Direction des Opérations
Laboratoire Environnement Ressources Provence Azur Corse

ACRI-ST, Sophia Antipolis

Nicolas Ganzin - Ifremer / LER-PAC, La Seyne sur mer
Antoine Mangin — ACRI-ST, Sophia Antipolis

Avec la participation de :

Bertrand Saulquin - Ifremer / DYNECO, Brest
Francis Gohin — Ifremer / DYNECO, Brest

Février 2008 — RST / LER-PAC / 08-06

Optimisation de la surveillance des
masses d’'eau DCE en Méditerranee

Utilisation de produits derivés d’'images
satellites en complément du réseau de
mesures in-situ

Chl (mg/m3)

Convention Agence de I'Eau RM&C / Ifremer n° 20061899






Optimisation de la surveillance des
masses d’eau DCE en Méditerranee

Utilisation de produits derivés d’'images

satellites en complément du réseau de
mesures in-situ

février 2008






Fiche documentaire

Numéro d'identification du rapport : RST.DOP/LER-PAC/08-0¢date de publication : février 2008

Diffusion : libre : restreinte : interdite : nombre de pages: 68
bibliographie : Oui

Validé par : B. Andral, D. Sauzade illustration(s) : Oui

Adresse électronique : langue du rapport : Fr

Titre de I'article :
Optimisation de la surveillance des masses d’ead BXtMéditerranée - Utilisation de produits déri
d’'images satellites en complément du réseau deresstsitu

Contrat 12006 — 1899 Rapport intermédiaire Rapport définitif

Auteurs principaux : Organisme / Direction / Service, laboratoire
Nicolas Ganzin Ifremer LER / PAC

Antoine Mangin ACRI-ST

Cadre de la recherche : convention avec Agencé&da Rhone Méditerranée et Corse

Destinataire : Agence de I'Eau Rhone, Méditerragtdgorse

Résumeé
L’étude « optimisation » a pour but de montrer ¢¢eptiel des données « couleur de I'eau » déridéemgerie)
satellitaire pour optimiser la surveillance desxeedtieres dans le cadre de la DCE, avec pour d@tade I
Méditerranée francaise. Le travail est concentréusuparamétre en particulier, la concentratiorsddace el
chlorophylle-A (chl-a) dont on fournit un atlas rseel pour référence a des valeurs normales eticende (i) 19
médiane mensuelle de la chl-a calculée sur deségsnsatellites de 2003, 2004 et 2005 ; (ii) I'intéign dang
I'espace de ces valeurs, concrétisée par leur meypour chague masse d’eau DCE (sauf celles deetés
taille) ; (iii) un indicateur de la variabilité sjile de la chl-a au travers de I'écart type spatiasein de chaq
masse d’eau. Un autre résultat important est lacténisation de I'état écologique des masses d¥2l par I
Percentile 90 de la concentration Chl-a comparéesauil de bon état » défini pour la DCE sur ladié&ranée.

L’étude fait ressortir la complémentarité entre mkes de mesureis situ, ponctuelles mais précises
exhaustives, et les paramétres accessibles pdlitesajai offrent une couverture totale et permettBacces 3
une analyse spatiale, donc a une notion d’hétéégeau sein des masses d’'eau. Ce dernier aspgcayuar
des implications importantes I'évaluation du déamedes masses d’eau et dans le bon placemenbidés g
mesure pour une bonne représentation de I'ensefthlnle masse d’eau.

Abstract
This study aims at showing the potential of « wat@our » data derived from satellite imagery tdirofse the

es

e

et

monitoring of coastal waters within the WFD, withet French Mediterranean as a study area. The verk i

focused on one specific parameter, the surfaceabihyll-A (chl-a) concentration of which a monttdylas for
reference to “normal” values is provided, which sists of : (i) the monthly chl-a median computedni

satellite data of 2003, 2004 and 2005 ; (ii) theegmnation in space of these values, representatidiyaveragé

over the WFD water masses (except those of veryl siza) ; (iii) an indicator of the spatial variéity of the
chl-a through the spatial standard deviation witldach water mass. Another important result is

characterisation of the ecological status of the DMRater masses by the "Percentile of the Chlfa

concentration compared to a « good status threshatddefined for the WFD for the Mediterranean.

the

The study highlights the complementarity betweesitu measured data, very local but precise and exaysti

and the parameters accessible through satellitgargehat provide total coverage and allow to penfepatia
analysis, and therefore to consider the notionetétogeneity within water masses. This last aspagthavd
important implications in evaluating how the watesisses were designed and in assessing the placefbaf
measuring points for a good representativity oféhere water mass.
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1. Introduction

Afin de répondre aux objectifs de la Directive ea¢enne Cadre sur I'Eau (DCE),
'Agence de I'Eau Rhéne Méditerranée et Corse (AERN met en ceuvre un
programme de surveillance de la qualité de I'edansdivers criteres et parameétres
mesurésn situ. La présente étude, a laquelle on fait souvegteéte comme a I'action
«optimisation », est une action d’'appui de I'lfremer a 'TAERM&d&ans ce cadre, avec
pour objectif général d'utiliser les produits « @ de I'eau >dérivés de l'imagerie
satellite pour complémenter les mesunesitu et s’efforcer de rendre ainsi plus efficace
la surveillance des masses d’eau de la méditerfeamdégaise.

C’est ainsi que l'action « optimisation » a étéifie# en novembre 2005 comme une
des actions d’assistance méthodologiques et tegbsiglans la convention cadre
Ifremer/AERMC 2005-2008 sous le titre préliminair& Optimisation de
I'interprétation des données de la surveillance paula caractérisation des masses
d’eau (spatialisation des données).

Au fil des travaux, un titre plus précis et plugqudat pour décrire I'action a été défini et
adopté comme titre définitif : @ptimisation de la surveillance des masses d’eau
DCE par utilisation de produits dérivés d’images stellites en complément du
réseau de mesurem-situ ».

L'imagerie satellitaire s’avére en effet avoir uanbpotentiel pour la surveillance des
masses d’eau pour la DCE. Les données des capibitaux tels que MERIS, MODIS,

SeaWIFS, NOAA, avec typiguement une résolutioniafgatie I'ordre du kilométrleet
une résolution temporelle de l'ordre de quelquassp permettent de dériver une
estimation de certains parameétres utiles pour tactérisation et le suivi des masses
d’eau, a savoir :

- la concentration de surface en Chlorophylle A (&h}-

- la concentration de surface en matiére en suspe(digsS) ;

- latempérature de surface de I'eau (SSHea Surface Temperatlire
- la Transparence (en métres « Secchi »).

De tels produits dérivés d’'imagerie spatiale, eparticulier un parameétre essentiel du
suivi DCE tel que la chlorophylle, sont compléméeta des données des réseaux de
surveillance. Les données satellites, grace adeuverture compléte des masses d’'eau,
permettent une « spatialisation » des données mipletent ainsi efficacement les
donnéesn situ acquises de facon ponctuelle, méme si elles m¢é@wddemment pas la
précision. Elles peuvent aussi avoir I'avantage, ragport aux mesures des réseaux,
d‘une résolution temporelle plus fine (donnéeslk&® disponibles plus souvent).

L’étude prend en compte le découpage des eauxedtieediterranéennes francaises en
masses d’eau distinctes, a la fois ouvertes suelaet de transition (Figure 1).

1 A noter que les données a pleine résolution ditetagMERIS sont & une résolution de 300 métres.
2 |_a résolution est, dans certain cas, d’un ou deuxs mais reste toutefois soumise aux conditidesrdiagement
qui peuvent espacer les acquisitions utilisables.
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Ifremey MISE EN OEUVRE DE LA DIRECTIVE CADRE EAU
CTo/tabo- LER-Pac/id-1-05

T Définition des masses d'eau naturelles

S Ty 30 District Rhéne et Corse

— S (eaux cotieres et de transition)

Légende

| el ohitigtes
eauxdetranstion

Version octobre 2005

Sourses:Agemoe de SEAL RYEG, IGN Medrer, SHOM

Figure 1: Les masses d’eau méditerranéennes telles qirdeepar 'AERM&C et I'lfremer
pour les besoins de la DCE

On notera que, pour I'action « optimisation », saute partie des masses d’eau est prise
en compte, a savoir I'ensemble des masses d'eaaretet les grandes lagunes.
S’intéresser aux petites lagunes lorsqu'on trawadlllec des données satellites au
kilometre de résolution n'aurait en effet pas dessées masses d’eau considérées pour
I’étude sont ainsi au nombre total de 60, elles Bstées erannexe 1a la fin du présent
document.

Sur la base des données satellites disponibles eé diécoupage zonal, on se propose
donc d’essayer de rendre plus efficace, voire moatgeuse, la surveillance des masses
d’eau méditerranéennes pour la DCE. Il s’agit doon seulement de compléter les
données ponctuelles des réseaux de mesures papro@gits dérivés d’imagerie
satellitaire, mais aussi d'utiliser ces produitsspatialisés » pour évaluer, et
eventuellement repenser, I'échantillonnage actesl miesure situ pour une bonne
représentation de 'ensemble des masses d’eau.

A noter que ce travail a été entrepris sur —
bases solides car il bénéficie trés largement M aré(’ﬁ @"§g’
données et des résultats de I'lfremer obtel o srilameih et ag

) a GMES Services Network
par ailleurs dans le cadre de MarCoast (Mar..c
and Coastal Environmental Information Services)puwjet européen multi-partenaires
sous tutelle de 'Agence Spatiale Européenne (EEKjemer y a un réle de fourniture
et de traitement de données satellites pour lacEarsation et le suivi des masses d’eau
de la DCE au travers de variables de qualité dmultelles que la chlorophylle-A ou la
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matiére en suspension, dérivées de données sstdieRIS et MODIS. Pour ce qui
est de la Méditerranée, le Laboratoire EnvironndrnRassources Provence Azur Corse
(LER/PAC) s’investit en tant qu’ « utilisateur imeédiaire » des données satellitaires,
avec un réle de traitement des données pour obdesiproduits a valeur ajoutée, en
étroite collaboration avec deux principaux partezsai le laboratoire DYNECO a Brest,
au sein méme de I'lfremer, et la société ACRI-STSa@phia-Antipolis, partenaire
privilégié de I'lfremer pour la méditerranée daaschdre de COASTWATCHuis de
MarCoast. Quoiqu’il en soit, les principales béci@res sont les Agences de I'Eau sur
3 grandes facades francaises métropolitaines :lahfiue, la Manche et la
Méditerranée, en particulier pour les besoins deG&.

Sur cette base, I'action « optimisation » s’attaahsi non seulement a une utilisation
des produits dérivés d’'imagerie spatiale, maisiaussie mise en relation des données
ponctuelles et des données spatialisées. Il siest, au fil des réunions et sessions de
travail techniques en étroite collaboration enfrenher LER/PAC, Ifremer/DYNECO,
et ACRI, dégagé des objectifs affinés au nombreais :

- une étude de ldonne correspondance entre donnéem situ et produits
satellitaires, exercice de validation approfondie par comparaides deux
sources de données ; le but ultime étant de déproletrpotentiel des données
satellites pour le suivi de paramétres tels quehlarophylle, démontrée sur les
facades atlantiques et manche mais encore a dé@mostr les eaux
méditerranéennes oligotrophes (présentant de faitileeaux de concentration
en chlorophylle) ;

- unecaractérisation des masses d’eaa partir de la « couleur de I'eau » dérivée
d’'imagerie satellite, en particulier du produitancentration en chlorophylle »
(Chl-a) ;

- une étude déhétérogénéité spatialedes masses d’eau, avec en toile de fond
une évaluation du potentiel des produits sataitapour I'optimisation de la
stratégie d’échantillonnage spatial ; on se propaseparticulier d’étudier la
validité d’'un point de mesure pour représenter umesse d’eau dans son
ensemble.

L’ensemble des activités, ventilées principalensntI’année 2007 et correspondant a
ces trois objectifs constitue la premiere phasd’aition « optimisation » ; le présent
document constitue le rapport final de cette preenghase. On y décrit en détail les
résultats obtenus par grands objectifs de [I'étuele, particulier sur la variable
« chlorophylle A », variable importante de la gtéalie 'eau pour la DCE sur laquelle
se sont concentrés les travaux.

On y donne, dans un chapitre introductif, une desSon des données satellites
permettant de dériver des produits « couleur daul’® ainsi qu’une présentation
succincte des méthodes permettant d’obtenir cedufisp des plus simples aux plus
élaborés. On y montre ensuite les résultats obtemusollaboration avec ACRI et
Ifremer DYNECO sur le premier objectif, I'étude gwotentiel des données satellites

3 MeRIS :Medium Resolutionl magingSpectro-radiometer, intrument de I’Agence Spatialedpéenne
4 MODIS :MODerate resolution magingSpectro-radiometer, intrument de la NASA américaine
COASTWATCH et ROSES ont été les deux projets préctssiriMARCOAST
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pour le suivi des masses d’eau, par comparaisore eateurs dérivées d’'imagerie
spatiale et mesures des réseaux. On y consigne labrésultats de caractérisation de
base des masses d’eau DCE avec présentation dasmsaisonnier de la Chl-a et de
produits préliminaires de classement de I'étatagigue. On présente enfin les résultats
de l'étude d’hétérogénéité spatiale des massesu,d’galividuellement, avec en
perspective I'optimisation éventuelle du choix djpmint de surveillance en fonction de
la représentativité du point par rapport a I'enskendle la masse, en particulier si celle-ci
est hétérogene. Avant la conclusion, un chapitreyt¢hése discute enfin du potentiel
de données satellites pour assister de facon op@matle le suivi des masses d’eau
DCE, de l'avancement des travaux, et des persgscet travaux encore a envisager
dans un futur proche (phase 2) pour approfondptifoisation de la surveillance des
masses d’eau DCE pour la Méditerranée.
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2. Imagerie satellite et produits « couleur de 'ea  u»

L'imagerie satellitaire mise a profit dans cettadét est de type « large champ », aussi
appelée « basse résolution spatiale » ou « hasméutidn temporelle ». Il s’agit en effet
de données qui proviennent de capteurs orbitauxt d®nlargeur de la bande
d’observation au sol est grande, en général ddreode 1200 & 2500 kilomeétres. Cela
va généralement de pair avec une résolution spapaltét faible, de I'ordre du
kilométre, au mieux quelques centaines de metress Bst compensé par une haute
résolution temporelle de I'ordre de 1 a 3 jours.

Il existe divers capteurs a large champ utilisaldasocéanographie (on pourra par
exemple en trouver une liste et une rapide desmnijglans Pinkerton &tl., 2005). Deux
d’entre eux, utilisés dans cette étude, sont débrievement ci-aprés avec les sources
qui ont permis de les acquérir. Quoiqu’il en soés données satellitaires sont utilisées
pour dériver des produits « couleur de I'eau >gv@8s principalement les concentrations
de surface en Chlorophylle A (Chl-a) et en mat@nesuspension (MES). Les méthodes
qui permettent d’obtenir ces parametres de la gudk I'eau sont décrites de fagon
succincte dans ce chapitre.

2.1. Imagerie satellite a large champ sur la Médite rranée

Pour les besoins de l'action « optimisation », omah appel aux images de deux
principaux capteurs a large champ: le capteur iaaiar MODIS, et le capteur
européen MERISEn ce qui concerne ce dernier, dont les donnéet wdisées en
majorité dans les traitements, la fenétre d’exitwacpour la Méditerranée, fournie par
ACRI-ST dans le cadre de MARCOAST, est décrite dafsgure 2.

Alt.mg:fneﬁs} |

[]0-100
[ 101 - 200

[ 201 - 500

[ 501 - 1000
| 1001 - 1500 ||
[ 1501 - 2000
- 3000
- 4000

0-50
51-100
B| = 101 - 200
[| == 201 - 500
I 501 - 1000
I 1001 - 1500
- 1501 - 2000
[ R 2001 - 3000
I 3001 - 4000
I 4001 - 5000

6 MODIS : MODerate resolutionlmaging Spectro-radiometer, Résolution 1km, largeur de cha850 km,
répétitivité : 1 a 2 jours

7 MeRIS : Medium Resolution Imaging Spectro-radiometer Résolution 1km, largeur de chaditb0 km,
répétitivité : 2 a 3 jours
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Imagerie satellite et produits « couleur de I'eau »

Figure 2 : Etendue géographique de la fenétre d’extracties données
satellitaires MERIS pour le projet MARCOAST etfian « Optimisation »

2.2. Produits « couleur de I'eau » de base

Quel que soit I'instrument orbital, les donnéesliitgs a large champ permettent de
dériver des produits « couleur de I'eau », a sapoircipalement les concentrations de
surface en Chlorophylle A (Chl-a) et en matiére srspension (MES). Dans ce
paragraphe, on décrit surtout les principes d'dimard’estimations de la concentration
de surface en Chlorophylle A, parametre importantadqualité de I'eau pour la DCE
sur lequel le travail s’est concentré a ce stade.

L'estimation par satellite des parameétres de caouleul’eau s’appuie sur des mesures
optiques a la surface de I'océan. Les capteursaarbimesurent, dans le spectre visible,
le signal solaire réfléchi apres interaction (apton-diffusion) a la surface de la mer.
Ce signal est différent selon qu'il s’agit d’eaur@wu d’eau chargée de matiere en
suspension ou contenant du phytoplancton chloréphyl

Le principe général du traitement des images #atelipour dériver des produits
« couleur de I'eau » est une utilisation conjoidéedivers canaux visibles, comme par
exemple leur rapport. Ainsi, un des premiers atgores d’estimation de la
concentration de surface en Chl-a a été un rammiré les mesures de réflectance par
satellite dans les canaulnteu et vert La Chlorophylle A ayant tendance a absorber la
lumiére bleue, un rapport bleu/vert fort aura temdaa indiquer une concentration en
chlorophylle faible.

Sur cette base, et profitant du fait que les capterbitaux récents offrent un plus grand
nombre de canaux dans le visible, des algorithrhesgophistiqués s’appuyant sur plus
de deux canaux ont été proposés et mis en ceuvrenem®mn le mentionnera dans la
suite. En ce qui concerne la Chl-a, un aspect @#skele ces algorithmes, qui se doit
d’étre mentionné, est le probléme des eaux cotis@msvent turbides, ou I'utilisation
d’algorithmes simples, qui fonctionnent bien enxealaires (contenant tres peu de
matiéres en suspension), trouve ses limites cardauleur de I'eau » n'y est plus
seulement due a la présence de chlorophylle. Feadpe en compte la contribution des
matieres en suspension inorganiques ou de la matiganique colorée dissoute (aussi
appelée couramment « substance jaune »), on dseudes techniques différentes et
segmenter la zone couverte en eaux turbides eunioiades.

C’est ainsi que I'on définit, selon la nomenclatdomnée par Morel et Prieur (1977) :

- les eaux du « casl,»aux claires (non turbides) ou la coloration e considérée
comme liée a la Chlorophylle A, et ou I'estimatide la concentration de surface en
Chl-a s’appuie sur un rapport de bandes spectralm®me nous l'avons décrit
précédemment ;

- les eaux du «cas2 »gaux turbides en général cétiéres, donc partieuient
intéressantes dans le cadre de cette étude etlieHaen général, et pour lesquelles
on doit appliquer des algorithmes plus complexes.
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Prenant cette nuance en compte, les produits dédudagerie satellite MERIS et/ou
MODIS soit par ACRI, soit par Ifremer selon deuxthogles différentes sont obtenus
dans tous les cas en distinguant les eausag( eaux du large peu turbides et les eaux
du cas2 eaux cotieres en général, plus problématiques lfmiimation de la Chl-a du
fait des matiéres en suspension qui aménent emaj@€néne surestimation.

Il n’est pas du ressort de ce rapport de décrirdétail les algorithmes d’évaluation de
la Chl-a a partir de données satellites. On en e@noutefois une description
succincte, en gardant a I'esprit que les notions dasl / cas2 » sont prises en compte
dans tous les cas. Les divers produits et sourdspordbles pour [action

« optimisation » peuvent ainsi se réesumer commnte suli

les produits couleurs de l'eau (Chl-a, MES, Transpee) dérivés d’imagerie
MERIS et livrés dans le cadre de MARCOAST pe«ERI ; les produits Chl-a sont
obtenus par des traitements correspondants aurithtges préconisés par 'ESA, a
savoir un algorithme pour les eaux du casl, etlgorithme pour les eaux du cas 2
(cf. ESA/ACRI, 2000 ; Fanton el., 2005) ;

des produits équivalents (Chl-a, MES, Transp) @&rid’'imagerieMODIS (ou
MERIS), disponibles sur les « browsers » (voir pais) de I'lfremer, la Chl-a étant
obtenue par traitement selon les algorithmes spées$ Ifremer (0C5 : Ocean Color
5 canaux, cf. Gohin et al., 2002) ;

des produits plus élaborés (mais non encore agdiguce stade) résultant de la
fusion dimagerie MODIS et MERIS (produits « Menge qui permettent
d’améliorer la résolution temporelle grace a la boraison des données des deux
capteurs ; ces produits sont fabriqués et livréscifguement dans le cadre de
I'action « optimisation » par ACRI.

Qu’il s’agisse des produits fournis par ACRI (Aldbmes ESA) ou par Ifremer
(Algorithme OCS5), les données satellites sont doaitées de telle fagcon que les eaux
du cas 1 et du cas 2 soient discriminées et ensaitées par un algorithme différent
permettant une bien meilleure précision pour lesce&dtieres qui nous intéressent plus
particulierement. Le résultat des traitements s&past ensuite re-assemblé pour aboutir
a un produit « merge cas 1-cas 2 », comme danenfiple présenté ci-aprés et obtenu
par I'algorithme ACRI-ESA a partir de données MERIS I'orbite du 20 mars 2004
(Figure 3).
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2004/03/20 |
Chl (mg/m3)

40
1 ﬁ MarCoast

Figure 3 : Exemple de produit « Chl-a » journalier dérivé données MERIS et fourni par ACRI sur la
fenétre méditerranéenne (20 mars 2004).

A noter que bon nombre de produits sont mis a diipa directement par I'lfremer
dans le cadre de MARCOAST au travers des « browseserveurs internet d’acces aux
données images pour les utilisateurs enregisteéfidure 4 montre une session d’'accés
aux données du serveur NAUSICAA sur la fenétre éédinée.

Priee  (@oop Mfchage ionque [Mwuepages [ues L

@ - = 1‘] 2 bt b brara Frjraem: sl o st e b

W Cuibutar pow Prmfe (L i

Figure 4 : Exemple de session du serveur NAUSICAA derfidéreici sur la Méditerranée

Le serveur NAUSICAA, géré par l€entre d'Exploitation et de Recherche
Satellitaire (CERSAT) de I'lfremer, permet d’accéder a des données lisesetype

« couleur de I'eau » de divers types (Matiére espsasion, Chl-a, température...) sur
d’assez longues périodes (plusieurs années) avsibiliité de recherche par date et
téléchargement des données numériques, ainsi cuéres produits, par exemple
météorologiques (champs de vent) ou hydrodynami@emsies de modeéle : courants,
température, salinité...).
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Pour plus de détails, se référer a 'adresse stévan

http://cersat.ifremer.fr/fr/data/view/nausicaa
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3. Résultats de validation et étude de cohérence en tre
produits satellitaires et données  in situ

Avant d'utiliser des produits d’origine satelliteyr la surveillance des masses d’eau, la
premiére information que I'on cherche a obtenir lastalidité des données satellites
pour le suivi de ces masses d'eau, en particulair ga chlorophylle en milieu
méditerranéen. La bonne correspondance des estimate concentration en Chl-a a été
montrée sur les facades Manche et Atlantigue awscadncentrations relativement
élevées. La validation de la Chl-a n’en est en mekia qu’'a ses débuts en eaux
méditerranéennes, le plus souvent oligotrophes; des concentrations beaucoup plus
faibles. Le premier objectif de I'étude est dontuicde montrer la validité des produits
dérivés de données satellites en les comparantianméesn situ, pour voir s'il y a
cohérence entre les deux sources de données.

3.1. Les données Chl-a in situ disponibles en Méditerranée

A des fins de comparaison des résultats d'estimstide la concentration en
chlorophylle dérivée de données satellites aveodiEsirs mesurées sur le terrain, on a
fait appel a deux réseaux de mestumesitu: le réseau REPHY de I'lfremer et le réseau
SOMLIT de I'INSU. Deux réseaux qui ne se limiteasp la Méditerranée mais dont on
a extrait les données pour cette facade (voir Eiglir

illefranche

o Station REPHY

Figure 5: Les stations du REPHY et du SOMLIT utilisées powualidation des données de
concentration en Chl-a dérivées d’'imagerie satellit

3.1.1. Les données du REPHY

Le réseau de mesures phytoplanctoniques de I'lfrédREPHY) suit un grand nombre
de stations sur la facade méditerranéenne francsiagons parmi lesquelles 7 font
'objet de prélevements d’eau pour mesure en ldbimea de la concentration en
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Chlorophylle, avec une fréquence de deux semainesoa. Ces stations sont (voir
Figure 5) :

- en milieu lagunaire : Parc_Leucate, Bouzigues, ®ian
- en mer ouverte : Le Barcares, Sete_mer, Carteaayéta
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Figure 6 : Comparaison graphique entre concentrations Chléaivites d'images satellites MERIS(
rouge: Algorithme de traitement ESA/ACRIEA noir : Algorithme OC5/Ifremer) et données in situ du
REPHY et du SOMLIT pour I'année 2005. RemerciemeASRI pour la fourniture a Ifremer de
I'ensemble des données MERIS brutes pour 'ann88.20
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Dans la pratique, seules 4 de ces stations ser&eg@lees exploitables : Le Barcares,
Sete mer, Leucate et Bouzigues. Les données de=s aiaitions ont soit montré des
incohérences, soit été trop partielles pour éitisaibles dans ce cadre.

3.1.2. Les données du SOMLIT

Le réseau de mesures SOMLIT (Service d’ObservatemdVilieu LITtoral) est une
initiative du CNRS/INSW et de I'Université de Bordeaux qui a pour but dettre a
disposition de la communauté scientifique des desrnglibrées sur le long terme.
Parmi les mesures disponibles, on trouve une éwatuale la concentration en
Chlorophylle A, a une fréquence de deux semaines.

Les stations c6tieres du SOMLIT pour la Méditereamént les suivantes (voir Figure 5):
Banyuls-Sola, Marseille-Frioul, et Villefranche-suer. L’ensemble de ces stations
s'est révélé avoir été traité avec une bonne réggilat est exploitable pour I'exercice
de validation.

3.2. Comparaison Chl-a Satellite / in situ

Le travail de validation des produits satellited-&hqui consiste principalement en la
comparaison de valeurs estimées par satellite kgevaleurs mesuréés situ sur la
méme zone, a été fait en étroite collaboration e&eSaulquin, de I'lfremer Brest
(Laboratoire DYNECO), en faisant appel a des ati@s (programmés en langage IDL
par DYNECO) qui permettent d’extraire les valeurssdimages satellites aux
coordonnées des points « terrain » et de tracegrbigzhes de correspondance entre les
deux valeurs sur une période de temps donnée.

Dans ce paragraphe, on présentera en premiereegriphes de correspondance entre
données mesurées et données estimées a partindéedosatellites MERIS, a la fois
traitées par ACRI (algorithme ESA) et par I'lfren{afgorithme OC5). On s’intéressera
aussi a la correspondance avec les produits dédeédonnées MODIS traitées par
I'lfremer, avec I'Algorithme OC5. On se pencheralégnent sur la cohérence entre les
produits dérivés des deux types d’'images satellMEsRIS et MODIS, pour juger de la
qualité de chacun et de leur éventuelle utilisaiomemplacement I'un de I'autre.

3.2.1. Comparaison produits MERIS / in situ
La Figure 6 présente, pour I'ensemble de 'annd&b 2[d comparaison graphique entre :

- les valeurs des mesuriessitudu SOMLIT et du REPHY ;

- les valeurs extraites des images Chl-a généréemtti @fe données satellites
MERIS au niveau des coordonnées geéographiques diegs pPSOMLIT et
REPHY.

A noter que, en ce qui concerne les produits #atgllon présente ici en parallele les
produits obtenus avec les mémes données, MERISs s&lon deux méthodes :
I'algorithme de 'ESA, et I'algorithme OC5 de I'Emer.
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On constate sur les graphiques une bonne correapoadentre les niveaux de
chlorophylle mesurés et estimés par satellite sgr dtations en mer ouverte (Le
Barcares, Sete_mer, Banyuls, Marseille et Villettea). La correspondance n’est ici
jugée que de facon graphique, la concomitance enasures par satellite et sur le
terrain étant trés rare, mais on observe que lesaok de concentration en chlorophylle
sont en général trés proches tout au long de laméue les variations saisonnieres
sont bien représentées par les produits satedtaites résultats sont en revanche
nettement moins bons pour les stations correspordamilieu lagunaire (Bouzigues et
Leucate), ou les estimations par satellite ont dend a largement surestimer la
concentration en Chlorophylle par rapport aux mesur

En ce qui concerne la comparaison entre les degotithimes de calcul appliqués aux
données MERIS, on peut constater que les courbéesegulus souvent trés proches. Il arrive
toutefois, en particulier sur les points de mesatgdes lagunes, que les valeurs obtenues
selon les deux algorithmes soient assez différecgasgui demanderait investigation.

3.2.2. Comparaison produits MODIS / in situ

La comparaison entre les donnéesitudu REPHY et du SOMLIT et les produits
MODIS est présentée sous forme graphique pouttisssadans la Figure 7.
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Figure 7: Comparaison graphique entre concentrations Chiérivées d’images satellites MODIS
(Algorithme de traitement OC5/Ifremer) et donnéesiiu du REPHY et du SOMLIT pour I'année 2005.
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Il ne s’agit ici que des stations « mer », lesi@tat « lagunes » n'ayant pas pu étre
traitées du fait d'un «flag » d’erreur (marquetindisponibilit¢é de données dans les
images) masquant les données satellites MODISwaanides masses d’eau intérieures.

Sur les 5 stations cétiéres traitées, on constateueau une bonne correspondance
entre les niveaux de chlorophylle mesurée et estipa satellite, avec en général un
reflet assez fidéle des variations saisonnierde blooms ».

3.2.3. Comparaison produits MERIS / produits MODIS

Les précédents paragraphes ont montré la bonnespomdance entre données satellites
et mesures de chlorophylle A pour deux types denéles satellitaires : les données

européennes MERIS, et les données américaines MQId$aragraphe a pour but de

mettre en correspondance directe les données dascdpteurs dans le but de juger si

ils pourraient étre utilisés indifféremment.

La comparaison entre résultats d’estimation de eatnation Chl-a obtenus a partir de
données MERIS et MODIS est présentée en Figuree@e @Comparaison graphique
montre que les deux types de données se corresgdrida, malgré une acquisition par
deux capteurs différents et un algorithme de trétet différent.
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Figure 8 : Comparaison graphique entre concentrations Clléaivées d’'images satellites MODIS
(Algorithme de traitement OC5/Ifremer), concentras Chl-a dérivées d’'images satellites MERIS
(Algorithme de traitement ESA/ACRI), et donnéestindu REPHY et du SOMLIT pour I'année 2005
pour quelques stations en mer ouverte en Médité&ean

Les deux sources de données semblent ainsi élisabilies indifferemment, assurant
ainsi une bonne continuité de la disponibilité es de panne d’'un des deux capteurs.
Ces résultats suggéerent également que des pratduitgpe « fusion » faits en utilisant
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des données MODIS et MERIS jointes dans un mémeduptoet permettant une
meilleure couverture a la fois spatiale et temperetont envisageables puisque la
correspondance est bonne entre les deux typesdaits.

3.3. Conclusion de I'étude de cohérence

L’exercice de validation et d’étude de la cohéregmige valeurs estimées par satellite et
mesures directes semble étre concluant pour leségsnméditerranéennes. Malgré les
faibles niveaux de concentration, on observe umméaorrespondance, avec toutefois
de moins bons résultats pour les lagunes pour défleguune investigation plus
approfondie mérite d’étre entreprise. Les donnéésllgaires semblent toutefois offrir
une correspondance suffisante avec les valeursnéssres pour que I'on puisse les
considérer comme un bon moyen de complémenter deséasin situ issues des
réseaux de surveillance.

“Ifremer Rapport final action « optimisation » février 2008



25 |

4. Caractérisation « Chl-a » des masses d'eau DCE a  partir de
produits dérivés d’'imagerie satellitaire

Ayant vérifié la bonne correspondance entre lesewsal de concentration en
Chlorophylle A mesurées sur le terrain et estingépartir de données satellites, on peut
utiliser ces dernieres pour la caractérisation masses d’eau de la DCE et mettre a
profit leur couverture totale et leur excellentaléson temporelle.

A partir de produits « couleur de I'eau » de baderits au paragraphe 3.2, c’'est a dire
de produits journaliers tels que la Chl-a ou la M&%peut en effet générer des produits
plus sophistiqués et a grande valeur ajoutée earfaiintervenir un aspect multi-
temporel, des notions statistiques, et une intiégratans I'espace afin de représenter
chaque masse d’eau dans son ensemble.

A ce stade du travalil, et bien qu’il soit prévu simtéresser a plusieurs parametres
accessibles par télédeétection, on ne prendra enpteomue la concentration en
chlorophylle A ou « Chl-a ».

Les traitements appliqués sur les images pour gémtas produits de caractérisation
Chl-a sont des traitementsnulti-temporels assez lourds, qui engendrent la
manipulation de nombreuses images sur de longuesdpg. On commencera donc ce
chapitre par une description générale de ces méshadais aussi des outils
informatiques spécifiques qui ont été développéssdan souci d’automatisation, de
souplesse, et d’adaptabilité des traitements. rerenensuite dans le vif du sujet en
parlant de lecaractérisation Chl-a des masses d’eau. On s’intéressera d’'abord a une
caractérisation «de base », pour référence, aerrad’'une étude de sa variabilité
saisonniere ; on se penchera ensuite sur une €asation visant a une évaluation de
I'état écologique ; on abordera enfin un autre eispeportant : I’hétérogénéité spatiale
des masses d’eau de la DCE du point de vue Chl-a.

Rappelons que cette étude a été menée sur les andissel telles gqu’elles ont été
délimitées par TAERM&C et I'lfremer pour les bessi de la DCE (voir Figure 1),
incluant a la fois les masses d’eau cotieres etrmgdiaires (lagunes), mais n’incluant
dans ce dernier cas que les lagunes de taillesanfépour étre compatibles avec les
données satellites a la résolution d’'un kilométeeliste des masses d’eau considérées
est consignée eannexe 1

4.1. Méthodes de traitement et développement d’outi  Is
informatiques spécifiques

4.1.1. Les méthodes de traitement pour I'élaboration de
produits de caractérisation des masses d’eau

Comme nous l'avons mentionné auparavant, la carsati®n des masses d'eau DCE
du point de vue de la concentration de surface klor@ohylle A s’appuie sur les
produits de baselérivés d’'imagerie a basse résolution (cf exenipipire 3). Afin
d’obtenir des produits de caractérisation, les esggurnalieres de Chl-a sont soumises
a dedraitements complémentairesqui sont principalement d’ordre :
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- multi-temporel : on intégre la concentration en chlorophylle Aslde temps,
par exemple sur un mois ;

- statistique: on calcule, sur la période considérée, des patram statistiques
tels que la moyenne, la médiane, ou le perceriile 9

- spatial : on intégre les données de Chl-a dans I'espatd,oecurrence sur
'ensemble de chacune des masses d'eau DCE ; digappour ce faire des
méthodes d’analyse spatiale empruntées aux SystediBgormation
Géographiques (SIG) afin de représenter chaqueendisau DCE dans son
ensemble ; on s’appuie pour cela sur la couvegéagraphique qui délimite les
masses d’eau sous forme de polygones bien défimisKigure 1).

Pour illustrer a la fois I'aspect multi-temporel statistique la Figure 9 fournit
I'exemple d’'un produit de caractérisation fondé darmédiane mensuellte la Chl-a
sur 'ensemble de la méditerranée nord-occidentaleulé a partir de toutes les images
Chl-a disponibles dans la base de données MARCQ#SST 2003, 2004 et 2005.

Figure 9 : Médiane mensuelle (mois d’avril) de la Chl-a fmméditerranée Nord Ouest dérivé de
données MERIS traitées par ACRI pour les année8,2lD4 et 2005.

Pour illustrer le traitement d’intégration dansspace la Figure 10 présente la médiane
de Chl-a décrite ci-avant, toujours pour le movdl et calculée & partir des produits
MERIS de 2003, 2004 et 2005 mais cette fois moyemaé masse d’ean utilisant les
limites des polygones définissant chacune d’erkes.e

= r 3

Figure 10: Médiane mensuelle (mois d’avril) de la Chl-a reogée par masse d’eau, dérivée de données
MERIS traitées par ACRI pour les années 2003, 20@005.
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On peut aussi, comme nous le verrons plus loicutal le « Percentile 90 » de la Chl-a
sur 'ensemble de la période productive, produjgad@&connu comme étant un bon
parametre pour la caractérisation des masses deda DCE du point de vue de la
concentration en chlorophylle et utilisé pour laacéérisation de I'état par comparaison
aux « seuils de bon état » définis pour chaquadiag

On verra également dans la suite que I'on peukégait s'intéresser a des parametres
de dispersion tels que I'écart type. Celui-ci dgisé, nous le verrons, comme l'un des
parametres de caractérisation de I'hétérogénéatadp des masses d’eau du point de
vue de la concentration en Chl-a.

4.1.2. Les outils informatiques spécifiques développés

Du fait de la spécificité des traitements d’intégna spatiale et temporelle, des outils
informatiques spécifiques ont été développés adimmbttre en ceuvre ces traitements
décrits ci-avant. Ces oultils ont été programmes :

- en collaboration entre ACRI (avec en particuligrtérvention de Ph. Garnesson
et J. Demaria) et Ifremer LER/PAC pour la partieditefranéenne, avec des
outils de calculs statistiques et d’'intégrationtspa programmeés en langage C
avec utilisation de la bibliothéque de calcul nuati GDAL.

- par I'équipe de I'lfremer/DYNECO a Brest, en pautier par Bertrand Saulquin,
en langage Matlab, avec pour résultat une séridilitires de calculs
statistiques et de validation (voir graphes du thag) ;

Le choix du développement d’outils informatiqueéafiques plutdt que de I'utilisation
de logiciels de traitement d’'images ou de SIG ardesons multiples. La création de
programmes spécifiques permet en effet :

- d'effectuer de fagon tres automatisée et rapidecdkesils lourds, faisant appel a
de nombreux fichiers images en entrée ;

- d’avoir une grande souplesse, une grande maitriseeegrande adaptabilité des
traitements appliqués ;

- d’avoir une trés grande puissance de calcul etaaée liberté d’adaptation des
traitements aux besoins spécifigues des donnéles tglie la Chl-a dérivée
d’'imagerie satellite.

Pour illustrer ce dernier point, en relation avadiberté d’adapter les traitements, on
peut expliquer le fait que les produits multi-temgde sont fondés sur la médiane et non
sur la moyenne. La médiane (la valeur intermédialems un jeu de données,
équivalente au percentile 50) est en effet unésstate plus sdre que la moyenne car
elle n’englobe pas de valeurs anormalement élemédmsses (les « outliers ») qui sont
courantes dans les produits dérivés d'imageridlisaite au kilométre de résolution, en
particulier en zones cotiéres. Or, les logicietssiques d’analyse spatiale tel que le SIG
ARCVIEW proposent la moyenne et non la médiane tkurs statistiques d’intégration
zonale.

A noter, d'ailleurs, que pour le calcul de I'écypte, dont nous reparlerons dans la suite,
la méthode est également une méthode adaptéegeadqu celle des percentiles et non
sur la méthode classique, évitant ainsi, a nouv&aclusion du biais des « outliers ».
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4.2. Atlas mensuel de la concentration en Chlorophy  lle A

Afin de caractériser les masses d’eau DCE du pdéntvue de la concentration en
Chlorophylle A, on s’est intéressé en premier Adavariation saisonnierede celle-ci.
C’est ainsi que le premier type de produit élaljaposé pour caractériser les masses
d’eau est uratlas saisonnier consigné dans son ensemblea@nexe 2 entrepris a la
fois pour MARCOAST et pour l'action « optimisation En s’appuyant sur la médiane
mensuellede la Chl-a, on montre la tendance saisonniérdadeoncentration en
chlorophylle.

Le choix de la période mensuelle est évidlemmerdzaabitraire et critiquable, il a été

considéré comme un choix simple et naturel pouadatériser la tendance saisonniere
sans autre veéritable justification qu’une duréedfisamte pour une bonne intégration
dans le temps sans masquer trop les variationsotehgs.

On pourra se reporter au texte introductifldenexe 2 pour une description détaillée
des produits qui constituent I'atlas saisonnietadéhl-a, & savoir en résumée :

- lamédiane mensuellae la Chl-a, au format image, et couvrant I'enderndle la
Méditerranée nord-occidentale francaise ;

- la moyenne dans I'espace (donc la moyenne de ésysixels contenus dans une
méme masse d’eau) de cette médiane mensuelle e ;Chl

- I'écart type relatif de la médiane mensuelle de-&Hbnt nous reparlons dans la
suite.

4.3. Caractérisation Chl-a et classementde I’ « Et  at
écologique »

La concentration en chlorophylle A est, comme ogsdi, un parameétre important dans
le suivi de la qualité de I'eau dans le cadre de@&. Des « seuils de bon état » ont été
définis par facade océanique (voir tableau suivafi)de classifier les diverses masses
d’eau des cotes francaises en classes d'état égodogar comparaison entre la

concentration en chlorophylle et un seuil. Ce sesi| évidemment, différent selon les

facades et donc différent pour I'atlantique et plauméditerranée ; il est défini pour 3

différentes zones en Méditerranée nord-occidentalame cela est détaillé dans le

tableau qui suit

Percentile 90 des données de chlorophylle a (ug/1)

F a Catégori Période | trés bon b stat éetat etat état
Sease i i prod. etat - moyen médiocre | mauvais

Manche/Atlantique MEC 03 - 10 0-5 5-10 10 - 20 20-40 =40
( -

?nedlre:lmuee MEC 01—12 0-2 2 -4 4-8 8-16 =16

(owast Rhéne)

N

DacomereRnne MEC 0112 0-1 1-2 2-4 4-8 >8

(est Rhéne =~ Corse)

Meéditerranée Lagunes | o5 og 0-5 5-10 10-20 20-40 =40

(T10)

D’un point de vue statistique, le « Percentile 3fita Chl-a est reconnu comme un bon
indicateur de la qualité de I'eau, et c’est ce paiae qui est utilisé pour la classification

L s I &0 * +,-% /
#0 " " 1 #0 !
" " ! 02 %
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par comparaison aux seuils. C’est ce qui a étésiatdes données de terrain, par
exemple a I'lfremer (Fisson et Belin, 2005), commonepeut le voir sur la Figure 11.

Mgcpedanee MEC |o01-12| 0-2 2-4 4-8
(orazt Redna)
0-1

Méditerrandes
fest Rhdne — Corsa)

8§-16 =16

MEC 01-12 = 1-2 2-4 4-8 =8

Médirerranée > a0

Irenier  DYNECONVIGIES le 18 novembre 2005

Figure 11: Classification des masses d’eau Méditerranéemagsomparaison du P90(Chl-a) dérivé de
mesure in situ sur 'année 2004 aux seuils de lanéeologique définis pour la méditerranée nord-
occidentale. Source : Rapport de C. Fisson, Ifrer@aordination C. BELIN, Ifremer Nantes.

4.3.1. Le « percentile 90 » Chl-a et le classement « état
écologique » partir de données satellites

Dans le cadre de I'action « optimisation », on sgppse de faire I'équivalent, c’est a
dire le calcul du P90, mais cette fois a partir desinées de télédétection, avec
'avantage que celles-ci ont du point de vue dedaverture géographique et de la
résolution temporelle. On a ainsi, par traitemdtérieur des images, généré le P90 de
la concentration en Chlorophylle A, ce qui donnesdane premiere étape un produit au
format « image » correspondant a une intégratiors da temps. A partir de ce produit,
et comme on l'a fait pour la médiane mensuelle,pent intégrer les valeurs dans
I'espace sur la base de la délimitation des madsesi DCE et obtenir un P90 moyen

par masse d’eau, illustré par la Figure 12.
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s00E oo0E

P90 Chl-a (mg.m-3)

LR — Il
[

@ N o os W

>16 ER
in situ -+ | +

1 +
T

IFREMER B Biomass indicator - "Chlorophyll-a (2003-2005)"
Bertrand Saulquin & Nicolas Ganzin SATELLITE MERIS ACRI (threshold at 30 measurements)

Figure 12: Percentile 90 de la concentration en ChloropbyAl calculé sur la période mars-juin pour
les années 2003, 2004 et 2005. Traitement : IfrdbeNECO, Brest.

On trouvera ennexe 3des figures plus détaillées montrant ces résulatsalcul de
P90, a la fois sur des données de concentratiahlenophylle A dérivées de données
MERIS & partir de I'algorithme ESA-ACRI et de I'algthme OC5 de I'lfremer.

A des fins de comparaison aux résultats préseméeg@gemment et obtenus a partir de
données de terrain extrapolées a I'ensemble deaksend’eau (voir Figure 11), on a
également traité la seule année 2004, sur I'engeddla période (janvier a décembre)
pour en extraire le percentile 90. Le résultatessigné en Figure 13.

Concentration Chlorophylle-A MarCoast ‘

Dérivée d'imagerie satellite MeRIS & GES Sorvces Notwark Ifremer ‘

(PMoyenne par masse d‘eau
du Percentile 90
sur I‘année 2004

Figure 13: Percentile 90 de la concentration en chloropbyll (dérivée de données satellites MERIS —
Traitement ESA-ACRI) calculé sur I'ensemble der&mn2004

En s’appuyant sur la délimitation des divers tydesmasses d’'eau et sur les seuils
définis dans chaque cas, on a pu, a partir de zdtaé caractériser les masses d’eau
DCE de I'ensemble de la Méditerranée du point de &a leur état écologique. Le
résultat de ce classement en 5 classes d’'étabesigoé dans la Figure 14.
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Classement d’état écologique des masses d’eau [MerCocsT | B[ remer |
E T = g -.-;. T

x*fﬁﬁ

B Trés bon état
@ Bon état

[ Etat moyen
[ Etat médiocre
B Etat mauvais

Figure 14: Classement de I'état écologique a partir desrirs de P90(Chl-a) pour 2004 comparées
aux seuils définis pour les 3 zones méditerranéen@eiest Rhéne, Est Rhdne et Corse, lagunes
méditerranéennes.

Si I'on compare ces résultats a ceux de la classifin a partir des données situ
mesurées pour la méme période (Figure 11), on a@@nsine bonne correspondance
entre les classements donnés par les deux méthbodeses masses d’eau ouvertes, en
dehors des lagunes pour lesquelles le classentdet@ss souvent moins bon lorsqu'il
s’appuie sur les données satellites. Cela s’expligeilement par le fait que, comme
nous l'avons vu dans le chapitre 4, les valeur€lllea ont tendance a étre surestimées
par satellite en milieu lagunaire méditerranéen.r&ranche, en eau libre cétiere, les
résultats sont trés similaires.

On constate néanmoins une différence au niveatedebduchure du Rhéne, dans la
masse d'eau « Golfe de Fos » qui est classée @s bn état » avec les données
satellites, et seulement en « bon état » avecdesé&bsn situ, comme on le voit sur la

Figure 15.
B ce- B Trés bon état
] cusse2 |15 Bon état
[ ciasee (PR [ Etat moyen
[0 Glasse 4 [0 Etat mediocre
B o2 Il Etat mauvais

(@) (b)

Figure 15: Classement de I'état écologique a partir desris de P90(Chl-a) pour 2004 pour la zone
du Golfe de Fosa) a partir de données in situo) a partir de données satellites MERIS.

Golfe de Fos

Il s’agit la d’'une masse d’eau a la limite entre tleux zones « Est Rhéne » et « Ouest
Rhéne » pour lesquelles on applique deux seuil&rdiits, respectivement 1 et 2

milligrammes par meétre cube, pour le passage deseld en classe 2. Elle a été ici

rangée dans la zone « Ouest Rhéne » car on comgiderle panache du Rhéne peut
aller jusqu'a Marseille. La valeur moyenne du P9(&) estimée a partir des images

satellites est d&,39 ce qui la classe en «trés bon état ». La diffégeest toutefois
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ténue : si elle avait été rangée en zone « Est&hodelle aurait été, comme son
équivalentin situ, classée en « bon état » seulement.

4.3.2. Etude de la validité du P90(Chl-a) dérivé d’'images
satellites pour la caractérisation de I'état écologique

En corollaire du calcul du P90 de la Chlorophyli@dur 'année 2004, de la génération
du produit « état écologique » en 5 classes eadmmparaison aux résultats obtenus a
partir de données mesureées, il est apparu intéred&tudier lavalidité des résultats
pour indiquer un état écologique donné.

On verra plus en détail, au paragraphe suivant, graee a l'aspect spatialisé des
données satellites, on peut évaluer la disperssrvdleurs dans une masse d’eau autour
de la valeur moyenne ou médiane pour cette masse.dC’'est ce qui a éteé fait ici pour
le P90, sur chaque masse d’eau, afin analyser :

- la variabilité du P90 au sein d’'une masse d'eau pour juger si cellesti e
raisonnable, en tout cas compatible avec les ialles/de valeurs entre les seuils
de bon état ;

- la possibilité d’ambiguités dans le classement lorsqu’on fait varier la valeur
meédiane du P90 dans la masse d'eau de + ou — 0, 2 érarts types pour
identifier les masses d'eau dans lesquelles il pguavoir déventuels
classements erronés.

Variabilité du P90 au sein de la masse d’eau

Pour cet exercice, on s’est appuyé sur une repedsman graphique placant la valeur

meédiane du P90, pour chaque masse d’eau, seloreunoaizontal de la concentration

Chl-a. Pour plus de clarté, cet axe est découpélamses de « bon état » suivant les
seuils qui, évidemment, varient selon le type desses d’eau (Ouest Rhbne, Est
Rhéne / Corse, Lagunes) et obligent a séparer lgpes en 3 graphes distincts. La
dispersion est, pour sa part, représentée partervatie d’'un écart type autour du point
médian.

On présente ci-apres les résultats pour les typiest de masses d’eau, dans l'ordre
proposé précédemment, et en s’appuyant sur lesignesn(ouest Rhéne) pour une
explication plus détaillée de la méthode.

Masses d’eau « Quest Rhéne »

Le résultat du classement du P90(Chl-a) et ded&tde sa variabilité spatiale dans
chaque masse d’eau « Ouest Rhéne » est resuméddgare 16. On constate de facon
générale :

- que les variabilités spatiales sont directementétées a la valeur médiane — i.e. a
une forte valeur correspond une variabilité spaflis importante ;

- que les variations spatiales sont tres compatiles les intervalles de qualification
de I'état du milieu.
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Treés bon Bon Moyen

Frontignan- Pointe de 'Espiguette

De Séte a Frontignan

Limite Cap d'Agde a Sete

Cap d'Agde

Estuaire du Rhéne __

Golfe de Fos

Embouchure de 'Aude - Cap d'Agde

Frontiére espagnole - Racou Plage

Racou Plage - embouchure de I'Aude

T T T | T
o 2 4 ] g

Concentration de surface en Chiorophylle-a — mg/m’

Figure 16: Classement et Variabilité (+- 1 écart type) devhleur médiane du P90 de la concentration
en Chlorophylle pour les masses d’eau « Ouest Rh6ne

Dans le cas particulier déestuaire du Rh6ne comme on pouvait S’y attendre, on

trouve des taux trés importants de Chlorophylleregard des criteres de qualité du
milieu. Il convient ici de rappeler que la déteration des concentrations en

Chlorophylle en milieu turbide peut étre sujetteaation et que les valeurs déterminées
par télédétection spatiale sont assez probables@mstimées, comme on l'a déja
mentionné lors de I'exercice de validation (cf.&maphe.4.2).

Masses d’eau « Est Rhone et Corse »

Les résultats sont ici résumés dans la Figure h7ZdDstate ici encore :

- que les variabilités spatiales sont directementétées a la valeur médiane — i.e. a
une forte valeur correspond une variabilité spafuilis importante ;

- que les variations spatiales sont trés compatiles les intervalles de qualification
de I'état du milieu.
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Trézbon  Bon Moven Mlediocre

Cap Cepet - cap de Carqueiranne
Eiec de TAsgle - pomte de 1a faucon %—
Monts Carlo- Frontié re italienne -
Cap d'Ail Monte Carlo ﬁ
Cap Ferral - cap dAQ v
Port Antihes - port de commerce do Ni %
Port de commerce de Nice - Cap Ferrat #
pomte de la Galére - cap dAntibes
Cap dAntibes - sud port Antibes -%_
Ouest Fréjus . pomte de la Galdre 4
Fréjus - Sant Raphaél - ousst Sainte “—E
pointe des Issambres - ouest Fréjus %
golfe de Saint Tropez
Cote Blrus
Petite Rade de Marseille
Pointe dEndoume - Cap Croizetts ef ~
Cap bénal - pointe des [ssambres
llas de Marseille hors Frioul
Die Cap croisetts au Bec de 'dighe
poinde de la fauconmaers - dot Pieo
lot Pizrreplane - pomte du Gaou H
Cap de 'Esterel - cap de Bregancon -
lles du soled T
pointe du Gaou - pointe Escampobanou i
Cap Cruest de la Corge -
Canari -H—
Cap Est de la Corse ?
Littoral Bastizis
Plame O nentale
Littoral 3-E de la Corse i
Golfe de Porto- Veechio
Littoral S-0 de la Corse 'jl'
Y
A

==

=

- e =

i
Cs = “F’

Pointe Senetosa - Pointe Pala
Golfe dAjaccio

Fointe Palazm - Sud Nonza
Golfe de Sand-Florent

| T T | T
0 2 4 B B

Clancentration de surface en Chlaraphylle-a — mgim’®

Figure 17: Classement et Variabilité (+- 1 écart type) devhleur médiane du P90 de la concentration
en Chlorophylle pour les masses d’eau « Est Rh6oese »

On voit également que la majorité des masses &sté? en « trés bon état » mais que le
Golfe de Porto-Vecchio (Corse) présente des carsiifgies tres particulieres qui
nécessiteraient une analyse plus approfondie.

Masses d’'eau « Lagunes méditerranéennes »

Pour les lagunes (du moins les grandes lagunesueteour cette analyse), les résultats
sont consignés dans la Figure 18. On constateaaoss :

- que les variations spatiales sont assez faiblesegard des grandes valeurs de
concentrations de surface en Chlorophylle ; cetipesbablement du a la faible
circulation hydrodynamique dans ces masses ce guorise une meilleure
homogeénéité ;

- que l'essentiel des masses d’eau est classé ab édiocre » ce qui nécessite peut-
étre une réflexion complémentaire sur les crit@e<lassification, sachant que les
estimations de concentration en chlorophylle s lagunes sont en général
surestimées.
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Tréesbon Bon Moven Médiocre

Etang de I'Ayrolle

Etang de 1'Or |

Etangs Palavasiens est L ! P

Etangs Palavasiens est L |

Etangs Palavasiens est -

Etangs Palavasiens ouest

Etangs Palavasiens est

Etang de Thau

Etang de Bages-Sigean

Etang de Salses-Leucate

Complexe Vaccarés

Etang de Berre

Etang de Va'ne

Etang de Bolmon

Etang de Biguglia |

T T [ T |
0 10 20 a0 40

Concentration de surfice en Chilorophyile-a —mgin?

Figure 18: Classement et Variabilité (+- 1 écart type) devhleur médiane du P90 de la concentration
en Chlorophylle pour les masses d’eau « Lagunestersghéennes»

Dans I'ensemble des masses d’eau lagunaires co@ésilétang de Biguglia (Corse)
a un comportement treés atypique par rapport ausesugui mérite d’étre étudiée de
facon plus approfondie (renouvellements import&jts

Analyse des possibilités d’ambiguités de classement

Sur les figures précédentes on a représenté Vilter«a un écart type » de part et
d’autre de la valeur médiane. Pour aller un pets phin dans l'analyse dusque
d’ambiguité, on a reporté dans le tableau ci-dessous le nondbgaeurs de
classification selon que le point de la masse d&sdiua un, deux ou trois écarts types de
part et d'autre de la médiane. A de faibles exoepgtiprés on constate que le risque
d’ambiguités reste tres raisonnable. Il est toigefroposé de faire explicitement
apparaitre le risque d’ambiguités a deux écartestyf®s) dans le rapport de
surveillance (comme un indicateur de qualité etegeésentativité de I'observation).

Note: dans le tableau qui suit, les masses d’eau sor Ouest Rhéne
séparées en masses des 3 types selon les codes de¢
couleurs ci-contre.

Est Rhone et Corse
Lagune
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Id | Masse d’eau Type | Nombre d’ambiguités

+/-1s | +/-2s | +/-3s
1 | Etang de I'Ayrolle 3 0 0 0
2 | Etang de I'Or 3 0 0 0
3 | Etangs palavasiens est 3 0 0 0
4 | Etangs palavasiens est 3 0 0 0
5 | Etangs palavasiens est 3 0 0 0
6 | Etangs palavasiens ouest 3 0 0 0
7 | Etangs palavasiens est 3 0 0 0
8 | Etang de Thau 3 1 1 1
9 | Etang de Bages-Sigean 3 0 0 0
10| Etang de Salses-Leucate 3 0 0 1
11| Complexe Vaccarés 3 0 0 1
12 | Etang de Berre 3 0 0 0
13| Etang de Va'ne 3 0 0 0
14| Etang de Bolmon 3 0 0 0
15| Etang de Biguglia 3 0 0 0
18| "Frontignan- Pointe de I'Espiguette” 1 0 0 0
19| " Cap Cepet - cap de Carqueiranne” 2 1 1 F
20 | "Bec de I'Aigle - pointe de la faucon 2 0 0 0
21| "De Sete a Frontignan” 1 1 1 1
22 | "Limite Cap d'Agde a Sete" 1 0 0 1
23 | "Cap d'Agde" 1 0 0 0
24 | "Monte Carlo- Frontibre italienne" 2 0 0 0
25 | "Cap d'Ail- Monte Carlo" 2 0 0 0
26 | "Cap Ferrat - cap d'Ail" 2 0 0 0
28 | "Port Antibes - port de commerce de N 2 0 0 0
29 | "Port de commerce de Nice - Cap Fer| 2 0 0 0
30 | "pointe de la Galere - cap d'Antibes " 2 0 0 0
31 | "Cap d'Antibes - sud port Antibes" 2 0 0 0
32 | "Ouest Fréjus - pointe de la Galéere” 2 0 0 0
33 | "Fréjus - Saint Raphaél - ouest Sainte| 2 0 0 0
34 | "pointe des Issambres - ouest Fréjus"| 2 0 0 0
35 | "Estuaire du Rhone" 1 0 0 0
36 | "golfe de Fos" 1 0 0 0
37 | "golfe de Saint Tropez 2 1 1 1
38| "Cote Bleue" 2 0 0 | o
39 | "Petite Rade de Marseille" 2 1 1 1
40 | "Pointe d'Endoume - Cap Croisette et| 2 0 0 0
41 | " Cap bénat - pointe des Issambres" 2 0 0 0
42 | "lles de Marseille hors Frioul" 2 0 0 0
43 | "De Cap croisette au Bec de I'Aigle” 2 0 0 0
44 | "pointe de la fauconniere - ilot Pierr 2 0 0 0
45 | "llot Pierreplane - pointe du Gaou" 2 0 0 0
46 | "Cap de I'Esterel - cap de Bregancon"| 2 0 0 0

%mer Rapport final action « optimisation »

février 2008



Caractérisation « Chl-a » des masses d’eau DCE a partir de produits dérivés d'imagerie satellitaire 37 I

47 | " lles du soleil "

48 | "pointe du Gaou - pointe Escampobar
49 | "Embouchure de I'Aude - Cap d'Agde”
50 | "Frontiere espagnole - Racou Plage"
51 | "Racou Plage - embouchure de I'Aude
52 | Cap Ouest de la Corse

53 | Canari

54 | Cap Est de la Corse

55 | Littoral Bastiais

56 | Plaine Orientale

57 | Littoral S-E de la Corse

58 | Golfe de Porto-Vecchio

o|lo|o|o|lo|lo|lo|lo|P oo
o|lolo|lo|o|lojo|lo|F oo

NININININININININININIRPIRPEPININ

oO|0O|0O|O|0O|F|O|O|O|O|O|O|O|O|F|O|O

60 | Littoral S-O de la Corse 0 0
62 | Pointe Senetosa - Pointe Pala 0 0
63 | Golfe d'Ajaccio 0 0
64 | Pointe Palazzu - Sud Nonza 0 0
65 | Golfe de Saint-Florent 2 1 1

Matrice des confusions potentielles de classenié&ss b la variabilité spatiale
dans les masses d’eau

4.4. Etude de I'hétérogénéité spatiale de la Chl-a  au sein des
masses d’eau

L’hétérogénéité spatiale est un parametre d'uneoitapce primordiale pour la
caractérisation et le suivi individuel des masseaud Un point de mesure n’aura pas la
méme valeur représentative dans une masse d’eaogéom, que le point représentera
efficacement, et dans une masse d’eau hétérogemdguuelle un seul point ne suffira
peut-étre pas.

Le but premier étant d’optimiser la surveillances deasses d’eau méditerranéennes
pour la DCE, on s’est donc intéressé a I'hétérogené chacune de ces masses d’eau et
on a tenté de les caractériser au travers d’'unra statistique tel que I'écart type de
la concentration en Chlorophylle, calculé sur lemble des pixels contenus dans
chaque masse d'eau. En particulier dans les mateas les plus hétérogenes, le
placement des points de surveillance est essqudigl une bonne représentativité de
I'ensemble, pour que le suivi soit efficace. Onss’@donc penché, par analyse spatiale,
sur le potentiel des diverses parties de la massel goour représenter I'ensemble, en
d’autres termes sur la détection des parties opdess de surveillance devraient étre
positionnés en priorite.

4.4.1. Etude de la variabilité relative au sein des masses d’'eau

Tout comme une masse d’eau peut étre caractéasda médiane ou le P90 de la Chl-a,
on peut utiliset’écart type comme paramétre statistique de description. Coéeshme
nous l'avons déja vu, ce qui a été fait dans leecatd I'atlas saisonnier (mensuel)
consigné emnnexe 2
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Le troisieme produit fourni pour chaque mois daAfds est en effet I'écart type de la
Chl-a calculé sur I'ensemble des pixels contenuns dhaque masse d’eau, exprimé en
« valeur relative ». L’écart type exprimé en valalsolue est en effet difficilement
interprétable : une différence de 1 md/ma pas le méme sens pour une zone
oligotrophe aux valeurs de concentration Chl-afinddes et pour une zone aux valeurs
beaucoup plus fortes. C’est la raison pour laqubdeart type a été exprimé en
pourcentage de la moyenme la Chl-a dans la masse d’eau correspondantte Ce
expression « en relatif » rend les valeurs compesantre elles, et on peut ainsi utiliser
une table de couleurs et une Iégende uniques jemseinble des masses d’eau.

L’'analyse des données de I'Atlas saisonnier posirl2 mois de I'année fait ressortir
une bonne homogénéité généraldes masses d’eau, a quelques exceptions pres. On
peut donc en conclure quedécoupage des masses d’eau tel qu’il a été propass
plutbt valable, et qu’un point de mesure pris dans une massel @eea, a priori, une
bonne valeur de représentation de I'ensemble.

On pourra toutefois s'intéresser de plus prés amsses d’eau remarquables, qui
montrent des valeurs d’écart type fortes. Cela ael@a@ une étude approfondie avec
retour aux données de départ du calcul de I'égge t les valeurs de la médiane
mensuelle de la Chl-a. Si I'on prend I'exemple darlasse d’eau n°33 (Fréjus - Saint
Raphaél - ouest Sainte Maxime, voir Figure 19) daguelle on peut voir sur I'Atlas
(Annexe 2 de fortes valeurs de I'écart type pour plusiemnsis de l'année, il est
intéressant d’explorer en profondeur les valeurdad€hl-a et leur distribution dans
I'espace pour expliquer ces fortes valeurs.

[ o Py

0%

e

Figure 19: localisation de la masse d'eau 33 sur fond d'greale I'Ecart type relatif (en pourcentage de
la moyenne de la Chl-a) pour le mois de mars.

Une premiere étape de cette exploration peut @eereprésentation graphique détaillée
de la médiane mensuelle de la Chl-a afin de visemalles valeurs et en juger

I'nétérogénéité au sein de la masse d’'eau. On painsi, pour chaqgue masse d'eau
jugée « sensible », déterminer la raison pour léelee variabilité spatiale est grande et
en déduire, éventuellement, des actions.

4.4.2. Potentiel pour I'optimisation de la surveillance

L’étude de I'hétérogénéite spatiale au sein desesagd’eau individuelles peut avoir des

implications pour I'efficacité de la surveillance aiveau de points de mesure. Dans les
masses d’eau dans lesquelles se trouve un poéseau », le choix de la localisation de

ce point de relevés ou de mesure est critiqudl paut éventuellement s’y poser :
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- un probleme dealidité du point pour représenter 'ensemble de la massasud
avec la possibilité gu'un point existant doive égplacé vers une localisation plus
adaptée ;

- un probléme de taux d’échantillonnage, avec laipth$& qu'un seul point ne soit
pas suffisant pour représenter 'ensemblele la zone si celle-ci est inhomogéene.

Un travail a donc été entrepris pour analyser ceiten dereprésentativité d’un point

de mesure, sur la base des points réseau existamsye, et en utilisant les produits

dérivés de données satellites, comme par exempl@dele la Chlorophylle.

Pour la Méditerranée, le travail n’en est qu'a débuts mais une méthode est déja
envisagée et en cours de développement. Elle ¢erssepprofondir les traitements des
produits satellites pour tenter d’identifier ledamits les plus adaptés, ceux ou le point
de mesure aura le plus de signification, représgriéemieux 'ensemble de la masse
d’eau. On se propose de le faire par une méthadeale qui consiste a calculer des
statistiques temporelles d’'un pixel de la massaw’&es mémes statistiques sur la
masse d’eau entiére, et ensuite de les comparempoDrra par exemple calculer la
meédiane de la Chl-aPp0) sur une période de temps donnée, idéalementidansde
croissance, et cette méme médiane temporelle mégesuar I'ensemble de la masse
d’eau P50y), comme cela est résumé dans le schéma qui sgutré~20).

Figure 20: Schéma explicatif de la méthode @0 - P5@; pour l'identification et la représentation
graphique de la représentativité des pixels darsmasse d’eau

Les emplacements les plus propices pour représienteasse d’eau dans son ensemble
seront ceux ou la différence P50 - R&t minimale.

Pour illustrer ce type d’analyse et le type de pitsdqu’il peut générer, on présente ici
les résultats d’'une approche similaire proposée Ipar partenaires de ['lfremer

DYNECO pour le compte de I'Agence de I'Eau Loireexgne. Dans un souci de
mieux positionner les points du REPHY pour une leeik représentativité, on a
effectué, sur des données Chl-a dérivées d'imagaaVIFS et MODIS (période 2001-
2006), un traitement statistique permettant dectiélener les pixels représentatifs a
80% de la qualité moyenne de la Chl-a de chacusentsse d’eau. Un exemple de
résultat est consigné en Figure 21 pour la zoned«EBetagne ». Montrant en bleu les
zones bien représentatives et en gris les zoneiged pour le placement d’un point.
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Figure 21: Représentativité des pixels de P90(Chl-a) an des masses d’eau (Seuil des 80%) —
Données utilisées SeaWIFS et MODIS, traitement @fezBner), période 2001 a 2006 — Ifremer
DYNECO & CERSAT, Bertrand Sauquin et Francis Gohin.

Des outils informatiques spécifiques sont en cal@siéveloppement, en collaboration
avec ACRI, pour rendre opérationnelle la méthodd”80 - P5(. Une fois les outils
finalisés et les calculs faits, on pourra s’intéegsa un certain nombre de masses d’eau
singulieres (en particuliers celles identifiéespawaleur élevée de I'écart type spatial)
et générer des produits graphiques indiguant lelleaei positionnement pour le
déplacement ou I'implantation de stations de mesure
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5. Synthése des résultats et perspectives a courtt  erme

Le présent chapitre passe en revue les résultédauen regard des échéances et des
objectifs fixés, avant d’aborder les perspectivesurp une suite de ['action
« optimisation » en 2008.

5.1. Echéances et synthese des résultats

Par rapport aux échéances de départ sur 2007 pjestits ont, dans I'ensemble, été
atteints, avec en particulier :

- l'effort de validation des données satellites pavérité terrain ;

- la caractérisation des masses d’eau de la DCE laVelité de leur classement
d’état écologique ;

- la premiere étape de I'étude d’hétérogénéité dpaties masses d’'eau, avec en
corollaire I'analyse plus approfondie de la repnégtivité d’'un point dans la
masse.

5.1.1. Validation des produits Chl-a

Le premier objectif, lavalidation des produits Chl-a par comparaison aux données
mesurées, a permis de constater une bonne cordEspmn pour les conditions
méditerranéennes dans lesquelles les donnéesétigtedtion avaient été encore peu
exploitées. Les produits « couleur de I'eau » tgle la concentration de surface en
Chlorophylle A, peuvent donc, sur ces premiersltéts) étre considérés comme une
bonne source d’information, au moins en ce qui eomeles masses d’eaux cotiéres.

Il reste en effet une imprécision notable sur &gihes pour lesquelles les algorithmes
actuels donnent des résultats surestimés par tappta réalité. Un affinement de
méthode pour les calculs devra probablement éwvesae dans le cas des lagunes et
autres zones turbides, et on pourra en particsilietéresser de plus prés aux avantages
respectifs des deux méthodes envisageées, I'algoeitBSA-ACRI, et I'algorithme OC5-
Ifremer.

Notons également que la mise en correspondance estimations par satellite et
mesures de terrain n'a été faite pour I'instant sureun an de données (I'année 2005),
et qu'elle pourra, si nécessaire, étre affinéeusi@ plus longue période, les données
satellites et de terrain étant disponibles sur 22084, 2006 et bient6t 2007.

5.1.2. Caractérisation des masses d’eau et évaluation de I'état
écologique

En ce qui concerne laaractérisation des masses deawpour la DCE et le
développement de produits correspondants, on arpypremier lieu fournir une
caractérisation de base au traverd’Agdas saisonnier de la médiane mensuelle de la
concentration en Chlorophylle. Celui-ci fournit, &l des saisons, une valeur de
référence calculée par intégration a la fois denteimps et dans I'espace pour chaque
masse d’eau mediterranéenne.
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On a toutefois aussi pu aller plus loin que cetisebde référence et générer (pour
l'instant en phase «test ») un véritable prodeitcdractérisation des masses d’'eau et
d’évaluation de leur état écologique : le percen8iD (IeP90 de la chlorophylle A,
reconnu comme un bon indicateur statistique. Gal&- montré son potentiel pour
caractériser les masses d’eau et leur allouer atged¥état par rapport aux seuils de bon
état définis pour la Méditerranée avec a la fois :

- une bonne correspondance avec les résultats obdanaes données de terrain pour
2004 ;

- lavantage d’une représentation eites les masses d’eafde taille suffisante pour
étre compatibles avec le résolution des imagesllitegeutilisées) grace a la
couverture totale des données satellites, au dontdees évaluations a partir de
données de terrain ou seules celles ou on trouy®imh de releveé le sont ;

- la démonstration, par une étude de la variabibigsd’espace du P90 dans les masses
d’eau, que le risque d’erreur de classement datl&tologique est minime, sauf sur
quelques masses d’eau singulieres mais facileseitifieér et a traiter avec une
attention particuliere.

Reste toutefois a résoudre le probléme des lagamaslesquelles, comme on I'a vu, les
évaluations Chl-a par satellite sont surestimée®tletla correspondance avec les
évaluations d’état écologique de terrain est beguoooins bonne.

5.1.3. Hétérogénéiteé spatiale et optimisation de la surveillance
de terrain

En corollaire de la caractérisation des massesdlgdude dd’hétérogenéité spatiale

a également permis d'obtenir des résultats imptatan riches d’applications pour
I'optimisation de la surveillance. L'objectif n’@tapas ici d'optimiser la surveillance en
tant que telle mais plutét de démontrer le potédes produits Chl-a dérivés d’imagerie
satellitaire pour ce faire, cet objectif a été éamgnt atteint.

L’analyse spatiale simple des masses d’eau aurfraleel’écart type spatial permet de
détecter tres simplement celles qui montrent les mla variabilité, donc le plus de
problemes potentiels de représentativité des mese a déja ainsi une information
utile quant aux zones sur lesquelles on devra iporteéntérét particulier et approfondir
les investigations.

On peut aussi, comme on l'a vu, approfondir I'agalgt pousser les traitements plus
avant pour obtenir des produits sophistiqués, dissmasses d’'eau particulieres, en
particulier dans les zones les plus problématiqhéserogénes ?). Les retombées en
matiere d’optimisation de la surveillance sont talgs : ces produits avancés devraient
permettre, a terme, d’optimiser la surveillanceeateain en mieux placant les points de
mesure, en localisant les points la ou ils seplus représentatifs de la zone entiére.

Méme si cette étude fondée sur la variabilité spatieste a ce stade une ébauche, on en
voit bien le potentiel. On dispose d’'une bonne bpsar poursuivre les efforts et
analyser finement les résultats, générer les pt®@uhaute valeur ajoutée une fois des
zones d’intérét particulier bien identifiees. Lénét d’'une telle approche et d'un
approfondissement des investigations en ce sensasem tout cas évident.
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5.2. Perspectives a court et moyen terme

En I'état actuel des travaux, il reste des perspesintéressantes d’approfondissement
et d’élargissement de I'étude « optimisation » plesrannées a venir, perspectives qui
ont pour la plupart fait I'objet d’une propositioie poursuite de I'étude dans le cadre de
I'accord de collaboration techniqgue AERM&C — Ifreme

Il est bien évident que certains aspects de I'étndat pas été épuisés et qu'ils
donneront lieu a la poursuite des développementisadélogiques, voire méme d’outils
informatiques de traitement des images. On présxoiparticulier, toujours en étroite
collaboration entre I'lfremer LER/PAC, I'lfremer DINECO et ACRI, de poursuivre
'étude de I'hétérogeénéité spatiale des massesud'@aec ses implications sur
I'optimisation de la surveillance.

Il est également prévu, pour la suite immédiatd'alzivité, d’élargir I'étude a d’autres
parametres que la Chlorophylle A. On pense encphelil & lamatiere en suspension
(MES) qui suscite déja de l'intérét du fait de Ben avec les rejets fluviaux, et donc souvent
avec les contaminations chimiques ou biologiquaspd3ant déja de données de MES
dérivées d'imagerie satellite MERIS sur 4 annéesi gue d’'une premiéere expérience du
traitement de ce type d'images et d’outils infoiats spécifiques, on pourra rapidement
adapter les techniques et proposer, comme pouhlka,Qine caractérisation des masses
d'eau de la DCE du point de vue de la matiere epension. Une telle étude restera
toutefois soumise aux résultats d'un minimum déstee validation qui compareront
données MES de terrain et estimations correspoegipat satellite.

Notons également qu’il est envisagé, en étroitéalgotation avec I'Agence de I'Eau
RM&C, d’analyser les résultats et de proposer, pawenir, un systemel’appui a la
surveillance opérationnelle des masses d’eau méditerranéennes a partir delifgrod
satellites. Les données de MES et de Chl-a pewveetfet étre disponibles en temps réel.
Elles sont livrées par ACRI dans le cadre de MARGDAmMEmMe si elles ne sont a ce
stade utilisées que pour faire des calculs stlissi liés a la caractérisation des masses
d’eau. Elles sont également accessibles en terepauéniveau du serveur de l'lfremer,
Nausicaa, dont nous avons parlé au paragraphe C28. données pourraient, en
complément des données de la surveillance surrdarteétre utiles pour un suivi régulier
de ces parametres importants de la DCE et de f@mwement cotier en général.

Il s’avere d'ailleurs que, pour le futur des apalions des données satellites « couleur
de I'eau », un progres potentiel notable en terdeegualité des produits pourra étre
obtenu si lapleine résolution de MERIS pouvait étre accessible. La résolutioa de
produits « images » est pour l'instant de 1,2 kétma, elle pourrait étre ramenée a 320
metres si les produits étaient générés avec lesédsnFR (Full Resolution) MERIS qui
ne sont malheureusement, pour l'instant, pas dibfEmde facon opérationnelle dans
MARCOAST pour des raisons techniques de volumeoteées a traiter.

Signalons enfin que, riches de I'expérience dudnaent des produits dérivés d’images
satellites, on pense également, dans une logiqurilase, s’intéresser a
I'hydrodynamique dans les masses d’eau de la DCE. On pense erytartiau
renouvellement de I'eau dans les diverses masses |es implications que celle-ci peut
avoir en cas de contamination. On se propose dinsliser des sorties de modeles de
courantologie (en particulier le modele MARS-3D ldigemer mis en ceuvre dans le
cadre de la plateforme de modélisation en Médiéen pour calculer un taux ou un
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temps de renouvellement des masses d'eau cotidves. des outils informatiques
spécifiques (en cours de développement) et desitpeds statistiques similaires a celles
appliguées aux produits satellites, on se propose gédnérer des produits de
caractérisation des masses d’eau d’'un point dehydeodynamique. Une telle action
devrait étre entreprise des 2008, a nouveau eitectmlaboration avec ACRI qui a, de
longue date, collaboré avec I'lfremer dans les reffad’application des modeéles
hydrodynamiques pour les applications cétieres éditdrranée, a accés a des données
précieuses pour la validation, et possede uneesekgérience en la matiere.
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6. Conclusion

Les résultats de cette étude ont pu clairement i@ogtie les images satellites « couleur
de I'eau » ont un potentiel tres intéressant pqtmuoser la surveillance des masses
d’eau dans le cadre de la DCE. Les produits dédtigsagerie satellite peuvent en effet
contribuer a optimiser la surveillance a la fois :

- directement, en apportant une information spaéalisur des parameétres importants
de la DCE comme la chlorophylle A, et ce avec umeverture totale qui permet de
couvrir 'ensemble des masses d’eau des cOtesdisas; ce qui n'est pas le cas avec
les points de mesures des réseaux. Grace a desdesgttle traitement statistiques,
on obtient des produits cartographiques trés ins@m pour caractériser I'état
écologique des masses d’eau, en particulier dut pleinvue de la Chlorophylle A,
avec une précision acceptable mais surtout unéitéadiaccés aux données et de
traitement qui leur donnent un aspect pratiqueriradde ;

- indirectement, en améliorant, par I'information gjiés apportent, I'efficacité, voire
le colt de la surveillance de terrain au travers geints «réseau ». L'aspect
« spatialisé » des images satellites permet en difecéder d’analyse spatiale
donc a une étude de la variabilité d’'un parametmesd’espace, chose impossible
avec les données ponctuelles. On peut ainsi, eticydar, s'intéresser a
I'hétérogénéité au sein d'une masse d’eau, a lg@septativité d’un point de mesure
dans cette masse d’eau, avec les applicationsmgdéeoulent pour la détection des
zones problématiques, la proposition éventuelle ndte-découpage en cas
d’hétérogénéité forte, le déplacement éventuel aetp réseau pour une meilleure
représentativité de I'ensemble de la zone.

Les données spatiales ne sont en effet en aucwooases a remplacer les données de
mesures ponctuelles des réseaux dont elles n’ajmmaiis la précision ou I'éventail de
parametres. Elles leur sont en revanche tres congpitaires et permettent, comme
nous I'avons mentionné, d’en augmenter la représigité ou de mieux en organiser la
collecte.
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Annexe 1 : Liste des masses d’eau considérées dans I'étude

La présente annexe contient un tableau regroupnt60 masses d'eau méditerranéennes
utilisées dans la présente étude. Il comprendfaidales masses d’eau coétieres, donnant sur la
mer ouverte, et les masses d’eau intermédiairegsmwndant au milieu lagunaire, mais pour
lesquelles seules 15 masses d’eau d'une taille atibhp avec de l'imagerie satellite au
kilometre de résolution ont été conservées.

Le tableau qui suit est dérivé de la couverturegggmhique des masses d’eau apres sa définition
en collaboration entre I'lfremer et TAERM&C.

EU_CD NAME MS_CD NB_MASDO NUMMASDO
FRDTO05a Etang de I'Ayrolle DT5a MASDO1 1
FRDT1la Etang de I'Or DT1l1a MASDO2 2
FRDT11b Etangs Palavasiens est DT11b MASDO3 3
FRDT11b Etangs Palavasiens est DT11b MASDO4 4
FRDT11b Etangs Palavasiens est DT11b MASDO5 5
FRDT11c Etangs Palavasiens ouest DT1lilc MASDO6 6
FRDT11b Etangs Palavasiens est DT1lilc MASDO7 7
FRDT10 Etang de Thau DT10 MASDOS8 8
FRDTO04 Etang de Bages-Sigean DT4 MASDO9 9
FRDTO02 Etang de Salses-Leucate DT2 MASDO10 10
FRDT14d Complexe Vaccarés DT14d MASDO11 11
FRDT15a Etang de Berre DT15a MASDO12 12
FRDT15b Etang de Va'ne DT15b MASDO13 13
FRDT15c Etang de Bolmon DT15c MASDO14 14
FRETO1 Etang de Biguglia ETO1 MASDO15 15
FRDC2f "Frontignan- Pointe de I'Espiguette” DC2f MASDO18 18
FRDC7g " Cap Cepet - cap de Carqueiranne" DC7g MASDO19 19
FRDC7c "Bec de I'Aigle - pointe de la faucon DC7c MASDO20 20
FRDC2e "De Sete a Frontignan” DC2e MASDO21 21
FRDC2d "Limite Cap d'Agde a Sete" DC2d MASDO22 22
FRDC2c "Cap d'Agde" DC2c MASDO23 23
FRDC10c "Monte Carlo- Frontibre italienne"” DC10c MASDO24 24
FRDC10b "Cap d'Ail- Monte Carlo" DC10b MASDO25 25
FRDC10a "Cap Ferrat - cap d'Ail" DC10a MASDO26 26
FRDC9b "Port Antibes - port de commerce de Ni DC9b MASDO28 28
FRDC9c "Port de commerce de Nice - Cap Ferrat DC9c MASDO29 29
FRDC8e "pointe de la Galére - cap d'Antibes " DC8e MASDO30 30
FRDC9a "Cap d'Antibes - sud port Antibes" DC9a MASDO31 31
FRDC8d "Ouest Fréjus - pointe de la Galére" DCs8d MASDO32 32
FRDC8c "Fréjus - Saint Raphaél - ouest Sainte DC8c MASDO33 33
FRDCB8a "pointe des Issambres - ouest Fréjus" DC8a MASDO34 34
FRDC3 "Estuaire du Rhone" DC3 MASDO35 35
FRDC4 "golfe de Fos" DC4 MASDO36 36
FRDC8b "golfe de Saint Tropez DC8b MASDO37 37
FRDC5 "Cote Bleue" DC5 MASDO38 38
FRDC6a "Petite Rade de Marseille" DC6a MASDO39 39
FRDC6b "Pointe d'Endoume - Cap Croisette et DC6b MASDO40 40
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EU_CD
FRDC7j
FRDC7a
FRDC7b
FRDC7d
FRDC7e
FRDC7i
FRDC7h
FRDCT7f
FRDC2b
FRDC1
FRDC2a
FRECO1e
FRECO1d
FRECO02ab
FRECO02¢c
FRECO2d
FRECO3ad
FRECO03b
FRECO3eg
FRECO4ac
FRECO4b
FRECO1ab
FRECO1c

”h‘remer

NAME

" Cap bénat - pointe des Issambres"
"lles de Marseille hors Frioul"

"De Cap croisette au Bec de I'Aigle”
"pointe de la fauconniere - ilot Pierreplane
"llot Pierreplane - pointe du Gaou"
"Cap de I'Esterel - cap de Bregancon"
" lles du soleil "

"pointe du Gaou - pointe Escampobariou
"Embouchure de I'Aude - Cap d'Agde”
"Frontiére espagnole - Racou Plage"
"Racou Plage - embouchure de I'Aude"
Cap Ouest de la Corse

Canari

Cap Est de la Corse

Littoral Bastiais

Plaine Orientale

Littoral S-E de la Corse

Golfe de Porto-Vecchio

Littoral S-O de la Corse

Pointe Senetosa - Pointe Pala

Golfe d'Ajaccio

Pointe Palazzu - Sud Nonza

Golfe de Saint-Florent

Rapport final action « optimisation »

MS_CD
DC7
DC7a
DC7b
DC7d
DC7e
DC7i
DC7h
DCT7f
DC2b
DC1
DC2a
ECOle
ECO01d
ECO02ab
ECO02c
ECO02d
ECO03ad
ECO03b
ECO3eg
ECO4ac
ECO04b
ECOlab
ECO1c

51 |

NB_MASDO NUM_MASDO

MASDO41
MASDO42
MASDO43
MASDO44
MASDO45
MASDO46
MASDO47
MASDO48
MASDO49
MASDO50
MASDO51
MASDO52
MASDO53
MASDO54
MASDO55
MASDO56
MASDO57
MASDO58
MASDOG60
MASDO62
MASDOG63
MASDO64
MASDOG65

41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
60
62
63
64
65
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Annexe 2 : Atlas mensuel de la concentration Chl-a dans les
masses d’'eau de la DCE en Méditerranée

La présente annexe contient un atlas mensuel $iéngle la concentration de surface en
Chlorophylle A pour les masses d’eau Méditerranésndérivé de données satellitaires MERIS
pour les années 2003, 2004 et 2005, extraitesasi@nEtre géographique « Méditerranée Nord-
Ouest », comme décrit pas la figure qui suit.

Cet atlas a été développé a la fois pour le pMERCOAST et pour
I'action « Optimisation », dans un but de carastdion saisonniére de
référence de la concentration en Chlorophylle A.

Il regroupe, pour chaque mois, des produits peemetine description de base de chacune des
masses d’'eau en termes de niveau de Chl-a, mass @esvariabilité dans I'espace de ces
niveaux, permettant ainsi d’avoir une idée de Bnégénéité spatiale au sein de chague masse
d’eau, et ce en fonction des diverses saisonsaadade.
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Pour chague mois, on dispose de trois principaogpts :

- une image de la concentration médiane mensuelEh&@rophylle A, avec les limites des
masses d’eau en surimposition ; il s’agit donadiane intégration temporelle (prenant
en compte les données 2003, 2004 et 2005 pour ispadiculier) ;

- une couverture géographique darayenne par masse d’eawu produit précédent ; il
s’agit cette fois d'unéntégration dans I'espacede la médiane mensuelle de Chl-a (donc
du produit d’intégration dans le temps) ;

- une couverture géographique kecart type « relatif » (calculé en pourcentage de la
moyenne) des valeurs de la médiane mensuelle de&,Gtdnnant ainsi une idée de
I'hétérogénéité de ces valeurs au sein de chaqesardieau et permettant d’identifier
celles qui sont potentiellement « problématiques ».

Dans les 12 planches graphiques qui suivent, quoretant chacune a un mois de I'année, un
fond de carte du relief est dans tous les cas@tgour illustrer la partie terrestre, et un foed
carte de la bathymétrie est utilisé dans les deuxiers produits. La Iégende n’est pas portée sur
les figures dans un souci de ne pas surchargerie graphique, on pourra se reporter pour cela
a la figure précédente.

En ce qui concerne la concentration en Chlorophgljeelle est exprimée en
milligrammes par métre cube (mgdnselon une palette de couleurs en LOG
développée par ACRI dans le cadre du projet GLOBORI(voir figure ci-contre).
Elle englobe la grande majorité des niveaux de eaination, des tres bas niveaux
de I'ordre du centieme de milligramme aux tres fauNeaux que I'on peut trouver
en milieu lagunaire en Méditerranée. La normalisaen LOG permet d’afficher
ces différents niveaux avec une dynamique de cmilgrogressive. Cette
dynamique est forte pour les bas niveaux, monteamsi les differences méme
lorsque celles-ci sont tres faibles en valeur alesokt de plus en plus faible
lorsqu’on monte vers les hauts niveaux de concinitra

Pour ce qui est de la légende de I'écart type alpatn insistera sur le fait qu’elle

est exprimée en valeur relative, c’est a dire eargentage de la moyenne de la
Chl-a au sein du polygone qui délimite chaque maksau. Cette légende est
définie jusqu'a une valeur de 40% de la moyennalesi valeurs de I'écart type

dépassent 40%, la couleur utilisée est celle quespond a ce maximum.
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Annexe 3 : Percentile 90 de la concentration Chl-a dans les
masses d’'eau de la DCE en Méditerranée

Produits obtenus a partir de données sateMteRIS traitées par ACRI selonl’algorithme
ESA/ACRI (cf. paragraphe 2.2) de calcul de la concentram&hlorophylle A.
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Percentile 90 de la concentration Chl-a dans les ma  sses
d’'eau de la DCE en Méditerranée

Produits obtenus a partir de données sateMiERIS traitées par Ifremer selonl’algorithme
OCS5 (cf. paragraphe 2.2) de calcul de la concentraiohlorophylle A.
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