec une barriére récifale moins présente a I’Ouest, pourrait
renforcer cette analyse, avec des eaux plus ouvertes vers le large a I'Ouest qu’a I'Est du lagon.
Tunin-Ley et al. (2018), en analysant les variations mensuelles sur une année des compositions
des communautés phytoplanctoniques, ont d’autre part noté leur grande variabilité. Le genre
Trichodesmium se développe ainsi préférentiellement pendant la saison des pluies, au
moment ol les concentrations en azote sont les plus importantes (Tunin-Ley et al., 2018). lls
constatent aussi dans la partie Ouest du lagon une succession dans la composition des espéces
avec deux périodes distinctes (i) de janvier a juin, une période potentiellement soumise aux
enrichissements anthropiques et des valeurs d’azote les plus élevées (ii) d’ao(t a décembre,
une période moins soumise aux apports avec une influence océanique plus marquée. Les
distributions spatiales mensuelles de la chlorophylle a (figure 87) confirmeraient cette analyse
avec des valeurs de chlorophylle les plus faibles au centre de I’'Ouest lagon entre les mois de
septembre et décembre, et des valeurs plus élevées entre avril et juillet.

Réflexions sur la méthode et ses limitations

Les résultats comparés entre les séries temporelles issues de MODIS et ceux d’OLCI se
rejoignent, avec sur les eaux mahoraises (i) I'identification d’'une dynamique différente entre
partie Ouest et partie Est du lagon (ii) une zone a I'Ouest de faible concentration en
chlorophylle a pendant la saison humide et une zone a I'Est avec peu de variations (iii) une
tendance a la baisse de la concentration en chlorophylle a a I’'Ouest. Toutefois, Beaulieu et al.
(2013) indiquent que la détection de tendance devrait s’effectuer sur des séries temporelles
d’au moins 20 ans. Ceci n’est pas le cas dans I'utilisation des séries satellite issues du capteur
OLCI, de cette étude qui ne couvre qu’une période de 5 ans. Il s’agit d’'une limitation dans
I'interprétation des tendances. Lavigne et al. (2021) ont également pointé les limitations de
I'algorithme OC5 pour les eaux tres oligotrophes telles que celles de ce cas d’étude. La
possibilité d’utiliser un algorithme plus approprié pour les eaux du large, comme celui de Hu
et al. (2012), serait a envisager, tout en conservant OC5 pour les parties plus productives,
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comme le lagon, a I'image de ce que Dupouy et al. (2010) ont préconisé pour la Nouvelle-
Calédonie. Les caractéristiques spécifiques de transparence des eaux tropicales, et
notamment les effets de réflectance du fond, peuvent impacter les résultats (Dupouy et al.,
2010).

L’absence de validation avec des données in situ constituant des séries temporelles longues
est problématique. Des mesures de terrain plus régulieres permettraient de vérifier les
résultats obtenus dans ce travail, avec des dynamiques différentes entre partie Ouest du lagon
de Mayotte et partie Est. La quantification de la hausse de la température issue des données
GHRSST devrait aussi pouvoir étre vérifiée par d’autres moyens afin de les valider.

6.5 Conclusion

Les cartographies des tendances de la chlorophylle a identifient globalement une tendance a
la baisse significative des concentrations, avec une particularité plus locale du lagon de
Mayotte avec des patrons marqués, des baisses a I'Ouest et une situation stable dans la partie
Est. Les valeurs restent cependant trés faibles, a I'exception de quelques zones spécifiques du
lagon. Au large, une augmentation de la température de surface est constatée de facon
générale sur toute la zone avec des valeurs pouvant dépasser 2 °C pour la période [2003;2021].
L'influence du changement climatique semble y jouer un réle important.

Ce cas d’étude reste trés incomplet car il nécessite, en paralléle a l'utilisation des données
satellite, d’exploiter des données in situ disposant de séries suffisamment longues pour
pouvoir étre analysées dans un contexte similaire. Associé a une absence de bibliographie sur
le fonctionnement des écosystémes marins dans cette région, elles manquent ici pour donner
des éléments infirmant ou confirmant les observations satellitaires. De plus, les points
soulevés sur les limitations de la méthode doivent étre soit traités soit levés : ils posent en
effet question sur la validité des résultats obtenus. Le premier point concerne I'algorithme
OC5 lui-méme, moins adapté aux eaux oligotrophes de ce cas d’étude et susceptible d’étre
fortement influencé dans les eaux tropicales tres claires par les effets du fond (Lavigne et al.,
2021). Des algorithmes plus adaptés pourraient étre utilisés pour améliorer les résultats sur
I’estimation des concentrations en chlorophylle a dans des eaux aussi oligotrophes. D’autres
capteurs pourraient aussi étre employés, comme VIIRS, afin d’améliorer la longueur des séries
temporelles. Enfin, les techniques de masquage doivent impérativement tenir compte de la
bathymétrie pour éviter les problémes de corrections des images du fait des effets de fond.
Vient ensuite la longueur des séries temporelles concernant le capteur OLCI, qui ne sont pas
encore aussi longues que celles analysées pour les zones coOtiéres de métropole (Beaulieu et
al., 2013). Malgré ces réserves, il reste cependant que les techniques s’appuyant sur I'imagerie
satellitaire et la méthodologie développée dans le cadre de cette these peuvent apporter une
vraie plus-value pour I’évaluation de I'état des eaux notamment dans le cadre de la DCE
(European Commission, 2000). L’absence de séries longues de données in situ les rend méme
probablement plus pertinentes que l'utilisation qui en est faite en métropole (Bizzozero,
2022). Pour Mayotte en particulier et en lien avec la hausse considérable de |la population des
dernieres années (INSEE-2017), le danger d’eutrophisation a bien été identifié au niveau des
masses d’eau du lagon par le Schéma Départemental d’Aménagement et de Gestion des Eaux
( Document accompagnant le SDAGE Mayotte ).
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Conclusion Ce chapitre reprend les objectifs généraux de la thése et en
discute les résultats avant de dresser des perspectives de
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7 Conclusion générale et perspectives

7.1 Rappels du contexte et objectifs de la these

Cette these s’est focalisée sur des zones cotieres limitées dans I'espace a I’échelle d’un golfe
ou d’une région spécifique afin d’en comprendre I'évolution sur le long terme a travers
I'analyse des tendances extraites des estimations des concentrations en chlorophylle a. Pour
cela, la constitution de séries temporelles a été réalisée a partir de données satellitales a une
résolution spatiale proche du km?, mais aussi des mesures in situ de réseaux de surveillance
et d’autres variables explicatives comme les débits des fleuves et les mesures d’apports
anthropiques. Le calcul de tendance s’est appuyé sur des DLM (West & Harrisson, 1997).
L'analyse par DLM a permis d’extraire une tendance désaisonnalisée pour chaque série
temporelle géolocalisée et d’en spatialiser les variations. La confrontation de ces résultats,
homogenes par leur constitution mais issus de typologies de données différentes, ont apporté
des éléments riches et variés de discussions. Ceux-ci ont permis de proposer des hypothéses
explicitant la dynamique de la zone face a la fois au changement climatique mais aussi aux
impacts anthropiques plus locaux.

Le présent travail s’attache donc a apporter une réponse aux questions suivantes :

- Peut-on discerner des tendances dans I’évolution de la biomasse phytoplanctonique
dans les deux derniéres décennies, les spatialiser et les quantifier en utilisant la
meilleure résolution possible des capteurs existants a I’échelle régionale ?

- Peut-on relier ces tendances a des facteurs explicatifs, notamment en lien avec les
pressions anthropiques ?

- Existe-t-il en fonction des lieux, des évolutions différentes sur le long terme de cette
biomasse et quels sont les parameétres qui permettent d’expliquer ces différences ?

Les éléments de réponse a ces questions sont apportés et discutés dans les paragraphes a
suivre.

7.2 Tendances a long terme a I'échelle régionale de la biomasse phytoplanctonique
Les différents cas d’étude traités ont permis de spatialiser de fagon originale les tendances de
la chlorophylle a a une échelle régionale, que ce soit sur I'emprise de la Manche ou du golfe
de Gascogne. Dans le chapitre 4, ces tendances s’averent systématiquement a la baisse avec
un gradient cote-large clairement visible pour la Manche. L'influence du panache de la Seine
a diminué et l'influence du fleuve coétier sur la chlorophylle a connait une nette baisse de son
extension méme pour des années récentes humides. Au sein du chapitre 5, concernant le golfe
de Gascogne, une tendance générale a la baisse est aussi identifiée, toujours avec un gradient
cOte-large. Les variations restent significatives a la cOte, avec des baisses sur la période
excédant 0,1 pg.l"t, mais deviennent nettement plus faibles sur les zones concernant la plaine
abyssale du centre du golfe. Plusieurs phénomeénes plus locaux ont pu étre mis en évidence,
notamment en Sud Bretagne et au large de la Loire. Le chapitre 6, pour la zone Mayotte/Banc
du Geyser/lles Glorieuses, conclut aussi a une tendance a la baisse générale de la biomasse
phytoplanctonique sur toute la région, bien que celle-ci soit d’'un ordre de grandeur bien
moindre du fait de I'oligotrophie des eaux. Elle est associée a une hausse de la SST de plus de
1°C sur toute la zone.
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Ces résultats sont en cohérence avec plusieurs études menées par ailleurs. Plusieurs auteurs
ont ainsi examiné les tendances mondiales d’évolution de la biomasse phytoplanctonique
(Gregg et al., 2005 ; Behrenfeld et al., 2006 ; Boyce et al., 2010 ; Hofmann et al., 2011). En
compilant des données annuelles mondiales sur la chlorophylle a dérivées de la transparence
et de mesures optiques in situ, Boyce et al. (2010) ont construit une série de données de 1899
a 2008 permettant d’évaluer les tendances a long terme de la chlorophylle a. lls ont mis en
évidence des déclins dans huit des dix régions océaniques et ont estimé une chute moyenne
mondiale de 0,006 mg.m™ par an, ce qui représente 1 % de la concentration médiane
mondiale de chlorophylle a par an. De nombreux travaux soutiennent de la méme fagon la
conclusion selon laquelle le réchauffement de I'océan entraine un déclin de la concentration
moyenne en chlorophylle a, de la biomasse phytoplanctonique et au-dela de la production
primaire (Gregg et al., 2003 ; Behrenfeld et al., 2006 ; Mackas, 2011).

Les facteurs physiques, en particulier I'augmentation de la SST et la réduction de la profondeur
de la couche mélangée, qui diminuent les flux moyens de nutriments dans la zone euphotique,
ont été suggérés comme mécanismes explicatifs (Doney, 2006 ; Winder & Sommer, 2012). Des
mécanismes biologiques jouent également un réle dans ce déclin. Plusieurs expériences,
menées dans des mésocosmes a température contrélée, ont révélé des baisses constantes de
la biomasse du plancton et de la production primaire nette avec l'augmentation du
réchauffement en hiver et au printemps. Ces baisses s'accompagnent d'une diminution de la
taille des cellules (Winder & Sommer, 2012) et d'une moindre dominance des diatomées
(Sommer & Lengfellner, 2008). Ces changements sont cohérents avec I'augmentation du
broutage par le zooplancton, une explication qui est soutenue par la théorie métabolique de
I'écologie (Brown et al., 2004). Lopez-Urrutia et al. (2006) ont montré une corrélation positive
entre le déclin des communautés planctoniques et le réchauffement climatique. Celle-ci
impliquerait une biomasse phytoplanctonique plus faible et une diminution de I'absorption du
CO; par le phytoplancton en lien avec I'augmentation de la température des océans. Cette
derniere est I'un des facteurs principaux définissant des patrons d’abondance d’espéces
(Lima-Mendez et al.,, 2015). La majorité des études indiquent que la diversité du
phytoplancton et du zooplancton est largement contrélée par le climat (Hays et al., 2005 ;
Righetti et al., 2019) avec la température comme principale composante (Rutherford et al.,
1999). Des changements de température a long terme peuvent donc entrainer des
modifications dans la composition des communautés phytoplanctoniques (Edwards &
Richardson, 2004). La température module également, directement et indirectement, les
interactions entre les especes, ce qui entraine des modifications de la biodiversité, de la
structure et du fonctionnement de I'ensemble de I'écosysteme (Edwards & Richardson, 2004).

Plus récemment, Henson et al. (2021) ont pu montrer que le taux de renouvellement de la
communauté phytoplanctonique devient de plus en plus rapide au cours du siécle, et que sa
composition devient de plus en plus instable en réponse au changement climatique. Les
projections établissent que la biomasse phytoplanctonique devrait décroitre sur quasiment
tous les océans tempérés, tropicaux et subtropicaux, du fait notamment de la baisse en apport
de nutriments. D’autre part, ils estiment que les changements de taille du phytoplancton dus
au changement climatique impliqguent une dominance plus marquée des espéeces de petite



153 Chapitre 7 : Conclusion générale et perspectives

taille. Ces différents éléments pourraient expliquer la diminution de la biomasse
phytoplanctonique telle que détectée dans les cas d’études de cette these.

En lien avec les résultats de cette these et les éléments discutés ci-dessus, les changements
dans la communauté phytoplanctonique impactent fortement les écosystemes coétiers tout au
long de la chaine trophique en (i) changeant la distribution géographique des especes (ii)
impactant la chaine alimentaire marine (iii) modifiant la biodiversité (iv) diminuant la
productivité. Ces écosystémes représentent 30 % de la production primaire nette des océans
et 90 % des captures mondiales de poissons (Alongi, 2004). Ils sont par ailleurs trés vulnérables
et particulierement sensibles aux pressions anthropiques. Entre 40 % et 60 % de la population
humaine y vit (Shi & Singh, 2003 ; Maul & Duedall, 2019). Les modifications en cours
pourraient y causer une diminution importante des services écosystémiques (Billen et al.,
1999 ; de Jonge et al., 2002). D’un point de vue encore plus global, Bennedetti et al. (2021)
ont modélisé le remplacement des especes de phytoplancton les plus grandes par des espéces
de diatomées, plus petites et adaptées aux eaux chaudes. L’efficacité de la pompe a carbone
pourrait en étre affaiblie, les organismes plus grands disposant de traits fonctionnels
favorisant I'export de la matiere organique.

7.3 Phénomenes locaux et analyse des données in situ / satellite

Les travaux sur la Manche se sont focalisés sur 'embouchure de la Seine et le transect cote-
large situé au large de Boulogne. L'analyse des différents parametres explicatifs de la
dynamique de la chlorophylle a par la partition de variance sur les lieux in situ choisis indique
une influence importante de la baisse des apports en phosphore pour la partie cotiére, tandis
gue la partie plus au large affiche une dépendance plus forte aux nitrates-nitrites. L'influence
du débit de la Seine n’est pas estimée comme majeure aussi bien au large que plus proche des
cOtes. L'étude montre cependant que les débits de la Somme restent impactant pour la partie
Nord de I’étude, i.e. les points du transect de Boulogne. Le chapitre 5 a mis en évidence une
particularité tres cotiere en Sud Bretagne, avec une tendance a la hausse de la chlorophylle a
se développant de Saint Nazaire a Quimper. Les données in situ de chlorophylle a n’attestent
d’aucune tendance significative sur la période, tandis que le satellite détecte sur plusieurs
kilometres de large une hausse. Cette hausse pourrait s’expliquer par une disponibilité
toujours importante des nutriments, malgré la baisse constatée des apports en phosphore.
Les nitrates-nitrites, les débits de la Loire et de la Vilaine restent les facteurs explicatifs les plus
importants de la dynamique de la chlorophylle, avec cependant le paramétre turbidité qui
devient majeur pour les lieux situés le plus au nord. Le chapitre 6 a permis de visualiser des
distributions spatiales différentes au sein du lagon de Mayotte. La partie Ouest est soumise a
des changements intra-annuel en grande partie dus a l'impact de la pluviométrie et des
conditions environnementales.

Ces phénomenes plus locaux nécessitent des données in situ pour pouvoir étre explicités en
lien avec les patrons détectés par les données satellitales. Dans la Manche, Devreker &
Lefebvre (2018) ont rapporté une stagnation ou méme une augmentation des flux d'azote
provenant de la Somme et de la Seine depuis les années 1990. La Convention OSPAR a évalué
gu'au cours de cette derniére période, (i) les flux d'azote ont stagné sans tendance
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significative, sauf dans la partie nord de la zone d'étude ou ils ont augmenté (Artois-Picardie)
et (ii) il y a eu des diminutions significatives des flux de phosphate dans I'ensemble de la zone
(OSPAR Commission, 2014b). Au large, un phénomeéne global semble a |'ceuvre dont la
dynamique dépend plus particulierement de ces apports en nitrates-nitrites ; il impacte
négativement la production de chlorophylle a. Cappuzzo et al. (2018) ont démontré une
corrélation entre I'augmentation de la température de surface de la mer et la diminution de
la production de phytoplancton en mer du Nord. De leur c6té, Richardson & Schoeman (2004)
ont établi un lien entre cette augmentation de la température et les changements dans
I'abondance du phytoplancton dans I'Atlantique Nord-Est. Certains processus a grande échelle
pourraient étre mis en avant pour expliquer ce phénomene comme l'influence des apports de
I'océan Atlantique (Salomon et al., 1993 ; Pingree & Maddock, 1977), qui pourrait étre en train
d’évoluer ou l'apport atmosphérique d'azote (Duliere et al., 2019). Pour les stations cotiéres,
la baisse observée des concentrations en chlorophylle a a Boulogne et Cabourg est cohérente
avec les conclusions de Devreker & Lefebvre (2018a) et semble liée, a la baisse des flux de
phosphore. Ce cas d’étude constitue un bon exemple, dans le contexte particulier de la
Manche, que des phénomeénes complexes peuvent cohabiter, ici I'effet de la baisse des flux
de phosphore en tres cotier et un phénomene plus général au large, et que seule I’association
de plusieurs typologies de données (dont des séries temporelles in situ longues) peut
permettre d’appréhender.

Pour le golfe de Gascogne et plus particulierement le Sud Bretagne, les flux de phosphate sont
a la baisse alors que les flux d’azote restent quasiment constants sur la période (Ratmaya et
al., 2019). Costoya et al. (2015) ont montré que la tendance sur I'augmentation de la durée
de la saison chaude atteint des valeurs comprises entre 11 et 14 jour.déc’?, ce qui en fait la
zone de hausse la plus forte du golfe de Gascogne. Sur plusieurs lieux de cette zone, Belin &
Soudant (2018) relevent sur 30 ans une élévation de la température de I'eau de 0,5°C. Une
augmentation de la température de surface peut favoriser la croissance du phytoplancton en
raison de la stabilisation de la colonne d'eau (Doney, 2006 ; Boyce et al., 2010) et de la
diminution de la turbidité (Cloern et al., 2014). En allant du Sud au Nord, I'examen des
données in situ montre une turbidité qui décroit de facon significative pour Nord Dumet et
Lorient 16 et une tendance a la baisse sur les dernieéres années pour Men er Roué. Ce déclin
de la turbidité, et donc une limitation moindre par la lumiére, au plus pres des cotes pourrait
expliquer la tendance estimée par le satellite d’'une hausse de la chlorophylle, si on tient
compte en parallele de la continuité des apports en nutriments des fleuves et de
I'augmentation a la fois en durée et en valeur de la température. Le scénario d'augmentation
de la concentration en chlorophylle a dans la baie de Vilaine décrit par Ratmaya et al. (2019),
lié a une disponibilité accrue en nutriments, pourrait donc étre étendu au-dela et concerner
une grande partie de la frange tres cotieére du Sud Bretagne. D’une fagon plus générale, cet
exemple du Sud Bretagne est l'illustration qu’une baisse importante des flux de phosphore
sans baisse concomitante des apports en nitrate ne permet pas systématiquement de réduire
les risques d’eutrophisation (Paerl et al., 2016). Cette baisse des apports anthropiques doit
donc étre globale et concerner I'ensemble des substances impactant les phénoménes
d’eutrophisation de I'’environnement cétier marin.
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A Mayotte, Tunin-Ley et al. (2018) émettent I’'hypothese que les variations de |la partie Ouest
du lagon serait d( a la fois a des apports anthropiques ponctuels lors de la saison des pluies
mais aussi a une succession rapide des populations phytoplanctoniques. Cette partie du lagon
serait sous une forte influence océanique du fait d’'une ouverture plus grande du récif avec
des espéces typiques pouvant prendre le dessus ponctuellement sur des espéces plus cotiéres.
L'augmentation généralisée de la SST sur la zone pourrait, d’autre part, amplifier ce
phénoméne en jouant sur la stratification de la colonne d’eau (Doney, 2006) et indiquer une
sensibilité plus rapide et importante des zones tropicales au changement climatique (Newbold
et al., 2020).

7.4  Applications de la méthode a d’autres zones géographiques

La méthode a été appliquée sur I'océan Indien, incluant Mayotte et les iles Eparses. Les séries
de données ont été constituées a partir des capteurs MODIS et OLCI, sur des intervalles de
temps différents. Cette zone est caractérisée par de tres faibles niveaux de concentration en
chlorophylle a en moyenne inférieurs a 0,1 pg.I't. La zone de Mayotte et de son lagon se
détache nettement avec des valeurs pouvant excéder 0,75 pg.I"t en moyenne. L’utilité d’OLCI
avec une résolution a 300 m permet d’avoir une précision suffisante pour distinguer des
structures spatiales dans le lagon de Mayotte. Il faut cependant rester prudent sur cette zone
concernant ces résultats, ou les effets d’albedo dus a des eaux trés claires, affectent les
algorithmes utilisés. La méthode devrait donc étre adaptée en fonction des zones ciblées,
notamment en s’assurant de la disponibilité de données de typologies différentes (mais
complémentaires) mais aussi de I'adéquation des algorithmes de traitement d’image a utiliser.

7.5 Meéthodes d’analyse : intérét, limites et perspectives

L'intérét des Modéles Linéaires Dynamiques a été mis en évidence en étudiant les séries
temporelles de plus de 20 ans a une échelle régionale. Dans les chapitres 4 et 5, ces modeles
ont été utilisés afin de d’extraire les tendances a la fois sur les séries de données issues des
lieux in situ et les séries issues des données satellite. La possibilité pour ces modéles de
prendre en compte les caractéristiques inhérentes des séries issues des systémes
d'observation et de la surveillance s'est avérée étre un réel avantage. En effet, les DLM
permettent d'analyser des séries ayant des données manquantes, de prendre en compte la
variabilité de la composante saisonniéere, des données exceptionnelles et des changements de
méthodes d'analyse. Toutes ces caractéristiques sont a prendre en compte deés lors qu’il s’agit
d’analyser des séries temporelles en écologie marine. L'utilisation de ces modéles dans notre
contexte d'étude permet donc d'avoir un retour d'expérience sur les DLM.

Les DLM sont capables d'intégrer des informations exogénes afin de prendre en compte des
modifications dans les méthodes d'analyse (e.g. changement de méthode de mesure
notamment sur les lieux in situ). Un nombre important de points de changements est souvent
identifié par ces méthodes statistiques ; il faut alors prendre une décision sur la vraisemblance
de ces interventions, notamment d'un point de vue écologique et de la réalité terrain. Cette
étape est I'une des plus délicates de I'analyse, et un travail d'analyse des séries temporelles,
effectué de maniere conjointe avec les experts, est nécessaire. Cela a été le cas dans le cadre
du chapitre 4 et 5 ou les données in situ ont subi plusieurs expertises de spécialistes des
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régions concernées. Dans le cas de la turbidité pour le Sud Bretagne du chapitre 5, des
corrections importantes ont été apportées aux données du fait de soucis rencontrés avec un
nouveau capteur.

Ce processus d'intervention est également utilisé pour I'analyse des données exceptionnelles.
Ces données sont considérées comme des valeurs ayant une variance d'observation plus
importante, et dans ce contexte, I'avantage est qu'elles ne soient pas écartées de |'analyse
d’emblée. Néanmoins, on peut s’interroger sur le caractére exceptionnel d'un nombre
relativement important de valeurs ou si, au contraire, elles sont le reflet d'un phénoméne
écologiquement intéressant. Le contenu des analyses des séries des lieux in situ s’est toujours
fait dans ce cadre et analysé en fonction des particularités connues a I'aide d’experts.

Enfin, le dernier point concernant les DLM pourrait étre d’y adjoindre une partie prédictive
afin de pouvoir simuler les tendances et la saisonnalité au-dela des données connues. Les
tendances pourraient ainsi étre simulées notamment dans le cadre des évaluations de
directives européennes (DCE — DCSMM) pour cibler les zones les plus sensibles et donc celles
nécessitant des mesures particuliéres.

Concernant la méthodologie utilisée sur la partie satellite, le choix de I’algorithme OC5 s’est
avéré concluant pour les types d’eaux rencontrés dans les deux zones d’études des chapitres
4 et 5. Cependant, différents auteurs ont constaté ses limites pour des eaux trés peu chargées
en chlorophylle (Jackson et al., 2016 ; Lavigne et al., 2021). Pour les eaux trés au large du golfe
de Gascogne, celles concernant la plaine abyssale par exemple, ou encore I'étude sur la zone
de Mayotte, l'utilisation conjointe d’OC5 et de I'algorithme de Hu et al. (2012) pourrait étre
un plus important. Enfin, pour Mayotte en particulier, des méthodologies particulieres doivent
étre mises en ceuvre du fait de la clarté des eaux. Les effets d’albedo dans les lagons, zones a
priori les plus intéressantes du point de vue de la dynamique de la biomasse
phytoplanctonique, doivent pouvoir étre traités en utilisant probablement d’autres
algorithmes pour les petits fonds, i.e. des bathymétries inférieures a 20 m (Dupouy et al.,
2010).

7.6 Approches complémentaires

Les cas d’études analysés permettent d’obtenir une vision globale des tendances de la
chlorophylle a a I'aide du satellite. Les explications de ces tendances ne seraient pas complétes
sans y intégrer des éléments sur la phénologie et la structure des communautés
phytoplanctoniques. Ceux-ci peuvent expliquer une bonne partie de la dynamique de la
chlorophylle a par des décalages dans le temps et/ou l'intensité des efflorescences. Le
changement possible des populations phytoplanctoniques est aussi a prendre en compte,
celui-ci pouvant étre d(i au changement climatique et/ou a des effets anthropiques plus
locaux.

Suite au traitement des séries temporelles, les sorties des DLM identifient le nombre
d’efflorescences ainsi que leurs maximums et minimums annuellement. Leur exploitation
permettrait donc sur les séries satellite d’évaluer a I'échelle régionale (i) si le nombre
d’efflorescences évolue au cours du temps (ii) si les dates de début d’efflorescence évoluent
(iii) si les durées d’efflorescences évoluent (iv) l'intensité des efflorescences et leurs



157 Chapitre 7 : Conclusion générale et perspectives

tendances. Toutes ces informations sont spatialisables et peuvent donner un panorama assez
global de la dynamique de la biomasse phytoplanctonique a I’échelle régionale. Toujours dans
I’objectif de valoriser les DLM, la composante saisonniére n’est pas exploitée dans cette thése.
Elle pourrait faire I'objet de traitements spécifiques, permettant d’en extraire des patrons par
différentes méthodes de classification et d’en suivre les évolutions. Ces patrons peuvent étre
cartographiés et donneraient une image de la dynamique spatiale de cette saisonnalité.

Concernant la structure des communautés phytoplanctoniques, I’analyse de la dynamique des
principaux groupes d’especes peut se faire a I'aide de I'imagerie satellitaire (Alvain et al.,
2008) et serait complémentaire des études de tendance conduites sur la biomasse
phytoplanctonique. Elle se base sur les spécificités pigmentaires des différents taxons.

L'intégration de données complémentaires revét un caractere particulierement important
puisqu’elles apporteraient des éléments d’explication aux représentations spatiales produites
dans les différents cas d’études de cette thése. Le premier point concerne les sorties de
modeles du type ECO-MARS3D, notamment sur les flux de nutriments, qui pourraient
utilement compléter les analyses effectuées en expliquant par exemple les gradients cote-
large détectés. D’autres données, comme celles issues du Continuous Plankton Recorder (CPR)
ou des campagnes a la mer, peuvent apporter des compléments d’informations pour les
tendances spatialisées de la chlorophylle a plus au large. Ces mémes données comportent des
identifications d’espéces de phytoplancton et pourraient étre analysées dans I'optique de la
détection de changements dans les communautés en lien avec les tendances. Elles pourraient
ainsi compléter de facon plus précise la méthodologie évoquée plus haut utilisant I'imagerie
satellitaire.

7.7 Axes futurs de recherche

Un des défis majeurs de [|'étude des évolutions a long-terme des communautés
phytoplanctoniques est de pouvoir identifier la part de la variabilité liée aux processus
naturels de celle d'origine anthropique (Beaugrand & Goberville, 2010). La possibilité de
déterminer des états de référence en s’appuyant sur les données du large, a priori seuls
soumis au changement global, pourrait permettre, plus a la cote, d’évaluer plus finement les
impacts locaux des activités humaines. Pour se faire, la disponibilité de séries temporelles
longues doit étre privilégiée que ce soit via les réseaux de surveillance ou d’observations
institutionnels comme le REPHY ou SOMIit. Leur poursuite, voire leur amélioration en termes
de fréquence et de parametres suivis, est indispensable pour soutenir les recherches a venir.
Le traitement de données devrait d’autre part évoluer pour intégrer de nouvelles typologies
de données, permettant de compléter les analyses faites aux échelles locales et régionales. Ce
travail, par ces différents cas d’étude, a fait un premier pas. Il serait pertinent de pouvoir le
compléter par I'utilisation de données issues des modéles comme ECO-MARS3D, de données
issues d’analyses ADN environnemental ou encore des données issues des campagnes a la mer
et/ou du CPR.

Les sorties des DLM révélent une richesse d’informations exceptionnelles, que le contenu de
cette theése est loin d’exploiter exhaustivement. Les exemples cités dans le paragraphe §7.6
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sont significatifs de ce qu’il est possible de faire. Leur exploitation permettrait d’apporter des
éléments d’analyse significatifs a I"échelle régionale. De méme, la méthodologie mise en
ceuvre mériterait d’étre testée de fagon plus poussée sur d’autres zones que celles traitées
dans le cadre de ce travail. Pour la France, la Méditerranée pourrait étre une bonne option,
car la zone dispose de données in situ et complémentaires en quantité. L'extension aux
Départements d’Outre-Mer serait aussi un axe intéressant, une fois la méthode validée dans
les eaux oligotrophes méditerranéennes. La partie satellite pourrait pallier, en partie, a
I’absence de séries in situ longues et donner une vision qui manque aujourd’hui sur I’évolution
des milieux marins tropicaux.

Enfin, a la lecture de ces différents éléments, on ne peut s’empécher de penser a I'application
des directives européennes comme la Directive Cadre sur I’'Eau ou la Directive Cadre Stratégie
du Milieu Marin. L'eutrophisation ne peut plus étre considérée comme une source
déconnectée de stress pour I'environnement marin du changement global. Bonsdorff (2021)
préconise que cette problématique soit intégrée aux études sur le changement climatique. Ce
dernier impactera tous les organismes impliqués dans I'eutrophisation et amplifiera ses
symptoémes (Paerl et al., 2014 ; Woznicki et al., 2016). Le lien et la proportionnalité entre le
changement climatique, ses effets locaux, et les impacts anthropiques reste un sujet
important de recherche du fait de la complexité a identifier les apports de chacun dans les
perturbations de I'environnement marin cétier (Le Moal et al., 2019). Le calcul des tendances
et les méthodologies associées, telles que proposées dans cette these, devraient pouvoir
donner une vision des évolutions sur le long terme des sous-régions marines, voire des masses
d’eau a évaluer. Cette vision devrait étre complémentaire des évaluations actuellement faites
sur des pas de temps bien plus courts et permettre de les replacer dans un contexte plus
global. L’idée développée plus haut de bien différencier I'impact du changement global de
ceux plus locaux pourrait y trouver une application. De facon plus ambitieuse, I'utilisation de
modeles prédictifs avec une variante des DLM pourrait aider a évaluer I'impact des mesures a
prendre et les quantifier a I'image de ce que Ménesguen et al. (2018a) ont fait pour
I’eutrophisation.
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Figure 70 : Mean outflows (m3.s) of the Seine (a) and Somme (b) rivers during the productive period from 1998 to 2019
Dark blue values represent wet years and light blue values represent dry years for the Seine River, same years were kept for
the Somme River.

During productive period, mean annual discharges from the Seine River varied from 200 m3.s°
1 to 800 m3.s! (figure 70a). Three years were characterized by the largest outflows (typical of
a wet year), with values above 500 m3.s1: 2001 (814 m3.s'1), 2013 (539 m3.s%) and 2016 (586
m3.s1). The three years with the lowest outflows (dry years), with values below 300 m3.s?,
were 2003 (280 m3.s1), 2011 (202 m3.s!) and 2017 (229 m3.s!). Discharges from the Somme
River varied from 20 m3.s! to 95 m3.s (figure 70b). The years characterized by the largest
outflows were 2001 (95 m3.s1), 2002 (60 m3.s!) and 2016 (45 m3.s?). Several years had low
river flows: 2005 (20 m3.s?), following by 1998, 2004, 2006, 2001 and 2017 (25 m3.s1).
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Figure 71 : Long-term trend with associated values of mean half-month flows from the Seine (a) and Somme (b) rivers that
have been seasonally adjusted from 1998 to 2019 using DLM. Shaded areas indicate a 90% confidence interval. Each dot in
the trend plot represents a half-month mean value: blue = winter, green = spring, red = summer and purple = autumn.



189 Annexe A : Information complémentaire : Article sur la Manche

1°0'W 0°0' 1°0'E 2°0'E

51°0'N+
Dover, Strait
*“ Boulogne

50°0'N-

Dieppe
Fécamp
Cotentin peninsula e Rivers

e Havre SPM g/m3
o <144

1,44 -175
1,75-2,13
¢ 213-343

o >343
V)

49°0°'N- }N\ | | ~—

La Seine

aVire

Bayeux Lot

20 40 80 Kilometers
A T gy
t‘ Esri, HERE, Garmin, (c) OpenStreetMap contributors, and the GIS user community

Figure 72 : Spatial distribution of the mean concentrations of suspended particulate matter (SPM) in productive period from 1998 to 2019 in the eastern English Channel. Legend classes are
based on the percentiles calculated on the whole period (below 50t percentile; between the 70t and 80 percentile; between the 70t and 80t percentile; between the 80th and 90t percentile;
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Figure 73 : Long-term trends with associated values for the in situ chlorophyll-a and nutrient concentrations seasonally adjusted from the REPHY stations Boulogne 1 (a, b, c) and Ouistreham 1
mille (d, e, f) using a DLM model. Shaded areas indicate a 90% confidence interval. Each dot in the trend plot represents a half-month value; blue = winter, green = spring, red = summer and
purple = autumn.



191 Annexe A : Information complémentaire : Article sur la Manche

Chlorophyll a (ug.I™") Nitrate + nitrite (umol.I™") Phosphate (umol.I™")

35 (@) . (b) . 04© '

25, -1
20 —

15 —

Boulogne 2

10 —

d L] - f L]
s @ o © 0o 0

10

Boulogne 3

IIIIIIIIIIII II|IIII|IIIIIIIIIIIIII| '_Illlllllllllllllllllll
2000 2005 2010 2015 2000 2005 2010 2015 2000 2005 2010 2015

Figure 74 : Long-term trends with associated values for the in situ chlorophyll-a and nutrient concentrations seasonally adjusted from the REPHY stations Boulogne 2 (a, b, c) and Boulogne 3 (d,

e, f) using a DLM model. Shaded areas indicate a 90% confidence interval. Each dot in the trend plot represents a half-month value; blue = winter, green = spring, red = summer and purple =
autumn.
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Figure 75 : Long-term trends with associated values for the in situ chlorophyll-a and nutrient concentrations seasonally adjusted from the REPHY stations Antifer (a, b, c) and Cabourg (d, e, f)
using a DLM model. Shaded areas indicate a 90% confidence interval. Each dot in the trend plot represents a half-month value; blue = winter, green = spring, red = summer and purple = autumn.
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Figure 76 : Intensity of the change in Chlorophyll-a concentrations across the 21 years of the study in ug.Fin the eastern English Channel. Legend classes are based on the percentiles calculated
on the whole period (below 50t percentile; between the 70t and 80 percentile; between the 70t and 80t percentile; between the 80t and 90t percentile; and over the 90t percentile)
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Figure 77 : Dynamique des écarts (L4-L3) des mesures journaliéres de concentrations en chlorophylle a en ug.I* pour les points (a) « Embouchure Loire » (b) « Large embouchure Loire » (c)
« Large Sud ».
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Figure 78 : Moyenne des débits cumulés (m3.s)de la Loire, La Gironde et ’Adour sur la période 1998-2021
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Figure 79 : Moyenne des débits (m3.s1) de la Loire entre 1998 et 2019 (a) et de la Vilaine entre 2003 et 2019 (b) durant la
période productive. Les valeurs bleu foncé représentent les données des années dites « humides » et les valeurs bleu clair
représentent les valeurs pour les années dites « séches ». Les valeurs définies pour la Loire ont été conservées pour la Vilaine.

La Loire montre ponctuellement des débits moyens importants pouvant dépasser 1000 m3.s au début
de la série temporelle (figure 79a). Depuis 2003, pour les années les plus humides (2008, 2013 et 2016),
les débits moyens restent inférieurs 3 800 m3.s! et atteignent un minimum de 200m3.s* en 2011 (figure
79a). Concernant la Vilaine, les débits moyens restent en dessous de 50 m3.s%, deux années humides
se détachant en 2008 et 2018 avec 48 et 49 m3.s? (figure 79b). L’année 2017 atteint le débit moyen
minimum de 14 m3.s.
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Figure 80 : Tendance désaisonnalisée des parameétres hydrologiques issus des DLM représentée avec les valeurs moyennes de chlorophylle a, nitrate+nitrite, phosphate et turbidité au demi mois
pour les lieux REPHY Lorient 16 (a,b,c,d) et Men er Roué (e,f,g,h). Les zones grises indiquent I'intervalle de confiance a 90%. Chaque point représente une valeur moyenne calculée pour un demi
mois, le bleu représentant I’hiver, le vert le printemps, le rouge I’été et le violet I'automne.
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Figure 81 : Tendance désaisonnalisée des paramétres hydrologiques issue des DLM représentée avec les valeurs moyennes de chlorophylle a, nitrate+nitrite, phosphate et turbidité au demi mois
pour les lieux REPHY Nord Dumet (a,b,c,d) et Ouest Loscolo (e,f,g,h). Les zones grises indiquent I'intervalle de confiance & 90%. Chaque point représente une valeur moyenne calculée pour un
demi mois, le bleu représentant I’hiver, le vert le printemps, le rouge I’été et le violet I'automne.
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Figure 82 : Intensité du changement dans les concentrations en chlorophylle a au cours des 21 années de I'étude exprimée en ug.I* dans le Sud Bretagne. Estimation pour chaque pixel issu des
séries temporelles de tendances désaisonnalisées traitées par les DLM. Les pixels gris sont des pixels pour lesquels aucune tendance monotone significative n’a été détectée
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Figure 83 : Intensité du changement dans les concentrations en chlorophylle a au cours des 21 années de I’étude exprimée en ug.I'* dans le Sud Bretagne. Estimation pour chaque pixel issu des
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séries temporelles de tendances désaisonnalisées traitées par les DLM. Les pixels blancs sont des pixels pour lesquels aucune tendance monotone significative n’a été détectée.
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Figure 84 : Intensité des variations de la concentration en chlorophylle a entre 2003 et 2021 exprimée en ug.l* sur la zone de Mayotte/banc du Geyser/Glorieuses. Estimation pour chaque pixel
issu des séries temporelles de tendances désaisonnalisées traitées par les DLM (instrument MODIS). Les pixels blancs sont des pixels pour lesquels aucune tendance monotone significative n’a été
détectée ou correspondent aux zones émergées.
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Figure 85 : Comparaison des moyennes saisonniéres entre la saison humide et la saison seche sur toute la période [2003;2021] exprimées en ug.l’! sur la zone de Mayotte/banc du
Geyser/Glorieuses. Calcul effectué a partir des données MODIS de niveau L3 en utilisant I'algorithme OC5. Les pixels blancs sont des pixels pour lesquels aucune tendance monotone significative
n’a été détectée ou correspondent aux zones émergées.
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Figure 86 : Intensité des variations de la concentration en chlorophylle a entre 2016 et 2021 exprimée en ug.l* sur la zone de Mayotte. Estimation pour chaque pixel issu des séries temporelles
de tendances désaisonnalisées traitées par les DLM (instrument OLCI). Les pixels blancs sont des pixels pour lesquels aucune tendance monotone significative n’a été détectée ou correspondent
aux zones émergeées.
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Figure 87 : Distributions spatiales des moyennes mensuelles des concentrations en chlorophylle a calculées sur toute la période [2016;2021] exprimées en ug.l* sur Mayotte. Calcul effectué a

partir des données OLCI de niveau L3 en utilisant I'algorithme OC5. Les pixels blancs sont des pixels pour lesquels aucune tendance monotone significative n’a été détectée ou correspondent
aux zones émergeées.
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Figure 88 : Comparaison des moyennes saisonniéres entre la saison humide et la saison séche calculées sur toute la période [2016;2021] exprimées en ug.I' sur Mayotte. Calcul effectué a partir
des données OLCI de niveau L3 en utilisant I'algorithme OC5. Les pixels blancs sont des pixels pour lesquels aucune tendance monotone significative n’a été détectée correspond aux zones
émergées.
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Figure 89 : Intensité des variations de la température entre 2003 et 2021 exprimée en °C sur la zone de Mayotte Mayotte/banc du Geyser/Glorieuses. Estimation pour chaque pixel issu des séries
temporelles de tendances désaisonnalisées traitées par les DLM (GHRSST). Les pixels blancs sont des pixels pour lesquels aucune tendance monotone significative n’a été détectée ou correspondent
aux zones émergées.
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Figure 90 : Distributions spatiales des moyennes mensuelles de la température de surface calculées sur toute la période [2003;2021] exprimées en °C sur la zone de Mayotte/banc du
Geyser/Glorieuses. Calcul effectué a partir des données GHRSST. Les pixels blancs sont des pixels pour lesquels aucune tendance monotone significative n’a été détectée ou correspondent aux
zones émergées.
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Figure 91 : Comparaison des moyennes saisonniéres de la température entre la saison humide et la saison séche sur toute la période [2003;2021] exprimées en °C sur la zone de Mayotte/banc
du Geyser/Glorieuses. Calcul effectué a partir des données GHRSST. Les pixels blancs sont des pixels pour lesquels aucune tendance monotone significative n’a été détectée ou correspondent aux

zones émergées.
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Résumé : L’étude la biomasse
phytoplanctonique est fondamentale pour
comprendre le fonctionnement de

'environnement marin car elle est a la base de la
chaine alimentaire. Les études globales menées
sur le réchauffement climatique semblent
montrer notamment dans I'Atlantique Nord une
baisse de cette biomasse associée au
réchauffement des eaux marines. En utilisant un
proxy de la biomasse phytoplanctonique, la
concentration en chlorophylle a, on parvient a
mobiliser diverses données adaptées a son
étude et constituant des séries temporelles
longues, allant de la donnée satellite jusqu’aux
données trés codtieres des réseaux de
surveillance, de flux de nutriments et de débits
des fleuves. Plusieurs cas d’études ont été traités
dans cette thése, I'un centré sur la Manche l'autre
sur le golfe de Gascogne en utilisant des
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vamiguetedakhiomasse phytoplanctonique a haute résolution spatio-temporelle

25 satellitaires et de la surveillance
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angement climatique, pressions anthropiques

modeles linéaires dynamiques pour extraire les
tendances des séries temporelles constituées.
Les résultats montrent dans les deux cas une
baisse généralisée de la chlorophylle a entre
1998 et 2019, avec un gradient cote-large
marquant et, pour la Manche, une diminution
importante de I'extension du fleuve cétier le long
du littoral entre Le Havre et Dieppe. Un
phénomeéne particulier en Sud Bretagne ressort
avec une hausse de la chlorophylle entre Saint
Nazaire et Quimper. La méthodologie employée
a donc permis d’identifier des patrons généraux
et dexpliquer au moins partiellement des
particularités plus locales. Son utilisation pourrait
étre reprise dans le cadre des évaluations des
directives européennes en permettant de donner
un contexte général, mais aussi de comparer des
périodes entre elles, voire de simuler des
évaluations d’états en fonction de différents
scénarios.

Title: Dynamic of phytoplankton biomass at high spatiotemporal resolution using satellite and

monitoring data

Keywords : chlorophyll-a, dynamic linear model, satellite, time series, climate change,
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Abstract: The study of phytoplankton biomass is
fundamental to understanding the functioning of
the marine environment, as it forms the basis of
the food chain. Global change studies seem to
show a decline in this biomass, particularly in the
North Atlantic, associated with the warming of
marine  waters. By using chlorophyll-a
concentration as a proxy for phytoplankton
biomass, we have been able to mobilise a variety
of data adapted to its study and constituting long
time series, ranging from satellite data to very
coastal data from monitoring networks, nutrient
flows and river flows. Several case studies were
carried out in this thesis, one focusing on the
English Channel and the other on the Bay of
Biscay, using dynamic linear models to extract
trends from time series.

In both cases, the results show a general decline
in chlorophyll-a between 1998 and 2019, with a
marked coast-wide gradient and, in the case of
the Channel, a significant reduction in the
extension of the coastal river along the coast
between Le Havre and Dieppe. A particular
phenomenon in southern Brittany stands out, with
an increase in chlorophyll levels between Saint
Nazaire and Quimper. The methodology
employed has enabled to identify general
patterns and, at least, partially explain more local
particularities. It could be further used as part of
the assessments of relevant European directives,
providing a general context, as well as allowing
comparisons between different periods, and even
providing predictive informations via scenarios by
simulating environment state.



