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Elaboration	 d’une	 méthode	 de	 surveillance	 de	 la	 composition	
phytoplanctonique	à	grande	échelle,	Anne	Goffart	

• RESUME	

Au	 cours	 de	 la	 dernière	 décennie,	 les	mesures	 spectrales	 effectuées	 par	 les	 capteurs	 spatiaux	 de	
couleur	de	l’océan	ont	été	corrélées	à	la	présence	des	grands	groupes	phytoplanctoniques	identifiés	
par	 leur	composition	pigmentaire.	La	méthodologie,	appelée	PHYSAT,	permet	de	détecter	 les	grands	
groupes	phytoplanctoniques	depuis	l’espace	et	d’élaborer	des	cartes	de	distribution	à	grande	échelle	
(Alvain	 et	 al.	 2008).	 Récemment,	 l’algorithme	 PHYSAT	 a	 été	 adapté	 à	 la	 Méditerranée	 dans	 son	
ensemble	(PHYSAT-MED;	Navarro	et	al.	2014,	Navarro	et	al.	2017).		

La	mise	en	commun	des	expertises	de	Sylvain	Coudray	(IFREMER,	traitement	des	signaux	satellitaire)	
et	 d’Anne	 Goffart	 (Université	 de	 Liège,	 dynamique	 du	 phytoplancton	 méditerranéen,	 données	
pigmentaires,	 chémotaxonomie)	 a	 permis	 d’adapter	 l’outil	 PHYSAT-MED	 à	 une	 échelle	 locale	
(downscaling),	 utile	 au	 suivi	 et	 à	 la	 caractérisation	 du	 phytoplancton	 des	 eaux	 côtières	 de	 la	
Méditerranée	 française.	 L’adaptation	 de	 l’outil	 PHYSAT-MED	 a	 conduit	 au	 développement	 du	
prototype	OC5-PHYSAT.	

OC5-PHYSAT	a	été	testé	et	validé	sur	un	premier	jeu	de	données	pigmentaires	acquis	au	cours	d’une	
année	 de	 référence	 (2015)	 en	milieu	 oligotrophe	 (Baie	 de	 Calvi,	 Corse).	 L’algorithme	 a	 permis	 de	
reproduire	 de	 manière	 très	 satisfaisante	 les	 variations	 hebdomadaires	 de	 la	 biomasse	
phytoplanctonique	totale	(Tchl	a)	et	des	groupes	phytoplanctoniques	dominants	(prymnesiophycées,	
cyanobactéries,	diatomées	et	autres	eucaryotes),	identifiés	par	leur	signature	pigmentaire.	Au	terme	
de	cette	étude,	il	est	nécessaire	de	compléter	le	travail	engagé	en	validant	OC5-PHYSAT	sur	des	jeux	
de	données	pluriannuels	et	dans	des	masses	d’eau	côtières	caractérisées	par	des	propriétés	optiques	
contrastées	(turbidité,	matière	en	suspension	non	algale,	…).	Des	cartes	synthétiques	de	distribution	
des	groupes	phytoplanctoniques	dominants	pourront	alors	être	fournies	pour	les	masses	d’eau	DCE	
et	les	zones	DCSMM.	
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Elaboration	 d’une	 méthode	 de	 surveillance	 de	 la	 composition	
phytoplanctonique	à	grande	échelle,	Anne	Goffart	

SYNTHESE	POUR	L’ACTION	OPERATIONNELLE	

Au	 cours	 de	 la	 dernière	 décennie,	 les	mesures	 spectrales	 effectuées	 par	 les	 capteurs	 spatiaux	 de	
couleur	de	l’océan	ont	été	corrélées	à	la	présence	des	grands	groupes	phytoplanctoniques	identifiés	
par	 leur	 composition	 pigmentaire	 (Alvain	 et	 al.	 2008,	 Demarcq	 et	 al.	 2012).	 La	 méthodologie	
développée,	 appelée	 PHYSAT,	 permet	 de	 détecter	 les	 grands	 groupes	 phytoplanctoniques	 et	
d’élaborer	 des	 cartes	 de	 distribution	 à	 l’échelle	 du	 globe.	 Récemment,	 l’algorithme	 PHYSAT	 a	 été	
adapté	à	la	Méditerranée	(PHYSAT-MED;	Navarro	et	al.	2014,	Navarro	et	al.	2017).	Les	cartes	produites	
fournissent	 la	 distribution	 mensuelle	 des	 principaux	 groupes	 phytoplanctoniques	 de	 surface	 à	
l’échelle	du	bassin	méditerranéen.	

Cette	étude	constitue	un	des	trois	volets	du	projet	«	Indicateur	de	composition	phytoplanctonique	»	
financé	par	une	convention	ONEMA	-	Université	de	Liège.	Elle	a	pour	objectif	de	tester	l’outil	PHYSAT-
MED	 à	 une	 échelle	 plus	 locale	 (downscaling),	 et	 en	 particulier	 dans	 les	 eaux	 côtières	 de	 la	
Méditerranée	française.	Les	travaux	ont	été	menés	à	bien	grâce	à	la	mise	en	commun	des	expertises	
de	 Sylvain	 Coudray	 (IFREMER,	 traitement	 des	 signaux	 satellitaire)	 et	 d’Anne	 Goffart	 (Université	 de	
Liège,	 dynamique	 du	 phytoplancton	méditerranéen,	 données	 pigmentaires,	 chémotaxonomie).	 Les	
travaux	développés	par	Sylvain	Coudray	s’inscrivent	dans	le	cadre	de	la	convention	MEDSAT	-	ONEMA	
de	l’IFREMER	et	font	l’objet	d’un	rapport	séparé	(Coudray	2019).	

Le	site	de	Calvi	(côte	occidentale	Corse)	a	été	retenu	pour	tester	 l’outil	PHYSAT-MED	en	downscaling	
sur	les	eaux	côtières	en	raison	(i)	de	l’existence	de	données	pigmentaires	acquises	à	haute	fréquence,	
(ii)	du	caractère	oligotrophe	de	la	baie,	peu	chargée	en	matière	en	suspension	non	algale,	et	(iii)	de	
l’expertise	qui	permet	d’y	caractériser	la	dynamique	des	communautés	phytoplanctoniques.	L’année	
2015	 a	 été	 choisie	 comme	 année	 de	 référence	 en	 raison	 de	 l’existence	 de	 données	 pigmentaires	
acquises	à	haute	 fréquence	 (mesures	hebdomadaires	ou	bi-hebdomadaires).	L’adaptation	de	 l’outil	
PHYSAT-MED	 aux	 eaux	 côtières	 de	 la	 Méditerranée	 française	 a	 conduit	 au	 développement	 du	
prototype	 OC5-PHYSAT.	 Dans	 la	 phase	 de	 test	 et	 de	 validation	 de	 l’algorithme,	 le	 traitement	 des	
images	 (25	 images	 par	 jour	 pendant	 un	 an)	 prend	 beaucoup	 de	 temps	 puisque	 tous	 les	 critères	
d’identification	doivent	être	affinés	manuellement,	image	par	image.	

Les	 concentrations	 en	 chlorophylle	a	 totale	 (Tchl	a)	 mesurées	 in	 situ	 et	 par	 imagerie	 satellitaire	
montrent	une	très	bonne	correspondance	(Figure	SO.1).	En	particulier,	l’aspect	plurimodal	du	bloom	
de	 fin	d’hiver,	 typique	de	 la	Baie	de	Calvi,	 est	bien	 reproduit	par	 l’imagerie	 satellitaire.	 En	période	
stratifiée	 (mai	-	septembre),	 les	 concentrations	 in	 situ	 en	 Tchl	a	 moyennées	 sur	 7	 jours	 sont	 de	
l’ordre	 de	 50	 ng	Tchl	a	L-1.	 Elles	 sont	 inférieures	 au	 seuil	 de	 détection	 du	 capteur	 MODIS,	 égal	 à	
100	ng	Tchl	a	L-1.		

Une	très	bonne	correspondance	est	obtenue	entre	 l’évolution	saisonnière	de	 la	biomasse	des	deux	
groupes	 phytoplanctoniques	 principaux,	 les	 prymnesiophycées	 et	 les	 cyanobactéries,	 identifiés	 par	
leur	pigment	traceur	respectif	et	détectés	par	les	mesures	in	situ	et	le	prototype	OC5-PHYSAT	(Figure	
SO.2).	 Les	 variations	 de	 pente	 croissante	 et	 décroissante	 observées	 en	 mars	 et	 avril	 sont	 bien	
reproduites	 par	 l’algorithme.	 Le	 caractère	 plurimodal	 des	 pics	 hivernaux	 de	 diatomées	 est	mis	 en	
évidence	 par	OC5-PHYSAT.	Un	décalage	 temporel	 d’environ	une	 semaine	 est	 observé	 entre	 les	 pics	
détectés	par	OCS-PHYSAT	et	les	mesures	in	situ,	mais	la	variation	de	pente	décroissante	observée	en	
mars	 et	 avril	 est	 bien	 reproduite	 par	 l’algorithme.	 Ce	 léger	 décalage	 peut	 s’expliquer	 par	 les	
différence	d’échelle	 spatio-temporelle	des	deux	méthodes	 (satellite	:	 25	mesures	 journalières	dans	
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un	carré	de	25	km2,	données	in	situ	:	une	mesure	par	semaine)	et	par	l’absence	de	certaines	données	
satellite	 en	 raison	 de	 la	 couverture	 nuageuse,	 particulièrement	 en	 hiver.	 En	 période	 de	 bloom	
(janvier	-	mars),	 les	 variations	 des	 autres	 eucaryotes	 sont	 reproduites	 de	manière	 satisfaisante.	 De	
mai	 à	 octobre,	 la	 somme	 des	 concentrations	 en	 prasinoxanthine,	 alloxanthine,	 péridinine	 et	
butanoyloxyfucoxanthine	 est	 inférieure	 au	 seuil	 de	 10	 ng	L-1,	 nécessaire	 pour	 obtenir	 un	 signal	
satellitaire	significatif.		

Compte-tenu	 des	 incertitudes	 liées	 au	 traitement	 des	 données	 satellitaires	 (couverture	 nuageuse,	
échantillons	 rejetés	 par	 l’algorithme,	 calcul	 des	 concentrations	 en	 pigments,	…)	 et	 des	 différences	
d’échelles	spatiale	et	temporelle	propres	aux	deux	méthodes	(1	point	par	semaine	pour	les	mesures	
in	 situ,	 25	 pixels	 par	 jour	 dans	 une	 grille	 de	 25	 km2	 pour	 les	 mesures	 satellitaires),	 les	 résultats	
obtenus	 montrent	 que	 l’algorithme	 OC5-PHYSAT	 est	 suffisamment	 performant	 pour	 quantifier	 les	
variations	 hebdomadaires	 de	 la	 Tchl	a	 et	 des	 quatre	 groupes	 fonctionnels	 dominants	
(prymnesiophycées,	 cyanobactéries,	 diatomées	 et	 autres	 eucaryotes),	 identifiés	 par	 leur	 signature	
pigmentaire.	Les	concentrations	en	Tchl	a	et	en	pigments	calculées	par	le	prototype	OC5-PHYSAT	sur	
une	grille	5	km	x	5	km	correspondent	bien	en	amplitude	et	en	saisonnalité	à	celles	mesurées	 in	situ	
pour	l’année	de	référence	2015.	

Figure	 SO.1.	 Variations	 annuelles	 (janvier	-	décembre	 2015,	 moyennes	 sur	 7	 jours)	 des	
concentrations	 en	 Tchl	a	 mesurées	 in	 situ	 en	 Baie	 de	 Calvi,	 Corse	 (point	 Tête	 de	 canyon,	
subsurface,	 mesures	 HPLC)	 et	 par	 satellite	 (OC5-MODIS).	 Données	 satellitaires	 acquises	
quotidiennement	sur	25	points	dans	une	grille	de	25	km2	incluant	le	point	Tête	de	canyon.	Données	
satellitaires	traitées	par	Sylvain	Coudray.	

	

En	raison	de	 la	complexité	optique	des	eaux	côtières	méditerranéennes	 (diversité	des	assemblages	
phytoplanctoniques,	variabilité	de	la	charge	en	matière	en	suspension	non	algale,	turbidité	variable,	
…),	il	est	nécessaire	de	poursuivre	l’étude	et	de	confirmer	la	robustesse	de	l’algorithme	OC5-PHYSAT	
par	les	actions	suivantes	:	

• reproduire	 l’évolution	 interannuelle	 des	 communautés	 phytoplanctoniques	 du	 site	 atelier	 de	
Calvi	 où	 des	 séries	 de	 données	 pigmentaires	 acquises	 à	 haute	 fréquence	 existent	 (1	 site,	
résolution	de	1	km,	4	années	:	2012	-	2015,	données	AQUA-MODIS);	

• calibrer	OC5-PHYSAT	sur	 le	site	atelier	de	Calvi	avec	 les	données	du	nouveau	capteur	OLCI,	plus	
performant	 que	MODIS,	 tout	 en	 assurant	 la	 continuité	 des	mesures	 pour	 l'avenir	 (1	 site,	 une	
année,	données	SENTINEL3/OLCI,	acquisition	de	nouvelles	données	en	période	de	bloom);	

• aborder	 la	 variabilité	 spatiale	 et	 adapter	 l’algorithme	 OC5-PHYSAT	 à	 d’autres	 zones	 côtières	
méditerranéennes	 où	 des	 données	 pigmentaires	 seront	 prochainement	 disponibles	
(élargissement	à	trois	sites	SOMLIT,	une	année,	données	SENTINEL2/SENTINEL3/OLCI).		
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Figure	 SO.2.	 Variations	 annuelles	 (janvier	-	décembre	 2015,	 moyennes	 sur	 7	 jours)	 des	
concentrations	en	pigments	mesurées	in	situ	au	point	Tête	de	canyon	(subsurface,	mesures	HPLC)	
et	par	satellite	(OC5-MODIS)	dans	un	carré	de	5	x	5	km	incluant	 le	point	Tête	de	canyon.	Données	
satellitaires	acquises	quotidiennement	avec	une	résolution	de	1	km	et	traitées	par	Sylvain	Coudray.	
19’HF	:	 hexanoyloxyfucoxanthine,	 prasino	:	 prasinoxanthine,	 allo	:	 alloxanthine,	 péri	:	 péridinine,	
buta	:	butanoyloxyfucoxanthine,	viola	:	violaxanthine.	
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Ces	 actions	 ont	 été	 soumises	 à	 l’AFB	 par	 Anne	 Goffart	 (AMI	 2018,	 expertise	 en	 dynamique	 des	
communautés	 phytoplanctoniques,	 séries	 de	 données	 pigmentaires)	 et	 Sylvain	 Coudray	 (AQUAREF	
2018,	traitement	des	signaux	satellitaires,	cartographie).	

Pour	 chaque	 zone	 ou	 paysage	 de	 l’emprise	 DCSMM,	 il	 est	 nécessaire	 d’avoir	 un	 site	 calibré	
manuellement	avec	au	minimum	deux	ans	de	séries	pigmentaires	acquises	à	haute	fréquence.	Dans	
un	 futur	 proche,	 le	 travail	 sur	 les	 autres	 zones	 pourra	 probablement	 être	 automatisé	 grâce	 à	 des	
logiciels	 intelligents	 (e.g.	réseaux	 de	 neurones).	 En	 région	 PACA	 et	 en	 Occitanie,	 les	 données	
pigmentaires	existent	depuis	peu	grâce	à	l’effort	d’échantillonnage	et	d’analyse	réalisé	dans	le	cadre	
des	points	de	surveillance	SOMLIT.	Par	contre,	aucun	point	SOMLIT	n’existe	le	long	des	mille	kilomètres	
de	 côtes	 du	 littoral	 corse.	 Une	 attention	 particulière	 devra	 donc	 être	 portée	 à	 l’acquisition	 de	
nouvelles	données	pigmentaires	mesurées	par	HPLC	au	niveau	des	deux	sites	où	des	moyens	à	la	mer	
en	 place	 permettent	 des	 prélèvements	 fréquents	 :	 le	 point	 Sud	 Bastia	 en	Mer	 Tyrrhénienne	 et	 le	
point	Calvi	en	Mer	Ligure.		
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1.	INTRODUCTION	

La	 DCE	 exige	 que	 l’évaluation	 de	 l’état	 écologique	 des	 masses	 d’eau	 littorales	 passe	 par	 des	
indicateurs	 biologiques,	 dont	 certains	 ciblent	 spécifiquement	 le	 phytoplancton,	 avec	 trois	
paramètres	:	la	biomasse,	l’abondance	et	la	composition.	Un	premier	travail	soutenu	par	l’ONEMA	et	
réalisé	 par	 l’Université	 de	 Liège	 a	 montré	 que	 les	 pigments	 diagnostiques	 mesurés	 par	 HPLC	
constituent	 de	 bons	 outils	 pour	 détecter	 les	 changements	 de	 composition	 phytoplanctonique	 en	
réponse	 aux	 pressions	 rencontrées	 dans	 les	 eaux	 côtières	 corses	 (Goffart	 et	 Andral	 2014).	 Les	
recherches	 ont	 abouti	 au	 développement	 d’un	 nouvel	 indice	 de	 composition	 phytoplanctonique	
(IC	Medit),	 basé	 sur	 la	 signature	 pigmentaire	 des	 communautés	 phytoplanctoniques	 et	 adapté	 aux	
spécificités	des	eaux	côtières	corses.	

Le	 projet	 «	Indicateur	 de	 composition	 phytoplanctonique	»	 vise	 à	 conforter	 le	 travail	 sur	 des	 sites	
ayant	des	pressions	diverses	et	pour	diverses	catégories	de	masses	d'eau,	afin	d'en	faire	un	véritable	
indicateur	DCE.	Le	projet	comprend	trois	actions	:	

1. La	première	action	vise	à	consolider	 le	travail	de	définition	de	l'indice	composition	 IC	Médit	sur	
des	 sites	méditerranéens	 récemment	échantillonnés	et	 caractérisés	par	des	pressions	diverses.	
Cette	 action,	 qui	 se	 base	 sur	 une	 approche	 chémotaxonomique,	 a	 abouti	 à	 la	 définition	 de	
l’indice	ICPP	Médit	(Goffart	2019a).		

2. Le	deuxième	point	a	objectif	d’adapter	et	d’appliquer	 les	 indices	de	composition	développés	en	
Méditerranée	 (ICPP	Médit)	 et	 en	 Manche-Atlantique	 (ICBC)	 aux	 trois	 façades	 métropolitaines	
dans	le	but	de	comparer	les	résultats	obtenus	en	terme	de	classification	des	sites	évalués	par	les	
deux	méthodes	 (Goffart	 2019b).	 Cette	 partie	 du	 travail	 est	 réalisée	 en	 collaboration	 avec	 Luis	
Lampert	(IFREMER	de	Brest).	

3. Le	travail	comporte	également	une	action	pour	la	validation	d’une	méthode	de	détermination	de	
la	composition	phytoplanctonique	des	eaux	côtières	depuis	l’espace.	Cette	action	est	réalisée	en	
collaboration	 avec	 Sylvain	 Coudray	 (IFREMER	 de	 La	 Seyne-sur-Mer).	 Dans	 le	 cadre	 de	 cette	
collaboration,	 les	 travaux	menés	par	Anne	Goffart	 font	 l’objet	de	 ce	 rapport.	Ceux	développés	
par	Sylvain	Coudray	s’inscrivent	dans	 le	cadre	de	 la	convention	MEDSAT	-	ONEMA	de	 l’IFREMER.	 Ils	
font	l’objet	d’un	rapport	séparé	(Coudray	2019).	

	
2.	CONTEXTE	ET	OBJECTIFS	

Au	 cours	 de	 la	 dernière	 décennie,	 les	mesures	 spectrales	 effectuées	 par	 les	 capteurs	 spatiaux	 de	
couleur	de	l’océan	ont	été	corrélées	à	la	présence	des	grands	groupes	phytoplanctoniques	identifiés	
par	 leur	 composition	 pigmentaire	 (Alvain	 et	 al.	 2008,	 Demarcq	 et	 al.	 2012).	 La	 méthodologie	
développée,	 appelée	 PHYSAT,	 permet	 de	 détecter	 les	 grands	 groupes	 phytoplanctoniques	 et	
d’élaborer	 des	 cartes	 de	 distribution	 à	 l’échelle	 du	 globe.	 Récemment,	 l’algorithme	 PHYSAT	 a	 été	
adapté	à	la	Méditerranée	(PHYSAT-MED;	Navarro	et	al.	2014,	Navarro	et	al.	2017).	Les	cartes	produites	
fournissent	 la	 distribution	 mensuelle	 des	 principaux	 groupes	 phytoplanctoniques	 de	 surface	 à	
l’échelle	du	bassin	méditerranéen	(Figure	1).	A	l’heure	actuelle,	la	méthode	n’est	pas	validée	en	eaux	
côtières.	

Cette	étude	a	pour	objectif	de	tester	l’outil	PHYSAT-MED	à	une	échelle	plus	locale	(downscaling),	et	en	
particulier	dans	les	eaux	côtières	de	la	Méditerranée	française.	La	réalisation	du	travail	nécessite	 la	
mise	 en	 commun	d’expertise	en	dynamique	des	 communautés	 phytoplanctoniques,	 en	 traitement	
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des	signaux	satellitaires	et	en	cartographie.	L’étude	menée	conjointement	par	Anne	Goffart	(AG)	et	
Sylvain	Coudray	(SC)	vise	à	:	

1. maîtriser	l'utilisation	des	outils	PHYSAT	et	PHYSAT-MED	dans	les	versions	publiées	(SC);	

2. sur	 base	 d'une	 connaissance	 approfondie	 de	 la	 dynamique	 des	 communautés	
phytoplanctoniques	 du	 bassin	 méditerranéen,	 sélectionner	 les	 groupes	 phytoplanctoniques	 à	
inclure	dans	 l’étude	et	 fournir	 les	données	pigmentaires	permettant	de	valider	 les	algorithmes	
dans	la	zone	étudiée	(AG);	

3. adapter	 au	mieux	 l'outil	 PHYSAT-MED	 aux	 besoins	 de	 l'étude	 et	 aux	 caractéristiques	 régionales	
(choix	des	échelles	spatio-temporelles,	sélection	des	groupes	phytoplanctoniques)	et	 le	valider	
en	fonction	des	données	pigmentaires	disponibles	(SC);	

4. cartographier	 la	 distribution	 spatiale	 et	 temporelle	 des	 groupes	 phytoplanctoniques	 retenus	
(SC);	

5. identifier	 les	 manquements	 et	 les	 actions	 futures	 à	 entreprendre	 pour	 réaliser	 des	 cartes	
satellite	 de	 distribution	 des	 grands	 groupes	 phytoplanctoniques	 et	 calculer	 l'indice	 de	
composition	lCPP	Médit	(AG	et	SC).	

Plus	 spécifiquement,	 nous	 apportons	 notre	 expertise	 en	 dynamique	 des	 communautés	
phytoplanctoniques	 méditerranéennes	 et	 les	 données	 pigmentaires	 nécessaires	 à	 la	 validation	 du	
prototype	 PHYSAT-MED	 (tâche	 2).	 Les	 données	 de	 terrain	 sont	 ensuite	 croisées	 avec	 les	 résultats	
obtenus	par	Sylvain	Coudray,	en	charge	des	développements	de	l’outil	numérique	de	traitement	des	
signaux	satellitaires	et	de	la	cartographie	(tâches	1,	3	et	4).	Nous	contribuons	également	à	fournir	les	
informations	nécessaires	au	calcul	de	l'indice	de	composition	phytoplanctonique	lCPP	Médit	à	grande	
échelle	(tâche	5).	

Figure	1.	Climatologie	mensuelle	des	groupes	phytoplanctoniques	dominants	détectés	par	PHYSAT-
MED	 en	 Méditerranée	 (janvier	 1998	 -	 décembre	 2015;	 d’après	 Navarro	 et	 al.,	 2017).	 Nano	:	
nanoeucaryotes,	 Pro	:	 Prochlorococcus,	 Syn	:	 Synechococcus,	 Diat	:	 diatomées,	 Phaeo	:	
Phaeocystis–like,	Cocco	:	coccolithophoridées.	
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3.	ADAPTATION	 DE	 L'OUTIL	 PHYSAT-MED	 AUX	 BESOINS	 DE	 L’ETUDE	:	 PRESENTATION	 SUCCINTE	 DU	 PROTOTYPE	 OC5-
PHYSAT	

L’adaptation	de	l’outil	PHYSAT-MED	a	conduit	à	l’élaboration	du	prototype	OC5-PHYSAT	qui	se	base	sur	
l'algorithme	OC5-MED	et	 sur	 la	méthode	PHYSAT-MED	 (Coudray	2019).	 L'algorithme	OC5,	 développé	
par	Gohin	et	al.	(2008),	a	été	adapté	à	la	Méditerranée	par	l’IFREMER	(OC5-MED).	Il	permet	de	calculer	
les	concentrations	en	chlorophylle	a	totale	(Tchl	a)	sur	toute	la	zone	Méditerranée	DCSMM	française	
à	partir	 des	 images	du	 capteur	MODIS	 à	 la	 résolution	de	1	km.	 Schématiquement,	PHYSAT-MED	 relie	
une	«	couleur	»	détectée	par	le	satellite	à	la	présence	d’un	groupe	phytoplanctonique	dominant.	Plus	
spécifiquement,	la	méthode	PHYSAT-MED	est	une	analyse	de	la	réflectance	normalisée.	La	réflectance	
est	divisée	par	 la	Tchl	a	pour	 faire	apparaître	 les	anomalies	dues	aux	pigments	caractéristiques	des	
groupes	 phytoplanctoniques	 dominants	 (phytoplankton	 functional	 types	:	 PFT).	 Ces	 anomalies	
spectrales	 (positives	 ou	 négatives)	 sont	 caractérisées	 par	 des	 ruptures	 de	 pente	 observées	 aux	
longueurs	 d’onde	 mesurées	 par	 le	 satellite	 (Figure	 2).	 Les	 anomalies	 spectrales	 sont	 associées	
empiriquement,	 et	 par	 niveaux	 de	 Tchl	a,	 aux	 pigments	 traceurs	 des	 groupes	 phytoplanctoniques	
dominants	grâce	à	une	matrice	de	coefficients	charnières.	Une	matrice	globale	a	été	proposée	pour	
la	 Méditerranée	 par	 Navarro	 et	 al.	 (2014).	 En	 milieu	 côtier,	 en	 raison	 de	 la	 forte	 variabilité	 des	
assemblages	 phytoplanctoniques	 et	 des	 paramètres	 abiotiques	 (turbidité,	 présence	 de	matière	 en	
suspension	non	phytoplanctonique),	cette	matrice	doit	être	définie	à	l’échelle	de	la	masse	d’eau	ou	
de	la	région	hydrologique	si	elle	est	suffisamment	homogène.		

Parallèlement,	 le	 contenu	pigmentaire	des	grands	groupes	 fonctionnels	varie	dans	 l’océan	mondial	
(Jeffrey	et	al.	1997,	Roy	et	al.	2012).	Le	 traitement	des	données	pigmentaires	ne	peut	donc	pas	se	
faire	 de	manière	 automatique	 puisqu’un	même	pigment	 n’est	 pas	 systématiquement	 associé	 à	 un	
même	 groupe	 dans	 l’océan	 mondial.	 Il	 est	 donc	 indispensable	 de	 connaître	 la	 composition	
phytoplanctonique	 et	 la	 distribution	des	 grands	 groupes	 fonctionnels	 d’une	 région	ou	d’une	 sous-
région	avant	d’associer	un	pigment	à	un	groupe,	puis	à	un	signal	satellitaire.		

Figure	2.	Exemples	d’anomalies	de	réflectance	pour	les	diatomées	(identifiées	par	la	fucoxanthine)	
et	 les	 cyanobactéries	 (identifiées	par	 la	 zéaxanthine),	 et	 intervalles	minimum-maximum.	D’après	
Coudray	(2019).	

 

	
4.	TEST	DE	OC5-PHYSAT	:	CHOIX	DU	SITE	ATELIER,	DESCRIPTION	ET	TRAITEMENTS	DES	DONNEES	

Les	 travaux	 menés	 par	 l’Université	 de	 Liège	 en	 Baie	 de	 Calvi	 (Corse)	 ont	 permis	 d’acquérir	 une	
connaissance	 approfondie	 de	 la	 diversité	 de	 l’écosystème	 planctonique	 et	 des	 mécanismes	 qui	
contrôlent	son	fonctionnement	(e.g.	Skliris	et	al.	2001,	Frangoulis	et	al.	2011,	Collignon	et	al.	2014,	
Hecq	et	al.	2014,	Goffart	et	al.	2015).	Dans	le	cadre	de	cette	étude,	le	site	de	Calvi	a	été	retenu	pour	
tester	l’outil	PHYSAT-MED	en	downscaling	sur	les	eaux	côtières	en	raison	(i)	de	l’existence	de	données	

Diatomées	 Cyanobacteria 
Cyanobactéries	
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pigmentaires	 acquises	 à	 haute	 fréquence,	 (ii)	 du	 caractère	 oligotrophe	 de	 la	 baie,	 peu	 chargée	 en	
matière	en	suspension	non	algale,	et	(iii)	de	l’expertise	qui	permet	d’y	caractériser	les	communautés	
phytoplanctoniques.	

Le	 choix	 de	 l’année	 2015	 comme	 année	 de	 référence	 a	 été	 motivé	 par	 l’existence	 de	 données	
pigmentaires	 acquises	 à	 haute	 fréquence.	 Une	 première	 série	 temporelle	 (58	 échantillons)	 a	 été	
réalisée	 à	 une	 station	 très	 côtière	 (point	 de	 suivi	 DCE,	 station	 PHYTOCLY,	 42°34.85’N,	 08°43.71’E,	
Figure	3)	entre	le	6	janvier	et	le	14	décembre	2015.	Les	échantillons	de	la	seconde	série	temporelle	
(48	échantillons)	ont	été	prélevés	entre	le	19	janvier	et	le	10	novembre	à	une	station	située	plus	au	
large,	en	sortie	de	baie	(station	Tête	de	canyon,	42°35.79’N,	08°44.77’E,	Figure	3).	L’échantillonnage	
a	 été	 réalisé	 en	 subsurface	 (-1m)	 par	 la	 station	 STARESO	 (Calvi,	 Corse)	 dans	 le	 cadre	 du	 suivi	 DCE	
Phytoplancton	 et	 du	 projet	 STARE-CAPMED.	 Les	 analyses	 pigmentaires	 par	 HPLC	 ont	 été	 réalisées	 à	
l’Université	de	Liège	par	Anne	Goffart	selon	le	protocole	décrit	par	Zapata	et	al.	(2000).	Trente	neuf	
analyses	ont	été	financées	par	le	suivi	DCE	Phytoplancton.	Les	autres	analyses	ont	été	financées	par	
l’Université	de	Liège	sur	fonds	propres.	

Figure	3.	Position	de	la	Baie	de	Calvi	en	Mer	Ligure	(A)	et	des	stations	PHYTOCLY	(point	de	suivi	DCE)	
et	Tête	de	canyon	(B).	D’après	Goffart	et	al.	(2015).	

 
 

 
 

Dans une première phase, les séries de 
données pigmentaires de la Baie de Calvi 

(Corse) seront  
	

De	plus,	des	suivis	pigmentaires	hebdomadaires	
y	sont		

	

Les	 séries	de	Tchl	a	mesurées	 in	 situ	 au	niveau	des	deux	 stations	ont	 été	 comparées	 aux	données	
satellitaires	AQUA-MODIS.		

Les	données	pigmentaires	de	l’année	2015	du	point	Tête	de	canyon	ont	été	utilisées	pour	identifier	
les	principaux	groupes	phytoplanctoniques	présents,	décrire	leur	évolution	saisonnière	et	établir	des	
correspondances	avec	les	signaux	satellitaires	traités	par	le	prototype	OC5-PHYSAT.	

Les	données	satellitaires	ont	été	acquises	quotidiennement	dans	une	grille	de	25	km2	(5	x	5	km,	25	
points)	autour	du	point	Tête	de	canyon.	Elles	ont	été	filtrées	et	classées	manuellement	en	fonction	
des	 réflectances.	Dans	 la	phase	de	validation	de	 l’algorithme,	 le	 traitement	des	 images	 (25	 images	
par	jour	pendant	un	an)	a	pris	beaucoup	de	temps	puisque	tous	les	critères	d’identifications	ont	été	
affinés	manuellement,	 image	par	 image.	En	 chaque	point	 de	 la	 grille,	 le	 pigment	 dominant	 a	 été	
identifié	 par	 analyse	 des	 réflectances	 et	 des	 anomalies	 spectrales	 (Coudray	 2019).	 Un	 pigment	
dominant	est	associé	à	un	point	de	mesure.	Le	pourcentage	d’apparition	des	pigments	dominants	a	
ensuite	été	calculé	dans	le	carré	de	5	x	5	km.	Dans	l’exemple	présenté	à	la	Figure	4,	88%	des	points	
de	mesure	 ont	 un	 spectre	 qui	 correspond	 au	 pattern	 (à	 la	 couleur)	 du	 groupe	 1,	 identifié	 par	 son	
pigment	traceur;	les	12%	restant	ont	un	spectre	qui	correspond	au	pattern	(à	la	couleur)	du	groupe	2,	
identifié	par	un	autre	pigment	traceur.	Les	pourcentages	hebdomadaires	d’apparition	des	différents	
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groupes	 dans	 le	 carré	 de	 5	x	 5	km	 ont	 ensuite	 été	 calculés.	 Au	 final,	 la	 méthode	 donne	 une	
composition	 phytoplanctonique	 hebdomadaire	 exprimée	 en	 pourcentage	 des	 groupes	 dominants,	
identifiés	 leur	 signature	 pigmentaire.	 Ces	 groupes	 sont	 les	 diatomées	 (fucoxanthine),	 les	
cyanobactéries	 (zéaxanthine),	 les	 prymnesiophycées	 (19’HF)	 et	 les	 autres	 eucaryotes	 (somme	 de	
l’alloxanthine,	la	violaxanthine,	la	prasinoxanthine,	la	péridinine	et	la	butanoyloxyfucoxanthine),	qui	
regroupent	 les	 cryptophycées,	 les	 prasinophycées,	 les	 dinoflagellés	 et	 les	 pélagophycées.	 Les	
pourcentages	hebdomadaires	des	 groupes	phytoplanctoniques	dominants	ont	 été	multipliés	par	 la	
Tchl	a	 pour	 obtenir	 une	 estimation	 des	 concentrations	 en	 pigments	 détectées	 par	 le	 satellite	
(Coudray,	2019).		

Figure	 4.	 Représentation	 schématique	 du	 pourcentage	 d’apparition	 des	 pigments	 dominants	
calculé	par	OC5-PHYSAT	dans	une	grille	de	25	km2.		

	
5.	PRINCIPALES	CARACTERISTIQUES	DES	COMMUNAUTES	PHYTOPLANCTONIQUES	DE	LA	BAIE	DE	CALVI	

Le	 phytoplancton	 de	 la	 Baie	 de	 Calvi	 fait	 l’objet	 de	 suivi	 à	 long	 terme	 depuis	 1979.	 Les	 séries	 de	
données	 uniques	 mettent	 en	 évidence	 le	 caractère	 très	 préservé	 des	 communautés	
phytoplanctoniques,	 ainsi	 que	 leur	 sensibilité	 aux	 contraintes	 environnementales	 et	 aux	 variations	
climatiques	(Goffart	1992,	Goffart	et	al.	2002,	Goffart	et	al.	2015).	

Dans	 ce	 milieu	 faiblement	 impacté	 par	 l’activité	 anthropique,	 l’intensité	 de	 la	 rigueur	 hivernale	
contrôle	 le	 réapprovisionnement	 en	 sels	 nutritifs	 des	 couches	 de	 surface	 et	 le	 développement	 du	
bloom	phytoplanctonique	 (Goffart	et	 al.	 2015).	 Lors	des	années	 caractérisées	par	un	hiver	 froid	et	
venteux,	 le	 bloom	 phytoplanctonique	 hivernal	 se	 développe	 à	 la	 fin	 de	 l’hiver	 et/ou	 au	 début	 du	
printemps	(février-mars)	pendant	la	période	d’eau	froide	(eau	de	subsurface	≤13.5°C).	Les	biomasses	
maximales	sont	de	 l’ordre	de	1.0	µg	Tchl	a	L-1.	 Lorsque	 l’hiver	est	 très	doux,	 la	disponibilité	en	sels	
nutritifs	 est	 réduite	 et	 le	 bloom	 ne	 se	 développe	 pas.	 De	 fin	 avril	 à	 fin	 octobre,	 la	 colonne	 d’eau	
comprise	entre	0	et	40	m	de	profondeur	est	épuisée	en	sels	nutritifs	et	en	phytoplancton.	Par	contre,	
là	où	la	profondeur	est	supérieure	à	40 m,	un	maximum	profond	de	chlorophylle	(Deep	Chlorophyll	
Maximum	:	DCM)	se	développe.	Il	s’enfonce	progressivement	dans	la	colonne	d’eau	et	atteint	90	m	
en	 octobre.	 En	 surface,	 les	 prymnesiophycées	 et	 les	 Synechococcus	 dominent	 largement	 les	
communautés	 phytoplanctoniques	 (Goffart	 et	 al.	 submitted).	 Les	 contributions	 respectives	 des	
autres	groupes	sont	variables	et	contrôlées	par	les	facteurs	environnementaux.	

Les	mesures	in	situ	réalisées	en	2015	au	Point	tête	de	canyon	confirment	que	les	prymnesiophycées	
et	les	Synechococcus	dominent	les	communautés	phytoplanctoniques	(Figure	5).	Au	cours	de	l’année	
2015,	 ces	 deux	 groupes	 constituent	 respectivement	 38	±	11%	 et	 32	±	18%	 de	 la	 biomasse	
phytoplanctonique	 totale.	 Les	 prasinophycées	 représentent	 le	 troisième	 groupe	 le	 plus	 abondant	
(11	±	6%),	et	la	contribution	des	diatomées	(4	±	5%)	est	modeste.	
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Figure	5.	Contribution	relative	(%)	des	groupes	phytoplanctoniques	à	 la	biomasse	totale	annuelle	
(moyennes	 annuelles	 et	 écarts-types)	 à	 la	 station	 Tête	 de	 canyon	 au	 cours	 de	 l’année	 2015	
(mesures	de	subsurface,	n	=	48).	A	:	Composition	détaillée	obtenue	après	traitement	des	données	
pigmentaires	 par	 CHEMTAX	 (Mackey	 et	 al.	 1996);	 B	:	 Regroupement	 par	 groupes	 fonctionnels	
détectés	par	OC5-PHYSAT.	

	

6.	EVOLUTION	SAISONNIERE	DES	CONCENTRATIONS	EN	TCHL	a	EN	2015	:	COMPARAISON	DES	MESURES	IN	SITU	ET	OC5-
MODIS	

En	2015,	les	niveaux	de	concentrations	et	l’évolution	saisonnière	de	la	biomasse	phytoplanctonique	
totale	 des	 points	 PHYTOCLY	 (point	 de	 suivi	 DCE)	 et	 Tête	 de	 canyon	 sont	 comparables	 (Figure	 6).	 La	
biomasse	phytoplanctonique	totale	(Tchl	a = chlorophylle	a +	Divinyl-chl	a)	varie	de	12	à	894	ng L-1	au	
point	Tête	de	canyon	et	de	60	à	751 ng L-1	à	la	station	PHYTOCLY.	

Les	biomasses	augmentent	progressivement	de	janvier	à	mars	dans	les	deux	sites.	Les	concentrations	
maximales	en	Tchl	a,	 caractéristiques	du	bloom	de	 fin	d’hiver,	 sont	observées	début	mars	au	point	
Tête	de	canyon	et	mi-mars	à	la	station	PHYTOCLY.	Elles	diminuent	ensuite	très	rapidement	pendant	la	
seconde	 	 quinzaine	 d’avril.	 De	 fin	 avril	 à	 fin	 octobre,	 les	 deux	 sites	 sont	 caractérisés	 par	 des	
biomasses	 totales	 basses	 et	 typiques	 d’un	milieu	 oligotrophe.	 A	 partir	 du	 mois	 de	 novembre,	 les	
concentrations	 en	 Tchl	a	 augmentent	 légèrement	 à	 la	 station	 PHYTOCLY	 en	 relation	 avec	 l’érosion	
progressive	 de	 la	 thermocline	 saisonnière.	 En	 raison	 de	 la	 similitude	 entre	 les	 deux	 sites,	 il	 est	
probable	que	cette	augmentation	ait	également	lieu	au	point	Tête	de	Canyon,	mais	les	données	sont	
manquantes	(pas	d’échantillonnage	après	le	10	novembre).	
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Figure	6.	Variations	annuelles	 (janvier	-	décembre	2015)	de	 la	 Tchl	a	 in	 situ	 (subsurface,	mesures	
HPLC)	 à	 la	 station	PHYTOCLY	 (point	 de	 suivi	DCE,	 58	 échantillons)	 et	 au	point	 Tête	de	 canyon	 (48	
échantillons)	-	Baie	de	Calvi,	Corse.		

	

La	 superposition	 des	 mesures	 HPLC	 de	 Tchl	a	 du	 point	 Tête	 de	 canyon	 et	 des	 concentrations	
obtenues	 après	 traitement	 OC5-MODIS	 est	 présentée	 à	 la	 Figure	 7.	 Compte-tenu	 des	 incertitudes	
cumulées	dans	le	traitement	satellitaire	(données	manquantes	en	raison	de	la	couverture	nuageuse,	
zone	observée	par	le	satellite	plus	étendue	que	le	seul	point	de	mesure	in	situ,	…),	les	concentrations	
mesurées	par	 les	deux	méthodes	montrent	une	très	bonne	correspondance.	En	particulier,	 l’aspect	
plurimodal	du	bloom	de	fin	d’hiver,	typique	de	la	zone	étudiée,	est	bien	reproduit	par	OC5-MODIS.		

L’augmentation	modérée	des	biomasses	totales	observée	en	fin	d’année	(novembre	-	décembre)	à	la	
station	PHYTOCLY	est	mis	en	évidence	par	 le	satellite	au	point	Tête	de	canyon.	En	période	stratifiée	
(mai	-	septembre),	 les	concentrations	 in	situ	en	Tchl	a	moyennées	sur	7	 jours	sont	de	 l’ordre	de	50	
ng	Tchl	a	L-1.	Elles	sont	inférieures	au	seuil	de	détection	du	capteur	MODIS,	égal	à	100	ng	Tchl	a	L-1.		

Figure	7.	Variations	annuelles	(janvier	-	décembre	2015,	moyennes	sur	7	jours)	des	concentrations	
en	 Tchl	a	 mesurées	 in	 situ	 au	 point	 Tête	 de	 canyon	 (subsurface,	 mesures	 HPLC)	 et	 par	 satellite	
(OC5-MODIS).	 Données	 satellitaires	 acquises	 quotidiennement	 sur	 25	 points	 dans	 une	 grille	 de	
25	km2	incluant	le	point	Tête	de	canyon.	Données	satellitaires	traitées	par	Sylvain	Coudray.	

	
7.	EVOLUTION	SAISONNIERE	DES	PIGMENTS	PHYTOPLANCTONIQUES	EN	2015	:	COMPARAISON	DES	MESURES	 IN	SITU	ET	

DES	VALEURS	ISSUES	DU	TRAITEMENT	PAR	OC5-PHYSAT	

La	comparaison	des	concentrations	en	pigments	issues	du	traitement	par	OC5-PHYSAT	et	des	mesures	
in	situ	de	concentrations	en	pigments	est	présentée	à	la	Figure	8.	Une	très	bonne	correspondance	est	
obtenue	 entre	 l’évolution	 saisonnière	 de	 la	 biomasse	 des	 deux	 groupes	 phytoplanctoniques	
principaux,	les	prymnesiophycées	et	les	cyanobactéries,	identifiés	par	leur	pigment	traceur	respectif	
et	détectés	par	les	deux	méthodes.	Les	variations	de	pente	croissante	et	décroissante	observées	en	
mars	et	avril	sont	bien	reproduites	par	l’algorithme.	
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Figure	8.	Variations	annuelles	(janvier	-	décembre	2015,	moyennes	sur	7	jours)	des	concentrations	
en	pigments	mesurées	in	situ	au	point	Tête	de	canyon	(subsurface,	mesures	HPLC)	et	par	satellite	
(OC5-MODIS)	 dans	 un	 carré	 de	 5	x	 5	 km	 incluant	 le	 point	 Tête	 de	 canyon.	 Données	 satellitaires	
acquises	 quotidiennement	 avec	 une	 résolution	 de	 1	km	 et	 traitées	 par	 Sylvain	 Coudray.	 19’HF	:	
hexanoyloxyfucoxanthine,	 prasino	:	 prasinoxanthine,	 allo	:	 alloxanthine,	 péri	:	 péridinine,	 buta	:	
butanoyloxyfucoxanthine,	viola	:	violaxanthine.	
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Le	 caractère	 plurimodal	 des	 pics	 hivernaux	 de	 diatomées	 est	mis	 en	 évidence	 par	OC5-PHYSAT.	Un	
décalage	temporel	d’environ	une	semaine	est	observé	entre	les	pics	détectés	par	OCS-PHYSAT	et	 les	
mesures	in	situ,	mais	la	variation	de	pente	décroissante	observée	en	mars	et	avril	est	bien	reproduite	
par	 l’algorithme.	 Ce	 léger	 décalage	 peut	 s’expliquer	 par	 les	 différence	 d’échelle	 spatio-temporelle	
des	deux	méthodes	(satellite	:	25	mesures	journalières	dans	un	carré	de	25	km2,	données	in	situ	:	une	
mesure	 par	 semaine)	 et	 par	 l’absence	 de	 certaines	 données	 satellite	 en	 raison	 de	 la	 couverture	
nuageuse,	particulièrement	en	hiver.	

En	 période	 de	 bloom	 (janvier	-	mars),	 les	 variations	 des	 autres	 eucaryotes	 sont	 reproduites	 de	
manière	 satisfaisante.	 De	 mai	 à	 octobre,	 la	 somme	 des	 concentrations	 en	 prasinoxanthine,	
alloxanthine,	 péridinine	 et	 butanoyloxyfucoxanthine	 est	 inférieure	 au	 seuil	 de	 10	ng	L-1,	 nécessaire	
pour	obtenir	un	signal	satellitaire	significatif.		

Compte-tenu	 des	 incertitudes	 liées	 au	 traitement	 des	 données	 satellitaires	 (couverture	 nuageuse,	
échantillons	 rejetés	 par	 l’algorithme,	 calcul	 des	 concentrations	 en	 pigments,	…)	 et	 des	 différences	
d’échelles	spatiale	et	temporelle	propres	aux	deux	méthodes	(1	point	par	semaine	pour	les	mesures	
in	 situ,	 25	 pixels	 par	 jour	 dans	 une	 grille	 de	 25	 km2	 pour	 les	 mesures	 satellitaires),	 les	 résultats	
obtenus	 montrent	 que	 l’algorithme	 OC5-PHYSAT	 est	 suffisamment	 performant	 pour	 reproduire	
l’évolution	 temporelle	des	communautés	phytoplanctoniques	du	site	atelier	de	Calvi	au	cours	d’un	
cycle	annuel.		

	
8.	SUITE	A	DONNER	AUX	TRAVAUX	

En	raison	de	 la	complexité	optique	des	eaux	côtières	méditerranéennes	 (diversité	des	assemblages	
phytoplanctoniques,	variabilité	de	la	charge	en	matière	en	suspension	non	algale,	turbidité	variable,	
…),	il	est	nécessaire	de	poursuivre	l’étude	et	de	confirmer	la	robustesse	de	l’algorithme	OC5-PHYSAT	
par	les	actions	suivantes	:	

• reproduire	 l’évolution	 interannuelle	 des	 communautés	 phytoplanctoniques	 du	 site	 atelier	 de	
Calvi	 où	 des	 séries	 de	 données	 pigmentaires	 acquises	 à	 haute	 fréquence	 existent	 (1	 site,	
résolution	de	1	km,	4	années	:	2012	-	2015,	données	AQUA-MODIS);	

• calibrer	OC5-PHYSAT	sur	 le	 site	atelier	de	Calvi	avec	 les	données	du	nouveau	capteur	OLCI,	plus	
performant	que	MODIS,	avec	notamment	une	résolution	de	300	m	tout	en	assurant	la	continuité	
des	mesures	pour	 l'avenir	 (1	site,	une	année,	données	SENTINEL3/OLCI,	acquisition	de	nouvelles	
données	en	période	de	bloom);	

• aborder	 la	 variabilité	 spatiale	 et	 adapter	 l’algorithme	 OC5-PHYSAT	 à	 d’autres	 zones	 côtières	
méditerranéennes	 où	 des	 données	 pigmentaires	 seront	 prochainement	 disponibles	
(élargissement	à	trois	sites	SOMLIT,	une	année,	données	SENTINEL2/SENTINEL3/OLCI).		

Ces	 actions	 ont	 été	 soumises	 à	 l’AFB	 par	 Anne	 Goffart	 (AMI	 2018,	 expertise	 en	 dynamique	 des	
communautés	 phytoplanctoniques,	 séries	 de	 données	 pigmentaires)	 et	 Sylvain	 Coudray	 (AQUAREF	
2018,	traitement	des	signaux	satellitaires,	cartographie).	

Pour	 chaque	 zone	 ou	 paysage	 de	 l’emprise	 DCSMM,	 il	 est	 nécessaire	 d’avoir	 un	 site	 calibré	
manuellement	avec	au	moins	deux	ans	de	séries	pigmentaires	acquises	à	haute	fréquence.	Dans	un	
futur	 proche,	 le	 travail	 sur	 les	 autres	 zones	 pourra	 probablement	 être	 automatisé	 grâce	 à	 des	
logiciels	 intelligents	 (e.g.	réseaux	 de	 neurones).	 En	 région	 PACA	 et	 en	 Occitanie,	 les	 données	
pigmentaires	existent	depuis	peu	grâce	à	l’effort	d’échantillonnage	et	d’analyse	réalisé	dans	le	cadre	
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des	points	de	surveillance	SOMLIT.	Par	contre,	aucun	point	SOMLIT	n’existe	le	long	des	mille	kilomètres	
du	 littoral	 corse.	 Une	 attention	 particulière	 devra	 donc	 être	 portée	 à	 l’acquisition	 de	 nouvelles	
données	pigmentaires	mesurées	par	HPLC	au	niveau	des	deux	sites	où	des	moyens	à	la	mer	en	place	
permettent	des	prélèvements	fréquents	:	le	point	Sud	Bastia	en	Mer	Tyrrhénienne	et	le	point	Calvi	en	
Mer	Ligure.		

	
9.	VERS	 UN	 CALCUL	 DE	 L’INDICE	 DE	 COMPOSITION	 PHYTOPLANCTONIQUE	 ICPP	MEDIT	 SOUTENU	 PAR	 L’IMAGERIE	

SATELLITAIRE	

Le	calcul	de	l’indice	de	composition	phytoplanctonique	ICPP	Médit	passe	par	 la	validation	préalable	
du	prototype	OC5-PHYSAT	à	l’échelle	de	la	Méditerranée	française.	Après	validation	de	l’algorithme,	la	
procédure	de	calcul	de	l’indice	de	composition	phytoplanctonique	ICPP	Médit	à	partir	de	l’analyse	de	
la	 réflectance	marine	 devra	 être	 adaptée	 aux	 contraintes	 imposées	 par	 OC5-PHYSAT	 puisque	 les	 4	
groupes	intégrés	à	l’indice	de	composition	ICPP	Médit	(diatomées,	prasinophycées,	cryptophycées	et	
dinoflagellés,	 Goffart	 2019a)	 ne	 sont	 pas	 tous	 identifiés	 séparément	 par	 l’algorithme.	 L’indice	
ICCP	PHYSAT	ne	 serait	 plus	 composé	que	de	deux	 sous-indices	:	 un	 sous-indice	«	Diatomées	»	 et	 un	
sous-indice	 mixte	 qui	 regroupe	 	 les	 «	autres	 eucaryotes	»	 détectés	 par	 OC5-PHYSAT,	 à	 savoir	 les	
prasinophycées,	 les	cryptophycées,	 les	dinoflagellés	et	 les	pélagophycées.	 Le	poids	 relatif	des	deux	
sous-indices	pourrait	 être	pondéré	 selon	une	 règle	¼	 (diatomées)	¾	 (autres	eucaryotes).	Dans	une	
perspective	 opérationnelle,	 il	 sera	 nécessaire	 d’automatiser	 les	 procédures	 de	 calcul	 de	 l’indice	
(courbes	de	référence,	fréquence	et	importance	des	dépassements,	IC	scores	et	EQR).	

	
10.	CONCLUSIONS	

Le	 travail	 de	 validation	 du	 prototype	 OC5-PHYSAT	 réalisé	 à	 l’échelle	 locale	 est	 novateur	 et	 très	
satisfaisant.	La	mise	en	commun	d’expertise	en	dynamique	du	phytoplancton	méditerranéen,	de	jeux	
de	données	pigmentaires	acquises	à	haute	 fréquence	et	de	compétence	en	traitement	des	signaux	
satellitaire	 a	 permis	 d’adapter	 et	 de	 valider	 prototype	 OC5-PHYSAT	 à	 une	 échelle	 locale.	 En	milieu	
oligotrophe,	 l’algorithme	 a	 permis	 de	 quantifier	 les	 variations	 hebdomadaires	 de	 la	 Tchl	a	 et	 des	
quatre	groupes	fonctionnels	dominants	identifiés	par	leur	signature	pigmentaire	(prymnesiophycées,	
cyanobactéries,	diatomées	et	autres	eucaryotes)	au	niveau	du	point	de	référence	de	Calvi.	Lors	d’un	
cycle	 annuel	 (2015),	 les	 concentrations	 en	 Tchl	a	 et	 en	 pigments	 calculées	 par	 le	 prototype	 OC5-
PHYSAT	 sur	 une	 grille	 5	km	 x	 5	km	 correspondent	 bien	 en	 amplitude	 et	 en	 saisonnalité	 à	 celles	
mesurées	in	situ.		

En	raison	de	 la	complexité	optique	des	eaux	côtières	méditerranéennes	 (diversité	des	assemblages	
phytoplanctoniques,	variabilité	de	la	charge	en	matière	en	suspension	non	algale,	turbidité	variable,	
…),	il	est	nécessaire	de	poursuivre	l’étude	et	de	confirmer	la	robustesse	de	l’algorithme	OC5-PHYSAT	
sur	 des	 jeux	 des	 données	 pluriannuels	 et	 dans	 des	masses	 d’eau	 caractérisées	 par	 des	 propriétés	
optiques	contrastées.	
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