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RESUME

Cette &tude océanographigue du phytoplancton de la Manche Ouest
met en ceuvre des maoyens nauveaux : suivi régulier des propriétés de 1la
surface sur une ligne commerciale entre Roscoff et Plymouth en 13880
et 1981, utilisation d’'images de 1l'expérience Coastal Zone Color Scanner
sur le satellite Nimbus 7 (CZCS) et campagnes de mesurss d’'optigque marine

permettant l'interprétation des données satellitaires en 1981.

Elle permet de mettre en évidence une importante variabilité des
poussées phytoplanctoniques en relation avec la présence du front ther-
mique. Ep 1881, & 1'aide de la combinaison d’images CZCS et de mesures
en mer, aon décrit un développement de Diatomées sur le front thermique,
et une floraison massive de Dinoflagellés dans la zone stratifiée, celle-
ci s’étendant sur une surface de 30 000 km2 et persistant pendant plus
d'un mois. Les eaux de la Manche, au moins & cette périocde, ont des pro-
priétés optiques (atténuation et réflectances) influencées par le phyto-

plancton, ce qui conduit & établir un algorithme permettant 1’analyse

guantitative des scenes CZCS.

L’expérience CZCS apporte donc une vision synoptigque des processus
phytoplanctoniques, qui, associée & une étude de 1'état bio-optigue du
milieu marin, devient un outil indispensable & toute étude d’océanographie

biologigue.

-PHYTOPLANCTON. FLORAISON

-0CEAN. COULEUR/SATELLITE. IMAGE
-MANCHE OCCIDENTALE. FRONT THERMIQUE
-OPTIQUE MARINE

-SATELLITE. IMAGE/DCEAN. COULEUR



INTRODUCTION

Le but de cestte étude est d’apporter une contribution é la connais-
sance du cycle saisonnier du phytoplancton en Manche, sur une zone jus-
qu’ici relativement peu décrite (entrée de la Manche Ouest & 1'Est d’une

ligne Land’'s End - Ile d'Ouessant).

Nous avons tenté de résoudre cette question en mettant en oeuvre
des moyens originaux. Les méthodes choisies sont d’'une part, un suivi ré-
gulier dans 1l'espace et dans le temps des caractéristiques de surface sur
une ligne commerciale Roscoeff-Plymouth, d'autre part 1'utilisation d’i-
mages de l'expérience satellitaire de la NASA (Coastal Zone Color Scanner),

embarquéesur NIMBUS-7.

Par comparaison aux croisiéres océanographiques classiques, ces
méthodes présentent 1l'avantage d'étendre les observations sur des centaines
de kilométres (car-ferry) ou sur des milliers de kilométres carrés {satel-
litel), pour ainsi dépasser le cadre d'une station plus ou moins représenta-
tive. Gréce & la vision synoptique d'une large étendue puis & la répétiti-
vité des passages du satellite, on s'’affranchit de 1’'inconvénient ayant
trait & la durée des investigations en mer. Ces mé&mes méthodes réduisent
obligatoirement la variété des paramétres possibles (notamment les profils
verticaux dans la zone euphotiquel, mails appartent une dimension nouvelle
a4 nos connalssances, indispensable & la compréhension des processus biolo-

giques pélagiques.

Les informations satellitaires de la couleur de 1l'océan, pour &tre
pleinement utilisées recquiérent un minimum de connaissances en optigue
marine. C'est pourquoci, une partie de ce travail est consacrée & 1'&tude

des relations entre parametres biologiques et optiques.

La complémentarité des mesures spatiales et des "vérités-mer” a
permis de décrire un important renouvellement des biomasses (et des es-
péces]) phytoplanctoniques en relation avec la structure thermique des

eaux. D importantes différences dans les déroulements des cycles sai-
sonniers 1980 et 1981, ainsi que dans les répartitions spatiales des flo-

raisons algales, ont été mises en évidence.



Dans une premiere partie, nous définirons le cadre de notre
étude et les méthodes utilisées.

Au premier chapitre, nous présenterdns un bilan des recher-
ches effectuées par différents auteurs dans les domaines de 1'hydrolo-
gie, de la biclogie et de l'optigue marine sur la Manche. Nous expose-
rons alors pourquoi et comment une nouvelle optigue d’'étude doit &tre
définie , en contribution aux connaissances acquises.

Le deuxieme chapitre sera consacré & la description des mo-
yens mis en oeuvre lors de notre étude (campagnes , imagerie satelli-
taire) et plus précisément, des matériels et méthodes employés dans

les trois domaines abordés: biologie, optique marine et télédétection.

Nous analyserons ensuite les résultats obtenus dans une deu-
xiéme partie, laguelle comportera les trois chapitres suivants:
- évolution comparée des cycles biologigues établis
d’aprés nos mesures en mer en 18980 et 1881
-~ les résultats d’optigue merine

- 1l'interprétation des images”satellite”.

Dans la troisiéme et derniere partie, nous discuterans les
résultats obtenus et proposerons une syntheése sur les apports des dif-
férents domaines dans la connaissance des développements du phytoplanc-

ton en Manche Ouest.



PREMIERE PARTIE

PRESENTATION DE L'ETUDE




CHAPITRE I - CADRE DE L'ETUDE ET OBJECTIF POURSUIVI.

LLa Manche dans son ensemble constitue un champ d'observation lar-
gement pris en compte, depuis les premiéres explorations oc&anographigues
jusgu’ad nos jours. Il n’en reste pas moins gue d'importants domaines
restent encore peu étudiés. Nous proposons dans cette présentation en
deux parties, d'une part, une revue représentative des connaissances ac-

tuelles, d'autre part la définition des objectifs de notre étude.

I-1 - Revue des connaissances actuelles

Cette revue tente d'exposer les résultats obtenus en Manche dans
les domaines de 1l'hydrologie générale, de 1'écologie du phytoplancton, et

de 1l'optique marine, lors des cinquante derniéres années.

I-1-1 - Hydrologie générale : un front thermique estival

D’aprés les études anciennes de DIETRICH en 1951 et les suivis
hydrographiques depuis 1959 jusqu'a 1978 d’'ARMSTRONG, BUTLER et BOALCH
{1962, 1970, 1872, 1874), on note de trés forts gradients de température
de surface dans le Dé&troit de la Manche Ouest. Le brassage par les courants
de marée sur le Plateau Continental détruit la thermocline estivale au
large des cOtes, sur une largeur d'une trentaine de milles. Le front ther-
mique ainsi formé suit approximativement la ligne des 2 noeuds des cou-
rants de marée, et se prolonge d'Ouessant & la Cornouailles anglaise
(voir figure 1}. Le mécanisme de formation de ce front a &té étudié par
différents auteurs : SIMPSON et HUNTER (1974), FEARNHEAD (13875), PINGREE
et GRIFFITHS (19878&) et GARZOLI (1978). D’apreés leurs modeles, la prévi-
sion de la position moyenne du front peut étre effectuée & 1’'aide de deux
parametres : la hauteur de la colonne d'eau, H, et la vitesse du courant

de marée, u.

Le front de la mer d'Iroise au niveau d’Ouessant est bien marqué,
typiguement 3 °C en 5 kilométres. Sa position est relativement stable,
bien qu’il soit déformé par des tourbillons cyclonigues bien mis en évi-
dence par les thermographies satellitaires (PINGREE, 1973a), et qui, d’'a-
pres cet auteur, pourraient &tre dus & un phénoméne d'instabilité bara-

cline.
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A l'entrée de la Manche, par contre le front est plus diffus et
sa position est treés variaeble (PINGREE, 1875a). Le gradient plus faible
du parameétre de stratification (dépendant de H et u}, rend plus aléa-
toire la position du front, et ceci & cause de la pente monotone du pla-

teau continental dans cette zone.

L'étroite relation entre 1'établissement du front thermique
d'Ouessant et le dévelcppement du phytoplancton a été mise en évidence
par différents auteurs, et laisse & penser gqu’'il en est de méme dans la

partie plus orientale de l’entrée de la Manche.

I-1-2 - Etudes d'oceanographie biclaogique

Les études biologiques regroupent des recherches de type diffé-
rent, soilt des suivis tres localisés, soit des études extensives sur une

vaste échelle.

A Roscoff, 1'étude du cycle phytoplanctonique a été entreprise
par JACQUES (1863), GRALL et JACQUES (18964). La succession des espéces
phytoplantoniques (GRALL, 1872a) et le déterminisme de la production pri-
maire (GRALL, 1868, 1372b) ont été analysés dans les parages de Roscoff
{voir figure 1). Ces travaux ont &té ensuite poursuivis par WAFAR (1381),
et JEZEQUEL (1881). Les caractéristiques de ce cycle sont : la floraiscn
intense et réguliére de la diatomée Rhizosolenia delicatula au printemps,
et les maxima de biomasse et de production pendant la période estivale.
Cette région marine, située en zone brassée a cependant un net caractére

littoral.

A Plymouth, des études similaires & la station hydrographigue
E1, en comparaison aux stations 4 et 7f situées au centre de la Manche
(figure 1) ont été effectuées sur une décennie par BOALCH et al (13878).
La station E1, quoique située entre la zone brassée cftiére et la Manche
est typlgque de la zone stratifiée : le cycle de la production primaire
est tres typé avec un seul maximum au printemps, les eaux stratifiées de
surface resfant appauvries de juin & aolt. Les cycles aux autres stations

sant ceux d'une zone intermédiaire (4) et brassée (7).

Notation des stations propre aux auteurs anglais.
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L'étude treés compléte effectuée & E, par HOLLIGAN (1977) est une

1
premigre tentative de relier la répartition de la bilomasse phytoplancto-
nique aux conditions physicochimiques du milieu (exemple d’accumulatian

~

& la thermocline estivale).

Les eaux brassées de Roscoff, et les eaux & thermocline estivale
(Eq) présentent des cycles saisonniers du phytoplancton treés différents,

mais encore peu représentatifs de l'ensemble de la Manche Ouest.

Une étude pionniére en ce domaine est celle de SOUTHWARD (1862)
sur le zooplancton en Manche. La surveillance hydrographique de la Manche
Ouest par ARMSTRONG et al (1970, 1972, 1874), en déterminant les varia-
tions saisonniéres de la salinité, des sels nutritifs, de la matiére par-
ticulaire en relation avec la température, ébauche déjad le cycle phyto-

planctonique de la région étudiée.

Les premieres observations de 1'association entre le front ther-
migue et la distribution du phytoplancton ont été faites au large
d'Ouessant par LE FEVRE et GRALL (1870} et GRALL et al (1571). Elles
font état d'accumulations algales et de phéncménes de marée rouge qui
ont été ensuite observés en Manche Occidentale en 1976 (GRALL, 1978) et
en zone cBtiére (LE FEVRE, 1978 ; BOALCH, 19783).

¥*

Plus tard nous trouvons les travaux du M.B.A. de Plymouth sur le
phytoplancton du systéme frontal qui s’étend d'Ouessant au large des
cbtes francaises (carte 1), par PINGREE et al, 1875b, 1976, 1877a, 1877b
PINGREE, 1978h, PINGREE et al, 1979b et HOLLIGAN et al, 1877, 13880,
HOLLIGAN, 1878 1873, 1881. Une comparaison avec 1l'étude des autres fronts
autour des Iles Britannigues (Mer Celtigue, GOrcades, Shetland, Flamborough

Head) a également été réalisée (PINGREE et a1, 1878].

Le schéma de base de la distribution bidimensiconnelle du phyto-
plancton dans la zone frontale en périocde estivale est présenté figure 2

d'apreés PINGREE,(1977a). Du c8té homogéne, A, le brassage créé par les

* Marine Biological Association ,Plymouth,Grande Bretagne.
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courants de marée permet la remontée des sels nutritifs du fond. Toute- )
fois, la croissance y serait limitée par les mangues de lumiére et de -
stabilité. La région brassée resterait donc enrichie en sels nutritifs

non assimilés, mais pauvre en phytoplanton (PINGREE, 13875b, 1976, et
HOLLIGAN, 1881). Du c&té stratifié, B, la stabilité et un éclairement
suffisant autoriseraient une croissance algale dans un premier temps en
surface. Puls, au cours de 1'ét2, comme le stock de sels nutritifs ne

peut plus se renouveler, les algues ne se multiplient plus qu’'a la pro-

fondeur de la thermocline.

En zone frontals, la stabilité de la masse d’eau étant intermé-
diaire, des échanges se q;éent & travers cette zone, notamment gréce aux
tourbillons, ce qui a été mis en évidence par PINGREE (197Sb). Un apport
de sels nutritifs de 1la zone brassée allié & un éclairement suffisant a
la surface permettralent une croissance sur le front des algues initiale-
ment accumulées a la profondeur de la thermoccline. Par la combinaiscn de
ces différents facteurs, des concentrations treés élevées de chlorophylle
sont alors trouvées sur le front (figure 2) (PINGREE et al 1875, 1878,

1877a, 1977b).

Dans des conditions favorables, aprés une marée de vive eau, ces -
taches peuvent se transformer en marées rouges (PINGREE, 13976} et s’étalent.

du c8té stratifié du front sur des centaines de kilométres.

Les algues responsables de ces taches étendues sont des Dino-
flagellés, spécialement 1l'espéce Gyrodinium awreolum Hulburt, dont la
préférence pour les eaux de température élevée, et de stabilité intermé-

diaire a été déterminée statistiquement par HOLLIGAN et al (1980). -

L'originalité de cette étude réside dans le fait qu'’elle tente
de fonder un mécanisme général de la croissance phytoplanctonique en ré-
férence aux structures hydrologigues, et ceci malgré une grande variabi-

lité dans le temps depuis 13975 et sur les différentes zones frontales.

c - Surveillance automatisée

Gréce au développement d’instruments de mesures automatisés re-

margués, tel le "Continuous Plankton Recorder” de HARDY (41935), utilisé .
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sur des routes standards, une somme considérable de données a été accumu-
lée sur la distribution des espéces planctoniques et des principales pro-
priétés hydrologiques (ROBINSON, 1961, 1970), COLEBROOK st ROBINSON, 1961,
1965). L'exploitation de ces résultats a permis de trouver des cycles de
variations de longue amplitude déterminants pour les cycles biologiques
(RUSSEL et SOUTHWARD, 1871). Si les résultets apportés par ce systéme
restent discutables, ils ont permis de dresser de véritables atlas des

especes phytoplanctoniques en relation avec leur milieu (LAKKIS, 1867).

Un nouvel instrument remrorgqué, 1'”Undulating Oceanographic Re-
corder” permettant 1l’échantillonnage de l'ensemble de la zone euphotigue
a été mis au point par BRUCE et AIKEN, 1875. Des résultats récents ont
été recueillis dernieérement en Manche (AIKEN, 1580, 1881a, 1981b) et
montrent plusieurs enrichissements de la masse d'eau en zone frontale

entre Roscoff et Plymouth (aclt 1973).

I-1-3 - Observations d'optigue marine

Nos connaissances d'optique marine sur les eaux de la Manche
étaient réduites : pas d’'études multispectrales, guelques mesures
intégrées sur tout le spectre visible (400-700 nm) ou & une longueur
d'onde centrale (530 nm). Ces déterminations associées & des études de
production primaire sont tout & fait isolées dans le temps et dans 1l'es-

pace.

Des travaux anciens de POOLE et ATKINS (13928) & la station E1
montrent que le coefficient d'extinction total de la lumiére est variable
au cours de l'année {entre 0,07 et 0,17 m~1) mais gu’'aucune variation
salisonniére ne peut &tre définie sur les deux années 1927 et 1928. Un ma-
ximum a été aobservé en été (0,23 m_1 a - 15 mj, correspondant & une ac-

cumulation en profondeur de matiére en suspension.

HOLLIGAN et HARBOUR (1877), donnent des valeurs du coefficient
d'atténuation K (m_q} situées dans un intervalle de 0,07 {station E1,
mai 1976) & 0,34 m | (station E,» aoGt 1976).

GRALL, (1872b) a mesuré des valeurs du coefficient d’extinction

a 530 nm au large de Roscoff, dont la gamme de variation est trés étroite
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(0,08 & 0,18 m ).
Tous ces coefficients observés K sont comparables, et sont de 1l'ordre de
0,1 &4 0,2 m_q,ce qui correspond & des eaux relativement claires (la pro-
fondeur du 1°/, de 1'éclairement s'établit en moyenne & 30 m,d’'aprés
GRALL,1372b).
Aucune tentative séerieuse n'a été faite pour relier ces coeffi-

cients & la biomasse du phytoplancton.

I-2 - QOrientation de 1'étude

En exposant,dans la premiére partie de ce chapitre,les divers ré-
sultats obtenus sur la Manche, on mesure l'état actuel des connaissances.
Si 1'hydrologie générale peut maintenant &tre comprise, et les structures
thermiques modélisées, il n'en est pas de mdme pour le phytoplancton. On
s'interroge en effet de saveoir si les conclusions apportées sur la dis-
tribution des espéces phytoplanctoniques au large d'Ouessant sont appli-
cables & la zone de gradient thermigque diffus et variable de notre région
d'étude. D'autre part, les &tudes laissent encore en suspens les questions
de 1’'étendue spatiale et de la régularité des développements intenses du

phytoplancton selon les années. .

L.es mesures d’'optigue marine sont encore partielles et incomplétes

et ne peuvent 8tre utilisées comme références des eaux de la Manche.

Nous cherchons donc & apporter un complément des données de
terrain sur la zone de la Manche la moins étudiée, de maniere a définir
les variations spatio-temporelles du phytoplancton ainsi gue les proprié- .
tés optiques des eaux naturelles. Ces données serviront & interpréter les
données disponibles de couleur de 1l'océan apportées par CZCS au cours de

notre étude.

Nous définissons dans cette deuxiéme partie les objectifs de notre

étude et exposons les moyens nouveaux gue nous devons utiliser.
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I-2-1 - FEtude in . situ de la variabilité saisonniére et

spatiale du phytoplancton

Recueillir au cours de deux années consécutives (1980-1981) le
plus grand nombre de données dans le temps sur une vaste zone (200 km)
n’est possible que si on se limite & une seule dimension, par exemple,

la couche superficielle de la mer.

D'autre part, recherchant une comparaison directe avec les données
satellite, nous avons recherché une méthode permettant de rendre compte
des variations spatiales du phytoplancton & moyenne et grande échelle

(supérieure & 1 et 100 km).

Pour ces deux raisons, nous avons basé notre étude sur 1l'utilisa-
tion du car ferry, traversant la Mamche de fagon rapide et réguliere

entre Roscoff et Plymouth.

Nous avons donc adapté & notre trajet une technique mise au point
a la Station Marine de Wimereux en 1980 (DUPONT, BENTLEY, 1981). Celle-ci
permet un échantillonnage en semi-continu sur les 185 km de la radiale de

fagon quasisynchrone (5 heures 1/2).

Ce mode régulier d’'étude de la couche de surface (11 radiales en
1980, 3 en 1881) rejoint ceux de PARSONS et ANDERSON (1870} sur 1'Atlan-
tigue Nord et STEELE et HENDERSON (19789) sur la mer du Nord (expérience
FLEX).

De maniere & compléter les mesures cbtenues du car ferry qui
ne reflétent que la surface, des campagnes en mer ont été planifiées en
mars, juin et juillet 81 (figure 1) et ont consisté en profils verticaux
et en mesure optigues sur la radiale Roscoff-Plymouth. Il s'agit des deux
campagnes "John Murray” et de la campagne "Pluteus", cette derniéere avant
été détournée vers 1l'ouest en raison de mauvaises conditions météorolo-

giques.
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Rema;gues : La radiale Roscoff-Plymouth ne coupe pas systématiquement le
front thermique, mais est parfols en position tangente (voir figure 3
FROUIN (1881)). En effet la position du front thermigque atteint sa limite
de pénétration & l'est, dans des conditions de stratification optimales

(PINGREE, 1975) rarement réalisées.

N
-
»

Q=3 - )

S0

49 r

Figure 3: Localisation de la radiale Roscoff-Plymouth (---) .
en position tangente au front de marée (d'apres
FROUIN,1981)% exemples du 26 mai et du mois d’aodt.

1878 tracés a partir de thermographies de 1'expé-

rience HCMM.{Heat Capacity Mapping Mission).
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Nous avons pu réaliser les deux campagnes sur la radiale Roscoff-
Plymouth gréce & une participation & des croisiéres océanographigues
organisées par 1'I.M.E.R. (Institute for Marine Envirommental Research)
de Plymouth en vue d'exploiter 1les résultats du U.0.R. mark 2 (AIKEN,

1982) sur le mavire John Murray en mars et juillet 81.
Nous avons pu effectuer 1’'ensemble des 14 radiales & bord des car
ferry de la compagnie "Brittany Ferries” : lesCornouailles, le Penn ar Bed,

1’Armorique, et le Prince of Brittany.

1-2-2 - Recherche des caractéristiques gptiques des eaux

L'objectif des mesures d'optique marine est double : d’une part
interpréter les données captées par le radiecmétre de 1'expérience sa-
tellitaire, d'autre part, caractériser les eaux de la Manche, dans 1la

limite des situations-abservées : mars, juin et juillet 81.

La couleur de 1l'océan est la mesure des réflectances de la mer
dans le spectre visible.lLes réflectances sont feliées par une relation
approchee, (MOREL et PRIEUR, 1877) aux propriétés intrinséques du milieu

par 1'équation:

R=aB2
a

= constante
constante de rétrodiffusion

= coefficient de diffusicn

o T @ @
Il

= coefficient d'absorption
{les définitions mathématiques de ces termes étant données en annexe v,

Les propriétés intrinséques dépendent elles mémes des constituants

de 1l'eau de mer et principalement de la concentration en chlorophylle.

Notre principal objectif est d’obtenir des mesures des réfleg7 

tances et des coefficients d’'atténuation diffuse de la mer, coincfﬂ%ﬁ@/
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avec les prises de vue du satellite, cette analyse devant s'effectuer &
différentes longueurs d’onde, de préférence identiques & celles du radio-

metre de CZCS.

La concentration des différents constituants, principélement
celle du phytoplancton, peut ensuite &tre retrouvée & partir de la combi-
naison des réflectances. Ceci n'est vérifié que dans le cas d'eaux océa-
niques (cas 1 de MOREL) pour lesquelles on peut considérer que les di-
vers constituants covarient avec la chlorophylle (MOREL, 1880). La gues-
tion reste posée pour les autres types d'eau, notamment les eaux de la
Manche pour lesquelles 1l'influence des rejets continentaux, bien qu’in-

férieure & celle de la Mer du Nord empéche leur classification en type

occéanigue.

A défaut de coincidence avec les photographies de CZCS (perfor-
mance difficile & réaliser sur la Manche en raison de la forte couver-
ture nuageuse), les mesures recueillies permettent de définir un premier
gtat bio-optique des eaux, ce qui consiste & gquantifier les relations
entre les propriétés optiques et les propriétés biologiques qui les in-
fluencent. SMITH et BAKER, (1878a,b), MOREL et PRIEUR, (1877}, HOJERSLEV,
(1980), CARPENTER et CARPENTER (1878), PRIEUR et SATHYENDRANATH, (1881),
BUKATA et al (1981), ont ainsi élaboré des modéles & une ou plusieurs

composantes suivant les types d'eau considérés.

Ces deux objectifs, intimement 1liés, ont pu tre réalisés au
cours des trols campagnes 81, en mesurant simultanément les propriéteés
optiques apparentes et la concentration en chlorophylle, ce qui nous a
permis de construire les corrélations nécessaires, les premiéres & &tre

établies sur &s zone de la Manche Ouest.

I-2-3 - Utilisation de la télédétection

La télédétection de la couleur de l'ccéan consiste & mesurer le
signal globalement rétrodiffusé et réfléchi par 1l’ensemble mer-atmosphére,
la part provenant de 1'atmosphére perturbant par ailleurs fortement le

signal marin. Ce principe, exploité initialement par des mesures avion
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(CLARKE et al, 1970) puis de fagon expérimentale par DESCHAMPS et al
(1977a), (1877b), VIOLLIER (1976), VIOLLIER et al (1978a, 13878b, 1978c),
VIOLLIER et BAUSSART, (1979) a été par la suite utilisé pour 1l'utilisa-
tion de radicmetres embarqués sur satellite mesurent la couleur de 1'o-
céan, CZCS, et futurs (DESCHAMPS et al, 1980).

L'utilisation de satellites en océanographie promet une amélio-
ration des connaissances des ressources végétales et animales (YENTSCH,
1973). Parmi les premiéres applications de LANDSAT, on peut citer celles
de LE MOALLE 1879 sur la production du lac Tchad, de HORTSMANN et al,
1878 et HORTSMANN et HARDTKE (1981) sur 1’étude des processus d'eutro-
phisation de la Baltigue ou des transports de sédiments, enfin celle de
LE FEVRE et al (1982, & paraltre),DUPOUY(1981), sur l'cbservation de maté-

riel biologique de forme cyclonique sur le front d'Ouessant.

L'expérience LZCS lancée en 1978 sur le satellite Nimbus 7 a éte
décrite par HOVIS et al, 1980, et ses premiéres applications ont &té preé-
sentées par GORDON et al, 1880. D'aprés ces auteurs, les traltements des
perturbations de 1'atmosphére permettent de mesurer la concentration en

chlorophylle* avec un facteur 2 (0,5 log C) dans le Golfe de Floride.

D'autres résultats positifs ont été obtenus sur des régions
variées grace a 1'application de corrections atmosphériques : détermina-
tion de la répartition de la chlorophylle et de la turbidité en Méditer-
ranée (VIOLLIER, 1980), concentration en seston de la Baie du Mont Saint
Michel (VIOLLIER, 1388), tracé de la fluorescence in situ dans les eaux
californiennes (SMITH et WILSON, 19808), détermination guantitative de 1la
chlorophylle dans ces eaux (SMITH et BAKER, (1882a,b), coefficients d’'atté-
nuation diffuse (& 490 nm) dans le Golfe du Mexique (AUSTIN et PETZOLD,
1980].

= .
Le terme chlorophylle désignant ici tout pigment photosynthétigue absor-

bant aux mémes longueurs d'onde que la chlorophylle a.
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Aucune étude n'a encore été faite sur les eaux de la Manche. Pour- .

tant, nous avons vu en premiére partie de cette présentation que le déve-
loppement du phytoplancton, 1ié & la formation des fronts thermiques es-
tivaux présente des répartitions spatiales et temporelles d'un caractere

treés variable.

Le champ d'observation du satellite (1500 km), la résolution spa-
tiale définie (800 m x 800 m) permettent une vision synoptigque des pro-
cessus phytoplanctoniques sur l’ensemble de la zone, et une visualisation

L. 2
des structures & une échelle suffisante.(supérieure au km ).

Le radiométre de CZCS possédant également un capteur de tempéra-
ture, on peut alors aisément relier les deux types de champs d'observa-
tions : images de la chlorophylle et de la température de la mer et for-
muler des hypothéses sur le rdle de la structure thermique dans 1’écolo-

gie du phytoplancton.

lLa répétitivité des passages du satellite Nimbus 7 permet par
ciel clair de visualiser la méme scéne dquatre jours de suite par semaine,
rendant possible l'cbservation suivie d'une floraison & 1'échelle de
temps de la croissance phytoplantenique, propriété d'autant plus utile

lorsque la zone d’étude est influencée par la marée.

On détient donc un instrument capable d'étendre nos mesures le
long de 1la radiale Roscoff-FPlymouth & toute la largeur de la zone, et
de fagon répétée, dans la mesure ol le signal venant de 1'atmosphere est
gliminé et que 1l'interprétaton des données par des mesures bio-optigues

est possible.



21

CHAPITRE II : MATERIEL ET METHODES

Ce chapitre décrit les différents moyens. mis en oeuvre au cours
de 1'étude et les matériels et méthodes utilisés. La premidre partie
traite des modes d'acquisition des données de terrain, physicochimiques,
biologidues et optiques. La deuxieme partie définit les méthodes utilisées
dans la caractérisation de 1'état big-optique des eaux. La troisiéme et. -
dernieére partie est consacrée & la télédétection : traitement des images
et présentation des données disponibles.

>

II-1 - Moyens a la mer

II-1-1 - Présentation des campagnes

Les tableaux 1 et 2 présentent les dates et conditions de marsge
des 14 traversées sur car ferry et des 3 campagnes en mer. Nous avons
effectué 11 traversées en 1880, et 3 en 1981. Celles-ci ont été program-
mées 1'année suivante de fagon & s'intercaler entre les dates des cam-
pagnes (tableau 2). Les sorties en mer ont été réalisées dans des condi-
tions de marée variables. lLes coordonnées précises des stations sont

données en annexe I..

II-1-2 - Matériels et méthodes

a) Echantillonnage lors du suivi

Les prélévements sont réalisés a partir du car-ferry, toutes les
5 ou 10 minutes pendant la totalité de la durée du trajet "aller” (5 h et
demi & 6 h). Celui-ci s'effectue en général le matin, le trajet retour
dans 1'aprés-midi. A la vitesse du ferry, plus de 13 noeuds, le pas
d’échantillonnage qui en résulte est au minimum de 3,5 kilométres, et
au maximum, du double. Une radiale type compte donc 30 & 50 points de
prélévement sur une distance de 185 kilometres. La figure 4 montre a
titre d'exemple une radiale compléte (le 6 aolt 80). Les instants de pré-
18vements sont chronométrés. Les positions exactes des points sont ensuite
calculées par rapport aux coordonnées relevées par le Bordi, la vitesse

du bateau étant considérée constantg . {figure 4).
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Figure 4

Trajet moyen du car-ferry sur la radiale ROSCOFF-PLYMOUTH

o Positions du navire:{coordonnées du Bord)

+ Points de prélévement

-

Remarque: le pas d’'échantillonnage est ici de 3 km, ce

qui correspond & un intervalle de temps entre chaque pré-

levement de 5 minutes.
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Tableau 1 - Moyens & la mer. - Radiales Roscoff-Plymouth (A et R)
1980-1981

Dates Coefficients de Situations/PM Brest Tendances
maree au départ de Rascoff du courant
(A)
Plymouth (R)
29 mars 80 70 PM + 4 h 30 Jusant
19 avril 80 86 PM + 30 mn Flot
3 mai 80 83 PM + 20 mn Flot
17 mai 80 94 PM=+ 25 mn Flot
11 juin 80 A 87 PM + 4 h 30 Jusant
R g0 PM + 1 h 30 Flot
2 juillet 80 A 84 PM - 1 h 30 Flot
82 PM - 5 h 30 Jusant
17 juillet 80 A 69 PM - 1 h Flot
R 65 PM - 5 h 30 Jusant
6 aolt 80 55 PM - 6 h 30 Jusant
26 aocit 80 A g7 PM + 4 h 45 Renverse
R 102 PM Flot
9 septembre 80 86 PM - 6 h 15 Jusant
ler novembre 80 41 PM + 4 h 30 Jusant
2 juillet 81 A 96 PM + 1 h 15 Flot
R 396 PM - 3 h 40 Jusant
5 aolit 81 A 73 PM - 2 h 15 Flot
\‘ .
R 68 PM - 6 h 45 Jusant
//':1;"\ K
b
20 aolt 81 A 83 PM - 5 h 20 Renverse.''*/
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Tableau 2 - Moyens & la mer. - Campagnes 1381

' Campagne % Dates Coefficients de | Lieu
| marée
John Murray I 26-27-28 mars 81 %84 53 43 | Manche Ouest
53 48 38 Eaux anglaises
Pluteus 15-16 juin 81 65 70 Manche Ouest
68 73 Eaux frangaises
John Murray II 15-16-17 juillet 81} 83 70 786 Manche Ouest
67 73 79 Roscoff-Plymouth
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L' échantillonnage qui en résulte est de type gquasi-continu et
est adapté & notre objectif qui est de reconstituer 1'hétérogénéité
spatiale du phytoplancton & moyenne et grande échelle (supérieure a
10 km).

b) - Mode de prélévement

L'eau de surface est prélevéesoit a 1l'aide d'un seau (pour les
6 premieres radiales) soit par 1l'intermédiaire de la pompe & incendie du
navire, fonctionnant en continu. La profondeur échantillonnée est de O
& 2 mau seau, et de 5 m avec la pompe, cette profondeur étant celle du
tirant d’eau du navire ol se situe la prise d'eau. Le débit peut &tre
réglé manuellement avec une force moyenne. L'effet de la pression de la
pompe & incendie brise les longues chaines de diatomées, mais ne modifie
pas le nombre total de cellules (annexe. II tab.2). Aucun effet d'évite-
ment de la pompe par les espéces mobiles (telles G.awreolum Hulburt ou
les Noctilugues) n'a été observé puisque ces especes ont pu &tre échan-

tillonnées pendant 1'été 81.

a) - lLocalisation des stations

Les campagnes John Murray comprennent théoriquement 11 stations,
espacées chacune de 16,6 km (S milles, figum 5). Cependant, en raison du
mauvais temps, la campagne John Murrey 1 (mars 81} n’a pu &tre accomplie
en totalité : seules les stations 1 & 7 ont été réalisées. De méme, la
campagne Pluteus (juin 81) a dd &tre rapprochée de la céte, et orientée

en direction de 1’ouest.

b) - Prélevements hydrologigues

Les prélevements d'eau sont réalisés a l'aide de bouteilles a
renversement de type N.I.0., lors des campagnes John Murray et de type
NISKIN avec le "Pluteus”.

Pour les campagnes John Murray, seule 1'étude de la zone eupho-

tique était programmée. Les profondeurs de prélevements étaient donc de
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Figure 5:

Positions des staticons lors des campagnes John Murray:(:>
et Pluteus@ sur la ligne Roscoff-Plymouth.

Trace du suivi continu de la fluorescence §-----)

Remargue: on n'a effectué eh mars (John Murray 1) que
les 7 premiéres stations.
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0,5, 10, 15, 20 et 30 m (5, 10, 20, 30, 40 en mars). Pour la campagne Plu-
teus, elles étaient de 0, 5, 10, 20, 30, 50, 70 et fond, les staticns

du large n'ont pu &tre effectuées entiérement.

Nous avons réalisé grace a un circuit d'eau continu des enre-
gistrements de la fluorescence de surface afin de compléter les données

ponctuelles des stations (Pluteus,.- juin 81 et John Murray 2, juillet 81).

c) - Matériel et méthode d'cbtention des données optigues

En chagque station, les mesures d’optique sont réalisées immé-

diatement avant les prises d'échantillons.

Nous avons utilisé& un radiometre fabriqué par la compagnie
allemande EOS. Cet appareil qui peut étre immergé Jjusqu'a une profon-~
deur de 50 metres, mesure les éclairements plans horizontaux Eﬁ et Eg
dans cing bandes spectrales décrites tableau 3 . Quatre bandes sont
identiques a celles de CZCS, la bande & 400 nm a été ajoutée pour tenter
de distinguer entre chlorophylle et substances jaunes. La température
et la pression de 1'eau sont mesurées simultanément, ce qui permet de

calculer la profondeur a laquelle la mesure a été faite.

Canal Longueur d'onde centrale ( A nm)
1 400
2 443
3 520
4 550
5 670

Tableau 3 - Caractéristiques spectrales du radiométre

JI-1-2-3 - Traitement et conservation des échantillons

Les échantillcons d'eau de mer sont traités immédiatement & bord
du ferry dés la fin du prélévement. La température est mesurée, puis on
filtre 1'eau en vue des analyses de la chlorophylle et de la charge par-

ticulaire & 1'aide d’'un ensemble sous vide. On congéle & bord les sous.
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~

échantillons destinés & 1l'analyse des sels nutritifs. Les échantillans

destinés & 1'analyse néphélométrique de la turbidité sont conservés au

frais.

Les méthodes sont identiques lors de l’ensemble des campagnes.
Avec le Pluteus, nous avons complété nos analyses par des mesures en
ammoniague et en oxygéne dissous. Les réactifs ont &té ajoutés immédia-
tement (& bord)aux prélévements et les analyses effectuées & terre au

laboratoire.

II-1-3 - Analyses au labarateire

~

J'al effectué la plupart des analyses au laboratoire & la Sta-
tion Biologique de Roscoff, selon les méthodes de STRICKLAND et PARSONS,
(1872). J’ail réalisé les mesures néphélométriques dans le laboratoire de
A. AMINGT au C.0.B.. J'ai procédé & des déterminations spécifigques et
comptages avec l'aide des chercheurs de la S.B.R. de Roscoff et de la

Station Marine de Wimereux (annexe IV).

Les dosages des sels nutritifs ont été effectués par le labora-
toire de P. LE CORRE (U.B.0.) (annexe III).

=

Les précisions concernant les mesures 3 la mer et les différentes

analyses sont données aux annexes II, III et IV.

II-2 - Détermination de l'état bio-optigue

II-2-1 - Détermination des propriétés apparentes

l.a détermination des réflectances marines. & partir du rapport
. . A
des éclairements remontants EU et descendants Eg mesurés in situ est dé-
taillée en annexe V.

" Celle des coefficients d'atténuation diffuse Kk se fait d'apres
la pente de la droite du logarithme de Ez gn fonction de la profondeur.

Elle est également détaillée et illustrée en annexe V.

lLes deux exemples -choisis représentent deux stations situées 1'une
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en milieu homogéne, l'autre en région stratifiée, en présencs d'une ther-

mocline.

II-2-2 - Relation entre propriétés optiques et biologiques

Les mesures en mer des parametres biologigues (essentiellement
le phytoplancton) et des propriétés apparentes ont été synchronisées dans

le but d'établir différentes corrélations.

De maniére & définir 1'influence du phytoplancton sur l'atté-
nuation de la lumiére et sur la couleur de 1'océan, on cherche une

équation qui relie ces propriétés & la concentration en chlorophylle.

On considére gue les propriétés optiques du phytoplancton dé-
pendent de la concentration en pigments totaux (chlorophylle a et phéo-
pigments). En cas d'hétérogénéité verticale de la distribution du planc-
ton, on utilise.la moyenne pondérée des pigments sur les 10 premiers

metres.

II-3 - Utilisation de la télédétection couleur de 1'océan

Nous avons dit au chapitre I que la télédétection était un outil
puissant, dans la mesure ol nous savons corriger le signal global des
effets perturbateurs de 1’atmosphére et ol nous possédons ensuite une

méthode de détermination des différents constituants.

Dans une premiére partie, nous donnons les spécificités de 1'expé-
rience CZCS, et nous exposons briévement les principes et méthodes de
traitement et d'interprétation des données télédétectées.

En deuxiéme partie, nous présentons les images disponibles.

En conclusion, nous présentons un exemple de traitement d'image.

II-3-1 - L'expérience CZCS et le traitement du signal
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Nous présentons les caractéristiques de CZCS (d'apres

1981) .

CZCS est embargué sur Nimbus 7, dont l'orbite a les caractéris-

tigues suivantes

-

- girculaire & 1'altitude de 8955 km
- synchronisée par rapport au soleil
- le temps solaire moyen du noeud ascendant est 12 h

- 1'ipclinaison est de 935° 28° par rapport 3 l'Equateur.

La combinaison de ces parametres et du chaemp d'observation

(79 degrés) donne a CZCS une répétitivité d’environ 4 cobservations d’un

point sur 6 jours.

l.es caractéristiques du radiometre sont les suivantes

- & canaux, voir tableau 4

- toute mesure codée sur 8 bits

- champs instantané : 0,05 degré

- d'ol résolution spatiale : 825 métres (largeur d’un pixel)

- champ total : 79 degrés

- d'ol largeur balayée : 1566 km

- possibilité d’'incliner le plan de balayage jusqu'a 20 degrés

de la verticale de maniere & éviter la réflexion spéculairs
du soleil (tiit}.

Canal ACEnm] AX(nm) Rapport S/N
1 443 20 158
2 520 20 200
3 550 20 176
4 870 20
5 750 100
6 11500

i
T

Tableau 4 - Caractéristiques des canaux de CZCS, longueur d'onde cen-

trale, largeur, rapport signal sur bruit.
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a) - Correction des effets de 1'atmosphere

Plusieurs algorithmes de correction atmosphérique permettant
de retrouver les réflectances provenant de la mer (GORDON, 1978,
VIOLLIER, 1880c) VIOLLIER et al, 1980a ont été élaborés.

Bien gu'un certain nombre de problemes soient apparus guant aux
incertitudes de la calibration radiométrique (VIOLLIER, 1884, 1982 a;kb},
une synthese des premiers résultats démontre gue la concentration

en chlorophylle peut étre détectéeavec une précision appréciable, au

moins dans le cas d'esaux océaniques (cas 1 de MOREL].

b) - Détermination de la concentration en pigments

Le principe d'extraction de la concentration des différents
constituants consiste en rapports ou différences de réflectances de
longueurs d'onde différentes (MOREL, 1980).

440"R550s 9U Rgpp/Rgsps

la concentration en chlorophylle est recherchée. Cet algorithme basé sur

Une corrélation entre les rapports R et

nos mesures en mer sera ensuite utilisé dans le traitement final des ima-

ges satellitaires. I1 sera comparé a celui d'autres auteurs : CLARK, (13980)

SMITH et WILSON, (1980).

c) - Les étapes du traitement

Le traitement de correcticon atmosphérique mis au point par
VIOLLIER et al, (1980) nous permet de retrouver & partir des données

brutes, les réflectances provenant uniquement de la mer.

Présenté de fagon schématique p. suivante, il comprend 7 étapes

qui consistent a

- obtenir des réflectances calibrées & partir des données brutes
digitalisées

- effectuer les corrections atmosphériques

- utiliser 1'algorithme de détermination de la chlorophylle (et

du seston), construit & partir des mesures d'optique marine.



32

Les 7 étapes du traitement

d'apreés VIOLLIER, 18981 (théss)

Masque du continent et des nuagss &
l'aide du canal 5 (750 nm)

Entrée des données
Calibration radiométrique+

Normalisation au flux incident

Caorrection distance terre-soleil F

Quantité d’ozone U03
Géométrie
Coefficient d’Arngstrim n

Compte numérique du pixel

Réflectances calibréss

Correction Rayleigh-ozone
(on corrige l'effet des molécules de l'atmosphére

= absorpticn par l'ozone et diffusion Rayleigh)

|

Corrsction agrosols

{on corrige 1l'effet de la diffusion per les aérosols
brume, brouillard, particulss en suspension dans
1'air : on utilise le canal 4 (670 nm) pour lequel

la réflectance résiduelle de l'eau est tras faible)

+ Choix d'un cosfficisnt d'Angstrim n

{conséquances sxaminées au chapitre V)

Réflectances de la mer

Algorithme pour retrouver les concsntrations des cons
tituants ds 1'sau de mer : chlorophylle & et parti-

cules minérales

/315

* Avec corrections en fonction du numéroc de 1'orbite, VIOLLIER 1882.



33

On aboutit alors aux 6 documents (ou images) finaux, {tableau 35).

Une discussion sur la possibilité d’utilisation de différences

de réflectances comme algorithme est trouvée en annexe IV J.

Image Canal ou rapports de Interprétation
canaux
Image 1 440/550 Chlorophylle (surface)

(concentration faible)

Image 2 520/550 Chlorophylle (surface)

{concentration forte)

Image 3 550 Seston {surface)

Image 4 870 Aérosols

Image 5 750 Masque continent-nuages/
mer

Image 6 11500 j Température’

Tableau 5 - Documents produits apreés traitement des données

satellitaires.

Il est important de noter que la détection de la température (infra-
rouge) repose sur des bases physiques trés différentes de celles de
la couleur de l'océan. Le document brut a 11500 nm fournit la tempé-

rature des premlers microns de la surface de la mer.

A Y
: A 3
' yoLiukt

.
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II-3-2 - Présentation des images

Nous présentons ci-dessous trois tableaux résumant les caracté-
ristiques des données magnétiques, l'hydrologie et la météorologie au

moment du passage du satellite.

Les données magnétigques gque nous avons utilisées ont été regues
de 1'Université de Dundee ol elles ont été prétraitées. Ensuite, celles-
ci sont rendues accessibles sur Péricolor par le Laboratoire d'Optique
Atmosphérique (Lille I). La zone d’'intérét est alors sélectionnée avec

une meilleure résolution et traitée selon les étapes vues précédemment.

a) - Caractéristigues des scénes

Les trois sciénes correspondent & la période estivale 1981. Leur
localisation, approximativement centrée sur la Manche & 4° 30 W et
43° 30 N est presque identique d'une scéne & 1l’'autre. Le tableau B ré-

sume leurs caractéristiques

Date Orbite Heure de passage Tilt Gain
G.M.T.
22 juin 81 13437 11 h 20 20
29 juillet 81 13848 10 h 50 18 0
28 aolt 81 143863 11 h 20 20

Tableau 6 - Caractéristigques des bandes magnétiques de CZCS.
Remarque : L’'image de juillet correspondant & une extrémité de la bande
magnétique d’'origine est notablement déformée dans le sens Est-Ouest,

ce gui expligue sa plus grande largeur de champ (planche I, figure B).

b) - Hydrologie au passage du satellite

Les conditions courantologiques lors des prises de vue sont
amplitude de marée moyenne, milieu de jusant. Les images du 28 juillet

et 28 aolt sont précédées d’une période de faible amplitude de marée.
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Le tableau 7 résume les conditions instantanées

Date Heure Phase de la marée / Coefficient
G.M.T. P.M. de Brest

22 juin 11 h 20 P.M. + 4 h 40 mn 70-67

29 juillet 10 h 5o P.M. - 3 h 40 mn 75

28 aolt 11 h 28 P.M. - 4 h 79-80

Tableau 7 - Caractéristiques de la marée au passage du satellite.

c) - Métécorologie au passage du satellite

Nous avons reporté au tableau 8 les statistiques métécrolo-
giques de la décade précédant la prise de vue par rapport & la moyenne

mensuelle, ainsi que les caractéristiques du Jjour.

Date de [Rayonne- | Durée Vent { Nb jours|{Pregsicn Vent
prise de|ment glos| d'inscla-{ force direc- atmos. m/s
vue bal MJ/M™| tion m/s tion - mb

heures . .

jour Jour

22-6-81 20.7/18.2} 8.5/6.8 |2.0/2.7 16 NE 1025 NE 1.5
29-7-81 15.8/16.8| 6.3/6.2|2.8/2.9 | 3W 2E 1020 E 2.8
28-8-81 17.5/15.5! 8.6/6.7 | 1.6/1.8 | 4NE 1030 W 1.5

|

Tableau B8 - Caractéristiques météorclogiques de la décade précédant la

prise de vue et du jour.

Les prises de vue de juin et aolt succédent & une période rela-
tivement ensoleillée de vent moyen. Le moils d'aolit se singularise par
un nombre important de jours de brouillard et de vent faible ce qui a pu

influencer positivement la stabilité de la masse d'eau superficielle.
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II1-3-3 - Un exemple de traitement .

La planche I illustre un exemple de traitement des effets at-

mosphériques.

Les photos() et {2/ sont les documents bruts du 29 juillet et
du 28 aolit 1881.

On remarque que les scenes sont fortement dissimulées sous
des brumes et brouillards qui couvrent aussi bien la mer que les conti-

nents.

Les photos(:)et(:>constituent les produits "chlorophylle” pro-
venant du traitement de la partie supérieure gauche des images brutes.
Elles sont le résultat du rapport des canaux vert/jaune [RSZD/RSSD]

comme l'indique le tableau 5.

Les images traitées sont totalement exemptes de perturbation
atmosphérique()eﬂ:()'Apparaissent alors des formes marines, résultant
d’un enrichissement en pigments verts de la couche de surface (premiers
métres) gue 1l'on relie & la concentration en chlorophylle du phytoplanc- .

ton.,

A la vision de cette série de documents, on comprend 1'intérét
et la nécessité de la mise au point des traitements des perturbations

atmosphériques.
On obtient alors des documents d’'une remarquable utilité puis- .
qu'ils nous permettent de reconstituer de véritables cartes de la

"chlorophylle” marine. -

Nous nous proposons & travers la présente étude d’'analyser ces

résultats.

II-4 - Conclusion

Nous avons décrit au cours de ce chapitre 1'snsemble des moyens

mis en ceuvre : mesures biclogigues et optiques au cours de radiales fré-
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29 juillet 81 28 aolt 81

Les documents bruts sur la Manche Occidentale font observer la pré-

sence d’importants filets de brume couvrant a la fois la mer, la

Bretagne au 2?3 et 1'Angleterre au Nord. (:)

f

Traité

Documents résultant du traitement de la partie supérieure gauche des

images brutes <:) et (:).

Ces images de la "chlorophylle” révelent des masses spectaculaires de
phytoplancton s'étendant en Manche Ouest entre les cdtes bretonnes et
la Cornouailles en juillet (photo (:) ).

Au mois d'aolt, la tache s’est considérablement réduite (photo (:) s

Ces résultats sont analysés lors de la présente étude.

Figure 68 - Planche I
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quentes, de campagnes classiques entre Roscoff et Plymouth, et utilisa-
tion d’images couleur de 1'ccéan (CZCS) dont le traitement a été effec-

tué au Laboratoire d’Optigue Atmosphérique.

L'utilisation simultanée des méthodes appartenant & des domaines
divers tels que : la biologie marine, 1'optique marine, le traitement
d'images, nous a conduit 3 nous limiter aux seuls perametres considérés

dans ce chapitre.

Néanmoins, elle nous permet de démontrer que ces méthodes saont

complémentaires. Nous 1l'entreverrons dans les chapitres suivants.



DEUXIEME PARTIE

RESULTATS
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CHAPITRE III- RESULTATS DE L'ETUDE HYDROBIOLOGIQUE SUR LA SECTION ROSCOFF -
PLYMOUTH EN 1980 ET 1981.

III-1 - Introduction

Nous présenterons au cours de ce chapitre les résultats obtenus au
cours des radiales effectuées sur la ligne commerciale Roscoff-Plymouth
en 1980 et 1981, ainsi que des campagnes en mer John Murray 1, Pluteus

et John Murray 2 en 13881.

L’ensemble des mesures réalisées se trouvent en annexe sous forme
de graphiques montrant pour chague radiale la variation spatiale de la
température, des pigments et des sels nutritifs de surface en fonction de
la distance de Roscoff. Nous présentons ci-dessous trois exemples typigues
de ces transects aux figures 7, 8 et 8. Le front thermique peut &tre repéré
sur les trols figures par le tracé de la température situé dans la partie
supérieure. Au centre, on trouve le tracé de la chlorophylle et des phéo-
pigments, permettant d'individualiser des zones distinctes : soit la zone
brassée et: riche (en juin), soit la zone stratifiée (en aclt) soit encore
des: floraisons se limitant a la zone frontale (26 ao(t). Enfin dans la
partie inférieure des graphiques, on représente les variations des teneurs
en sels nutritifs. Les résultats de ces suivis seront trouvés sous forme

de schémas plus synthétigques au cours de ce chapitre (schémas 11et 12).

Les coupes verticales des principales propriétés résultant des
campagnes en mer Pluteus et John Murray seront par contre présentées an
illustration du texte (figures 13, 14, 15 et 18].

.Nous nous limiterons & interpréter les variations spatiales et sai-
sonniéres du phytoplancton en fonction de caractéristiques physicochimiques

simples du milieu : température, sels nutritifs dissous.

Nous exposerons successivement 1'évolution du front thermigue le
long de la radiale, puis les cycles saisonniers observés en 13980 et 1981,

appuyés par des cbservations sur la composition spécifique du phytoplancton.
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CIII-2 - Lgcélisation de la zone frontale

Grace aux mesures régulieres faites en 1980 a bord du car ferry, on
a pu schématiser 1'évolution du front thermique sur la zone Roscoff-Ply-

mouth (figuret0).

Si on élimine les fluctuations de la position du front au cours
d'un cycle de marée (entre les trajets aller et retour) ou lors d'une pé-
riocde de tempéte, on constate un sensible rapprochement du front vers les
c6tes francaises au cours de 1'été. Ce fait est 1ié & "l1'avancée” de la
thermocline en Manche Ouest, au fur et & mesure que la stratification ther-

mique estivale s'accentue (PINGREE, 1975).

Le gradient de température est généralement variable et assez faible
en 1980 (voir tableau 9). La largeur de la zone de transition thermigue, AX,
est importante par rapport & celle d'COuessant qui ne dépasse pas 5 km

(chapitre I).

:
‘ Date AT® C ax ?
Largeur du front ther- |
{mique {km) f
11 juin 80 .95 15 f
1.35 55 ;
2 juillet 80 1.23 40 |
17 juillet 80 .94 22
B8 aolt 80 1.53 30
28 aolt 80 1.00 13
1.80 60
9 septembre 80 1.2 13
2 juillet 81 1.64 33
5 aodt 81 1.47 34
20 aolt 81 .8 10

Tableau 8 - Gradient thermique AT® C, et largeur de la zone de

transition AX, entre Roscoff et Plymouth (80-81).

Le front thermique est plus prononcé en 1881. Ep effet, le gra-

dient est maximal (1.84° C) dés le début du mois de julllet.
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Figure 10 - Etablissement du front thermique sur la radiale
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III-3 - Evolutions saiscnnieéres comparées 1880-13881

Les schémas synthétigues représentant 1'ensemble dess mesures
& la mer décrivent & la fois la variation spatiale de la biomasse
chlorophyllienne de surface et son évolution saisonnieére. Deux dia-
grammes différents pour les années 1880 et 1881 peuvent &tre comparés

{figures11 et 12 ).

Le front thermique est marqué en tiretés, tandis que les
biomasses moyennes de chaque zone sont signalées par différents ni-

veaux de gris sur les figures.

l.es cycles saisonniers des deux années sont &tudiés en les
partageant en trois périodes caractéristiques:.hivernale,printaniére
et estivale.Cette derniére est composée de sous-parties correspondant

a4 des événements particuliers.

Les observations sur la composition du phytoplancton sont
regroupées en différentes figures et tableaux montrant les résultats
de nos déterminations spécifiques et de nos comptages.Nous avoné re-
constitué 1’'évolution saisonniére de la concentration en chlorophylle,
des densités cellulaires et des proportions des principaux groupes
pour chaque secteur: secteur brassé en 1980 (20 ) et en 1981 (23 1},
secteur stratifié en 1880 (21 ) et en 1981 (24 ),enfin secteur frontal
{ 22) pour 1880 et 1981. Nous nous réfeéererons dans le texte a cet en-

semble de figures qui se situent & la fin du chapitre,

Nous examinons successivement les différentes péricdes et ten-

tons d’en dégager les caractéres déterminants .
g

III-3-1- Période hivernale

La période hivernale est représentée par la situation du 1% hovembre
pour laquelle nous avons mesuré entre Roscoff et Plymouth une température
et une concentration en chlorophylle a gquasiment homogénes (température
de 14°C et bioﬁasse de 0.3 mg m—aJ. On remarque de fortes teneurs en séis-

nutritifs dans les eaux de surface ( 8 patg/2 nitrates).
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ROSCOFF Z.BRASSEE FRONT Z. STRATIFIEE PLYMOUTH
11
1
H-
FIN MARS
Mi AVRIL
DEBUT MAI Diatomées
MI MAI Diatomées
Ml JUIN Diatomeées
DEBUT JUILLET Diatomees
Ml JUILLET Diatomées
DEBUT AOQUT G. aureolum
FIN AOQUT Diatomeées
DEBUT SEPTEMBRE Diatomées
NOVEMBRE
0 60 - 120 180 km
0 . 05 mg/m3 Chia
05 . 1 - -
1 2 - -
2 . 4 - -
4 . 8 - -
-.1980 .
.(Eg;;) Figure 11 - Représentation schématisée des évolutions saisonniére
- et spatiale de la chlorophylle a de surface pour les

différents secteurs de la radiale Roscoff - Plymouth.
Le gront thermique est indiqué en tiretes, Les difgérents
niveaux de biomasse en gris.
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ROSCOFF Z.BRASSEE FRONT Z. STRATIFIEE PLYMOUTH
1

FIN MARS

Diatomaées

MI JUIN N, deficatissim

G. aureolum
C. lineatum

DEBUT JUILLET

Dinoflagellés
M1 JUILLET

G. aureolum

Dinoflageliés
DEBUT AOQUT G. aureolum

Dinoflageilés
FIN AOUT G. aureolum

120 180km

0.0.5 mg/m3 Chi.a

05-1 - -
1.2 . ;
2.4 . ]
4.8 . -
> 8 . ;
-1981.

Figure 12 - Représentation schématisée des évolutions saisonniére
et spatiale de la chlorophylle a de surface pour les dif-
férents secteursde la radiale Roscoff - Plymouth.
Le front thermique est indiqué en tinetés,les différents
niveaux de biomasse en gris.
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II1-3-2- Période printaniére

On retrouve au schéma 11 les deux radiales du 29 mars et du 18 avril

1980, caractéristiques des propriétés de la couche superficielle & cette

époque. La température varie de Roscoff-Plymouth autour de 10° C, et la
concentration en chlorophylle ne dépasse pas 0,5 mg/ms, excepté en zone

cdtiére ol elle atteint 0,7 mg/ms.

Les données obtenues en mars 81 au cours de la campagne John
Murray 1 et présentées a la figure 8 apportent des informations sur la
répartition verticale de la température et de la chlorophylle dans la

zone euphotique.

Les variations de ces paramétres suivant des profils verticaux
sont faibles et leurs caractéristiques sont identiques & celles de 1980.

-~

On remarque un refroidissement des eaux de 0,6° C, du large & Plymouth,

et deux valeurs plus importantes de chlorophylle : la premiere & la station

2, et la deuxléme au centre de la Manche (maximum de 1,2 mg.m—s, figure
13). Ces derniéres sont attestées par une diminution de la pénétration de
1'éclairement. En effet, la profondeur du 13( de la radiation verte+ est
de 45 m en Mz, M3 et M7 au lieu de 75 m aux autres stations. En admettant
que cette profondeur soit approximativement celle du niveau inférieur de
la zone euphotigue (BOUGIS, 13974, JACQUES, 1879), on peut penser qu'il
n'y a pas de limitation de la photosynthése par 1l’éclairement & cette pé-

riode.

-

Remarque : La réduction de cette profondeur & la station M, indique un

1
important apport d'eaux continentales au large de la Baie de Plymouth.

La composition du phytoplancton & la fin de cette périocde (avril
81) est dominée par les diatomées, présentes en densités réduites, aussi

bien dans les eaux du large qu'en milieu c8tier (observations Pluteus
Flgure 23, page 74).

¥ 520 nm étant la longueur d'onde la plus pénétrante.

1
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La fin de la période est illustrée par les deux suivis continus
Roscoff-Plymouth des 3 et 17 mai 80. En examinant, schéma 11, la radiale
effectuée le 3 mai, on note une augmentation de la chlorophylle (1iée 3

un réchauffement des eaux de surface pres de Roscoff]et, fait remar-
quable, des floralsons prononcées au centre de la Manche. La, les dia -
tomées se sont multipliées, leur.proportion augmentant vis & vis du nano-

plancton (figure 20). Seule,la région des 50 km au large de Roscoff reste

pauvre, cette zone étant brassée par les forts courants de marée de la

Manche.

Cette situation dissymétrigue de la biomasse de surface se re-
trouve le 17 mai ( - méme schéma ) ol les proportions des différents
groupes, diatomées et nanoplancton sont identiques & celles du 3 mail

(figures 20 et 22 pages 70 et 72).

Les données réunies au cours des .deux années 1980 et 1981 décrivent
donc des situations identiques:le début de la période printaniére est
caractérisé par un milieu homogene et brassé dans leguel peuvent dé-
buter de légéres floraisons de Diatomées superficielles.lLa fin de cette
péricde montre un réchauffement des eaux de surface depuis mars( 2° a
3°C) et des multiplications de Diatomées peu denses (au maximum 100 000

cellules/1l) et localisées.
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F}ITI-3~3 =~ Période estivale

La période estivale (1980-1981) s'étend de juin & septembre , et
peut étre scindée en trois parties, ce qui correspond & une présenta-
tion chronologique de mos observations:

- début de la période: juin
- miliey " " : juillet et aolt

- fin de la période: fin aolt (et septembre 80)

Cette séparation est assez arbitraire, mais permet une comparai-
son plus aisée des développements phytoplanctonigues observés lors

des deux années,

I11-3-3-1 - Début de la période estivale 80:81

Cette période marque le début d’une évolution phytoplanctonique
trés différente d’une année & 1l'autre, ce qui apparait lors de la
comparaiscn des résultats obtenus aux mois de juin:

- radiale Roscoff-Plymouth du 11 juin 80

- campagne Pluteus du 15 et 16 juin 81

En 1980,0on décéle un front thermique marqué & 80 km de Roscoff
(figure 7), ce qui permet de distinguer une zone froide correspondant

a la région des forts courants de marée et une zone chaude stratifiée.

La coupe des températures du 15 et 16 juin 81(figure 14) montre
dans la région brassée de la station 12 & 7 un réchauffement des pre-

miers métres,variable d'une station & 1'autre, formant des lentilles
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d'eau chaude en surface(13,4°C au maximum). Le ressérement des isother-
mes entre 10 et 20 m & la station B révele un début de stratification
s'intensifiant vers le large.lLa rencontre d'eaux plus chaudes (suivi
continu) au large de cette station ,ainsi gue l'enfoncement de 1l'iso-
therme 12°C laissent supposer que la station 6 marque 1’emplacement

d'un front thermigque au centre de la Manche.

Les données thermigques de juin 81 different donc de celles de 80

par 1l'absence d'une structure marguée.

Plusieurs raisons peuvent expliquer cette -différence d'intensité:

- un échauffement tardif des eaux dl & un faible ensoleillement’
(ch.VI)

-1’'orientation de la radiale Pluteus: en direction nord ouest,et
située & faible distance de la clte, elle coupe principalement la zone
brassée.

-une différence de cogefficients de marée (67 en 81 et S0 en 80).

-les stations cOtieres ont été effectuées le 15 juin entre 13h et
20h (TU+2), ce gqui & pu provoquer un écart artificiel de température

par rapport aux stations du large, réalisées de 5h & 11h (TU+2) le 16.

Les variations spatiales du phytoplancton et des sels nutritifs

concrétisent les différences observées pour la structure thermique,fig?.

Sur ce tracé du 11 juin 80, la biomasse superficielle est répar-
tie de fagon trés contrastée; en effet, la zone froide est enrichie en
chlorophylle a (biomasse superficielle maximale 3 mg.m-a] et en sels nu-
tritifs (3 uwatg/4& nitrates). La zone chaude au contraire est appauvrie
avec des biomasses inférieures au mg.m‘B, et épuisée en sels nutritifs
(termeurs nulles en nitrates). Ces observations correspondent au‘schéma
etabli pour la zone stratifiée en période estivale en Manche, décrit au

chapitre I.

Le phytoplancton présent en grandes concentrations en zone Bras=

P
Yoo
Y

L
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sée (500000 c/& & la station 1, figure 20 ) est composé de Diatomées
(60 % du total des cellules ; 1l'’espéce Cerataulina pelagica étant domi-
nante & 30 km de Roscoff (tableau 10).

En zone frontale, la biomasse est également élevée, mais est
causée par de petits péridiniens non déterminés (figure 21). En zone
stratifiée, les péridiniens et le nanopnlancton représentent 90 %

des cellules {figure 22].

En 81, & la figure 14, l’examen des concentrations en chlorophylle

=

. oz -3 .
a, montre que les valeurs sont partout inférieures a8 1 mg.m , excepté

~

a la station du large P_ ol une floraison est visible, attestée par une

concentration en chloroshylle de 1.8 mg.m’3 et par une sursaturation en
oxygene de 115 % (méme figure). Celle-ci provient d'une multiplication
de 1'espéce Nitszchia delicatissima atteignant 1,3 millionc /% (figure
21 & droite ) . Aux autres stations, les péridiniens sont dominants,

associés au -nanoplanton (figure 23 ).

Le profil de fluorescence dont on montre la partie située & 1'ex-
trémité océanique de la radiale montre que le maximum de chlorophylle se

situe & quelques kilometres au large de la station 6 (concentration de

2 mg.m-S, figure 18].

— e - — e = = oo = ma I o —— a0

La distribution des sels nutritifs et de 1'ammoniaque & la méme
date est représentée & la figure 15. On trouve un noyau riche en nitrates,
silicates, nitrites et ammoniague, & 30 km de Roscoff, brésent entre 10 m
et le fond.

On remarque également, une accumulation de sels, localisée & mi-
radiale (stations Pg, P1D) & faible profondeur (10 m). Les teneurs sont
extrémement élevées, supérieures & 10 upatg/2 en nitrates.

La distribution des teneurs en sels et ammoniague est corrélée a
celle de la température (figures 14 et 15). Le maximum en nitrates, ni-
trites st silicates se situe au point de formation de la relative ther-
mocline &8 P, et P

g 10°
1ié & ce maximum est limité par les eaux froides en surface de la sta-

Le noyau riche en sels et ammoniague gui semble re-
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tion P11 (isotherme 12,5° C coincidant avec 1'isopléte 1 uatg/lNH4).
On ne trouve pas de relation entre les distributions des sels

nutritifs et de la chlorophylle, excepté la teneur minimale des nitrates

(0,4 uatz/2) & la station riche PS'

En admettant gque la profondeur de la zone euphotique puisse étre
estimée par la profondeur du 1 % de pénétration de la radiation verte,
celle-ci varie de 45 & 55 m, pour les stations 11 & 7 {figure 14 ).
D’aprés ces valeurs, l'éclairement disponible pour la photosynthese

{(P.A.R.) ne serait pas limité en zone brassée.

e - Conclusion

Nous avons trouvé un fraont thermique au centre de la Manche ap-
proximativement situé & 85 km de Roscoff. Le gradient de température est
relativement faible : 1° C en 1980, 0,5° C en 1981. L'opposition entre
les deux zones brassée et stratifiée est trés nette en 80 et peu marguée

en 1981 & cause de lentilles d'eau chaude en surface.

LLa région frontale est riche en phytoplancton aux mois de juiln
des deux années. Les floraisons sont soilt causées par des Péridiniens
en 80 ou de l'association Diatomées - Péridiniens en 81. Par contre, la
zone brassée en 81 est remarguablement pauvre au moment de notre cbser-

vation, ce que nous relions & la structure thermique peu marguée.

Les distributions des sels nutritifs sont comparables (en valeurs
relatives) de part 1'épuisement de la zone chaude du large. La section
de 81 fait découvrir un noyau profond enrichi en sels & 40 km au large

de Roscoff.

Le milieu de la période estivale est difficile & caractériser.

Nous avons en effet observé, en 1980, une alternance de floraisons de
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Diatomées et de Dinoflagellés, tandis gu'en 1981, ce dernier groupe cons- .

titue 1l'essentiel du phytoplancton estival de la Manche.

Au cours des deux années, nous remarquons la présence de l'es-
péce G. awreolum, mais la date d'apparition de la floraison est consi-
dérablement décalée, ce que nous verrons en décrivant de maniére paral-

léle les deux périodes.

A - 1880

Au début de juillet 1880 (schéma 11), le front thermique discer-
nable & 80 km au large de Roscoff, est bordé par un bloom étroit de
Diatomées, dont N, delicatissima (figure 21 p.71 ). La biomasse s'éléve
at.8 mg.m—3 de chlorophylle a, l'ensemble de la radiale restant par
allleurs apprauvi. A la mi-juillet, des floraisons des principaux genres
de Diatomées : Leptocylindrnus sp., Chaetocernos sp. et N. delicatissima
se répartissent en taches espacées dans les zones brassées et frontales,
causant des maxima de 3.6 mg.m_3 (méme figure). Les concentrations .
atteignent 480000 cellules par litre sur le pic frontal (figure 21 p.71].
Elles sont sans doute provoquées par une stabilisation du secteur brassé, -
visible au net réchauffement des eaux de surface de la radiale (1° C depuis
le 3 juillet). Le secteur stratifié est moins riche en chlorophylle et

est épuisé en nitrites (.05 uatg/e).

Le mois de juillet 1980 est donc caractérisé par des croissances

importantes de Diatomées, aussi bien en secteur brassé que frontal.

Au mois d’'aoclt, la température, la chlorophylle et les sels nu-
tritifs de surface sont répartis de fagon trés contrastés et partagent
la radiale Roscoff-Plymouth en deux parties distinctes (figure 8)
- une zone plus froide au large de Roscoff, trés pauvre en
chlorophylle, plus riche en nitrites (secteur brassé),

- une zone plus chaude au large de Plymouth présentant une

biomasse 8 fois supérieure, et épuisée en nitrites (sescteur stratifié).
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~

Le front est trés marqué & 60 km de Roscoff, pour les 3 param@tres étudiés.

Ce profil est caractéristique du Dinoflagellé G. awreofum Hulburt
responsable des blooms estivaux en Manche (PINGREE et al 1975, 1978a,
1976b, HOLLIGAN 1877a, 1877b, 1980, 1881). LE FEVRE et al 1970, GRALL et
al 1971; GRALL, 1977). Cette espéce est en effet statistiquement reliée

aux eaux de turbulence moyenne et de température élevée (HOLLIGAN, 13880).

L'accroissement de la proportion de G. awteclwn dans les échan-
tillons de Roscoff a Plymouth est bien illustré par la figure 17 . En

effet, on trouve G. awreclum & 40 km au large de Plymouth, & raison de
350000 cellules par litre, soit 80 % du total des cellules (figure 22).

Sur le front thermique par contre; cette egpécéhne représente plus que’

20 % du total, le reste étant occupé par le nanoplancton. Au large de
Roscoff, la proportion de ce dinoflagellé est négligeable (1 %). On
signale également dans le bloom la présence de Noctiluca scintillans,
espéce fréquemment associée a G. awreclum (PINGREE et al 1878, LE FEVRE et
GRALL, 1870, GRALL st al, 1971, GRALL, 1877).

Le mois d'aodt 80 est donc caractérisé par la présence de G.

aureolum Hulburt au sein de toute la zone chaude et stratifiée.
B - 1381

Au cours de la deuxieme année, les développements de Ciatomées
observés sont restreints par rapport & l'année 80 et ne sont trouvés

qu'au début de juillet (radiale du 2 juillet 81, schéma 12 et figure 17).

La variation spatiale des proportions des différents groupes du
phytoplancton sur le trajet Roscoff-Plymouth est remarguablement liée &
celle de la chlorophylle (figure 17). Les diatomées dominent le phyto-
plancton en zone cdtiére (10 km) et sont présentes sur la zone frontale
(80 km, AT = 1° C), 1l& o0 .la chlorophylle a est faible. Il s'agit prin-
cipalement de 1'espéce N. delicatissima et du genre Chaeftocernos sp.
(figure 23).
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Par contre, les masses importantes de chlorophylle (3 mg.m_aJ
sont situées au large de Plymouth, sans rapport apparent avec le front
thermigue (figure 17 ). Ces poussées de phytoplancton des eaux chaudes
sont dues & l'association de G. awreofum, C.Lineatum et de péridiniales
(figure 24 ,page 75]).

Au début de juillet 81, G. awreofum,associé a C. Lineatum, est
donc déja présent en zone stratifiée, ce qui est particulier par rapport
a 1'année 1980. La localisation de cette premiére floraison {(au large

de Plymouth) est également remarquable.

Passé cette date, le milieu de la période estivale est caracté-
risé par 1l'extension des floraisons initiales de Dinoflagellés observées
en juillet 81. Nous pouvons décrire guelgues unes de leurs caractéristiques
gréce a la campagne John Murray et au suivi de surface entre Roscoff et

Plymouth.

b - Formation de la floraison massive

Au cours de la campagne John Murray de juillet 81, nous avons pu
analyser les coupes verticales de la température, de la chlorophylle,
et définir les profondeurs approchées de la zone euphotique gréce aux
mesures optiques. Nous les représentons figure 18 sur une coupe schéma-
tique limitée aux 30 premiers métres de la colonne d’eau pour la zone

comprise entre Roscoff et Plymouth.

On a également reporté figure 18 le tracé de la fluorescence en

continu de surface.

Température

La coupe de la température (figure 18) met en évidence vers 20 m
de profondeur dams la partie centrale de la Manche une thermocline bien
marquée (station 7 a 2). Dans la partie la plus cdtiére, sous 1l'effet
des courants de marée, la thermocline remonte vers la surface (a la sta-
tion J & 50 km de Roscoff) pour disparaitre presque complétemenﬁ. Le

10
gradient maximal & travers la thermocline est de 4,2° C & la station,JS.

¥,
.
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Concentration en chlorophylle

l.a poussée de Dinoflagellés (présents le 2 juillet) s'est déve-
loppée en zone stratifiée au-dessus de la thermocline et étendue & une

largeur de 100 km, sur une épaisseur moyenne de 10 m.

Les biomasses sont considérablement élevées puisque 1l'on trouve
au minimum 27 mg.m_3 de chlorophylle a a 5 m a la station JB. Elles ont
augmenté d'un facteur 8 depuis le début de la floraison (2 juillet].

lLes Dinoflagellés dominent le phytoplancton, dans la zone stra-
tifiée, avec la présence de G. awreofum, des genres Dinophysis spp. et
Ceratium spp. (observations d'un filtre, photos et communication person-
nelle du Dr. G. ROBINSON}. Les Noctiluques sont abondants et identi-
fiables deés la filtration par leur luminescence. Ils sont présents dans
tout le bloom (stations 2 & 8), de 0 & 15 m, et de fagon surprenante,b

é¢galement 3 la station J, (observations lors des filtrations).

9

l.a fluorescence de surface (fluorimétrie en continu) révele
l'existence d'une forte hétérogénélité spatiale de la chlorophylle de
surface, formée de taches de 5 3 10 km de diametre . Le signal chute
brutalement aux stations Jg et JZ’ délimitant nettement la floraison.

La station Jg marque effectivement le début de la zone froide et
brassée. Les valeurs de chlorophylle y sont relativement faibles en sur-
face (1 mg.m-3 chlorophylle a) mals augmentent vers le fond (au maximum
3 mg.m—3 chlorophylle a &8 - 30 m & J1OJ. Des comptages cellulaires & la
station J11 la semaine précédente indiquent une prédominance des Diatomées,
notamment des genres Chaefoceros spp. (420000 c/%, figure 23).

-

Observation sur l'éclairement (figure 18)

. N

On estime la profondeur de la zone euphotigue grace a 1'approxi-
mation faite par BOUGIS (1374) et JACQUES (1879). Celle-ci est réduite a
8 m au centre de la floraison de Dinoflagellés, tandis qu'elle atteint

30 m dans le secteur brassé (figure 18). On en déduit que la photosyn-

+ On choisit la radiation la plus pénétrante : verte en zone brassée, Jjaune

dans le bloom.
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thése doit &tre limitée au sein de la masse de phytoplancton & une trés
mince couche de surface. Les Dinoflagellés se situant & plus de 10 m, on
peut présumer que leur croissance est peu dépendante de 1l'é&clairement

disponible & la photosynthése (P.A.R.).

En conclusion, au milieu du mois de Jjuillet, on note donc la per-
sistance et la multiplication intense des floraisons de Dincflagellés.
Leur étendue & toute la zone stratifiée est comparable & celle du 6 aolt

80, mais avec un ordre de grandeur des biomasses trés supérieur.

Cette floraison de la zone stratifiée se poursuit au début du mois
d'aodt 81. Sur le schéma synthétique de l'année 1981, (schéma 12), on
s'apergoit que la chlorophylle s'étend & toute la largeur de la Manche,

réduisant la zone claire 3 une bande étroite de 20 km.

Contrairement & 1'année 1980 (figure 17 ), l'espéce G. awreolum
est présente, des premiers kilométres de Roscoff jusqu'a Plymouth avec
une proportion identique de 80 % des cellules (figures 23 et 24). La
biomasse atteint 12 mg.m‘3 et la densité 1,5 million de cellules par litre
au large de Plymouth. Ce fait peut s'expliquer en examinant le tracé de
la température qui montre gque la structurs thermigue traversée par la
radiale est en voie de dégradaticn : le front thermigue se situe & 100 km
de Roscoff, tandis que les eaux cdtiéres de Roscoff sont plus chaudes gue

les eaux centrales.

La répartition des sels nutritifs le long de la radiale est éga-

*
lement hétérogéne et ne permet pas d'identifier de zones distinctes.

Le développement des Dinoflagellés est néanmoins encore important

a cette date.

A '
Voir annexe III pour 1l'analyse des sels nutritifs.

»
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Un paralléle peut 8tre fait entre les développements phytoplanc-
toniques du milieu de la période estivale pour les années 1980 et 1981.
En effet, les floraisons de G. awtecfum ont dominé la zone stratifiée

pendant les deux années étudiées.

Néanmoins, les différences résident dans les niveaux de biomasse
observés (8 fois supérieure en 1981) et sur le fait gue nous n'avons pas
observé de forte dominance des Diatomées en zones brassée et frontale
en 1981. Néanmoins, on peut supposer que 1'on décrit an 1980 un mécanisme
général de remplacement Diatomées - Dinoflagellés gu'un suivi en continu

dans le temps permettrait de retrouver plus systématiquement.

En 1880, la radiale du 26 aolt (figure 9 ) indigue que le front
thermigue persiste (& 40 km) au large de Roscoff et que les sels nutri-
tifs se sont rencuvelés en zone brassée. On y relave des valeurs trés

élevées (14 uatg/L nitrates).

Sur le front s'individualise une étroite floraison de Oiatomées,
1l'espéce R. dellicatula formant 70 % du total des cellules. La biomasse
atteint 3,6 mg.m ° (330000c /%, figure 21).

Une deuxiéme floraison frontale est observée également le 9 sep-
tembre 18980 (schéma 11) & un degré inférieur (biomasse 1,2 mg.m-3]. Les
Dinoflagellés ont presque totalement disparu des eaux de surface & cette

épogue en 1980.

b - Observation du 20 aolt 81

En 1981, la radiale du 20 aoclt 81 (schéma 12) montre un affaiblis-

sement des concentrations en chlorophylle au centre de la Manche.
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Le front thermique persiste également fin aodt 81 mais est moins
marqué (faible gradient & 40 km de Roscoff). Sur le gradient thermique
au large de Roscoff on trouve les concentrations maximales de G. awreofum
et on remarque que la proportion de cette espéce est la mé@me qu’au large
des cOtes anglaises (figures23 et 24).Les eaux centrales sont trés pauvres
en chlorophylle (biomasse inférieure a 0,5 mg.m_a]. Le phytoplancton se
compose de Péridiniens et les Diatomées ont retrouvé une proportion rela-
tivement importante depuis le début de la périocde estivale (50 %, figure

23). Les sels nutritifs se sont renouvelés en surface (16 upatg/L}.

E_3£¥¥EEE£§E¥1
Les deux radiales de fin aodt 80 et 81 sont comparables en deux
points :

- En ce qui concerne le phytoplancton les Dinoflagellés dis-
paraissent : ou par remplacement par les Diatomées tres net sur le front
thermique en 80, ou par diminution de leurs densités en 81 (au centre de
la Manche].

- Au point de vue des réserves nutritives ., de fortes valeurs
au large de Roscoff (> 10 patg/L nitrates) sont remarqﬁées sur les 2
radiales. Elles témoignent d'une régénération des sels nutritifs dans la
couche profonde, leur remontée en surface pouvant s'effectuer au cours

du brassage par les courants de marée (LE CORRE et TREGUER, 13975].
En 1981 on peut suggérer que le remplacement des Dinoflagellés par
une nouvelle population de Diatomées rendu possible par un nouvel apport de

sels nutritifs,n'a pas encore eu lieu.

III-4 - Résumé et conclusions

a - Résumé

Les méthodes d'investigation, centrées sur 1'étude d'une seule
radiale coupant la zone de gradient thermique sont donc bien adaptées a
1'étude de la croissance phytoplanctonigue dont les variabilités dans le
temps (en 1880) et dans l’'espace (1880-1981) sont extré@mement importantes.

On a pu décrire :

- une période hivernale caractérisée par des biomasses faibles

et un milieu homogéne en novembre,
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- une périocde printaniére de mars & mai ol se produisent des flo-
raisons superficielles, localisées & la zone de faibles courants de marée,
en voie de stabilisation,

- une période estivale, dissemblable en 1980 et 1981 avec des
floraisons importantes de Oiatomées et 1'apparition des Dinoflagellés
(dont G. awreofum) en 1980, ce dernier groupe tendant & dominer le phy-
toplancton tout au long de la saison, et sur toute la zone stratifiée
en juillet =t acdt 1981,

- une fin de période estivale o0 de nouveaux développements de
Diatomées peuvent 8tre observés en relation avec une régénération des

réserves nutritives (en aolt et septembre 80).

Il est intéressant également d’individualiser les différents
secteurs étudiés le long de la radiale Roscoff-Plymouth et de caonsidérer
les caractéristiques de 1’évolution salsonniére du phytoplancton dans
chague cas. C'est pourquoi, nous commentons ici les figures 20, 21, 22,
23 et 24 auxqguelles nous nous sommes auparavant réferrés au cours du

texte.

Quelques remarques peuvent &tre faites concernant chague secteur
gtudié

En secteur brassé, au large de Roscoff en 1880 (figure 20) les
trois maxima de biomasse des mois de juin, juillet et fin aolt corres-

pondent & des multiplications de Diatomées (tableau10].

On peut noter le parallélisme entre les développements de phyto-
plancton de la zone brassée, et ceux des eaux littorales de Roscoff

(figure19 , d'apres JEZEQUEL , 1881).

En secteur frontal (figure 21), les densités cellulaires sont
relativement plus importantes gque dans les autres secteurs. Les diatomées
sont le groupe dominant en 1980, bien que le pic frontal de juin soit

composgé de Péridiniens nanoplanctoniqgues.

Dans le secteur stratifié (figure 22), les péridiniens sont majo-
ritaires en 1580. Il s'agit principalement de péridiniens de taille infé-
rieure & 10 um,indéterminés, classés sous le terme de nanoplancton,

excepté en péricde printaniére et le 6 aoldt 80 ol 1'on trouve l'espece
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ROSCOFF 1980 ‘ ( Jézéquel, 1981 )

- Chl.a mg/m3
Phéo.

\
» -~ !
27Ny \ ,/ \\ 2

——t Np?
1 Avril 1Mai 1 Juin 1 Juillet 1 Aolt 1Septembre
ZONE BRASSEE 1980
r Chl.a mg/m3
| Phéo.
1 Avril 1Mai 1Juin 1 Juiilet 1Aodlt 1 Septembre

ZONE STRATIFIEE 1980

- Chl. a mg/m3
Phéo.

1 Avril 1Mai 1 Juin 1 Juillet 1 Aout 1 Septembre

Figure 19 - Evolutions saisonniéres comparées de la chlorophylle a

et des phéopigments de surface dans les eaux littorales
de la Manche, & Roscoff (Jézéquel,1981), dans la zone
brassée et dans la zone stratifiée ( cette étude ).
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SECTEUR BRASSE 80

Espaces l‘ﬁﬁqi‘; de |3 mai{AFmaii M juin |44 jui z‘)'olt"\%‘)b':h?aa GactH Caclt|Gadth 6 adth 26adtt.
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Gyrodinium aureobum SR IO N A .| s 8 122 |46 2| .4
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Peridinium sp. ‘ o | 03
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Cernatium fusus . . - . .

Cerazium sp. I n 03 | A

Dinophysis sp. S R LAY

Noctituca ap. -

Péridiniens<10p 34 |2y 48> | 95 [ 420 {440 | 85 | 2y | T3 Aok 438

DIATOMEES

Ceratautina pelagica 4 |A%C | bo - I A

Chaetoceros decipiens U BT i ] - U : :

Chaetocenos sp. DU AR - T~SH NS0 SR L B A 2 ot | A4 4

Coscinodiseus ap. b o3

Ditylum brightwellii o O BT SRS UORUUR ISR,

Lauderia boneabis 3 | o3 o A

Leptocylindus daniews NN AU IS SV RN B 3% .

Paratia sulcata , é 3 2 3

Rhizosolenia delicatula | __ | 22 22 A 3 § | 47 42 3 2L

Rhizosolenia fragilissima — S 23 : ¢

Rhizosolenia alata I I . . . .

Rhizosolenia semispina L 3 A 16 A 2

Riizosolenia szyliformis . | .| OF | o3 S

Rhizosokenda stolterfothid (... ...\ f .\ % : ) 93 A4 °3

Rhizosolenia sp. R E . 03

Skeletonema costatum L (S R S . :

Thatassiosina condensata | e 4 2 A A L

Autres centriques LA A 2 03 2 )

Asterionella japonica L eg

Navicula sp. AL Aj. o | op | o3 .f 03| A 3 03

Nitzschia delicatissima | 3¢ 123 € | 03| op b2

Nitzschia seriata e ol F A0 A |29 | 3 doexl o4 ALk

Nitzchia ctosterium 6. L 4 | oF 04 o3 0% v

Nitzsehia spl SR -2 - o3 A 4

Pennale sp1 e oy f 2 U =X ; 23

Pleurosigma sp. e A 93 i

Thatassionema nitzschioides| 0F 0,3 | 3 29 | o4 Y P24

CHLOROPHYCEES L ‘ A ] , . ,

CRYPTOPHYCEES 22 | F_ 42 | 5§ | 6 {pas |9y |3c |25 | 42 5

HAPTOPHYCEES IR A PR R , .3

MICROZOJPLANCTON S RIS S SR N . T ;

Tintinnides + nauplii &6 13 |aa | a | 5 42 | .3 ) 4 i

Ciliés 3 o 4 2 %5 | o,3%

TOTAL PERIDINIENS 58|29 |230 |400 jAI | 216 | 93 |83 {425 [423 | 43 (430

TOTAL DIATOMEES 9| A¥ |29F (MaG | M (2% 4 | 8 24 | 4% kb !43}4 

TOTAL" PHOTOSYNTHETIGQUES 30 |83 [539]224[490 |53y |A34 |A2F (200 (482 | 4 8 }632‘ ;

Tableau 10- Evolution quantitative des principales espéces du-phytoplanctoni‘””
en secteur brassé au cours de 1l’'année 1980.
Valeurs exprimées en nombre de cellules par ml.:
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Figure 20 - Caractéristiques du phytoplancton dans les eaux du sec-

— teur brassé en 1980. En haut: concentration en chloro-
(?’s‘-\") phylle a et densités cellulaires. En bas: propcrtions
\ LHE des différents groupes. En 80, on a représenté La part

des autres Flagellis photosynthétiques en blanc.
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Figure 21 - Caractéristiques du phytoplancton dans les eaux
du secteur frontal en 1980 et 1981. En haut:
concentration en chlaorophylle a 8t densités ce-
lulaires. En bas: proportions des différents grou- -
pes. En 80,0n a représents La part des autnes
photosynthetiques en blanc.
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SECTEUR STRATIFIE 80
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%U%) Figure 22 - Caractéristiques du phytoplancton dans les eaux du secteur stra-
ik tifié en 1980. En haut: concentration en chlorophylle a et den-
sités cellulaires. En bas: proportions des différents groupes.

En 80, on a neprisent? La part des autres Flagelles photosynthé-
tiques en blanc.
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G. awreclum @ raison de 285000 c/X.

En 1981, le secteur brassé (figure 23) est représenté en juin par
les stations 8, 11 et 10 de la campagne Pluteus ol le phytoplancton est
constitué exclusivement de péridiniens (dont la proportion du nancplanc-

ton sur les péridiniales est d'environ 4/1).

En juillet 81, les Diatomées se multiplient au large de Roscoff,
tandis qu'en aolt, les eaux du secteur brassé et de la Manche entiére
jusgu'au large de Plymouth (figures 23 et 24) sont marguées par la proli-
fération de G. awreolun.

La figure 24 montre que le secteur stratifi& est caractérisé par
des eaux extr@mement riches en G. awtecfum et en péridiniens gui lui sont
généralement associés (GRALL, 1978, HOLLIGAN, 1881), & raison de 1,3 mil-

lion de cellules au litre (5 aclt 81).

En 1981, le secteur frontal (figure 21) est marqué par la florai-

son de Diatomées (accompagnées de Péridiniales].

c - Conclusion

Nous avons décrit les variations spatiales et saisconniéres du
phytoplancton sur une zone de la Manche Ouest. Nos résultats décrivent
des évolutions semblables quoique décalées dans le temps en 13980 et

1981 mais diFférant totalement selon le secteur considérs.

Malgré 1'apparente variabilité dont nous avons rendu compte au
cours de ce chapitre, nous pouvons toutefois dégager deux types de dé-

veloppements bien distincts.

Le premier est la floraison de Diatomées, que 1'on rencontre
aussi bien en zone brassée, frontale ou stratifiée selon la période.
Il semble que ce type de développement recquiere un ensemble de conditions
physicochimiques déterminées, qui ne sont réunies qu’a certaines périodes
- apport de sels nutritifs
- éclairement suffisant’

- stabilité de la masse d'eau.
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SECTEUR STRATIFIE 81
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Figure 24- Caractéristiques du phytoplancton dans les eaux du secteur ° Pt
stratifié en 1881. En haut: concentration en chlorophylle a | 7%
et densités cellulaires.En bas: proportions des différents  \''''/
groupes. En &1, on n'a pas représenté La part des autres

Flagelles photosynthétiques.
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Ces conditions sont sans doute réunies aux moments ol nous mesurons
ces floraisons : en zone stabilisée au printemps (mars & maill), en zone
brassée en eté {juin, juillet 80), frontale en été (81) =t & 1l'automne

(fin aocit 80).

Le deuxiéme type de développement est 1l’explosion de Dinoflagellés,
et notamment de 1'espéce G. awreofum qui ne se produit qu’au milieu de la
période estivale, apres les floraisons de Diatomées. Nous avaons observé ce

type de floraison en zone stratifiée exclusivement (aclt 80 et 81).

Ces différents types de floraisons phytoplanctonigques, se ren-
contrent de la Mer Celtigue éu front d'Ouessant (PINGREE, 1978). On peut
conclure, au terme de cette étude, gue la zone de la Manche Ouest étudiée
ici (entre Roscoff et Plymouth) s'integre dans ce systéme décrit aupa-

ravant, en ce qul concerne la croissance du phytoplancton.
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CHAPITRE IV- OPTIQUE MARINE.

Dans ce chapitre, nous étudiercons les mesures optigques réalisées
aux cours des campagnes de 1981. Nous rechercherons une corrélation entre
les propriétés optigues des eaux de mer et la concentration en phytoplanc-

ton. Celle-ci sera présentée dans la premiére partie.
Dans la deuxiéme partie, nous définirons un algorithme cons-
truit & partir de nos mesures en mer permettant de retrouver la concen-

tration en chlorophylle avec une précision appréciable.

IV-1 - Caractéristiques optigues

Nous amalyserons en deux parties distinctes les caractéris-
tiques de l'atténuation diffuse de la lumiére et les réflectances de la
mer mesurées en Manche en 1381.

] 2 J }‘n ” A 2
La liste complete des valeurs des "K et "R'" sera trouvée en

annexe V.

IV-1-1 - Atténuation diffuse

Juelques exemples de détermination graphigue des coefficients
d’'atténuation diffuse KA sont présentés aux figures 3,4  de l'annexe V

ainsi que les profils de température obtenus simultanément.

Les variations du ccefficient d'atténuatioﬁren fonction des 5
longueurs d’ande du radiometre multispectral sont illustrées au tableau
11 et 3 la figure 25 , pour huit stations caractéristigues des trois

campagnes de 1’'hiver et de 1'été 1981.

l.a gamme de variation des coefficients est trés étendue puisque,

a 440 nm, elle s'étend de 0,085 m_1 en mars’ {gaux du large, Mé] a 0,95 m—/I

en juillet (& la station de floraison maximale, JGJ.

»
de la premiére couche en cas de milieu stratifié.
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Station lK4DOm-1 K44Dm'1 KSZOm'1 KSSDm'1 | Kamm_1 %15 P .
)
Mg .M
Jg . 96 . 95 . 58 . 40 . 710 32
3 . 86 .7 . 43 % . 314 | . 544 24
1q . 362 . 334 . 234 é . 177 . 530 12,8 )
‘o . 143 . 110 . 09 . 09 . 500 0,64
P, . 21 . 164 . 0745 | . 081 - 0,74 '
Pys . 148 . 108 . 080 | . 057 - 0,52 .
M, . 181 . 151 . 122 . 132 . 48 2,04
Mg . 113 . 085 . 066 . 076 . 44 0,94
Fau pure ' |. 002 . 017 . 049 % . 085 . 430 0 ;
Tableau 11 - Coefficients d'atténuation diffuse aux 5 longueurs

d'onde du radiométre multispectral, et concentrations
en pigments (chlorophylle + phéopigments) pondérées sur
10 m. Notation : J, campagne John Murray en juillet,
P, Pluteus, M, John Murray en mars.
Les valeurs de juillet (stations J du tableau 11 ) sont excep—~

tionnelles puisque, d'aprés des données arntérieures comparables, le coef- -

1

ficient d'extinction maximal 3 E1 est 0,23 m 3 la thermocline (POOLE

et ATKINS, 1829).

¢ Valeurs de SMITH et EAKER, (18981).
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Finggi%iﬁ— Variation spectrale des coefficients d'’atténuation diffuse

aux 5 longueurs d’'onde du radiometre (pente du profil d'at-
ténuation du log de 1'éclairement descendant) des eaux de la
Manche. -

Les courbes correspondant aux différentes campagnes sont re-
présentées comme suit : juillet (J ~—), mars ( M----),

Juin (Pluteus-.-.-.~). Les noms des stations caractéristigues
sont indiqués. Les concentrations en pigments correspondantes
sont reportées en haut et & droite du graphe. )
Les spectres des stations riches de la floraison de juillet
se situent tous entre J, et J , les spectres des stations A
claires étant identiques & celx de mars ou juin (M, P,oT

La ligpe en pointillé représente, par comparaison, le spectre
d'atténuation de l'’eau pure d'aprés SMITH et BAKER, (1981),

(543
{ Lnli)
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Le spectre d'atténuation de JB a une forme "en V", bien visible

a la figure 25, caractéristique d'une eau influencée principalement par
la chlorophylle (MOREL, 1980 ; PRIEUR et SATHYENDRANATH, 1881). Les

M P, et P, ..

spectres sont plus plats en mars et juin (pour M g T 12

21

Nos résultats concernant les eaux de la zone brassée sont com-
parables & ceux de BOUTLER et al (1974) établis au large de Roscoff.
En effet, les eaux les plus claires, au mois d'aolt, ont un coefficient
d'extinction de 0,08 m—1 dans le vert, valeur éguivalente & celle de

1

1'atténuation de cette méme radiation a J 17 en juillet (0,08 m ”

tableau 11 J.

1

Quand un milieu est stratifié, les profils d’atténuation peuvent
présenter une rupture de pente dont la profondeur est reliée, soit a la
base d'une couche riche en phytoplancton située & la thermocline (ou a
une "nutricline”, d'aprés SPITZER et WERNAND, 1981 pour les eaux tropi-
cales de 1'Atlantique Nord), soit & la base d’'une floraison située dans

la couche de surface.

Ce dernier cas est représenté par les profils d'atténuation des
stations riches en pigments.de la zone stratifiée (campagne John Murray
de juillet, tableau 12 J. Les coefficients & 550 nm des stations J a

2

J7 (figure 26 ) présentent une rupture de pente entre 10 et 20 m, pro-

fondeur mesurée de la base de la floraison de Dinoflagellés (figure 18,
chapitre III). Au contraire, les stations pauvres en chlorophylle situées -
dans la zone brassée ont un coefficient & pente unigue (cas de J1D et

TRE
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Profondeur m

N
o

81

Densité spactralze de I'éclairement E

d

en valeur relative

10 100x 1
10,
8
20-
30~
440nm

Figure 26 -

Profils d'atténuation & 440 et 550 nm (ramenés en pourcentage
pour l’ensemble des stations réalisées en juillet 81 {campagne
John Murray 2].

lLes stations faisant partie de la -Floraison@ @ @ @@@

se distinguent nettement du groupe des stations situées dans les
egaux claires :

- La radiation bleue (440) est fortement atténuée par les
fortes concentrations en chlorophylle a de la floraison de Oino-
flagellés, le 1 % de la valeur en surface se mesurant entre 4 et
10 m. Elle pénetre par contre jusqu'a 35 m dans la zone brassée,

.pauvre en chlorophylle.

- La radiation verte (550 m) est comparativement peu atténuée
aux stations riches, puisqu’elle correspond au minimum d'absorp-
tion de la chlorophylle. On mesure le 1 % de sa valeur en surface
entre 10 et 20 m. C'est la composante la plus pénétrante du
spectre visible, elle peut donc &tre comparée & l'atténuation
totale des quanta.

( ii@,ti)
\ [RIRRS

QS
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Z base (m) Florai{ Z rupture (m) de}
son pente Kd
J 13 ! 1
> 10 [KSSO)
J3 17 18
J4 16 15
J5 18 14
JS 13 12
J7 12 11
P
7 | 10 (K
} 440)
PB / 1 10
| 1
| i |

Tableau 12 - Comparaison des profondeurs de la rupture de pente du

coefficient Kd et de la base de la floraison (John Murray,
juillet). h

On remarque gue les stations P7 et PB de la campagne
Pluteus de juin présentent également des profils d'atté-
nuation & 2 pentes, signes d’un milieu & 2 couches, mais

gque l'on ne peut interpréter par des mesures de terrain.

La méthode la plus simple pour déterminer cette influence con-
siste & rechercher une relation linéaire entre le coefficient d’'atténu-

ation diffuse Kd(A) et la concentration en pigments (C+PJ.

De telles relations ont été effectivement trouvées aux quatre
longueurs d’onde du radiométre : 400,440,520 et 550 nm (figures 27 et 283.
Le canal & 670 nm a été écarté de 1l'étude a cause des incertitudes de

mesure sur Kd.

Il est intéressant de comparer ces résultats aux travaux d'autres

auteurs, notamment ceux de SMITH et BAKER (1378).
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Figure 27 - Atténuation diffuse & 400 nm et 440 nm en fonction de la
concentration en pigments pondérée sur 10 m (C+P%Om pour
1l'ensemble des campagnes de 1981. L’ajustement
lingéaire est basé principalement sur les valeurs de (C+P)
comprises entre 10 et 32 mg.m (voir texte). Les, carac-
téristiques de la régression linéaire sont : A, cbef¥1—
cient d'atténuation spécifique et B, coordonnée a 1"b- UUS)
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Figure 28 - Atténuation diffuse & 520 nm et 550 nm en fonction de
a\s la concentration en pigments pondérée sur 10 m (C+P)
\_LILLE / pour l'ensemble des campagnes de 1881. L'ajustement
R

linéaire est basé principalement sur les valeurs de (C+P)
comprises entre 10 et 32 mg.m (voir texte). Les carac-
téristiques de la régression linéaire sont : A, coeffi-
‘cient d'atténuation spécifique et B, coordonnée & l'o-
rigine.



85

Ces auteurs, recherchant une relation entre Kd(A) et (C+P), sont
amenés a séparer leurs données en deux groupes, correspondant a des
valeurs de pigments C+P inférieures ou supérieures a3 0,8 mg.m—3 (SMITH
et BAKER, 1978). Un ajustement linéaire est trouvé dans chacun des
cas, mais les pentes, appelées respectivement k1 et K2 (m—1/mg.m—3] sont
trés différentes (tableau 13 ). Les deux premiéres colonnes du tableau
donne les valeurs de ces coefficients aux longueurs d'onde gui nous in-
téressent. La troisieéme colonne donne les coefficients de la présente
gtude (voir figures 27 & 28 ), notés KB' Il faut souligner qu'il s'agit
réellement d’'un nouveau groupe de coefficients puisque 1’'ajustement 1i-

néaire est établi principalement sur des valeurs de (C+P) comprises

entre 1 et 32 mg.m_3 dont ne dispogsaient pas SMITH et BAKER.

m 1 /mg.m > (SMITH et BAKER, 1378) Cette étude
ACrm) K1 K2 K3
400 0,216 0,043 0.026
440 0,163 0,038 0.027
520 0,088 0,018 0,018
550 i 0,070 0,012 0,011
Tableau 13 - Coefficients d'atténuation spécifique & 4 longueurs
d’onde
K1 C+P 0,8 mg.m_3 SMITH et BAKER 13878
k2 0,8 C+P 8 mg.m_3 SMITH et BAKER 1878
K3 3 C+P 32 mg.m—a Cette étude

On remarque gue les coefficients spécifiques K2 et ka sont identigues

& 520 et 550 nm, et que k_, est légeérement inférieur & K2 a 400 et

3
440 nm, observation qui semble en accord avec la théorie de "1'apla-
tissement” du coefficient spectral d’'absorption pour les cellules for-

tement absorbantes (MOREL et BRICAUD, 13881).

En dehors de ces observations, on peut conclure d'apres les

figures 27 & 28 , que les eaux de la Manche peuvent &tre classéeé;dans
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le cas I (notation de MOREL), au moins pour la période de floraison de
juillet 81. En effet, les valeurs des corrélations sont importantes,no-
tamment & 440 nm, maximum d'absorption de la chlorophylle, ol 1'on

peut écrire 1'équation (1).

K = 0,027 (CP), g, ¥ 0,100 (1)

440(m™ )
avec r = (3,980

Ces résultats montrent qu’il existe une relation privilégiée
entre 1'atténuation (et & priori les autres propriétés optigues) et

1'état biologique des eaux.

Ceci est bien illustré par des photographies des fonds de cuve

a8 sédimentation prises & partir du microscope inversé (figure 29 ,
planche II).

Les échantillons, sans 8tre statistiquement représentatifs,
correspondent & des types d'eau différents mis en évidence lors de

nos comptages cellulaires.

Les deux premiers proviennent des eaux de surface prélevées
lors du 5 acdt 81 (figure 17 , chapitre III), le troisiéme, de la

campagne Pluteus (figure 14, chapitre III).

Le volume sédimenté est le méme pour les trois échantillons
(50 ml). Les photos ont été prises au méme grossissement (x 40) .

Les cellules apparaissent sombres car elles ont été fixés au lugol

acide {voir annexe IV).
La légende des photographies de la planche II est la suivante

.photo 1 : échantillon provenant de la zone de floraison
du 5 aodt 81 (150 km de Roscoff)

photo 2 : échantillon provenant de la zone brassée et
pauvre, le 5 aolt 81 (15 km de Roscoff)

photo 3 : échantillon provenant de la station frontale,
enrichie en chlorophylle le 15 juin 81 (80 km

de Roscoff, radiale Pluteus].
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Dinoflagelles
1 G aureclum —

{(annexe4)
2 Noctiluca sp. 4

3 Ceratium sp\

Dinoflageilés

1 G aureglum
Bnlhatenkdichithati

Diatomées

Nitzschia sp. 4
{annexe4)

Dinoflagellés
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On remarque gu'’'a la photo 1, les Dinoflagellés sont tres abon-
dants et on peut conclure que les propriétés optiques sont dépendantes
du seul phytoplancton. L'absorption est importante, l'espéce G. aweo-
Lum étant dépourvuede thégue cellulosique, et possédant de larges chro-
matophores décrits par TANGEN et BJORNLAND(1881), BALLANTINE et SMITH,

(1973).Une photo & plus fort grossissement sera trouvée en annexe IV.

Au contraire, a la photo 2, les débris végétaux sont importants
(diffusants) et sont plus nombreux gque les algues vivantes, ce gui ne re-
présente toutefois pas les eaux de mars ol la turbidité minérale peut

€tre importante.

En juin, les Diatomées sont extré@mement abondantes (photo 3),
mais malgré leur grande densité, elles ne représentent gu'une fraction du
phytoplancton au profit de débris, pouvant augmenter le processus de dif-
fusion. D'autre part, l'effet de diffusion peut &tre dO & la structure de
ces diatomées : cytoplasme réduit, présence d'une parci cellulaire, petits

chromatophores, forme allongée (photo 5 annexe IV).

Ces trois photographies illustrent donc différents types d'eau

influencés différemment par le phytoplancton.

IV-1-2 - Réflectances

Les bases de la détermination expérimentale des réflectances sont

présentées en annexe V.

Les variations spectrales de la réflectance des eaux naturelles
dans le spectre visible définissent la couleur de 1l’ccéan, dont la mo-

délisation est possible (SATHYENDRANATH, 1881).

Les résultats des réflectances mesurées en fonction des cing
longueurs d'onde du radiometre multispectral (400,440,520,550 et
870 nm) sont présentés figure 30 pour les stations caractéristiques des

trois campagnes 1981. Les valeurs sont regroupées au tableaul4 .
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Station R400 Raag Rs20 Rssa Rs70 C+P
(10 @%
mg.m

M, 2,3 2.6 3,3 3,4 0,9 0. 64
MS , 4,0 4,9 4,2 0,8 0,58
Py 1,0 1,4 1,6 1,7 0,27 | 1,38
qu 1,7 2,1 2,8 2,5 0,7 1,10 n
3, 0,9 1,1 5 1,7 0,36 1,42
I 0,5 0,25 0,4 1,08 0,6 -
3, 1,2 1,8 2,1 1,8 0,4 0,38
Igos 1,8 2,4 3,8 4,8 0,5 1,860
Eau pure g 10,6 8,8 1,2 0,7 . g,4 .| 0o

Tableau 14 - Valeurs spectrales des réflectances & 5 longueurs d'onde-
du radiométre pour 8 stations caractéristiques des
eaux de la Manche en 1981 (en %). Notation : M, John

Murray en mars, J, John Mirray en juillet,P, Pluteus).

* réflectances de 1'eau pure, d'aprés SMITH

et BAKER (1981).

7T
HUS N

LiLtE
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Figure 30 - Variation spectrale des réflectances & 5 longueurs d’conde

T du radiometre (rapport des éclairements remontant sur des-
cendant) des eaux de la Manche.
Les courbes correspondant aux différentes campagnes sont
représentées comme suit : juillet (3 —), mars (J ----),
Juin (Pluteus--—.-). Les noms des statlions caractéristiques
sont indiqués. Les concentrations en chlorophylle correspon-
dantes sont reportées en haut et & droite du graphe.
Les spectres des stations riches de la floraison de juillet
se situent tous entre J1 et JB’ ceux des stations claires
sont représentés par Jg_,. Jgops J o
Les spectres de mars son% caractéristiques d'eaux plus dif-
fusantes. e

lLa ligne en peintillé représente, par comparaison, le spectre

de reflectance de 1l'eau pure d'apres SMITH et BAKER, 18871. -
LN
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Les réflectances les plus faibles de la série sont celles des .
gaux & floraison de Dinoflagellés en juillet 1981 ol 1’on mesure la

valeur minimale de R4 = «25% al] avec 32Vmg.m-3 de pigments to-

40 8’
taux, pondérés sur les 10 premiers meétres. On retrouve de J

1 a JS’ la
forme de spectres fortement influencés par la chlorophylle. (MOREL, 1877]
évidentspar leur minimum & 440 nm (d’absorption par les chlorophylles)
et le déplacement de leur maximum dans le vert jaune. Cette forme est
observée pour toutes les stations de la floraison et caractérise égale-
ment les eaux & G. nelsondl (CLARK et KIEFER, 1879).

On remarque gue les stations J et quoigue pauvres en

9-1 JQ—Z’
chlorophylle possedent un spectre identique & celui des stations riches,
avec un maximum & 550 nm, mais avec des réflectances aussi élevées que
celles des eaux de mars (4,8 % & 550 nm & Jg_z). Or, nous avons constaté
lors de la campagne une abondance particuliere de Noctiluques a cette
stations, qui, & cause de leur consistance gélatineuse pourraient rendre
les eaux trés diffusantes. Leur proportion par rapport aux espéces ab-

sorbantes telles G. awteofum est plus élevée en J, que dans la floraiscn

9
(1 % au lieu de 0,3 %).

Les spectres des eaux de mars et juin montrent des valeurs plus
glevées st des formes plus plates (Mz, MS’ qu, PB’ figure 30).

IV-1-2-2 - Influence du contenu de l'eau de mer

Les spectres établis aux différentes périodes se distinguent

nettement les uns des autres. .

Au mois de mars, les concentrations en chlorophylle a sont faibles,
et la diffusion au contraire importante, du fait d’'une remise en suspen-

sion des particules au cours des temp&tes ou du brassage.

En juillet, par contre, les réflectances faibles sont causées
par des concentrations trés fortes de chlorophylle, gqui augmentent le
phénoméne d’absorption (minimum & 440 nm maximum & 550 nm) (photo 117.

En ce qui concerne la couleur des eaux a G. awreolum, aucune modification

importante de la couleur de l’eau n’apparalt & l'observation visuelle,
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ce qui démontre l'intérd8t des mesures yadiométriques.

Remarque : La différence de composition ou de concentration du phyto-
plancton entre stations riches de la zone stratifiée & Dinoflagellés
et les eaux brassées & Diatomées est par contre visible sur la couleur
des extraits acétoniques : les premiers étaient jaune vif au lieu de

vert.

L'analyse guantitative de 1'influence du contenu de l'eau de
mer (pigments essentiellement) sur les réflectances consiste & recher-
cher des corrélations entre les rapports ou les différences de réflec-

tances & deux longueurs d'onde et les concentrations en pigments.

Cet aspect introduit directement les algorithmes pour la télé-
détection, aussi sera t'il traité dans la seconde partie de ce chapitre

consacrée & l'application des résultats d'optique marine & la télédé-

tection de la couleur de l'océan.

IV-1-3 - Canclusion

Les propriétés apparsntes mesurées au cours des campagnes

montrent une grande dépendance envers la concentration en pigments.

Nous avons trouvé de bonnes corrélations entre les coefficients
d'atténuation diffuse aux différentes longueurs d'onde, notamment 440 nm
(maximum d'absorption de la chlorophylle), et la concentration en pig-
ments (égquation 1, r = 0,980). Les esaux étudiées sont du cas I (MOREL,
1977) du moins,en juin et juillet. L'influence de la répartition des

pigments avec la profondeur est évoguée.

Trois types d’eau peuvent 8tre distingués, illustrés pér des
photographies d'échantillons sédimentés, pris a trés faible grossissement
(x 40)

- en mars, eaux a forte proportion de débris avec des coef-
ficients d'atténuation faibles et des réflectances fortes (MZ et Ms),

- en juin, eaux & proportion importante de phytoplancton,

mais présence de débris avec des atténuations et réflectances moyennes
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dans le vert [PB, P,., exemple photo 3],

12
- en juillet, eaux a dominance du phytoplancton avec des

atténuations extrémement élevées (.95 m_1] et des réflectances tres

faibles (exemple photo 1). La maximum de réflectance est déplacé vers

le vert-jaune.
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IV-2 - Algorithme d'extraction de la chlorophylle en Manche

Un des buts des mesures optiques est de définir un algorithme
(chapitre II) permettant, par combinaison des réflectances dans diffé-
rents canaux, de retrouver les constituants principaux de 1l’'eau de mer:
concentration en pigments et turbidité, correspondant & une certaine
épalsseur d'eau. Si 1l'on désire retrouver, gréce a cet algorithme, les
concentrations effectivement mesurées par le satellite par 1l'intermé-
dieire de la rétrodiffusion, on doit tenir compte de la limitation sui-
vante : 80 % du signal marin rétrodiffusé par la mer provient d'une pro-

fondeur optique définie 0’ qui est éguivalente a 1l'inverse du coef-

z
ficient d'atténuation KA (GgRDDN et Mac CLUNEY, (1875). SATHYENDRANATH,
(1981) a étudié 1'influence du choix de la longueur d'onde d’atténuation
sur la détermination de cette profondeur et sur la mesure de la chlo-
rophylle par satellite. D’apres cet auteur, la concentration effective

ou égquivalente CAaI varie peu dans 1l'intervalle 400-600 nm.

Dans le cas d'un océan stratifié, ol 1l'atténuation varie avec

la profondeur (exemple J J .+ eaux & Dinoflagellés), la chlorophylle

27 """
équivalente mesurée par satellite Céat’ est égale a la chlorophylle
in 84tu pondérée par un coefficient dépendant de la profondeur, suivant

1’équation 2 (GORDON et CLARK, 1980)

%30
,[ C(z) g(z) dz Zz
0 -2 OK(z'] dz' (2)

sat - [290 =0l g(z) = e
A g(z) dz

C
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~

On recherche donc & partir de nos mesures en mer :

1 - jusqu’a quelle profondeur le satellite peut-il mesurer la
concentration en pigments en Manche,
2 - quel algorithme permettrait de retrouver cette chloro-

phylle & partir de nos réflectances.

IV-2-1 - Chlorophylles éguivalentes Céai%-

La profondeur z [Ki—_] et les concentrations en chlorophylle

a0
vues par satellite jusqu'a ce%%g profondeur Céat sont calculées selon
1'équation (2) (GORDON et CLARK, 1980) avec la simplification

g(lz) = e_ZKZ, et présentées au tableau 15

La longueur d'onde 520 nm a été choisie car elle est la compo-
sante la plus pénétrante en mars, juin et juillet (pour les eaux claires).

La profondeur z_,. maximale, correspondant & la station la plus

80
claire de la série (P12] n'est que de 168 m. A la station la plus riche

en chlorophylle, JS; le satellite ne "voit” qu’a 2 m.

l.a détection des maxima de chlorophylle observés & plus de 15 m
est donc généralement impossible, ce qui constitue une limitation im-
portante de la télédétection en Manche, ol des accumulations de chloro-
phylle a sont souvent observées a la thermocline (cas Eq, aolt 77).
Dans le cas de cette station, la concentration équivalente de chloraphylle
est grandement scus-estimée. Pour notre série de mesures, au contraire

les chlorophylles équivalentes C

st sont trés proches des con-

centrations des premiers metres.

IV-2-2 - DBétermination de la concentration en pigmentsa partir des

mesures optigues

a) Résultats de notre étude

Des rapports de réflectances a différentes longueurs d'onde ont
été testés. La meilleure corrélation est obtenue pour le rapport 520/550

a la figure 31. On peut retrouver la concentration en chlorophylle*

* .
Pigments totaux.
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. - y 5
Stations ;KSZOm-qgleD C+P mgm-sg mg.m—3 mg.m‘3 ?Eﬁiﬂdégggia(C+P%ai
Fom ! [ é &m 19 m g zur 10 m| ™8 ™
f i i 3
John Murray 1 |
(megs) 0,37 . 2,70 / 0,85 0,88 | 0,67 | 0,85
M, 0,12 = 8,33 / 2,18 1,30 | 2,04 2,10
My 0,101 9,30 / 0,74 9,63 0,64 a,86
M, 0,088 11,38 / 0,74 0,63 0.66 0,66
Mg 0,089 - 11,24 / 0,83 0.55 g,59 0,80
Mg 0,086 | 15,15 / 1,20 G,70 0,24 ;1,08
", 8,100 10,00 / o, 91 0,70 0,82 0,84
Pluteus % :
(juin) ‘ i '
P12 ‘0,059 E 16,67 0,38 0,50 0,70 0,52 0.49
Py 10,080 i 11,11 0,88 1,24 1,81 | 1,24 1,04
Pio 0,087 | 11,50 1,18 1,44 0,48 1,10 1,18
Py 0,074 ¢ 13,50 0,97 g,81 0,82 0,85 0,90
Py 0,088 ; 10,10 1,28 1,78 3,65 1,38 1,34
P, 0,075 13,33 2,03 / / 0.74 | 2,00
| ?
Jehn Murray 2 : 5
{juillst) ! : !
3, 10,126 7,94 0,74 8,97 2,97 1,42 10,92
3, 0,189 5,29 9,18 6,14 18,18 9,91 8,86
35 10,234 4,27 |13,88 12,84 / 12,83 513,59
I, 10,454 2,20 17,21 13,84 / 15,57 17,17
‘. 9,43 2,33 23,15’ 25,17’ / 23,90 23,20
Ig 0,58 1,72 | 34,26 40,74 / 3,00 34,29
A G.35 2,88 | 14,18 13,88 / 14,04 14,16
3 0,11 8,09 3,91 3,34 3.68 3,57 13,17
Iq 8,11 3,09 1,12 | 0.94 0.72 0,94 1,04
N c,112 8,93 1,21 1,15 2,48 1,50 1,29
S 0,08 11,10 0,70 0,50 0,35 0,56 0,84
Ig_ 0,13 7.7 1,77 1,61 2,18 1,80 1,78
Jg-z 0,07 14,30 1,81 1,79 1,13 1,58 1,60
g3 0,10 10,00 1,42 1,33 2,38 1,62 1,48
.E1
Holligan 19770,34 3 3,4 27 25 15 3,5
(200t) »

» Valsurs douteuses & cause de leur proportion en phéopigments.

Tableau 15 - Eomparaison des concentrations équivalentes dss pigments (C+P)
et des concentrations mesurées {n 8{tu, pondérées sur les dix sat
premiers métras (C+P) .

1ére colonne : coefficient d’atténuation a 520 nm (m-1].

28me colonne : profondeur jusqu'a laguelle "ls satsllite voit 1la
clorophylle”. .

3éme, 4éme, Séme colonnes : pigments mesurés {ir &4%W & 0,5, 10 m.
Géme colenne : concentration en pigments pondérée sur las 10
‘premiers metres. o

7éme colonne : {C+P) concentrations équivalentes mesurées par

le satellits, calcul®és d'aprés l'équation (2) (GORDON et CLARK,
1980).
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équivalente CAat avec une précision de 0,19 log C
suivant 1l'éguation (3)
Pw 520
log10 C = - 3,28 lgg — + 0,085
Pw 550
avec r = 0,941 et S = (0,190

chl

L'éguation (4) est également utilisable (figure 32)

Puw 440
log C = - 2,75 log ———— - 0,226
10 Pw 550
avec r = 0,903 et S = (0,242

chl

b) Discussion. Comparaison des algorithmes

Sur la figure 33, on a tracé les pentes des trois algorithmes
Manche 1981), GORDON et al. (1880) , SMITH et WILSON (1880). Les équa-
tions des algorithmes sont comparéesau tableaul6.la pente de notre corré-

lation se rapproche de celle de GORDGN et al. (1880].

. Différentes sources d’écart entre les résultats peuvent interve-
nir :
1 - Provenant de la mesure des réflectances : incertitude sur la
calibration du radiomeétre.
Ce type d'erreur ne joue pas sur la pente de la droite, mais

~

seulement sur 1l’'ordonnée & l'origine.

2 - Provenant de la mesure des concentrations en chlorophylle
dans ce cas l'erreur de mesure influence la valeur de la pente. L'incer-
titude est ici 0,19 en_intervalle log C. Des écarts importants entre
appareils de mesure : fluorimétre, spectrophotométre existent entre les
différentes éguipes, et peuvent &tre la cause de variations entre les

algorithmes.

3 - En éliminant toutes les causes de variations dues aux incer-
titudes de mesure, il reste 1l'effet des différences entre les types
d'eau. En effet, sont comparées ici des données provenant cdu Golfe de
Floride (SMITH et WILSON), et de régions océanographiques variées(GORDON

et al.), avec les saux de la Manche (cette étude).



100

100

(C+P)sat

10

o1

Gordon et al.

)
; I

B, 520
P, 550

10

Figure33 - Comparaison de l'algorithme "Manche” provenant de notre

étude en 1981 (

) & ceux de Gordon et al. 1980 {------ )

et de Smith 1880 (- ——LlLes données de chlorophylle pro-
viennent de régions océanographiques variées: Manche Ouest,

tous les types d'eau,et Golfe de Floride. Seul,

1’algorith-

me de Gordon et al. rend compte_.d'une variation importante
de concentrations (0 & 100 mg/m~) mais les fortes valeurs
ont 8té obtenues dans des milieux particuliers: Baie de

Chesepeake .

.+..La présente étude prend en compte des valeurs
de 0 & 35 mg/m , provenant exclusivement d'eaux du cas I de

MOREL, celle de SMITH etBWILSON utilise une gamme plus res-

treinte :de 0,8 a 8 mg/m".

3us
LiLgg
Coeﬂ-‘icientsE E
log a ‘ b Schl r
origine pente
{log chl)
Auteur
- L 520
GORDON {255
1980 (Science) - 0,074 - 3,975 0,234 0, 841
L520 i
SMITH TEso— 1
1880 0,303 - 5,93 0,130 0,948
R 520
MANCHE RZcp
1881 0,065 - 3,29 0,190 0,941
Tableau1b

- Comparaison des différents algorithmes utilisés lors du
traitement des données de couleur de 1'occéan :

: rapporis

R 520 / R 550. Les rapports de GORDON et al. ou de SMITH
font intervenir les radiances L mais peuvent néanmoins
étre comparés a 1l'algorithme de la présente étude (MANCHE)
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L'incertitude de mesure sur la concentration en chlorophylle (pig-
ments totaux) si on utilise notre algorithme est trés faible.
Néanmoins,elle estde l'ordre de grandeur del'incertitude calculée
par SMITH et BAKER = (1882).Notre corrélation nous permet,cpar des mesures

optiques réalisées au niveau de la mer,de calculer la concentration avec

une treés bonne précision.

IV-2-3 - Conclusion

La détermination par 1'expérience CZCS de la chlorophylle dans
la couche marine de surface éclairée est dépendante de la charge en seston -

des eaux. Pour les eaux les plus claires de la Manche, celle-ci n’est

possible que sur les 15 premiers meétres. -

Un algorithme, construit & partir de nos propres mesures optigues
en Manche (campagnes John Murray 1 et 2, Pluteus) et utilisant les canaux

"vert" et "jaune” est alors défini par 1'équation (3)

P520
Pssg

log C = - 3,28 log + 0,065 r = 0,341 -

la chlorophylle C étant estimée avec une incertitude de 30,13 dans up in-

tervalle log , soit avec une bonne précision.

Cet algorithme est comparé & ceux d'autres auteurs (SMITH et
WILSON (1980), CLARK (1980). Les différences appames peuvent provenir
Soit de 1'incertitude des mesures soit du type d'sau &tudié

Notre corrélation se rapproche de celle de GORDON et al.(1880), -

et qui est la plus représentative. "

IV-3 - Conclusion générale

Les mesures des propriétés apparentes aux cing longueurs d’'onde
du radiomeétre du satellite CZCS, sont les premiéres de ce type a &tre

réalisées en Manche.

Elles ont été effectuées & des moments caractéristiques du cycle
saisonnier du phytoplancton : mars, en eau brassée, juin au début des
développements superficiels et juillet, & 1'épogue des multiplications

intenses des Dinoflagellées en zone stratifiée. )
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Deux types de corrélations ont pu &tre obtenues,entre les propri-
étés apparentes et la concentration en pilgments de la couche de surfa-
éclairée:

la premiére est celle qui relie le coefficient d'atténuation
diffuse & chague longueur d'onde du radiométre (sauf 870nm) avec la
concentration en pigments pondérée des dix premiers métresfelle nous
permet de définir des coefficients d’atténuation spécifique que nous
comparons & ceux de SMITH et BAKER(1978).

la deuxiéme permet de retrouver, & partir d'un rapport de
réflectances & deux longueurs d’' onde ( vert/jaune) ,la concentration
équivalente mesurée par le satellite dans les.cas expérimentaux ren-
contrés lors descampagnes de mesures en Manche . : cas d'une accumulation
de phytoplancton dans les dix premiers métres ou cas d'eaux relativement
claires. (dans tous les cas , le signal marin capté provient au maximum

des 15 premiers métres).

Une étude multispectrale plus fine devrait nous permettre de
mieux définir 1'influence de la composition en pigments sur la couleur

de 1'océan.

Néanmoins, les cing longueurs d'onde principales du radiometre
multispectral employé permettent dans une premiere étape, de décrire les
caractéristiques essentielles de 1'état bio-optique de 1'eau et d'inter-
préter les images de CZCS. Ces premiers résultats constituent également
une base pour 1'étude future des relations entre production primaire et
caractéristiques de 1'éclairement au sein de la zone euphotique, dans les
différentes zones de la Manche Ouest, approfondissant ainsi les premiers

travaux de GRALL (1972b).
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CHAPITRE V- UTILISATION DES IMAGES CZCS EN MANCHE.

Il a été difficile d'obtenir de nombreux documents de 1'expé-.
rience CZCS, d'une part, & cause de la forte couverture nuageuse limi-
tant sérieusement les prises de vue au-dessus de la Manche, d’autre
part, parce que les organismes officiels N.A.S.A. ou E.S.A. accusent de

larges retards dans la fourniture des bandes magnétiques.

C'est pourquoi, nous avons focalisé& notre é&tude sur trois images
particuliérement dégagées de nuages, qui reflétent les caractéristiques

de 1'évolution saisonniére du phytoplancton au cours de 1'été 13981.

Les documents bruts proviennent de 1'Université de Dundee (Ecosse).
Une série de clichés des années 80 et 81 doivent encore nous parvenir et

pourront &tre traités ultérieurement.

Nous n’utiliserons ici que les images gui correspondent & nos
mesures en mer. Grace & 1'algorithme présenté au chapitre IV et & nos don-
nées sur la concentration en pigments {chapitre III) nous interpréterons
les documents traités et les utiliserons de maniére & estimer la biomasse

de l'aire globale é&tudiée.
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V-1 - Images des pigments et de la température en Manche

a) Legende

La figure34 (planche IIIpsuiv.) montre deux séries de photogra-
phies provenant de 1'expérience CZCS pour les dates du 22 juin, 28 juil-
let et 28 aocdt 1981 dont les caractéristiques ont &té décrites au cha-

pitre II.

La légende des photographies est la suivante

- série de gauche : température de surface (eaux chaudes
en noir)
- gérie de droite : pigments de surface (la concentration

augmentant du noir vers le jaune, la teinte verte étant intermédiaire]l.
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Elles représentent la Manche Ouest, de la Bretagne au Sud, & la Cornou-
ailles au Nord (figure 1), sur une largeur d'environ 400 km, la taille

de chague pixel étant de . 64 sz (800 x 800 m).

Les images thermiques correspondent aux données brutes, non ca-

librées dans le canal infrarouge (11,5 um)

Les images de la couleur de l'océan sont les produits des données -
dans le visible, traitées au L.0.A. selon les étapes décrites en II-3-1-2-c

et 1llustrées par la planche I.

Elles résultent du rapport des réflectances dans les deux canaux -
520/550 (table 5 p.33 ). En effet, comme on 1'a montré au chapitre IV, ce

rapport est le mieux adapté & la détermination des concentrations en pig-

ments de surface dans les eaux de la Manche.

L'échelle des couleurs corrsspond & une échelle logarithmique des
rapports de réflectances. La couleur jaune représentant les plus faibles
rapports, et donc les plus fortes concentrations en pigments‘.

~

Nous avons recherché & partir de laconscleet au moyen de fausses
couleurs & rendre compte d’'une échelle absolue des concentrations en pig-
ments de surface. Ainsi, 1l apparalt que les concentrations de juillet

sont beaucoup plus élevées que celles de juin et d'aocdt.

Chaque image représente un phénomé&ne océanographique spécifique
en juin, un enrichissement en pigments se superposant & la zone frontale ;
en juillet, un développement massif s'étirant en doigts de gants au sud, .

enfin en aolt, une tache déformée par de nombreux tourbillons. -

b)-Cohérence entre la structure thermique et la répartition du

phytoplancton

La cohérence entre les formes des taches de chlorophylle et la

structure thermique est bien mise en évidence sur les photo-interprétations

p
X
D'aprés la corrélation (éguation (3) chapitre IV) ol logC = - logE—I
2
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des trois images de juin (figure 35 ), juillet (figure 36) et d’aoiit

(figure 37 ).

En juin, la figure 35 montre que l'enrichissement en pigments se
superpose au front thermique. Il s’étend dans la partie stratifiée au
Nord-Est, tandis qu'’a 1'Ouest de la ligne 5 °W, entre 48° 30 N et 49 °N,

il est au contraire localisé & la zone brassée (plus froide).

En juillet, sur la figure 36, on constate que la limite des
taches de fortes concentrations en pigments coincide avec celles des
eaux les plus chaudes et stratifiées, au centre de la Manche. La coinci-
dence entre les formes en doigts de gants est surtout remarguable
étirés en direction Nord-Sud, ils apparaissent de manieére aussi nette
sur les deux images. Sur la zone située autour de 50° 15N et 4 °N, le
détachement . d'une masse plus petite semble 8tre causé par l'’intrusion

d'un tourbillon d’eau froide.

En aolt (figure37 ) la tache de pigments subsistant dans la par-
tie Ouest de la Manche correspond exactement & la zcne d'eau stratifieée
et chaude limitée par le front thermique au Sud et atteignant la pointe
de Land's End. Les tourbillons qui bordent la tache miment ceux de la

température.

V-2 - Interprétation

V-2-1 - Comparaison aux résultats de terrain

Les images de CZCS (1981) confirment certaines hypothéses ame-
nées par 1'étude biologique le long de la radiale Roscoff-Plymouth et au

large des cftes bretonnes en 1881.

a) Situation de juin 81

Au mois de juin 1881, gréce & la campagne.Pluteus (figures14
et15 J, nous avons décrit - “une structure thermique peu marquée, caracté-

risée par un début de stratification au large.

Les données biologiques définissaient une zone brassée aux eaux
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22 Juin 81
4°'w
e PLYMOUTH
50° N 4
30°
49°N
Ouessant | £ ROSCOFF

5W aw 3IW

Pigments o  Température

Figure 35 - Photointerprétation du 22 juin 81 , obtenue par su-
perposition des images CZCS de la couleur de 1l'océan
(rapport des canaux 520/550) et de la température (ca-

-,

“S\i nal infra-rouge). ‘
?C\uiy ‘Le trajet du Pluteus est indiqué (15 et 16 juin 81), de

méme gque la position de la station 6
Une floraison se superpose au front thermigue.
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29 Juillet 81

W $°w ‘ 4w a°w
te PLYMOUTH
So°N
3o
Ouessant gy
Lo ROSCOFF *K _ 1
; o 45°N

ow 4w 3°w

Pigments Température

Figure 36 - Photointerprétation ‘ZI du 29 juillet 81 , obtenue par
superposition des deux images CZCS de la couleur de
1'océan (rapport des canaux 520/550) et de la température

{canal infra-rougel. v
[N
Lille

La floraison s’étend & toute la zone stratifiée.
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28 Aoit 81
6°w .5°W 4°w
oPLYYMOUTH
£
~«
~
25k
% 50°N
30
f
/
' 49N
Ouessant 9 /"‘(’\/ ROSCOFF / '
5°wW a*w 3%w

Température

ﬁl Pigments

Figure 37 - Photointerprétation du 28 aolt 81 , obtenue par su-
perposition des images CZCS de la couleur de 1'océan
{(rapport des canaux 520/550) et de la température (ca-
nal infra-rouge).
La floraison se rétracte vers l'’ouest.

qua/



111

-3
relativement claires (C = 1 mg.m )}, et surtout un enrichissement en
pigments net au large de la station 6 (48° 02N 5° 08W) causé par des

Diatomées.

Les coefficients d'atténuation mesurés aux stations du large
confirmaient les données biologiques (tableau 11 chap. IV), par des
valeurs supérieures & la moyenne, et une rupture de pente &@ - 10 m
(PB : 48° 57N,4° 45W et P7 : 48° 02N, 4° 56,5 W).

Une semaine plus tard, 1'image CZCS nous confirme qu'un déve-
loppement de phytoplancton s'est bien produit sur la zone de front
thermique, encore diffus, correspondant & la station du large de la

radiale Pluteus.

b) Situation de juillet 81

Nous avons décrit, au cours de 1'été 1981, c'est & dire du 2
juillet au 5 aoclt, une multiplication massive de Dinoflagellés, dont les
concentrations maximales atteignaient 1,5 millions de cellules par litre
le 5 aolt (figure 23 et 24 ) et 30 mg.m_3 de chlorophylle a le 17 juillet
John Murray 2 figure 18].

l.a persistence de ces floraisons pendant toute la période esti-
vale, en zone stratifiée, nous permet d’interpréter les taches de 1'i-
mage du 29 juillet (planche III) comme formées par 1l'accumulation de

Dinoflagellés dans la couche superficielle.

Selon l'hypothé&se gque la masse de phytoplancton ainsi formée n'a
pas été grandement modifiée au cours des deux semaines d’intervalle entre
nos mesures et le passage du satellite Nimbus 7, nous avons tenté de

comparer deux radiales (figure38)

- la premieére étant le tracé de la chlorophylle de surface
{en valeurs logarithmes) cbtenu au cours du trejet Roscoff-Plymouth du
5 aodt 81,

- la deuxieme obtenue & partir de 1'écran de visualisation,
correspondant & la variation spatiale de la concentratiocn en pigments

(également en valeurs logarithmiques).
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Figure 38 - Comparaison des variations spatiales des concentrations
en pigments obtenues entre Roscoff et Plymouth
- & partir de l'image CZCS{fig 34) de la couleur
de l'océan (w————) du 29 juillet 81: C sat
- & partir de notre échantillonnage de l'eau de
surface: radiale du 5 aolit 81 f+———r=],

Les concentrations en pigments sont exprimées en
cocrdonnées logarithmigues (valeursprécédantl’inter-
calibration].
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Certaines concordances entre lestracéssont remarquables, si 1'on
tient compte des déplacements possibles de la masse de phytoplancton soit
au cours des cycles de marée, soit & cause de la dérive générale des eaux

vers 1l'Est.

On obtient notamment une bande étroite (20 km) d’eau brassée
et claire (a), puis le passage & de fortes concentrations ol 1l'on re-
trouve la présence d’'une double tache (120 km, b), et le retour & une

zone d’'eau claire au large de Plymouth (160 km, cJ.

Les variations spatiales des pigments de surface sont-donc par-

falitement détectées par CZCS.

c) Situation du 28 aolt 81

Nous observons au 20 acdt 81 (figure 37) une situation nou-
velle, c'est & dire la dégradation de la structure frontale thermique,
et la disparition de la chlorophylle localisée au centre de la radiale.
Nous avons proposé l'hypothése d'une destruction locale du bloom des
Dinoflagellés, ceux-ci persistant néammoins symétriquement au large des

cBtes avec des biomasses moyennes{schéma 12,chapitre III).

Le document traité de CZCS (figure 34) ne fait pas apparaltre
d’enrichissement notable au large des cdtes et en cela se compare peu

a nos résultats de terrain.

Pour expliquer cette faible concordance, & une semaine d’inter-
valle, on fera remarquer que cette période est celle de la destruction
des structures thermiques et que les masses phytoplanctonigques sont donc

moins stables qu'en juillet.

Néanmoins, nos données concordent guant & la disparition du phy-

toplancton au centre de la Manche.

V-2-2 - Informations nouvelles apportées par le satellite

Les images permettent de connaitre de fagon immédiate la répar-

tition des développements phytoplanctoniques et d'analyser leur strqctUre.
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lLes documents satellitaires permettent de replacer les résul-
tats des radiales effectuées en mer dans le contexte beaucoup plus

vaste de la Manche et de.ses abords.
a) Juin 81

On remarque que l'enrichissement frontal du mois de juin s'é-
tend & toute la longueur du front de marée sur 200 km, d'Cuessant & une
limite orientale que 1’'on ne peut déterminer ici. La surface totale de

2 \
1'enrichissement atteint 6000 km~ ( p. suiv. ).

Les biomasses les plus fortes soulignent la trace du front ther-
mique, tandis que les eaux centrales et les bordures cdtiéres sont fai-

blement enrichies en chlorophylle (niveaux de gris, planche III).

On discerne, méme dans la zone des faibles concentrations, des

~

formes cyclonigues (exemple & 50°N, 4°W, figure 35).

|.a zone cghaude est préférentiellement enrichie dans sa partie
Nord, ce qui suggére un étalement du bloom frontal dans la région strati- -
fiée. Ce processus est observé en période estivale par HOLLIGAN (1881) et
PINGREE (1977), bien qu'il s'agisse alors de Dinoflagellés et non de

Diatomées.

b) Juillet 81

L.’image révele que le bloom se prolonge vers 1'0Ouest sur l'en-
semble de la zone stratifiée recouvrant de cette maniére une étendue de .
28000 sz {tableau 18 ). Les biomasses maximales sont centrées sur les
eaux les plus chaudes (438°30, 5°W). Une tache de phytoplancton isolée
se détache de la masse principale, suggérant un mode de destruction ul-
térieur du bloom par fragmentation. Une dérive vers le Nord-Est, sens

général de la circulation en Manche, peut 8tre envisagée.
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c) Aoclt 81

L'étendue d’eau claire a considérablement augmenté depuis juil-
let, notamment entre Roscoff et Plymouth. Néanmoins, des biomasses éle-
vées persistent & 1'Ouest. Elles semblent reliées & une masse plus im-
portante vers 1l'Atlantique. Cette image permet de suggérer une explica-
tion de la destruction de la floraison : celle-ci serait dispersée en
méme temps que la.thermocline, hypothése renforcée par la présence de
tourbillons (indicateurs d'une déstabilisation) visibles au centre de

1’image thermique (autour de 49°30, 4°W, figure 35).

- On observe sur les trois images (planche III) des types de dé-
formation différents de la masse phytoplanctonigue. En juin, il y a
étalement dans le sens Nord-Ouest - Sud-Est. En juillet, les formes en
doigts de gantsont été remarquées auparavant sur des thermographies &
Ouessant par PINGREE (1878) : elles correspondraient & un mécanisme de
destabilisation du front. En aolt, des tourbillons cyclonigues sont bien
visibles en couleur de 1l'océan et sur thermographies. Leur diamétre est

de 25 km, ce qui correspond aux données de PINGREE (1978).

Une étude de la variabilité spatiale au moyen d’analyses spec-
trales est envisageable. Celles-ci ont tout d’abord été employées sur
les mesures in situ de chlorophylle et de température: PLATT et DENMAN({1870)
(1875), PLATT (1872),18Z8), DENMAN et PLATT (1976), HORWOOD (1978), SAVIDGE
(1981), MACKAS et BOYD (1979). Ces méthodes ont été appliquées par la suite
aux données satellitaires de la température de surface (DESCHAMPS et al.
1981) et sur les données Landsat (GOWER et al. 1981). Malheursusement,la
résolution spatiale de CZCS (800mx800m) est trop faible, comparée & celle
de Landsat (75mx75m) et ne permet ce type d’analyse qu'a partir d’une &-
chelle de gquelgues kilometres, éliminant ainsi les variations aux petites

longueurs d'onde.

Le lien entre l'observation visuelle des phénoménes de multipli-
cation phytoplanctonigue et les images satellites est pesu évident. Nous
n'avons observé en juillet (John Murray) aucun changement notable de la

couleur de 1l'eau. D’'autre part, les observations de taches plus ou moins
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allongées (guelgues metres) n'ont aucun rapport avec les formes mises

en évidence ici sur des milliers de km .

V-3 - Analyse guantitative

On analysera ici la validité de 1l'algorithme employé lors du
traitement des images puis on tentera d'estimer la biomasse globale de

la zone considérée.

V-3-1 - Validité de 1l’algorithme "Manche"”

L*'algorithme employé au cours du traitement est donné par 1'é- -
guation (3) chapitre IV. Il permet de retrouver par satellite une concen-

tration en chlorophylle & un facteur 2 prés. .

En 1’absence d’cbservation rigoursusement coincidante entre
mesures en mer et données satellites, la comparaison est faite sur les
valeurs extrémes observées pour les trois situations.

Les points choisis (A,C,E,F) et (B,D,G) sont respectivement
situés & l'extérieur et 3 1'intérieur de la zone de floraison (Figure.ssl--'
Le tableau 17 permet de comparer les valesurs de chlorophylle estimées &
partir des mesures de terrain (mer) et des mesures satellitaires, pour
trols coefficients atmosphériques n différents (exposant d'ANGSTROM, voir

chapitre II, traitement d'image).

La valeur retrouvée a partir du satellite dépend du choix de n
(coefficient d’ANGSTROM des aérosols). La valeur n = 0,75 semble bien .

adaptée pour nos trois situations (écart moyen entre valeurs extrémes de
47 %) et a été choisi lors du traitement. On observe le méme rapport v
entre points de zone pauvre ou riche, qu'il s'agisse des mesures en mer

ou des estimations par satellite.

V-3-2 - Estimation des biomasses

En se basant sur nos résultats de biomasses in situ, et en uti-

lisant les images pour déterminer les surfaces des zones de production
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Figure 39 - Localisation des points de comparaiscn sur 1'image CZCS

A,C,E,F en zone claire, B,D,G, en zone de floraison.
Floraison de juin

" de juillet
" d'aocdt
{
Image Point | Pigments mg/mS
Satellite
Mer n= .3 n= .75 % n=1.2
22 juin 81 A 0,8 " 0,74 0,81 . 0,98
1,5 1,13 1,38 2,05
29 juillet C 0,6 0,68 0,786 1,03
81
D 32 6,11 39 ©
28 aolt 81 E 0,8 0,67 0,78 1,08
0,6 8,9 1,05 1,32
2,5 0,88 1,84 4,94
Ecart moyen 86 % 47 % 86 %
en % i
(L hsd
N
N

Tableau 17-— Valeurs de chlorophylle mesurées en mer et par satel-
lite pour 3 coefficients d'ANGSTROM différents (pa-

ramétre des aéroscls). Points situés & la figure 39.



Juillet 81 : Aodut 81

l:] Zone brassée Floraison de Diatomées
% Zone stratifiée Floraison de Dinoflagellés

Figure 40 - Taille comparative des aires de floraison exprimée en fractions

de l'aire totale considérée.

Aire mixée Aire strati- Aire totale Aire de flo-
fiée raison
22 juin 81 ! 29;3 % 70,7 % 100 % 10 2
e o
17103 sz 41103 sz 59103 sz 610" km
29 juillet 81| 40 % 60 % 100 % 45 % ‘
5907 fi 3710° km® | 6210° Kkm? 28 10° km.
!
28 aodt 81 72,7 & L 27,2 % 100 % g %
{
41103 sz | 15103 kmz 58103 km2 5103 sz
Tableau18 - Surfaces comparées de l'aire totale et des zones brassée ,

stratifiée et des aires de floraison déterminées par satel-
2
lite (en km~ et en pourcentage de l'aire totale).

By
ULLE
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vegétale, , nous pouvons estimer la biomasse totale des différentes

régions de la Manche (figure 40 et tableau 18 :page précédente]).

On délimite une zone, située entre 3°W et B°30W en longitude, et
48°30N et 50°30N en latitude.

Le tableau18 présente les surfaces de l’aire totale partagée en

zone brassée, stratifiée, et les aires de floraison.

On constate que la surface de floraison de juillet est 4,5 fois
plus grande qu’au mois de juin et 5 fois plus qu’en aodt, et atteint la
surface considérable de 28000 km2 {jusgu’a 45 % de l’aire totale, et

76 % de 1'aire stratifiée).

Les biomasses globales pour les différentes zones peuvent &tre
estimées par calcul en équivalent carbone, selon 1'hypothése de BOUGIS

(1874) od 1 C = 60 chlorophylle a

Le tableau 19 résume les estimations faites pour les 3 situations.

Biomasse |Biomasse | Epaisseur{ Biomasse| Biomasse|Biomasse
moyegne ma.x,érr@ga de la maximale globale |{totale de
mg.m mg.m floraison| colonne | moyenne |l'aire de
‘ m en zone | en zone |floraisan
de flo- {de flo-
raisgn | raison tonnesx103
mg «m t/km2
chl a chl a chl a en eqC en eq C
22 juin 81 1-2 1,8 5 9 0,45 2,7
28 juil 81 6 27 10 270 3,6 100
28 aolt 81 3 3-6 10 30-60 1,8 9

Tableau 19 - Biomasses comparées pour les 3 situations

sur l'épaisseur de la floraison.
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Si ncus comparons ces chiffres a ceux de zones productives connues, ..
par exemple 1'upwelling du Pérou on s'apergoit gque les valeurs maximales

de biomasse du mois de juillet sont comparables:

Biomasse maximale = 600 mg/m2 (d’'aprés Ryther, 1971) de 1'up-

welling sur 50 metres.

De méme, la surface globale de 1’upwelling du Pérou est du méme

ordre de grandeur gue la surface de floraison de juillet

S = 80103 sz (d'aprés RYTHER, 1969)

HBYS

Les biomasses globales de juillet 81 sont donc du méme ordre de grandeur
que celles de l'upwelling le plus riche. Elles sont d'autre part large-

ment supérieures & celles gue l’'on mesure en région cdtiére :

Roscoff : maxima de 12 mg/m:3 (JEZEQUEL, 1981)
3
6 mg/m
3
la station E1 : maximum de 30 mg/m~ (HOLLIGAN, 1881)

[0

/

~

Elles sont comparables & celles que mesurent PINGREE et al (1977,
100 mg.m_3 chlorophylle a) et HOLLIGAN, 1981 (450 mg.m-2 sur 1’épaisseur

de la couche stratifiée en fin juillet).

l.a biomasse totale de floraison en juillet représente 100x10° tonnes

de carbone sur 1'épaisseur des 10 premiers métres de la couche euphotique,

et doit provoquer un impact considérable sur 1’écosysteme peélagique.

V-4 - Conclusion

Les trois images de 1'expérience ”"couleur de 1'océan” CZCS nous
permettent de découvrir 1'ampleur des développements phytoplanctoniques en

Manche et leur coincidence avec la structure thermigue.

La comparaison des résultats mer et des données satellites montre

bien ici 1'intér8t de cet outil une fois le traitement des images accompli:
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- il confirme certaines hypothéses (enrichissement frontal de juin,
étendue du bloom de juillet & plus de 28000 sz, coincidence des struc-
tures spatiales & cette date (fig. 38)

- il apporte des informaticns nouvelles sur 1'hétérogénéité spa-

tiale.

L'analyse guantitative des données satellitaires montre une bonne
relation entre les concentrations extrémes rencontrées (tableau 17), et

ce pour une valeur du parametre d'ANGSTROM moyenne (n = 0,75).

L'expérience CZCS permet l’estimation de la biomasse globale d’'une
zone de floraison & partir de mesures de terrain, localisées dans 1'es-

pace {exemple :29 juillet 771).

Bien gqu'il soit encore nécessaire d'effectuer des mesures de ter-
rain, de maniére & valider les algorithmes employés, la télédétection en
couleur de 1l’océan est des & présent,des points de vue gualitatif et quan-

titatif, un outil puissant en océanographie.



TROISIEME PARTIE

DISCUSSION ET CONCLUSION
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CHAPITRE VI - CONTRIBUTION DE L'ETUDE A LA CONNAISSANCE DES DEVELOPPEMENTS
PHYTOPLANCTONIQUES EN MANCHE OQUEST

Les résultats exposés dans la troisiéme partie nous permettent de
définir plusieurs aspects de 1'évolution saisonniére phytoplanctonique
en Manche Ouest, dans trois domaines complémentaires : la biologie, 1'op-

~

tique marine et la télédétection & grande échelle.

Nous nous proposcns au cours de cette discussion de replacer nes
résultats dans le ccntexte des connaissances établies et d'en dégager
les caractéres nouveaux, la plus large part étant lalssée au domaine de

la bioclogie.

Nous avons mis en évidence des cycles de croissance phytoplanc-

tonique assez semblables en 80 et 81,quoique décalés dans le temps.

Les données concernant la période de brassage (mars) et de stabili-
sation printaniére (début mail) concordent avec les résultats d’autres au-
teurs. En effet, d'apreés 1'étude de GRALL (1872a,b) les eaux brassées du
littoral de Roscoff présentent & cette période un phytoplancton pauvre,
compos@ de rares diatomées et de nanoplancton, avec par contre, une
importante charge en particules, les biomasses demeurant inférieures a
1 mg.m-s. En période printaniére, HOLLIGAN et HARBOUR (1877) décrivent

des floraisons de Diatomées précoces a la station E,, répondant a deux

facteurs : stabilisation débutante des eaux et augm;ntation de 1'éeclai-
rement. Ces caractéristiques sont retrouvées lors de notre étude en 1580
sur les radiales Roscoff-Plymouth du mois de mai. Les évolutions aux pé-
riodes hivernales et printaniéres cbservées en Manche en 1980 et 13881

répondent aux schémas établis.

l.a description du phytoplancton au début de la période estivale
en 13980 et 1981 parait plus discutable. Nous avons montré une certaine
contradiction dans les résultats gue nous avons obtenus au mols de juin

des deux années.

La stratification thermigue des eaux et 1l'apparition du front

semblent plus tardifs en 81 gqu'en 80. De méme, le développement phytoplanc-
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tonique de la zone brassée, nettement observé sur la radiale Roscoff-
Plymouth en juin 80 n’apparait pas en 81. La campagne Pluteus et 1'i-
mage CZCS de juin 81 indiquent par contre une floraison frontale s’'é-

tendant d'Ouest en Est sur prés de 200 km en Manche.

L'ensemble des résultats récents concernant cette période montre
de méme une grande variabilité

Le secteur brassé de la Manche Ouest peut &tre soit caractérisé
par des zones de floraison intenses, mais localisées comme en juin 78
(campagnes Ecomanche, LE COZ, 1980, MOAL, 1880), socit demeurer une ré-
gion pauvre en phytoplancton (HOLLIGAN, 1881). Il est rarement fait men-
tion par ces auteurs de floraison frontale de Diatomées en début de pé-
riode estivale.

lLa variabilité ne concerne cependant pas le secteur stratifié
gui constitue une zone pauvre en chlorophylle de surface, mais peut mon-
trer des accumulations & la profondeur de la thermocline au début de
1'été (HOLLIGAN et HARBOUR 1877, HOLLIGAN, 19813.

Enfin, dans les eaux littorales de Roscoff, juin est 1'époque du

bloom régulier de la Diatomée R. delicatula (GRALL, 1872a, JEZEQUEL, 1881).

En ce qui concerne le début de la période estivale, notre étude
apporte des résultats originaux par rapport aux données antérieures, des
floraisons importantes de Diatomées pouvant s'’observer soit en secteur
brassé, soit en secteur frontal. La variabilité est ici trop importante
pour nous permettre de définir un schéma général de croissance a cette

péricde.

On peut d’ores et déja affirmer que 1'effet négatif de la turbu-
lence (due aux forts courants de marée en secteur brassé), bien gue dé-
terminé sur des cultures par WHITE (1978) reste & prouver dans le milieu
naturel.

La période du milieu de la période estivale a été particulierement
bien suivie, gréce & la régularité des radiales "car ferry” 1880 et 13881,

et 8 1’appui de la campagne John Murray 1881.

Elle est caractérisée par les multiplications intenses des Oino-
flagellés. Modérées en aolt 1980, celles-cil ont atteint des proportions

spectaculaires la deuxieme année.
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Ces résultats sont tout & fait comparables sur certains plans a
ceux des auteurs anglais PINGREE et al (1975, 1878), HOLLIGAN (1977,
1978,1979,1981), ainsi qu'ad ceux des auteurs frangais LE FEVRE et al
(1970), GRALL et al (1971,1980), GRALL (1878}, bien gue leurs zones

d’'études soient situées plus & 1’Cuest, sur le front d'Ouessant et a

1'entrée de la Manche (chapitre IJ.

En effet, les algues responsables des floraisons alors observées,
les Dinoflagellés, avec pour espéce dominante G. awteofuwm accompagnée
des Dinophysiales, Péridiniales (Noctiluca 4p.),Prorocentrales sont iden-
tiques. lLes concentrations en pigments de 100 mg.m-3 et les densités
cellulaires de 1,5 & 3 millions de cellules par litre sont du méme ordre

de grandeur gue nos valeurs (30 mg.m_3 et 1,5 millions c /2 au maximum).

On peut toutefois souligner guelques aspects remarguables appor-
tés par cette étude.

Nous avons pu, en effet, caractériser les eaux & fortes densités
de G. awreolum (photo 1 planche II) d'un point de vue optique. L'atté-

nuation de la radiation verte atteint .85 m_q, les réflectances de 1l'eau

sont trés faibles (moins de 1 %}, et la profondeur approximée de la zone

euphotigue est inférieure & 10 m, au centre de la floraison.

D'autre part, la combinaison des mesures en mer et de 1'image
CZCS fait découvrir certaines spécificités des floraisons en Manche Ouest

par rapport a celles d'Ouessant :

- 1'initiation des floraisons en Manche Ouest semble se faire
dans les eaux les plus chaudes de la zone stratifiée, au large de Plymouth
{radiale du 2 juillet 81), et non pas & partir du front comme c'est le
cas & Ouessant (PINGREE, 1878, HOLLIGAN, 1881},

- 1'étalement de la masse phytoplanctonique de juillet-aocdt
se produit aussi bien en zone stratifiée gqu'en zone brassée (radiales
des 16 juillet (J.M.Z2.) et 5 aolt (C.F.) entre Roscoff et Plymouth. La
zone frontale étant extrémement diffuse & cette période, les floraisons
s'etendent aux derniers kilométres de la zone littorale de Roscoff
(CZCS, planche II). Cette distribution trés étalée, sur plus de 100 km
du Nord au Sud, et 150 km d'Est en Ouest, pourrait &tre due & la faible

profondeur et & une topographie peu marquée des fonds (CABIOCH, 1868),



125

- la masse de phytoplancton centrale observée au cours de
nos radiales n'est gue le prolongement au centre de la Manche d’'un en-
richissement situé plus a 1'0Ouest, autour de Land’'s End et des Iles
Scilly (planche II), dont le déterminisme reste a expliguer;

- la distribution des sels nutritifs n'est pas toujours en
accord avec la structure thermigque, selon le schéma classique (vérifié
aux autres périodes) d*une zone brassée enrichie et d'une zone stratifiée
épulsée (HOLLIGAN, 1881). En période estivale en effet, la distribution
des teneurs observée est guelque peu aléatoire (2 juillet, 5 aolt 1881),
ce qui peut &tre causé par les poussées de Dinoflagellés, dont 1'influ-
ence sur le milieu n'est pas parfaitement connue;

- enfin, la date d'apparition de ces fleurs d’'eau montrent

gue celles-ci sont plus précoces qu’au large d’Cuessant.

Enfin, on peut décrire guelques implications importantes de
cette étude en montrant les conséguences les plus importantes des florai-

sons décrites en Manche Ouest lcrs des étés 1380 et 13981.

Avec des surfaces de 30000 sz et des concentrations aussi
élevées de phytoplancton (chapitre V), les floraisons estivales de Dino-
flagellés sont comparables a celles des plus riches upwellings : du
Pérou (RYTHER et al,1871), de la Mauritanie (GRALL et al, 1874), ot 1l'on
a mesuré au maximum 600 mg.rn_2 et 200 mg.m_z. Elles constituent donc
un apport important de carbone pour 1’écosystéme pélagique, dont les ré-

percussions doivent &tre étudiées.

On peut tenter d'estimer la production primaire maximale d'une
telle floraison. La production est limitée aux 10 premiers métres, pro-
fondeur approchée de la zone de compensation. Selon 1l'estimation de
STEEMANN NIELSEN (1962), effectuée pour les eaux Atlantiques, la produc-
tion maximale possible atteindrait 4,6 gC/mz/jour. Au centre de la flo-
raison juillet, la méme estimation donnerait 4,72 gC/mz/jour, ce qui
situe la production entre la valeur cdtiére & Roscoff : 1,6 gC/mZ/jour,
selon WAFAR, (1881), et la valeur maximale pour l'upwelling du Pérou
1137 gC/m2/jour, selon RYTHER et al, (1871).
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Une guestion reste pourtant posée quant & la valeur trophigue
de G. awreofwm. Dans la région d'upwelling du Pérou, le groupe domi-
nant du phytoplancton est représenté par les Diatomées. De plus, la pro-
duction primaire est directement assimilée par les phytoplanctoncphages
(Pérou), alors qu'il n'en est pas de méme dans les autres régions marines.
D'autre part, les Dinoflagellés sont connus pour leur potentialité toxigue.
Bien que celle de G. awrecfum ne soit pas prouvée, (BOALCH, 1878, HOLLIGAN,
1981, TANGEN, 1877), on ne connait toutefols pas encore l’effet de ses

fleurs d'eau sur la chaline alimentaire.

On doit également inclure dans ce bilan annuel de la production
potentielle, les floraisons de fin de période estivale (fin aolt et
septembre 1880).causées par des Diatomées en zone frontale. Regulierement
décrites & la station E1 par HOLLIGAN et HARBOUR (1877) et HOLLIGAN (1881),
elles répondraient aux deux facteurs principaux : éclairement suffisant
et renouvellement des réserves nutritives. Si 1l'on suppose que, comme
en juin, ces floraisons s’étendent & l'ensemble de la zone frontale en

Manche, elles constituent également des zones productives treés impor-

tantes.

Si 1'con tient compte des surfaces glcbales des floraisons observées
en Manche Ouest, au cours de cette étude, ocu & 1l’entrée de la Manche et
au large d'Ouessant, d’'apreés les importants travaux de PINGREE et HOLLIGAN
(références au chapitre I), la Manche est une mer épicontinentale aussi

riche que les zones les plus productives connues.

Nous soulignons, dans un dernier point, l'effet important de
masses superficielles de phytoplancton d’'une telle envergure comme cap-
teurs d’'énergie et de chaleur, susceptibles de renforcer la stratifica-
tion thermique des eaux en Manche. Une double thermocline a été effec-

tivement observée (HOLLIGAN, communication personnelle) en juillet 81.

Nous avons constaté, d'aprés notre étude, une grande variation
interannuelle des évolutions phytoplanctonigues de la Manche en 1380 et

en 1881 (voir tableau page suivante).
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Observations 1970 1975 1976 i 1977 1978 1979 1980 1981
| |
Datedelafloraison 27=07 27-08 2-07 27-07 f E 5-08 2-07 |
observeée ; - au 20-08
Max ChE & Mg.m - 34 500" >10 200" ? 4 (6) | >27 (45) |
B (100) ? i | >45 A
Zone Ouessanti/Ouessant | Ouessant | Ouessant|Ouessant Ouessant | Manche Manche |
Manche Ouest Ouest
Ouest
Références 3 1 152 142 152 152 102:5 1.2,5
Roscoff mg.m ° 2 2 2 2 7(12) | 3,6(6) /
max chl a (juin) (Juin)
Références 3 3 3 3 3 B 7 6,7
Tableau 20 - Revue des valeurs de chlorophylle mesurées en Manche. Ces données doivent Eétre
prises comme des ordres de grandeur, a cause des problemes d'intercalibration.
+Les plus fortes valeurs sont ponctuelles.
1 - PINGREE et al (références chapitre I)
2 - HOLLIGAN et al (références chapitre I)
3 - GRALL (et al) (références chapitre I)
4 - LE FEVRE (et al) (références chapitre I)
5 - Cette étude
6 - JEZEQUEL (références chapitre I)
7 - WAFAR: (références chapitre .I).

Lzh
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.'année 1880 se caractérise par des biomasses moyennes et une do-

minance des Diatomées, dont 1'évolution se compare & celle du phytoplanc-

ton des eaux littorales de Roscoff.

Par contre, l’année 1981, se compare tout a fait aux années 1975,
1976,1978 (voir tableau 20 et références 1,2 au chapitre I), ol des flo-

raisons spectaculaires ont été décrites.

Nous avons recherché quel facteur simple déterminerait 1'impor-

tance des floraisons en Manche Ouest.

L'éclairement est un facteur important de la croissance. On compare
figure (41) les évolutions saisonniéres de la durée d’'insolation mensuelle
de 1875 & 1881. La faible insolation du printemps 1881 a pu &tre la cause
du développement tardif de la stratification et des floraisons phytoplanc-
tonigues de juin. Les années 1975 et 1976 ont été exceptionnellement enso-
leillées au début de 1'été. Par contre 1’année 1978 ol ont été effective-
ment cobservées des floraisons ( HOLLIGAN, 1379 } et 1'année 1877 ol
un développement phytoplanctonique a été décrit gréce & une image
LANDSAT au large d’'Ouessant (LE FEVRE et al, & paraitre) ont des insola-

tions estivales faibles ou moyennes.

L'alternance des marées de vive eau et de morte eau, dont 1'influ-
ence a été mise en évidence lors de 1'été 1975 par PINGREE et al (1977) ne

semblent pas caractériser les années de floraison spectaculaires.

L'explication doit donc étre recherchée vers une combinaison de

facteurs physicochimiques qui restent & déterminer.

Si les évolutions saisonniéres en périodes hivernale, printanieére
et estivale semblent explicables et en accord avec les données recueil-
lies antérieurement, celle de la période estivale avec ses poussées ex-
traordinaires de Dinoflagellés demeure encore un sujet d'interrogation,
dont 1l est difficile d'apreés les données actuelles de formuler des

explications cohérentes.
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A Durée d’insolation

mensuelle en heures
300
—— 1975,
250 - —_—— 1976
— 1977 .
e 1978
200 —_———— 1979
————— 1980
—_—— 1981
180 r
100 -
50 -
O i L 1 1 1 1 -
Mars Avril - Mai Juin Juillet Angt Septembre Temps

Fiotre 441 - Evolution saisonniére de l'insclation mensuelle pour les mois -
p

de mars & septembre des années 1975 a 1981.

BUSY .
L Li[/ .
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ANNEXE 1

LOCALISATION DES STATIONS

CAMPAGNE JOHN MURRAY I :

25-26-27 mars 1881

Stations Positions Date Heure Remarques
Nord Ouest TU Etat de la mer
Plymouth Sound 25 mars |11h20 - /
18h
M1 50°15" 4°p9! 26 mars 8h33 Forte houle
M2 50°06'5 [4°08° 26 mars |10h14 " "
MS 43°57'5 |4°07° 26 mars |13hS55 ” "
¢M4 49°48°'5 |4°05'5 26 mars {14h33 " "
M5 43°40* 4°04'5 26 mars |15h11 » "
MB 48°31'5 }4°03"' 28 mars [16h27 ” ”
M7 49°14° 4°01° 26 mars |18h03 " "
M1 / / 27 mars 7h20 ” "
CAMPAGNE PLUTEUS 1 : 28 avril 1881
Stations Positions Date Heure Remarques
Nord Ouest TU Etat de la mer
P11 48°49: 3°57'5 28 avril 11h05 Agitée
qu 48°58°'5 3°58'5 28 avril 13h20 "
P7 49°22,5 4°02°* 28 avril 17h20 Treés agitée

Bpg
(I(‘g




CAMPAGNES PLUTEUS 2 :

I-2

15-18 juin 1981

Stations Positions Date Heure Remarques )
Nord Quest ’ TU Vent Etat de
la mer
P12 Astan 15 juin | 13h50 NW 3
F‘11 48°48'5 4°10° 15 Juin 16h00 " "
P10 48°51°'2 4°22° 15 Juin 18h13 " *
P10 / / 18 Juin 13h40 » "
P9 48°54" 4°33 18 juin 11h55 NNW Agitée 4
F‘8 48°57°'2 4°45" 18 juin 10h00 " "
P7 438°00 4°58°'5 18 Juin 08h0o0 " "
P6 49°02's 5°08°'5 E 18 juin | 06nh00 N Agitée
' !
CAMPAGNE PLUTEUS 3 : 10 juillet 1881
' Stations Paositions Date Heure Remargues
‘ TU |
i |
Loe, / 10 juillst| 8h / ‘
CAMPAGNE JOHN MURRAY 2:15.16-17 juillet 1881
—
Stations Paositions Dats Heurs Remarques ;
Nord Quest TU Vent Etat ds |
la mer |
1, 50°15 4°09° 15 juin 1?232 1
14h35 Faible Calme g
3, 50°08'5 | 4°08° 18 juin 7h25 " .
J3 48°57°'5 4°q07°* 16 juin 9h02 " ”
J4 49°48°’5 4°05°'5 16 Jjuin 10h15 ” "
J5 49°4Q0°’ 4°04°5 18 Juin 11h45 " ”
Js 49°31°'5 4°03° 16 Juin 12h5S6 " "
3, 49°22's | 4°02' 16 juin 14h28 " »
Ja 49°14° 4°01° 16 juin 15h44- " ”
Jg 43°Qs"’ 3°59°'5 16 juin 17h20 " "
J1O 48°56'5 3°58's 18 Juin 18h38 " *
J11 48°4g" 3°57'3 16 juin 20h02 ” "
! Ja_4 / / 17 juin 7h24 / Houle
L 3g, / / 17 juin 10h04 " "
gy / / 17 juin | 12851 . "
3 / / 17 juin ! 14n21 " -
! 3, / / 17 juin 16h45 » "
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ANNEXE 11

ETUDE COMPAREE DE L'ECHANTILLONNAGE DU PHYTOPLANCTON DIRECTEMENT AU
SEAU ET A LA POMPE A INCENDIE

Dans le but de vérifier que le prélevement de l'eau 3 la pompe
du Ferry, utilisée & partir du 6 aolt 80, ne modifiait pas de fagon
importante 1'echantillonnage du phytoplancton, nous avons comparé les
densités cellulaires de l'eau de mer prise au seau et & la pompe, ceci

pour 2 échantillons A et B. Les résultats sont présentés au tableau II-1.

¥ T T
Echantillon A Echantillon B
Pompe Seau Pompe Seau i
Nombre total de |
.cellules/ml 191 127 200 182
PERIDINIENS % 48.6 65 63 67
BDIATOMEES % .5 6.7 12 g
G. awreolum % 2 6 11 8.7

Tableau II-1 - Variation du phytoplancton pour 2 echantillons

A et B, pris & la pompe et au seau, le 6 aolt 80.

L'échantillonnage & la pompe & incendie ne change pas la composition des

deux échantillons de facgon importante.

Les biomasses de 30 échantillons prélevés simultanément 3 la
pompe et au seau sont également comparées deux & deux au tableau II-2

pour la radiale du 6 aodt 80 .
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T | T

Distance de ! Echantillon | Chl g_éEch. S;Chl a Lgch.Pf

Roscoff [Km]; | Mg.m mg vm
20 1 0,36 0,45
25 E 0,36 0,30 Equation droite
35 3 | 0,30 : 0,36 de régression
45 | 4 | 0,36 0,30 chl a (S5)=0,87
=l | = | 0,54 0,78 chl a P+0,32
85 | 6 | 3,8 3.0 r = 0,974
70 i 7 i 286 | 2,70
e % 8 | 2,16 2,22
100 | 9 1.6 4,80
fha | 10 2,64 L 2,52
115 | 11 2,30 2,10 |
130 12 2.52 3.0
145 , 13 3,60 i 3.0 ?
150 14 2,70 3.0
183 15 2,94 3,0

Tableau II-2 - Comparaison des concentrations en chlorophylle des

échantillons prélevés au seau et & la pompe.

On obtient une corrélation significative entre les
deux types de valeurs (r = 0,974 significatif a
99,9 %). Le mode de prélevement d’'eau a l'aide de

la pompe & incendie n'induit donc pas de modifica-

tion de 1'échantillonnage.
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ANNEXE 111

METHODES DE TRAITEMENTS ET D'ANALYSES EMPLOYES - PARAMETRES PHYSICO-
CHIMIQUES

Pour chague parameétre étudié, les modes de traitement de con-
servation des échantillons et les méthodes d'analyse ultérieure en la-

boratoire sont détaillés.

1 - Température

Elle a été mesurée au cours du trajet car-ferry dés la prise
d’eau au seau, (pour les premiéres radiales), ol juste & l'arrivée

d'eau de la pompe. On a utilisé selon les cas

- un thermométre de précision + 0,1° C

- une sonde thermique KENT EIL (précision * 0,1° C.

Lors des campagnes, on a utilisé soit la sonde thermique KENTEIL
(Pluteus), soit un systéme C.T.D. appartenant &8 1'I.M.E.R. de Plymouth
(John Murray), ou encore la sonde thermique du radiométre multispectral.
Les écarts de température pouvant provenir de l'utilisation de divers

instruments ont été corrigés.

Dans le cas d'un milieu thermiquement homogéne (Station MB’
on n'observe aucun probléme de mesure. Par contre, dans le cas d'un
milieu stratifié, 1l'inertie du capteur peut provoquer une différence des

profils 3 la descente ol & la remontée (station Jg, figure I, annexe VJ.

2 - Salinité

Les échantillons d'eau de mer recueillis ont &té conservés dans
des canettes de véfre hermétiguement bouchées. Les mesures ont été effec-
tuées sur un salinomeétre & induction, type Guildline AUTOSAL modele
8400.
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3 - Charge particulaire (d'aprés RIAUX, 1S77)

Pour 1'analyse de la chargevparticulaire, on a filtré 1 & 2 litres
d’eau de mer sur des membranes Miliipore, de 4,7 cm de diametre, et de
0,45 um de porosité, préalablement pesées comme suit
- passage & l'étuve & 60° C pendant 12 heures
- pesée de séries de 6 filtres dans un ordre constant de maniére-
a4 éviter toute augmentation artificielle de poids par absorption d’'humidité,
incluant des blancs. Aprés manipulation,on repése les filtres repassés a ’

1'étuve (12 h) dans le méme ordre qu’avant utilisation. La correction de

blanc est effectude (STRICKLAND et PARSONS, 1972). .

4 - Turbidité néphélométrique .

[.’eau de mer est recueillie dans des bouteilles en plastique de
125 ml, rincées plusieurs fois & 1l'eau distillée. La néphélométrie a été
mesurée au laboratoire du C.O.B., (Laboratoire Mr A. Aminot) sur un
instrument HACH, les échantillons ayant é&té stockés au frais pendant
12 heures au maximum. .

5 - Oxygéne dissous

.'eau de mer est transvasée (élimination de bulles] dans des
flacons de verre de volume 100 ml. L'ajout des réactifs est immédiat
(sulfate de manganese, puis solution de iodure alcaline). L'oxygeéne
dissous est mesuré par titration apreés acidification avec 1'acide sulfu-

rique concentré, par une solution de thiosulfate.

lles sursaturations sont ensuite calculées, & l'aide des données -

de tempé&rature et de salinitse. .

6 - Ammoniague

L'eau est recueillie dans des flacons de verre sombre de volume
100 ml. La concentration en ammoniague est mesurée par la méthode de

1'Indophénol. L'absorption se mesure au spectrophotometre BECKMAN.

»
Centre Océanologique de Bretagne.
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7 - Dosage des sels nutritifs

Les échantillons ont été recueillis dans des flacons en polyé-
thyléne de 100 ml et congelés & bord & - 20° C dés la fin du préléve-
ment pour une analyse ultérieure au laboratoire. Les mesures sont ef-
fectuées sur deux chaines d'analyse automatigque Technicon indépendantes,
nitrates et silicates d’une part, nitrites et phosphates d'autre part.

Deux flacons ont été recueillis & chague profondeur.

L.es analyses ont été faites par le Laboratoire de Chimie Marine
de 1'U.B.0." de Monsieur P. LE CORRE.

Il existe probablement guelgques problémes de conservation des

échantillons (guelgues mois), de prélevement ou d'analyse (pollution

accidentelle).

Les teneurs en nitrates semblent surestimées de fagon générale.
En conséquence, les résultats de la campagne Pluteus et des radiales

1981 seront surtout considérés comme valeurs relatives.

* Université de Bretagne Occidentale
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PARAMETRES BIOLOGIQUES : PIGMENTS ET COMPTAGES PHYTOPLANCTONIQUES

1 - Chlorophylle g st phéopigments

Le dosage des pigments a été effectué selon la méthode fluori-
métrique de YENTSCH et MENZEL, 1963, décrite par STRICKLAND et PARSONS,
(1972). Nous avons procédé comme suit

- filtration d'un volume d’'eau de mer variant de 250 ml &
1 litre, suivant la période (100ml lors de la floraison intensel,

- utilisation de filtres Whatmann GF/C en fibre de verre
de 4,7 cm de diametre, et 0,45 um de maille de feutrage.

- congélation immédiate du filtre & - 20° C.

Un a procédé & des séries de double échantillonnage.

Au laborateire, au cours de la méme semaine, les filtres sont
traités de la fagon suivante :
- broyage fin dans 5 cc d’'acétone & 90 %
- mise & l'obscurité et au froid pendant 1 h.
Puis, on mesure la fluorescence des extraits au fluorim@tre TURNER 111.
Immédiatement aprés, on acidifie 1l'extrait par quelques gouttes d'Hcl
1 N et on falt une deuxiéme lecture aprés le déplacement du disque gra-

dué.
Un calcule alors les concentrations de chlorophylle a et des
phéopigments & 1'aide des équations de LORENZEN (1966}, en tenant

compte des coefficients de calibration du fluorimétre.

Incertitude de mesure

Pour les valeurs inférieures a 10 mg/m 3, j'ai calculé en procé-
dant & un double échantillonnage sur 100 points une incertitude relative

de mesure de 20 %(valeur maximale].
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Problemes d'intercalibration

Dans la mesure ol l’on désire comparer des résultats de chlo-
rophylle a provenant de laboratoires différents, on se doit de comparer
les résultats des calibrations. Un tel programme d’intercalibration a
d’'ailleurs été initié pour le projet Eurasep (SCHLITTENHARDT,41980), Joint

Research Centre -ISPRA}. Un facteur 7 existe & l1l’'heure actuelle entre

les données de différents laboratoireseuropéens.

Une comparaison entre les mesures du Laboratoire de 1'I.M.E.R.
et celles effectuées & la Station Biologique de Roscoff a montré gu'il
existait un facteur 0,6 entre les deux séries de valeurs. De maniére a
rendre possible une comparaison entre les résultats des différents
laboratoires I.M.E.R., M.B.A., Roscoff, nous avons corrigé nos valeurs

par ce facteur.

2 - Fluorimétrie en continu

Plusieurs enregistrements de fluorescence en continu des eaux
de surface ont été réalisés. Pour ce faire, nous avons mis en relation
un fluorim@tre TURNER avec l'arrivée d'eau continu (car-ferry , John-

Murray, Pluteus) du systéme de pompage.

Des échantillons ont été d'autre part prélevés & intervalles

=

de temps régulier, de maniére & calibrer le signal obtenu.

3 - Comptages et déterminations du phytoplancton

Les échantillons d'eau de mer non filtrés sont recueillis dans
des piluliers de verre, de volume 125 ml, contenant 2,5 ml de 1lugol

acide destiné a la fixation des cellules.

L'échantillon peut &tre conservé quelgues mois. Au moment du
comptage, il est agité délicatement de nombreuses fois, et transvasé
dans la cuve & sédimentation (50 ml). La sédimentation dure 20 heures,
puis on procéde aux déterminaticns et au comptage, & l’aide d’un micros-

cope inversé de type DIAVERT.
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En général, la densité de nas échantillans nous permet de ne
compter gue deux diamétres perpendiculaires du fond de cuve, excepté en
période de rareté du phytoplancton. ol des demi-fonds de cuve étaient
alors observés.

7 Les déterminations ont été faites grace & Monsieur J.R. GRALL
et & 1'équipe Hydrobiologie de 1la S.B.R.». Quelques conseils m'’ont été
donnés par les Dr.P.C. REID et G.ROBINSON de l'I.M.E.Rf de Plymouth et
Dr. BOALCH (M.B.A%).

J'ai utilisé également les documents suivants : pour les déter-
minations : LEBOUR (1830).

Les résultats des comptages cellulaires sont présentés sous
forme de tableaux aux pages suilvantes. On a regroupé 1l'évoluticn sai-
sonniére de chaque secteur, sStratifié en 81,frontal en 80 et 81, puis

brassé et stratifié en 1981.

Pour les photographies des fonds de cuve, on a procédé de la
facon suivante pour chague #chantillon :
- volume de sédimentation identigue : 50 cc

- grossissement constant : x 40.

HJuelques photographies sont présentées aux pages suivantes,

& de plus forts grossissements, et aux mémes agrandissements.

? Station Biologique de Roscaoff.
A

Institute for Marine Environmental Research, Plymouth

Marine Biological Association, Plymouth
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: * ' ‘ ~ .
Echantillon d’eau de surface (5m) prélevé lors de la radiale

du 5 aolt B81. Grossissement : x 160.0n observe notamment 1’
espéce G. awreoclum (1) et le genre Ceratium sp.(2).

s 7 . .
’
s .' X - ‘ . )
- o 2 . . ‘

Echantillon d’eau de surface (1m) prélevé lors de la cam-

pagne Pluteus des 15 et 16 juin 81, & la station 6,

Grossissement : x 80 * On peut distinguer un grand nombre
d'individus de 1l'espéce N. delicatissima (1),d'une Cryptophycée(2),

et d’une Diatomée indéterminée (3).

Planche IV-1- Remarque: lesrdifférences de forme, de volume cellulaire entre
les Dinoflagellés,responsables des floraisons d'aclt 80 et 81
( & raison de 1100c/ml), et les Diatomées, espéces dominantes
des poussées de juin 81 (1060c/mi) apparaissent nettement sur
ces photographies ( voir paragraphe IV-1-1-3])



Tableau IV-1:
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SECTEUR STRATIFIE 80

. |Navicula sp.

Datre ok
dlstance de
Roseaf b

Espécags

V¥ mai

420 km,

1# mai

ASO km | A2O Um | A2 OKmMA DO kim | ADCkm A4S K

liJuin l‘ju'lk G actk| 6actk|26aadt

PERIDINIENS
Gymnodinides
Gyrodinium awreolum
Prorocertum micans
Autres péridinialss
Peridinium ap.
Gonyaulax &p.
Cenatium fusus
Ceratium Lineatum
Cenatium ap.
Dinophysis sp.
Noctiluca sp.
Péridiniens <10 [
DIATOMEES

2 29 6l 2 3
02 135 135

3
ELTREY

2 Ly o1

52 ik | a3 | 28 16 | A4V

s 49
2 1 42

Cerataulina pelagica
Chaetocernos decipiens
Chaetocernos sp.
Coseinodiscus ap.
Dikylum brightwellii
Laudernia borealis
Leptocylindnus danicus
Parnatlia sulcata
Riizosolenia delicatula
Rhizosolenia {ragilissima
Rhiizosolenia alata
Rhizosolenia semisping
Rhizosolenia stylifonmis
Rhizosolenia stolienfothil
Rhizosolenia 4p.
Sheletonema costatum
Thalassiosira condensata
Autres cantriguss
AsZenionella japonica

Nitzsehia delicatissima
Nitzschia serniata
Nitzehia ceosterium
Nitzschia spl

& b

Pennala sp1
Pleunosigma sp.
Thalassionema nitzschiodides
CHLOROPHYCEES
CRYPTUPHYCEES

HAPTOPHYCEES
MICROZOOPLANCTON
Tintinnides + nauplii
Ciliés

%3
02

5 AT 2

o4

s
w P

128

3 L 5 166 ) 23

3o

A2 2

TOTAL PERIDINIENS
TOTAL DIATOMEES
TOTAL PHOTCSYNTHETIQUES

148

42
136

SE€ (260 | 423218
A4 | 49 | d2| 44
405 282543 | 35¢

Lo9 439
44 2
43> 211

ki

Evolution guantitative des principales espéces du phytoplancton

en secteur stratifié au cours de 1’année 1980;

Valeurs exprimées en nombre de cellules par ml.
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SECTEUR STRATIFIE 81

Espacas 33?:?;& de Q‘Suilt Saozd Sacik|Seacot] 2oast
Roscobl (440 km| A0 150Km] A60Um 466k

PERIDINIENS

Gymnodinides 6 432 | 4S54 det 33

Gyrodinium aureoclum 205 Mioo | 6%S| 13 | w09

Prorocentuum micans _ 6 A 4,4 oH 2

Autres péridiniales - 6

Peridinium sp. , 4 oA 4

Gonyaulax sp.

Ceratium fusus - 9,3

Cenatium Lineatum 313

Ceratium sp. __O8L . | .. of

Dinophysis sp. 2 2 4,9

Noetiluca ap. 42 331 22

Péridiniens<10 AR

DIATOMEES

Cenataulina pelagica

Chaetoceros decipiens

Chaetoceros sp. oS4y G 4.4
Coscinodiscus sp. R ’

Ditylum brightiellii _
Lauderia borealis

Leptocylindrus danicus | bok
Paralia suleata I

Rhizosolenia delicatula A 3o

Rhizosolenic fragilissima ‘

Rhizosolenia alata .24

Rhizosolenia semisping
Rhizosolenia stylifonmis
Rhizosolenia stolitzngothii
Rhizosolenia sp.
Skeletonema cosiatum i
Thalassiosirna condersata !
Autres centrigues i : 4,9
Astenionella japonica
Nauvicula sp. :
Nitzschia delicatissima | %S 432
Nitzschia seniata 03| o2 A4 4.
Nitzehia closterium 3L 0% 8
Nitzschia spl
Pennale sp1
Pleurnoaigma 4p. . :
Thalassionema nitzschioldes 93
CHLOROPHYCEES
CRYPTOPHYCEES
HAPTOPHYCEES
MICROZOOPLANCTON
Tintinnides + neuplii
Ciliés oM
TOTAL PERIDINIENS k3A [4ASho | 835 891|498
TOTAL OIATOMEZS FAl o S0 03
TOTAL' PHOTOSYNTHETIGUES Su2 |45Fo| 835 | 834 | T

Tableau IV-4: Evolution quantitative des principales espécesdu phytoplancton
en secteur stratifié au cours de 1'année 1981.
Valeurs en nombre de cellules par ml.
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SECTEUR BRASSE 81

Date ek 72

distance de

Roscofi

Espéces

Savrmi
AGkm
st -4

1zdmn
GQ)\(fn
st &.0

21&hn
3 wm
sk40-0

ll‘jw‘n,
AGKm
st4i0

beitt

40 kem

de;lt
Cenhe

Aojt A
Bk 1A
sti2 S

st 10

th
ekm

S aslt
AD Kkm

Sasst QDQd:
B Owmi

40 wm

FHPPN
q 90 ?:m

PERIDINIENS
Gymnodinides
Gyrodinium aureolum
Prorocentium micans
Autres péridiniales
Perndidinium sp.
Gonyaulax sp.
Ceratium fusus
Cenatium Lineatum
Cenatium sp.
Dinophysis sp.
Noetiluca sp.
Péridiniens<30ra
DIATOMEES

0L

42
24
o4

56

43

282

39

23

132

34

197

:59

2,

oy
4,4
0,9

Ao

o3

1,9

10

32

’

oF
43

W3

93
495

g4

AP
9

Ceratauling pelagica
Chaetocercs decipiens
Chaetoceros sp.
Coscinodiscus &p.
Ditylum brightwellii
Laudenia borealis
Leptocylindnus danicus
Panalia sulcata
Rhizosolenia delicatula
Rivizosolenia fragilissima
Rhizosolenia alaia
Rhizosolenia semispina
Rhizosolenia styldformis
Rhizosolenia stoliengothii
Rhizosolenia 4sp.
Skeletonema costatum
Thalassiosira condensata
Autres cantrigues
Aslerionella japonica

. [Nauicula ap.

Nitzschia delicatissima |

Nitzschia seriata
Nitzchia closterium
Nitzschia apl
Pennalas sp1
Pleuncsigma ap.
Thalassionema nitzachiodides

Ulo & o

o,}

0,5

Al

oF

74

A3y
36

o4

45%

A4
29

oy

A4
423

)

420

oo v >

s
>

3S

o

o3|

clt
/

3 ;25

CHLOROPHYCEES
CRYPTOPHYCEES
HAPTOPHYCEES
MICROZOOPLANCTON
Tintinnides + nauplif

Ciliés

03

Wi;f'

25

25

0,4

%41

o3

Ty

46

|
1
i
|
|
i
i
i
|
i

TOTAL PERIDINIENS
TOTAL DIATOMEES
TOTAL" PHOTOSYNTHETIQUES

2

.43

20

23§

294

383

3s¢q

<Lso

250

9
239
28 3

33
208
2453

1S
G0
IS

o

94

482 |

§36

497
20
249

Py

AAY

A0 24
A2 2

420%45

Tableau IV-3:

en secteur brassé au cours de 1'année 1881.
Valeurs en nombre de cellules par ml.

Evolution quantitative des principales espeéeces du phytoplancton
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SECTEUR STRATIFIE 81

Espéces :cbl?s\'\fa:tc de Q‘Suilt Saosd Sacit}Sacst Loawt
Rascobl  |440km| A0k 1S0%m| 160Km 460 kn

PERIDINIENS

Gymnodinides 6 1432 | 454 de 33

Gyrodinium aureolum 20S MAco | 615 | #13 | w09

Prorocentrum micans 6 A 440 o R

Autres péridinialss 39 6

Perddinium sp. . 4 03 4

Gonyaudax sp.

Ceratium fusus - 0,3

Cenatium Lineatum 13 2

Cenatium sp. S =53 NN B X

Dinophysis sp. . 2 4,9

Noctiluca sp. . 4,2 381 22

Péridiniens<10p 453

DIATOMEES

Cerataulina pelagica

Chaetocenos decipiens

Chaetocenos sp. _SH . Ay
Coscinodiscus sp. R '
Ditylum brightvellil -
Lauderia borealis

Leptocylindws danicus | : bok
Panalia suleata - . .

Rhizosolenia delicatula 4 30

Rhizosolenia fragilissima

Rhizosolenia alata o244

Rhizosolenia semisping
Rhizosolenia stuliformis
Rhizosolenia stoltengoihili
Rhizosolenia sp.
Sheletonema cosiatum .
Thalassiocsirna condensata :
AutTes centriguss { )4
Astenionella japonica
_{Navicula sp.
Nitzschia deticatisséma | S 492
Nitzschia seriata 03| o3 4,4
Nitzchia ctostenium 3. , 0%
Nitzschia spl
Pennale sp1
Pleunosigma sp. S
Thalassionema nitzschiodldes 93
CHLOROPHYCEES
CRYPTOPHYCEES
HAPTOPHYCEES
MICROZOOPLANCTON
Tintinnides + nauplii.
Ciliss o4
TOTAL PERIDINIENS LA {ASho | 83s| 891 |48
TOTAL DIATOMEES 34l 2o 311
TOTAL PROTOSYNTHETIGUES S4 2 |45To| 835 | 83y | 5FA

LR N

Tableau IV-4: Evolution quantitative des principales espécesdu phytoplancton
en secteur stratifié au cours de 1'année 4981.
Valeurs en nombre de cellules par ml.
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RESULTATS

Les résultats des analyses physico-chimigues et biolocgiques se trouvent

regroupés scus forme de tableaux aux pages suivantes:

1-

pour les différentes campagnes

on exprimera les données avec les unités suivantes: pigments ( mg/ms],
turbidité ( g/mal, sels nutritifs et ammeniaque ( patg/l), oxygéne
dissous ( ml/1).

pour les différents trajets car-ferry " aller ( et retour si .celui-

ck. a 8ié effectus)
On trouvera depuis 1l'heure de départ de Roscoff ( pour:l'aller) ow
depuis 1l'heure de départ de Plymouth (pour le retour)la liste compléte
des prélevements et-des:données: température (°C), chlorophylle et
phéopigments. ( mg/mal, turpbidité notée soit " turb 1", c'est & dire
mesure néphélométrique ( unité N.T.U.) soit " turb 2 " c'est & dire
poids sec de particules ( g/ms).

Un deuxieme tableau présente les valeurs des teneurs en sels nu-
tritifs ( NO3, SI04,P04 et NO2) en uwatg/l.

Un dernier tableau donne les coordonnées relevées par le Bord,
qui ont servi & retrouver la. position des points de prélavement

sur la radiale.

On trouvera les graphiques des radiales aller & la suite des tableaux,

. sous cette forme:

A

du M.B.

en haut: température de surface (°C)

au centre: chlorophylle et phéopigments de sur?ace(mg/m%

en bas: teneurs en sels nutritifs (patg/l)
la suite d'intercalibrations avec les Laboratoires de 1'I.M.E.R. et

A, de Plymouth réalisés par la Station Biologique de Roécoff. naus

avons été amenés & corriger nos valeurs de concentrations en chlorophylle

d'un facteur 0.6 , Cette correction est incluse dans les tableaux de donm-

nées et sur les coupes résultant des campagnes Pluteus et John Murray,mais

par sur les graphiques "car-ferry”.
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STATION PROF CHLORO PHED TURB - C/P c+p

M1 S Q.80 0.41 1.46 1.01
10 0.63 Q. 40 1.62 1.05
20 0.70 9.37 1.88 1.07
M2 S 1.30 0.47 4.03 2.37
10 1.63 0.35 4.82 2. 04
20 1.48 0,47 3. 14 1.9%
30 1.48 0.35 4.22 1.83
40 1.48 0.353 2.30 2.07
M3 S .34 .23 2.39 0.77
10 0.43 0.23 2.14 0.72
2 0.42 0.23 1.83 0.65
3Q 0.48 0.23 2.03 0.71
40 0.42 0.23 1.83 0.63
M a4 S Q.36 0.23 2.43 Q.79
10 Q.43 0.23 2.14 0.72
20 Q.42 0.23 1.83 Q.63
3 0.42 0.23 1.83 0.65
40 0. 49 0. 23 2. 14 0.72
M3 s Q.49 0.23 Z2.14 0.72
10 Q.42 Q.23 1.83 0. 65
20 0. 35 0.12 2.335 0.47
30 0.35 Q.12 2.95 Q.47
40 0.28 0.23 1.23 0,51
M6 5 1.13 Q.12 3. 40 1.25
10 Q.36 0.23 2.43 0.79
20 0.35 0.23 1.34 0.58
30 Q.28 Q. 23 1.23 0. 51
490 Q.33 0.23 1.34 0.58
17 S Q.77 0.23 3. 37 1.00
10 Q.56 0. 23 2.45 0. 79
20 0.56 0.23 2.43 0.73
3¢ Q.36 0. 23 2.43 - Q.79
40 0.42 0.23 1.83 0.63

JOHN MURRAY 25-26 MARS 1981

TN
(/ {H,?\‘
\ Litig 7

N
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STATICN PROF CHLORO PHED TURB c/B C+p
pPiz Q Q.22 0.27 Q.82 Q.43
] 0.33 Q0,23 1.45 1.14 Q.62
10 0. 40 0. 43 Q.82 0. 83
20 0.68 Q.25 2.71 0.393
plil 0 0.77 0.13 4. 04 0.36
S 1.12 Q. 20 1.8¢0 T. 58 1.32
10 1.08 0. 88 1.23 i.36
20 0. 80 0. 44 1.81 1.24
> Q.33 Q.27 1. 44 0. 86
70 Q.20 0.18 1.13 0.38
P10O 0 1.09 0.1S 7.28 1.24
b 1.07 0.55 0.37 1.94 1.62
10 0.29 Q.28 1.03 Q.57
20 Q.27 0.21 1.29 0,48
30 Q.40 0,01 ) 0.41
50 0.26 0.22 1.17 Q.48
70 Q.29 0.25 1.18 Q.34
P3 (o] Q.85 0. 20 4,22 1.0%
S Q.87 0.23 1,03 2.9z 0. 30
10 0. 77 0.07 1.53 11.06 Q. 84
20 0.76 0.29 1.48 2.61 1.05
3 Q.32 0. 14 227 Q.48

50 1.58 0. 60

100 5. 03 0. 60
Ps 0 1.08 0.38 2.32 2.76 1.43
S 1.66 0.17 2.43 3.78 1.82
10 .58 Q.16 S.57 S 43 Q.72
20 Q.31 Q.26 . 52 1. 18 0.357

30 1.17 0. 60

40

P 7 0 1,99 0.05 2. 02 39,80 2,04
135 Q.43 0. 26 1.83 0.75
30 Q.28 0.23 1.92 1.20 Q.51
P6 0 1.20 Q.50 2.40 1.70

PLUTEUS 15-16 JUIN 1981
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CAMPAGNE PLUTEUS 15-16 JUIN 1981

DONNEES PHYSICOCHIMIQUES

STATIONS  NITRATES NITRITES  SILICATES PHOSPHATES  AMMONIAQUE  OXYGENE

P12 Om 5.8 .21 5.08 .09 -9 6.78

5m 8.4 .16 5.53 7 .9 6.82

10m 13.5 .03 5.4k .02 .9 6.86

207 7.4 .23 4. 46 .16 -9 6.52

30m 3.5 - 2.47 - .8 6.47

P11 Om 7.7 .19 5.17 .27 7 6.48

5m 9.2 .15 5.35 .16 .6 6.48

10m 8.9 .3k 5.35 .29 .6 6.48

20m 6.6 .36 4.50 .32 .8 6.31

30m 4.6 b1 3.16 45 1.1 6.24

70m 10.6 .26 5.80 12 1.3 -6.18

P10 Om 8.9 .19 5.08 7 6 6.49

5m 12.2 .20 6.25 .29 .6 6.55

10m 22.2 .55 10.80 .26 1.2 6.15

20m 6.4 .2k 5.08 .27 1.1 6.17

30m 14.1 .50 7.14 .27 1.1 6.13

50m 10.6 s 4.6h .26 1.2 6.16

70m 13.1 .2k 4.91 .19 1.1 6.17

P9 Om 1.3 .26 3.80 16 0 6.38

5m 1.8 .18 1.60 .22 0 6.36

10m 28.5 77 10.62 1.28 0 6.39

20m 5.4 13 2.94 .19 0 7.47

50m 2.8 .23 3.12 .29 0 6.15

P8 Om 3.2 15 2.05 .39 0 6.54

5m 1.0 1k 3.92 .29 0 6.57

10m 8.3 .10 4.28 .27 - 6.52

20m 2.2 .23 2.85 .37 - 6.23
LOm 1.3 - 1.16 - 0 -

70m - - - - - 6.19

P7 Om 1.6 - 6.81 - -3 6.90

15m 7.4 - 3.84 - .2 6.23

30m 8.8 - 4.82 - - 6.15

P 6 Om ! - 1.28 - 0 6.90
10m - - - - 0 -

30m - - - - .1 -

RE—
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STATION PROF CHLORO PHED TURB c/p C+p

J1 Q 0.72 0.04 1.395 18. 00 Q.76
S 0.74 0.38 1.30 1.386 1.12

10 2. 10 1.45 0. 35 1.45 3.55

13 Q.96 Q.38 .35 1.66 1.34

20 Q.30 0.68 Q.30 1.32 1.58

S0 0.30 1.08 Q.84 0. 83 1.98

J 2 Q 7.80 2. 30 8. 23 3.33 10. 190
S S. 40 1.23 S.68 4.39 8.63

10 16. 20 3. 32 S. 68 4.88 13.352

15 2. 10 0.86 3.25 S. 18 2.76

20 1.38 Q.65 1.63 3.03 2.63

30 3. 06 0.73 4.08 3.81

J 3 ] 12. 30 2.30 5.33 14.60
5 11.40 2.05 S. 596 13.45

10 10.20 2.30 4.43 12.50

13 3. &80 2.35 4. 03 11.95

20 3. 00 Q. 30 3. 33 3. 30

30 3. 860 Q.95 3.73 4.55

J 4 QO 15.00 S.68 2. 50 4.08 18.€8
3 12.00 3. 07 S. 15 3. 31 15. 07

10 3. 60 2.77 5. 20 Se 47 12.37

13 6. 60 2.70 3. 33 2. 44 3. 30

20 4. 62 1.186 5. 38 S.78

J S Q 21. 00 S3.62 3. 80 24.62
S 24.00 1.95 2.31 25.935

10 18. 00 2.35 7.06 20. 55

15 12.60 2.83 4.45 15.43

z 3. 60 0.78 4.62 4.38

30 S. 40 1.85 2.32 7.25

J 6 Q 27.00 12.10 7.30 2. 23 33. 10
=] 16. 20 40,30 4.10 0. 40 37.10

10 7.36 5.55 Se 30 1.36 13.11

15 5. 40 Q.30 S.90 6. 00 6. 30

20 1.36 2.64 2.33 0.353 4.290

30 0.60 0. 60 1. 00 1.20

J 7 0 13.80 0.80 23.00 14. 40
S 12.80 2.14 S.83 14.74

10 10.20 1.97 S.18 12.17

15 16.20 0.32 50.83 16.32

2 0. 60 0.27 2.22 Q.87

J 8 0 3. 60 0.52 2. 86 8. 32 4.12
=1 3. 00 0.37 2. 00 S.28 3. 57

10 3.42 0,43 .73 7.33 3. 83

15 2.28 0.07 S. 00 32. 37 2.35

20 0.78 0.13 2.26 6. 00 0.31

30 0.54 0.14 3. 86 0.68

JCHN MURRAY 15-16 JUILLET 1981
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J 3 0 Q.36 0.26 3. 63 1.22
S 0.84 0. 17 4.34 1.01
10 Q.60 0.20 3. 00 €. 80
15 1.38 1.58 Q.70 3.356
20 7 - 2.82 0 0 0 0738 0 T 7.8 T 3,187
30 1.62 2. 23 0.73 3. 83
J 10 0 0.73 0.76 S. 00 0. 99 1.31
] 0.72 0.72 1.61 1.00 1.44
10 1.74 1.24 2.11 1.40 2.38
15 2.70 1.41 1.73 1.91 4.11
20 3.12 2. 00 2.20 1.56 S.12
30 3.18 2.78 1.14 S. 36
J 11 ] Q.48 0. 36 1.33 0.84
S 0.42 0. 30 1.40 0.72
10 Q.18 0. 28 Q.64 Q.46
15 0.36 0.28 1.29 Q.64
13 0.36 0. 14 2.57 Q.50
20 1.358 1.27 1.56 3. 23
30 2.70 1.14 2.37 . 84
J3 1 0 1.36 0.68 2,22 2.00 2.04
‘ S 1.21 Q.66 1.57 1.84 1.87
10 : 1.77 Q.69 4.35 2.357 2.46
1S 2,07 1.55 2.395 1.34 3.62
20 1.87 0. 38 1.392 1.390 2.83
30 2.04 . 0.84 3.78 2.58
J3 -z Q 1.3% 0.36 1.81 3. 87 1.75
S 1.43 0. 43 1.81 Z.05 1.38
10 .36 Q.23 1.81 3. 31 1.25
13 1.20 0. 80 2.20 2.00 1.80
20 1.35 Q.64 3. 05 2.39
30 2.55 1.25 2.04 3. 80
J3 =3 Q 1.03 0.61 2.22 1.72 1.66
S 1.03 0.30 1.87 2.086 1.53
10 1.68 1.18 1.87 1.42 2.86
13 1.20 1.27 4. 02 0.%4 2. 47
20 2.40 1.18 4.42 2.03 J. 58
3¢ 2.55 1.10 2.32 3. B9

JOHN MCURRAY 15-16 JUILLET 1981 (suite)
st. J 9-1,-2,-3 17 Juillet 81
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LE: 29 MARS 80 (ALLER)

HEURE TEMPERATURE CHLOROPHYLLE PHAED
ROSCOFF '
8. 30 11.00
9.25 10. 20
3. 32 11.00 0.61 0. 00
3. 35 10. 30
2.30 10.30
10.00 10. 30 0. 32 0.357
10,08 10, 20
10,08 10,10
10.15 10,20 0.18 0.76
10,25 10,20 Q. 34 0. 40
10.36 . 10,10 0. 37 0.39
10. 30 10. 20
11.12 10. 00 0.61 Q.22
11.20 9.35 Q. 37 0. 37
11.30
11,40 10. 30 0.353 0,27
11.48 3. 30 0.10 0. 38
12.00 3. 60 0. 40 0.53
13.45 3. 10 0. 48 0.87
1Z.48 3.10 0.51 0.57
13.34 3. 20
14,04 8. 20 0. 72 0.73
14.10 8.30 0. 31 Q.e2
14. 15 8.96
14.24 8. 30 0.31 1.05
STATIONS
HEURE LONGITUDE LATITUDE
8. 30 -3. 33 48. 43
3. 00 -3.58 48. 52
3.30 -3.53 43,00
10. Q0. =4.00 49,03
10. 30 -4.02 49.18
11.00 -4.04 43. 27
11.30 -4.05 -49. 36
12.00 -4.06 43. 46
12.30 -4.07 49. 54
13.00 -4.08 g0.02
13.30 -4.11 0. 10
14.00 ~4.10 50. 18

14,250 ~4.11 50. 22
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LE: 239 MARS 80 (RETOUR)

HEURE TEMPERATURE CHLOROPHYLLE PHAED
PLYMOUTH
16. 15
17.18 9. 20 0. 359 0. 31
17.25 3. 50
17.30 3.50 Q.61 0. 34
17.38 9.70 Q, 00 1.33
17.43 9. 80 '
17.53 3. 30
18.03 9. 80 0. 37 0. 80
18. 20 8.70 0. 00 1.14
18. 24 3.70 0. 51 Q.22
18. 3% 3.70 0.16 Q.32
18. 50 9. 60 0. 59 0.27
19.00 3. 80 0. 40 Q.38
13.12 9.70 0. 00 1.00
19.20 3.70 Q.37 Q.37
19. 30 9. 50
19. 40 3. 80
13.45 . 9.70 0.34 0.32
13.37 3.60
20,03 . 3.60 0.16 0. 66
ROSCOFF

STATIONS

HEURE LONGITUDE LATITUDE
16. 13 ~-4.11 S0. 22
17.00 -4.08 90. 09
17.33 -4, 06 50. 01
18.900 -4, 06 493,352
19. 00 -4.05 43. 34
20. 00 ~4.01 49.17

22.00 -3.59 48. 43
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LE: 19 AVRIL 80
HEURE  TEMPERATURE CHLOROPHYLLE PHAED
ROSCOFF
7.14 10. 80 .
7. 30 10. 60 1.14 0.94
7.45 10.30
8.07 10. 30 0.4 0. 68
8.26 10. 30 0. 26 0.69
8.47 10.50
3. 06 10. 30 0.37 0.39
9. 25 10. 40 0.38 0.50
9. 46 10. 30 0. 40 0.34
10,05 10. 20 .39 0.35
10. 23 10.20 0.48 0.26
10,33 10.20 0.48 0.37
10.54 10. 20 0. 43 0. 45
11.10 10. 20 0.41 0.23
11.26 10. 30 0.33 0.21
11, 40 10. 20 0.37 0.30
11.54 10. 20 0.55 0.15
12,09 9. 80 0.72 0. 44
PLYMOUTH

STATIONS

HEURE LONGITUDE LATITUDE
7.00 -3.59 48.43
8.00 -3.57 48.58
3. 00 ~4, 00 49. 16
3. 30 -4, 01 43. 25

10. 00 -4, 01 49.34

10.30 -4.02 49. 43

11.00 -4. 04 43. 51

11.30 -4, 07 50. 00

12. 00 -4.09 50.08

12.30 -4.11 S0. 22

( Ang ?
LUy
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LE: 03 MAI 80 (ALLER)

HEURE TEMPERATURE CHLOROPHYLLE PHAED
ROSCOFF
7.03° 11.18 1.13 0.56
7.18 11.00 Q.68 0.10
7.32 10,30 0.43 0.44
7. 47 10.8% 0.56 0.34
8.00 10,70 0.31 0.36
8. 16 10.60 ‘ Q.37 0.28
8.30 10.50 0.62 0.36
8.45 10.55 0.65 0. 03
9. 00 10.30 0.97 0.20
9. 03 10. 40 1.03 0.18
9.18 10. 30 0,32 . 0.13
9.29 10.30 1.03 Q.16
9. 44 10.40 Q.95 0. 40
10.00 10.30 1.03 Q.12
10.14 10,20 0. 68 0. 36
10.30 10,30 Q.82 0.04
10.44 10.30 Q.70 0.23
11.01 10.30 0.61 0.25
11.11 10.00 0. 80 0.33
11.16 ,

11.26 10.20 0.84 Q.16
11. 40 9.30 1.14

11.57 9. 80 1.34

12,07 3. 80 1.12 0.04
PLYMOUTH

STATIONS

HEURE LONGITUDE LATITUDE
7.03 -3. 53 48. 43
8. 00 -3. 57 43,00
8. 30 ~-3. 39 43,03
3. Q0 -4,901 49.13
9.30 4,02 49,28

10. 00 -4,03 49,37

10,30 -4.02 43,45

11.00 -4, 05 49. 54

11.30 -4.08 50. 03

12,00 -4,11 50.12

12.20 ~4.11 S0. 22
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LE: 17 MAI 8¢
HEURE TEMPERATURE CHLOROPHYLLE PHAED
ROSCOFF
7.08 ° 11.80 - 0.83 Q.52
7. 20 11.80 Q.62 Q. 44
- 7.25 11.55 0.47 Q.34
7.35 11.42 Q.47 Q.30
‘ 7.43 11.40 Q.44 0. 28
- ‘ 7.57 11.38 0. 20 Q.42
a.07 11.30 0.43 0.08
8.22 11.30 0.32 0. 20
8.37 11.03 0.33 0.13
. - 8.44 11.20 Q.43 0.18
8.5z 11.10Q 0.43 0. 16
9.07 11.07 0. 486 0.31
- 9.22 11.00 Q.41 Q.24
3.37 0.39 0. 21
.45 11.02 0.52 0.22
9.52 11.10
10.07_ . 10.32 0.33 Q.42
10,22 10.38 0.59 0.17
1Q. 22 10.98 0.53 0.23
10,37 10,323 0,52 0. 21
10. 44 10.35 Q.87 0.15
10,52 10.394 0.76 0.09
- » 11,07 11.20 0.72
. 11.22 11.80 2.06
11.32 11.70 0.74 0,22
11.38 11.80 0. 91 Q.16
. 11.42 11.70 0.74 Q.11
11.42 11.70 0.68 Q.16
11.52 11.10 0.77 0.25
12.02 11.98 0.55 Q.14
12,12 12.00 . Q.48 0.08
12.14 12.30 Q.33 Q.31
12.22 12.10 Q.76 2.66
12,32 11.90 1.84 Q.40
12.32 11.30 1.393
PLYMOUTH
i STATIONS
HEURE LONGITUDE LATITUDE
- 7.08 -3.59 48.43
8. 00 -3. 57 48. 54
8. 30 -3. 53 43.08
3.0Q -4,01 43.18
3. 30 ~-4,01 493.27
10, 00 -4,08 49,36
10.30 -4.07 43,45
11.00 -4.09 43,54
11.3¢ -4.12 S50. 02
12.00 -4.11 S50.10
12.35 -4,.11 . S0.22

. LILE
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LE: 11 JUIN 80 (ALLER)
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HEURE
ROSCOFF
7.57
8.04
8.04
8.10
8.15
8.13
8.30
8.42
8.55
8.52
3. 07
9. 07
9.19
9. 38
9. 46

10. 00

10.00

S 10,186

10. 40

10. 40

10.%56

11.06

T 11.12

11.18
11.29
11.40
11.51
12.06
12.27
12.27
12.41
12.381
13.04
13. 14
13.24
PLYMOUTH
HEURE

7.37
8.15
8.42
3.46
11.14
11.51
12.41
13. 14

13.24

STATIONS

TEMPERATURE CHLOROPHYLLE

13.50
13. 50
13.10
12.80
12.85
12.30
12.60
12.70
12.70
12.60
12.60
12.70
12.60
12.70
12.80
12.80
12.7¢C
13.50
13. 50
13.60
13.50
13.50
13.80
13.60
13.60
14,00
13.90
13.390
13.30
13.30
13. 80
14.10
12.30
13. 00

NO3

1.35
2.05
2.86
0.23
0.23
0. 16
0.16

- LONGITUDE

-3. 53
-3.58
-3. 53
-4, QO
4,02
-4, Q0F
-4, 06
-4.06
-4.08
-4.08
~4.10
-4.114

2.48
2.086
1.66
1.56
1.11%
1.51
1.43
2.48
1.37
2. 00
2.34
1.84
3. 23
2. 20
2.54
2.14
2. 17
2.54
2.41
Z2.12
1.33
2.29
1.61
0.74
0.58
0.32
0.71
0.32
0.63
0.50
0.18
0.34
1.08
1.356

SI104

1.01
Q.77
2.35
0. 00
0. 00
0. Q0

0. 23

LATITUDE

48,43
48.52
43, 00
43,09
43.18
43.27
43,36
43. 46
43,54
50. 03
50.13
50, 22

PHAED

0.41
0. 30
1.¢c8
0.72
0.38
Q.13

2.66
0.18

0.07
0.17

0.10
0.17

Q.32

0.10
0.38

0.49
0. 02
0.13
.24
.21
Q. 00
0. 13

2.83

Q.00
Q.13
0.28
Q.18

P04

Q.10
0.15
Q.10
0.11
Q.00
Q. 00
Q.01



Iv-21

LE: 11 JUIN 80 (RETDUR)

HEURE TEMPERATURE CHLOROPHYLLE PHRED
PLYMOUTH
15. 20
16. 20 13. 390 0. 20 0.07
1€. 20 13.30 0.1% 0.08
17.20 14. 00 0.77 Q.15
17.20 14.00 0.65 0.13
17.50 13.80Q Q.77 0.13
18. 00 3. 30 1.97 0.12
18. 10 13.30 2.62 0. 00
18. 20 14,20 Z2.48 Q.00
18,25 13.30
18. 30 13.70 4,27 0.11
18. 40 13. 350 2.09 Q.25
18. 50 13.70 2.96 Q.43
13.00 13.60
19.17 13.70
13. 30 13. 40 1.33 0.15
13.50 . 12.95 1.36 0.38
20.0Q 12.30 1.56 Q.42
21.00 o
ROSCOFF
STATIONS
HEURE LONGITUDE LATITUDE
15.20 -4.11 S0, 22
16. 00 -4,08 50.13
16.30 -4,06 50,03
17. 00 -4.04 49,84
17.30 -4, Q4 49, 44
18.00 -4, 03 49,335
18. 30 -4,02 43, 26
13,00 -4, 00 43,17
13. 30 -4, 00 493,07
2Q. 00 -4, Q00 48,53

20. 40 ~-3.3%3 48,43
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LE: 2 JUILLET 80 (ALLER)

HEURE TEMPERATURE CHLOROPHYLLE PHAED
ROSCOFF
7. 10 14,20 0.77 0.33
7.10 14. 20 Q.51 0.42
7.30 13.60 Q.52 Q.32
7. 30 13.60 0.43 0.39
7.37 13.60 0.52 0. 23
7. 37 13. 60 .83
7.43 13. 60 0. 54 Q.14
7.43 13. 60 0.34 0.26
7.55 13. 40 .43 0. 40
7.55 13. 40 0.56
8. 07 13. 40 Q.36 0.34
8.07 13. 40 0.52 0.28
8.20 13. 30 0.70 0.09
8.20 13. 00 0.59 0. 13
8. 30 13.70 0.59 0.22
8. 3¢ 13.70 Q.65
8.45 13.3 Q.34 0.23
3. 00 13. 10 Q.59 Q.25
9.20 12,30 0. 80 0.26
3. 20 12.30 0. 85 0.18
9.35 13. 00 1,14 Q.03
F. S0 13. 40 1.76
10.20 1Z.40 1.01 0.25
10, 40 14.10 0. 80 Q.23
10,40 14.10 C. 66 0.33
10.47 14.10 0.83 Q.14
10,350 14. 00 0. 80 0.24
11.10 14. 10 0.71 Q.20
11.10 14. 10 0.74 0.135
11.25 14.25 0.57 0. 03
11.25 14,25 0.37 0. 13
i1.40 14.10 1.861 0.18
11.30 13.70 1.16 0. 32
12. 10 13.350 2.13 Q.05
12.20 13. 40 2.48
12.32 13. 30 2.62 0.39
PLYMOUTH :
STATIONS
HEURE » LONGITUDE LATITUDE
7.06 -3.33 48.43
7. 30 -3. 57 48. 48
8.00 -3. 357 48. 39
8. 30. =-3.57 43.07
3. 00 =3.57 49. 16
3. 30 -4.01 493, 26
10.00 -4.01 43. 34
10.30 -4.02 49,42
11.00 -4, 03 43,32
11.30 -4.05 S50. 02
12. 00 -4, 06 S0.09
2.30 -4, 03 S0.16

12,45 -4. 11 =50. 22

Iala ;6
Loiéhie g
. &

~



Iv-23

LE: 2 JUILLET 80(RETOUR)

HEURE TEMPERATURE CHLOROPHYLLE PHAED
PLYMOUTH
14,30
15. 05 13. 40 2.70 0.17
15.20 13.30 2.20 0. 25
15. 40 13. 30 1. 16 0. 30
16. 00 14. 40 0.60 0.08
16,13 14,20 Q.70 0.20
16. 20 14.30 . 0.71 0.30
16.25 14,25
16. 29 14,20
16.31 14,20 1.06 0.07
16.33 14,20 0.82 0.21
16. 35 14.25 1.01
16.37 14.30 0. 86 0. 31
16.38 14.30
16. 41 14,30
16, 42 14. 30
16. 44 _ 14,30
16. 45 14,30
16. 47 14.30
16. 43 14,20
16.51 14.20
16,52 14.20
16.54 14,20
16.56 14,20
16.57 14,2
16.58 14,10
16.53 14,20
17.00 14,05
17.05 14,20
17.10 14,20
17. 15 14,20
17.20 14,10
17.25 14. 20 1.86 0.29
17.35 14,00
17.38 13.90
17. 40 13. 80 :
17. 41 13.60 1.56 0. 04
17. 44 13. 60
17.46 2.10 0.32 0.54
17.48 13. 40
18.25 ) 13.70
18. 30 13.70 .
18. 50 13. 80 1.28 0. 11
13. 20 13.80
ROSCOFF
STATIONS
HEURE LONGITUDE LATITUDE
14.35 -4, 11 50,22
15. 00 -4, 10 50,17
15. 30. -4.08 50. 07
16. 00 -4, 07 - 49,53
16. 30 -4,08 43,50
17.00 ~4. 06 43. 41
17.30 -4, 04 43, 31
18. 00 -4,02 49,22
18.30 -4, 00 43.13
19. 00 -3.58 43.04 BUS
19.30 -3.56 48.56 LiLLE

21.00 -3. 59 48,43



H
.

Iv-24

E: 17 JUILLET B80(ALLER)

HEURE
ROSCOFF
8. 00
8. 15
8.22
8.35
8.45
8. 45
8.55
9. 05
9. 15
9.25
2.35
3. 45
2.55
10. 03

10. 14

10,25

10.33

10.45

10.55

10.55

11.05

11.15

11.25

11.35

11.45
11.55

11.55
12,05

12,15

12,23

12.33
12,45

12.55

12,58

13. 05
13.18
13.22
13.35

PLYMOUTH
HEURE

8.00
a8.14
8. 44
3. 24
10.14
10. 54
11.34
12.24
13.04
13. 14

13.35

STATIONS

TEMPERATURE CHLOROPHYLLE

14,20
14,20
14.70
14.60
14.80
14.50
13.30
14.10
14.10
13. 3¢
14.10
14,00
14.00
14.40
14. 60
14.10
14. 10
14,30
14,30
14.70
14.70
14,30
14,30
14,30
14.90
14,30
15.10
14.30
14.80
14.80
14. 40
14.30
14.30
14.20
14,20
13.30
14,00

NO3

0. 13
0. 04
0. 13
Q.04
Q.03
Q.02
0,04
0.03
0. 06

LONGITUDE

-3.53
=3.57
~4.00
=4.01
-4, 03
~4.04
-4. 05
-4, Q7
~4., 09
-4.11

0.80
1.26
2.20
2. 00
2.06
1.56
0.73
0.86
0.88
1.99
2.34
3. 03
2.34
2.34
1.33
1.76
3.72
3.17
2.82
1.91
1.61
0.31
0.21
1.26
1.586
1.61
0.96
1.06
1.58
1.51
1.66
1.21
1.44
1.96
1.886
1.886
1.69
0. 00

SIosg

LATITUDE

48. 43
48. 353
43,035
43.17
43.29
43.41
43.352
S0.04
S50.18

80.21

PHAED

0.37
0. 16
0.45
0. 07
0. 06
0.11
.25
.08
0. 135

Q.13
Q.32
0.23
Q.63
0.6%9
Q.01
Q.20
0.29
Q.45
0.21
0.33
0.15S
0.68
Q.24
0.26
Q.41
0. 086

0.38
0.20
0.10
0.17
0.17
.05
Q.14
0.70
0.17

P04



IV-25

LE: 17 JUIL.80(RETOUR)

HEURE TEMPERATURE- CHLOROPHYLLE PHAED
PLYMOUTH ‘

15. 00 Q. 00

15. 45 13.70 1.64 0.33
16.10 13.30 2.48 Q. 40
16. 30 13.90 S 31 . 27
16. 50 14.60 2.54

17. 15 14.80 1.21 Q.25
17. 30 14.80 2.02

17.55 15. 00 1.21 Q.25
18. 10 14.50 1.43 0. 35
18. 30 14. 00 3. 17 0,29
18.55 14.00 2.76

19.10 14. 10 2.83 Q.13
13.55 13.30 2.34 Q.22
20. 15 13.30 Q.96 0, 22
21.00 14.10 1.23 Q. 13
ROSCOFF
STATIONS
HEURE LOMNGITUDE LATITUDE

15.30 -4,11 S0, 22

16. 00 -4,09 S0. 16

16. 30 -4.08 50.08

17.00 -4,07 43.82

17.3¢C -4, 07 49,51

18. 00 -4. 05 49. 42

18.30 -4, Q4 43,34

13.00 -4.03 493. 26

13.30 -4,01 435.17

20,00 -4, 00 43,09

20. 30 -Z. 53 43,01

21.00 -3 57 48.52

21.30 -3.58 48. 45

Lig

(Ez



IV-26

LE: & AOUT 840
HEURE TEMPERATURE CHLOROPHYLLE PHAED
ROSCOFF
8. 25 15. 80 0.87 0.35
8. 35 16. 00 0. 86 1.05
8.45 15.40 0.53 ¢.50
8.50 18, 20 0. 44 Q.40
8.35 13.20 0. 36 0.45
3. 00 15.20 0. 486 0,351
9.03 15. 20 Q.41 0.28
3. 10 13.10 0. 31 . 28
3. 15 15.10 0.35 Q.15
3. 33 14,30 0. 38 0.10
3. 40 14.30 0. 31 Q.20
F. 45 14,30 0. 31 0. 14
3.32 14.30 0.31 Q.22
9.355 14.30 Q.62 0. 20
10.00 14.30 0. 30 0.13
10,08 14.30 Q.77 Q.21
{0.15 15.08 1.38
10.20 15,490 Z2.396 Q.33
10.25 13.30 2.78 0.78
10.30 15. 50 Z.62 0.08
10,35 13. 40 2.63
10. 40 13.30 2,00 0. 08
10.45 18.00 2.14 0.16
10. 30 16.10 1.397 Q.27
10.35 16.30 2. 20
11.00 16. 40 2.186 0.17
11.05 16. 40 1.36 0.25
11.10 16.20 2.34 Q.23
11.20 16. 10 1.73 0. 00
11.25 16.60 2.35 0. 40
11.30 15.60 2.48
11.35 16.50 - 2.28 Q.76
11.40 16. 40 2.03
11.30 16. 40 2.06 0.48
11,35 16.19 2.07 0.11
2.00 18. 10 1.73 0. 34
12.03 16. 40 2.25
12,15 16.70 2.28 1.30
12.20 16.70 2.76 0.78
2.25 16. 60 2. 89
12.35 16.70 2.96 0.23
12,40 16.70 2.76 0. 88
12.45 16.70 2.28 1.05
12.80_ . 16.60 2.76 1.60
12,35 16.20 3. 03 0. 84
13. 00 16. 10 5. 03 0.353
13.05 16. 20 3. 03 0.63
13.10 16. 10 2.34 Q.64
13. 15 186.10 2. 00 0.47
13. 20 16.00 2. 869 0.48
13.27 16.10 2. 21 0.64
13. 35 16. 00 3. 03 Q.32
13. 40 16. 00 1.30 0.08

PLYMOUTH




Iv-27

6 AQUT 80 suite

HEURE
ROSCOFF
8.25
8. 45
3, QQ
3.15
3. 40
3.45

10,30

10.45

11,00

11.10

11.30

11.40

12.00

12.1S

12.35

12.40

12.55

13.15

13.27

13. 40
PLYMOUTH

STATIONS

NO3

0. 06
0.14
0. 13
0. 12
0.08
0.20
Q.02
0.01
0.02
0,02
0.02
Q.02
0.03
0.03
0.03
0.03
0. 03
0.03
Q.02
0.02

LONGITUDE

~Z. 53
-3. 53
-4.03.
-4.03
-4.03
-4.04
-4.03
~-4.05
=4.06
-4.07
-4, 09
~-4.11

LATITUDE

48. 43
48.55
43,02
43.12
49.18
493,29
43.38
43, 47
43,356
00. 05
50. 15

S0. 20



. iy
§ ‘-‘ AR ;

LE: 26 AOUT 80 (ALLER)

Tv-28

HEURE
ROSCOF
10,30
10. 33
10.35
10. 40
10,50
11.00
11.00
11.05
11.08
11.10
11.10
11.15
11,18
11. 20
11.20
11.25
11.25
11.30
11.35
11.40
11.40
11.45
11.45
11.50
11.50
11.35
11.55
12.00
12.05
12,08
12. 10
12.20
12.30
12.40
12.350
12.50
13.00
13.05
13. 10
13. 20
13.20
13. 40
13. 40
13.50
14.00
14.10
14.20
14,30
14,40
15. 00
15. 10
15,20
15. 30
15. 40
18.50

15. 85

16. 00
16.05
16.10
PLYMOUTH

17.00
16. Q0
16. 00
135. 60
15. 50
15. 40
15. 40
15. 40
13. 490
15. 30
15. 30
15. 40
15. 40
15. 80
18. 80
15.30
15.90
15.90
16. 20
16.30
16. 30
16. 10
16.10
16. 190
16. 10
16. 20
16.20
16. 40
16. 50
16. 50
16.50
16.70
1&. 40
16. 40
16. 50
16. 30
16.60
1€. 30
16. 80
16.80
16. 80
16.390
16. 390
16. 30
16.50
16. 40
16. 40
1. 90
16. 80
16. 80
17. 30
17.40
17.10
17.00
17.10
17.10
16. 80
16,30
16. 355

TEMPERATURE CHLOROPHYLLE

1.356
1.44
1.12
0.98
0. 839
0.73
0. 85
0. 89
0.85
1.73
.88
1.14
1.13
2.03
2.32
2.3%3
2.48
2.82
2.35
2.87
2.33
3. 10
2.98
3. 32
2.37
2.32
2.33
2.78
1.14
1.42
0.70
Q.70
Q.62
Q.32
0.84
0.85
1.24
Q.95
0.355
Q.38
0.31
1.11
0.38
1.36
1.13
1.42
1.56
0.73
1.03
1,05
1.27
t.64

2.52

3. 00
2. 42

4. 50

S.40
€.76

PHAED

0.70
0. 81
0.358
C. 41
0.63
Q.32
0.37
0.31
0.13
0. 35
Q.37
Q.32
Q.33

0. 08

0.23
0.33
0.71
0. 114
0.27
Q. 60
Q.47
Q.57

0.73
0. 26
Q.23
Q.76
0. 37
Q.16
0.19
Q.15
0. 16
Q.24
0.34
Q. 30
0.41
Q.25
Q.23
0.29
0. 15
0.2
0.29
Q.54
Q. 40
0.87
0.324
Q.29
Q.32
0.45
0.37
0.10
0. 30

0. 80
0.08 -

1.70
0.10



256 AQUT 80 suite

HEURE
ROSCOFF
10,33
10.85
11.085
11,20
11.358
11.30
12,05
12,20

12,35

12.580
13,08
13.20
13. 40
13.50
14.05
14,20
14,33
15.05
15,20
15.35
15.50
16. 08
PLYMOUTH

STATIONS

12,15
13. 15
13. 45
14,15
14. 45
13. 13
13.43
16. 15

NOS

3.50
14.60
4,60
10. 30
2. 30
0. 34
2. 860

By Lav'
2.22

0.84
S. 85
2.13
0. 64
1.32
1.80
1.02
0.76
1.80
0. 30
1.20
0.17
0.17

LONGITUDE

-3.53
-3.57
-3. 33
-4. 00
-4.Q1
-4.03
-4.06
-4,07
-4.07
-4.08
-4,03
-4.11

Iv-28

Sits

1.74
2.85
2,27
0.35
0.28

1.22

Q.36
1.00
1.45
1.83
1.09
0. 86
1.77
1.22
1.77
0.393
2.63
0.72
1.03
1.03
1. 00
1.43

LATITUDE

48. 43
48. 50
48. 58
49. 06
49,15
43,30
43,33
43.47
43,535
0. 04
0. 13
50,22

NOZ

0.15
Q.22
Q.13
0. 07
0. 03
0.04
0,03
0,03
0. 04
0. 0%
0.035
Q.04
Q.06
0. 05
Q. 06
Q.02
0. 06
Q.06
Q.06
0. 04
0. 02
Q.03

| 51/_. ~



LEr 26 AQUT 80 (RETOUR)

Iv-30

HEURE
PLYMOUTH
18. 00
18. 05
18.05
18.10
18.15
18. 15
18. 20
18. 20
18. 25
18. 3¢
13. 00
13, Q0
13. 00
13,00
13. 00
19.03
13. 05
13.08
13,05
139.10
19.10
19. 18
13,15
13, 20
19.28
13,28
13,35
19,38
13, 40
13. 40
13,45
19. 48
13. 350
20,00
20. 00
20.09
20. 15
20. 139
20. 20
20,20
20.22
20.22
20.25
20,25
20, 30
20. 40
20,40
20,45
20.30
20. 350
21.15
21.15
21.35
21.35
21.50
21.50
22. 15
22.15
22. 45
22. 45
23.15
23. 15

23.30

ROSCOFF

16. 30
16. 30
16. 30
16.60
16. 60
17.0Q0
17.00
17.10
17.30
17.40
17.40
17.40
17.40
17.40
17.30
17.350
17.50
17.30
17.50
17.50
17.30
17.50
17.40
17. 10
17.10
17.10
17.10
17.10
17. 10
16.30
16. 90
16. 30
17.0Q0
17.00
17.00
17.00
17.0Q0
17.00
17.00
17.10
17.10
17.10
17. 10
17. 10
17.00
17.00
16. 30
17.00
17.00
17.10
17. 10
16. 30
16. 30
16. 80
16. 80
16.70
16.70
15.60
15.60
14.30
14.90

TEMPERATURE CHLOROPHYLLE

7.32
S.98
3. 28
3.72
6. 44
S. 35

ee
O D
&0

¢.38

0.57

PHAED -

0.43
3.08

0. 33
0. 23
Q.01
0. 60

0. 30
0. 37
0.38
0. 40
Q.71
0.57
Q.45
0.70
Q.30
Q.44
0.37
0.36
Q.37

0.23
Q.25
0.34
Q.43
0.29
0. 34
0.31
Q.40

Q.13
0.19
0.33
0.45
0. 45
0.33
0.30
Q.33
0.27
0.27
0.29
Q.13
Q.22
0.1S
Q.13
Q.12
0.12
0.03
0.15
0. 16
0. 11
0.12
0.13
0.06
Q.14
Q.25
0. 31
0.39
.39



Iv-31

26 AOUT 80suite RgT

HEURE NQ3D 5104 P4
PLYMOUTH '

18,007

18. 55 0. 06

13. 20 0.03

20,00 Q.04

21.20 0. 05

22.10 Q.29

23.30

ROSCOFF
STATIONS
HEZURE LONGITUDE LATITUDE
18.00 -4, 11 50,22
18,27 -4.,1Q 50. 186
18.55 -4, Q8 S0.07
13.20. -4,07 49,59
19.50 -4. 07 43.51"
20,15 -4, 05 43,42
20, 32 -4, 04 43, 34
21.00 -4.03 43, 26
21.3¢ -4.01 49,17
22,00 ~4, 00 43,03
22.27 -3. 53 43,01
23. 04 ~-3.57 48,52
23. 30 -3.59 48,43

Blrey
@



Iv-32

LE: 9 SEPTEMBRE 80
HEURE TEMPERATURE CHLOROPHYLLE " PHAED
PLYMQUTH
11.0¢
11.25 © 16430 2.88 0.43
11.25 16.50" 2.52 0.38
11.30 16. 50 2. 87 Q.35
11.30 16.350 2.42 0.61
11.35 16.50 Je 33 0.58
11.35 16. 50 2.82 0. 81
11.40 16.50 Z.390 0.71
11.40 16.50 3. 14
11.43 16.60 2.32 Q.58
1.45 16.690 2.67
12,00 1€.60 Z2.38
12.00 16. 60 2.325 Q.47
2.19 168,40 2,20 0, 22
12,15 16. 40 2.05 Q.52
12.30 16.50 1.36 0.2
12,30 16.50 1.14 0.36
12.45 . 16,40 1.48 Q.54
12.45 16.740 1.37 0.24
13. 00 16.70 1.08 Q.42
13.00 16.70 0. 36 0,33
13. 15 16. 80 1.27 .35
13.30 16.30 1.19 0.358
13. 30 16,90 Q.83 0. 14
13. 45 16. 80 1.06 0.29
13. 45 16.80 1.24 Q.39
14.00 - 16.80 0.71 0. 20
14,00 16.80 Q.71 0,23
14. 15 - 16.80 0.58 0,23
14.15°° 16.60 Q.58 0,28
14. 30 16. 40 Q.56 Q.21
14,30 16. 40 0.54 0. 24
14,45 18,40 Q.53 Q.29
14,45 16.40 0. 43 Q.26
13.00 16.30 0. 32 Q.29
12. 00 16.30 . 0,43 0,26
15. 1S 16.00 2.12 0.82
15. 15 1€. 00 1.86 Q.94
15. 30 16.20 Q.44 0.32
15. 30 16. 20 a. 44 Q.36
15. 45 16.20 0.352 0.27
13.45 16.20 0.52 Q.25
16. 00 16. 10 Q.50 Q.24
1€. Q0 16. 10 Q.50 0. 21
16. 18 16.30 Q.55 0. 26
16. 1S 16.30 Q.43 0.22
16. 30 16.30 Q.87 0.38
16. 30 16.30 1.04 Q.47
16. 4S5 16.30 Q.83 0.47
16. 45 16. 30 Q.62 0.31
7.00 15.860 1.01 0.61
17.0Q0 13. 60 1.34 Q.41
17.1S . 18,20 Q.72 0.48
17. 19 15. 20 0.83 0.60
17.22 15. 10 Q.43 0.33
17.30 15.20 0,43 0,42
17.30 15. 20 Q.42 0. 44
17. 45 15.30 0.54 0. 46
17.45 15. 30 0.51 Q.43
18,00 0.43 0.29
18. 00 Q.44 0. 44
N 18,45 15.20 O.41 0.52
) 18,43 15.20 0. 46 0.51
13. 00 . . . 0.41 . Q.64
13. 00 . : ) Q.43 0.50
12, 30

ROSCOFF



9 SEPT 80 suite

HEURE
PLYMOUTH
11.25
11.45
12,05
12.30
13,00
13. 30
14,00
14, 30
15, Q0
15. 30
16, 00
16. 30
17.00
17.30
18. 00
18. 30
13. 07
ROSCOFF

STATIONS

14. 40
15. 20
16. 00
16. 40
17..20
18, 00
18. 40
13, 20
13. 30

NO3

0.87
5. 20
17. 40
6. 30
2. 80
2.70
0, 00
13.20
0. 63
3. 8¢
8.14
0,40
1,32
2. 20
1.66
2.71
1.84

LONGITUDE

-4.11
-4.10
-4.10
-4.08
-4.0Q7
-4, 07
=4.035
=4.04
-4.03
=4.01
-4.QQ
-3. 89
~3. 57
-3.38
-3. 59

Iv-33

SI04

3. 00
3. 45
4.27
3. 30
2.18
1.391
1.32
3. 27
2,18
l.82
1.18
0.36
2.60
1.3¢
1.27
.54
1.72

LATITUDE

S0. 22
S0. 20
S0.18
S0.08
43.353
43,51
49.42
43. 34
43.26
43.17
43,03
43,01
48,32
48.45
48. 43

Po4

1.43
0.42
0.67
Q.32
Q.47
0. 08
0.75
0,13
0.14

0. 50
Q.36

.38
0.74
0. 41

0.32

NOZ

0,13
Q. 04
0,08
Q, 05
0. 04
Q. 02
0,01
0,08
Q.04

0. 02

Q.01
O, 02
Q.22
Q.43
Q.36
Q.38

Q.41



IV-34

LE: 01 NOVEMERE 80

HEURE TEMPERATURE CHLOROPHYLLE BHAED
ROSCOFF
7.350
8.12 13.60
8.15 13.70 0. 63 0. 635
8.30 14.00 0.32 Q.41
8. 40 14,30 0.32 .23
a.5%0 14,30 Q.26 Q.25
3. Q0 14.20 Q.26 0. 21
3. 05 14,10
9. 10 14,20 0.23 Q.25
3. 20 14,30 0.17 0.27
3. 25 14,30 0. 18 0.33
3.30 14.30 Q.22 0,29
9. 40 14.40 Q.28 0.32
10,20 14,30 Q.2 0.386
10,30 14,40 0.32 Q.32
10, 40 14. 50 0.25 0.33
11.00 14,40 Q.33 Q.34
11.10 14,49 Q.31 Q.28
11.20 14,50 0.32 0.33
11.30 14,45 0.32 0.33
11. 40 14,45 Q.26 Q.30
11.50 14,40 Q.26 Q.32
12,00 14,40 Q.26 0.35
12,10 14,50 0.28 Q.35
12.20 14,50 0.25 Q.29
12. 30 14.50 « 26 0. 26
12,40 14,50 Q.26 Q.2
12,50 14,30 Q.29 Q.24
13.00 14,50 0.17 Q.17
13. 30

PLYMOUTH

HEURE NO3 SI04 R4
8,15 Tae 20 6. 31 i.08
8. 40 5. 50 4.73 0.37
3. 00 7.54 2,05 0. 72
3. 20 Se 20 3. 66 Q.81
3. 4¢ 7.30 1.54. 0. 50
10.2¢ 4.43 3. 03 0. 50
10,40 S. 30 .21 0.36
11.0Q S. 64 S. 48 Q.43
11.20 7.43 3. 83 0.38
11,40 S. 30 3. 66 .38
12.00 3. 44 2.14 0. 20
12.20 4,40 J.21 0. 28
2. 40 4,75 3. 70 0.2
13,00 2.84 1.78 Q.23

STATIONS

HEURE LONGITUDE LATITUDE
7.50 -3.5% 48.43
8.30 -3. 57 48.53
9. 10 -4, 00 43,05
2,50 -4, 01 493,17

10.30 -4,03 43.23
1.10 -4, 04 43, 41

11,50 -4, 05 43. 52

12,30 -4, 07 S50, 04

13. 10 -4, 09 S50.17

12,40 -4e 34 50.22

SAL.

NOZ

0.34
0. 47
Q.30
0.8
0.20
0.43
Q.42
Q.56
0. 30
0.33
0.51
0.863
0. 66
C. 260 .



Iv-35

LE:s 2 JUILLET 81<(ALLER)

HEURE TEMPERATURE CHLOROPHYLLE PHAED
ROSCOFF
7.30
7.35
7. 40
7.45 1.63 1.62
7.50 15. 40
7.355 15, 20
a. a0 15. 00 1.27 1.17
8. 05 14.30 1.&0 Q.24
8.10 14,80 1.28 1.88
8.15 14.80 1.20 Q.52
8,20 14.70 1.02 1.37
a.2% 14.80
8. 3¢ 14.60 0.77 (.38
8.35 14.50 1.41 0. 86
8.40 14,490 1. 16 2.00
8.45 14,40 1. 00 1.66
8.50 14. 30 0. 86 0. 32
8.55 14.30 Q.83 1.11
3. 00 14.30 Q.33 Q.61
9. 0% 14,30 Q.67 O. 88
3. 10 14.30
9.19 14.30 0. 80 0.37
3. 20 14.20 0.7 1.68
9. 2% 14,20 1.05 1.07
2. 30 14.30 1.17 0.31
3.35 14.80 0.77 Q.61
3.40 14.80 Q.50 .32
9. 45 15, Q0 Q.43 0. 25
2,50 15,00 Q.61 Q.18
3. 55 15,00 Q.20 1.62
10,00 15. 10 Q.47 0.27
10,08 18.30 Q.2 Q.30
1¢. 10 13. 40 0,25 0.51
10.15 15.60

10,20 15.70 Q.22 0. 14
10,25 15.80 0.73 0.67
10.30 15. 80 Q.33 Q. 64
10,35 15. 80 0. 46 0,18
10,40 15,80 Q.44 0,43
10,45 15. 80 0. 328 Q.22
10,50 15,80 Q.56 Q.26
10,95 15.80 1.39 1.43
11.00 15.30 2.32 0.74
11.05 16, 00 3. 09 2. 50
11.10 168, Q0 1.31 2. 93
11,15 16. 10 1.81 0. 60
11.20 16. 40 1.3% 2.26
11.25 16. 20 1.72 0.73
11.30 16. 20 .24 1.32
11,35 16.40 1.76 0. 68
11.40 16.50 3. 32 0.33
11.45 1&. 40 3. 43 ¢, 86
11.350 16. 40 2.28 2.3
11,58 16.20 .17 4,02
12,00 156. 30 2.78 0. 86
12,05 16. 20 2.70 0. 886
12.10 16. 40 1.85 .18
12,19 16. 30 2.862 Q.82
12,20 16. 10 1.46 Q.51
12,25 15,30 Q. 36 0.33
12,30 15. 80 Q, 80 Q.74
12.35 15.30 0.83 0. 37
12.40 15,80 0. 69 0. 31
12,50

PLYM.

SAL.

35. 10
Zg. Q0
4. 54
35. 21
35. 02
35. 02
34.37
35. 05
35.05
35. 07
I5.04
33. 01
35. 01
3S. 01
34.37
34.38
35. 01
35.02
34.393
J4. 56
T4.34
34. 34
34. 94
4. 34
34. %6
T4.98
4. 37
S4. 34
Z4.95
Z4.34
J4.33
I4. 34
4. 87
J4.85
4. 80
4. 86
J4. 30
34,88
34.85
4. 30
34.38
35. 05
35. 06
35. 06
35,05
35. 01
S4.37
35. 00
35. 12
35. 00
35. 00
35. 05
38. 05
25.08
35. 10
3S. 05
33. 01
3. 01
35. Q0
33. 01
34.33
4,36

34. 35

TURE. 1

TURE. 2

B
Uéf

1,40

1.35

1.

[}

Q

o

wm

(]



2 JUILLET 81

HEURE
ROS.
7.50
8.10
8. 30
8. 30
3.15
9.35
3.55

10.13

10.35

11,00
11. 20

11. 40
12. 00

12,20
PLYMOUTH

NG3

- 20
1.60
1.80
1.75
2.50
1.00
0. 50
0, 00
0. 00
0. 25
1.30
2.350
0.70
6. 20Q

LONGITUDE

-3.59
-3.58
-3.37.
-3.53
-2.53
-4.01
-4, 02
-4.04
-4.08&
-4.03
-4.1Q
-4.11

IvV-36

5104

1.07
1.11
1.16
0.80
1.25
1.00
Q.50
0. 00
0. 00
0.25
2. 41
1.37
1.10
1.835

LATITUDE

48. 435
48,32
43.01
43.11
43. 20
49.29
43.38
49. 47
43.57
50. 06
50.17
50. 22

PO4

0.18

0.22

Q.21

0. 20

0. 20
0.19
0.13
0.17
0. 06
Q.10

NOzZ

Q.06
Q.07
0. 09
Q. 09
0. 14
0.08
0.06
Q.04
0.05
Q. 06



LE: 2 JUILLET

81 (RETOUR)

Iv-37

HEURE TEMPERATURE CHULOROPHYLLE

PLYMOUTH
14.30°
15, Q0
15.10
15. 1%
18. 30
15, 45
16. OO0
16, 15
16. 30
1€. 435
17.00
17. 10
17.15
17.22
17. 30
17. 36
17.45
17.56
18.15
18. 20
18. 22
18. 3¢
18. 35S
18. 45
13. 00
15.07
13. 15
19. 30
13. 45
20. Q0
20, 06
20,15
20. 30
20. 33
20. 40
20. 20
ROSCOFF °

STATIONS

14.30
15, 00
18. 320
16. 00
i6. 30
17.00
17. 3¢
18.0¢
18. 3¢
13. 00
13. 3¢
20, 00
20. 30
20,45

21.00

16. 40

1€.00
13. 30
15.60
13, 80
15. 80
16. 20
16. 80
16.60
16.50
16. 60
16. €60
18. 60
16.50
16.60
16. 40
16. 40
16. 40
16. 0%
15. 80
15. 80
15.70
15.45
15,00
14.85
14,80
14,80
14.70
14,60
14.6C
14,80
14,85
14.30
15.00

LONGITUDE

~4.11
-4.10
-4.03
-4.08
-4.07
-4.,0Q7
-4, 05
=4.04
-4.03
-4.01
=4, Q0
-3. 59
~-3.5%
-3. 5%

~3. 59

LATITUDE

S0. 22
=20.12
=0.11
50. 03
43,54
49,46
43, 37
43, 29
49,21
43,132
49, 05
48, 56
48, S0
48, 46
48,43

PHAED

SAL.

34. 16
S4.41
34437
34.31
S4. 39
34.33
33. 10
33. 00
33. 05
35. 05
38.035
5. 05
33. 02
34.38
S4. 34
34,36
4. 34
S4. 36
34.38
34. 38
39. 00
35. 00
33. 05
I5.02
35. 00
35. 00
39. 04
5. 05
35. 05
33. 06
35.03
25. 05
359. 05

TURE. 1

L B.35

3.18

4. 46

1.42

2.27

e
Ullr A



E: =

AQUT 81 (ALLER)

Iv-38

HEURE
ROSCOFF
7.00
7.15
7.20
7.25
7.30
7.33
7. 40
7.45
7.50
7.93
8. 00
8.08
8. 10
8.15

« 20
8.23
8.30
8.35
8.40
8.4%
8. 30
8.35
3. 00
3,03
3.10
3.15
3. 20
2.25
3. 30
3.33
3. 40
3. 45
3.350
3.355

10,00

10,03

10,10

10,15

10.20

10,25

10.30

10.35

10. 40

10,45

10. 50

10. 55

11.00

11,05

11,10

11.13

11.20
1.28

11.30

11.33

11.40

11,45

11.30

11. 58

12.00

12.08

12.10

12. 18

12.20

12.25

12,30

12.435

PLYMOUTH

TEMPERATURE CHLOROPHYLLE

16,00
15.70
15.50
15. 20
15. 20
15. 20
15. 20
15. 20
15. 30
15. 50
15.50
15.5

15,50
15. 40
15, 20
15.00
15. 00
15, 00
15.00
14.80
14,73
14.60
14.50
14.350
14.50
14,50
14,30
14,50
14,50
14.50
14.50
14.60
14.60
14.30
14,40
14.30
14.30
14.350
14.50
14.350
14,60

15. Q0
15.00
14.80
14.30
15. 00
15. 40
13. 80
13,30
15.80
16,00
16. 00
16. 10
16. 20
16.30
16. 40
1€. 50
16.50
16. 50
16. 30
16. 80
17.00
16.70
17.Q0

1.39
1.45
1.36
1.33
1.36
1.59
1.68
S5.28
3. 86

- R
e ot

I.04

3.3
5. 80
4.91
4.37
4.61

4.36
4. 43

4,52

12.60

2. 46
. 26

6. 88

9.67

10,72
11.95
8. 21
7.40
4,482
3.73
4,28
4,72
6. 30

4,28

PHAED SAL.

Q.74
0.39
0.65
0.3
0.356
0. 46
0.36
0.55

2.04

1.353
1.24
1.79
0. 83
1.30¢

0.73

1.45

e
o
W

EJI
%)
ul

4.16
0.96

2. 27

i.14
3. 86
1.86
2.78
1.75
2,28

1.35

TURE. 1

Q.67

Q.42

0. 46

Q.37

[
.

2]
w

.C-
“
4]

Q.30

0.66

0. 68

Q.80



5 AQUT 81suite

HEURE
ROSCQFF

.15
7.30
7. 45
8. 00
8.15
8. 30
8.45
3. 00
3.18
3.30
3. 45

10.00
10,18
10,30
10,45
11.00
11. 15
11.30
11.45
12.00
12,15
12,30
PLYMOUTH
STATIONS

s e My o iy vt e St

3. 30
10, 00
10, 30
11. 040
11.30
12. 00

T
Py

12.45

NOS

0. 40
Q. 96
6.60
4, OQ
Q.36
Q,72
Q.88
Q.50
3. 40
Q. 60
1.00
Q.64
Q. 3G
Q.30
Q.30
0. 36
C. 44
13.20
1.30
0. 60

3. 30

LENGITUDE

-3.359
-3.393
-3.59
=-3.53
-4.00
-4.,02
-4.02
-4.04
~4.,03
-4, Q7
-4.08
=4.03
-4.0Q3

Iv-39

SI10a

2.18
2.63
4. 20
3. 43
2. 18
2.14

ey
Lo o2

2,41
3. 61
2.23
2.81
3.82
2.05
1.31
1.87
2.67
1.96
&8.20
1,68
1.3¢

LATITUDE

48.43
48. 48
48,57
43,05
43,12
439,21
43. 30
43, 38
453,47
43,358
S0.04
50.13

= o
0. <L

PO4

Q.23
0.27
Q0,53
0. 38
0. 23
Q.28
0.13
0.18
Q,18
Q.12
0.61
0,21
0.23
Q.36
Q. 20
0. 18
Q. 26
0. 53
0. 33
0.47
Q.27

0.32

NOZ

Q.07
0. 13

0. 12

0. 06
Q.05
Q. 086
0. 035
0.01
0,02
Q.04
0,03
0. 04
0,03
Q. 02
Q. 02
Q, 0z
0. 02
Q. 05
Q. 06
Q.18
Q.08
Q.12

[
‘I[l{ . :



Iv-40

LE: S ADUT 81 (RETOUR)

HEURE TEMPERATURE CHLOROPHYLLE PHAEQ SAL. TURE. 1
PLYMOUTH

14,58

19,12 16. 80 6.77 1.53 Q. 85
15.43 17.30 4.71 1.66 Q.70
16. 00 17.20 5. 38 2. 26 Q.70
16. 15 17,20 2.36 1.05 0. 586
16. 30 17.20 2.83 1.40 Q.73
16. 435 16. 60 6.70Q 1.87 0.83
17.00 16. 350 Q.47
17.13S 16. 50 b4 32 1.28 Q. 37
17.30 16.70Q 7.06 2.08 Q.45
17.45 19.10 S.73 1.20 0. 48
18, Q0 15. 20 9,24 2. 80 Q. 40
18. 15 15. 20 7.78 1.70 Q.42
18, 30 15,00 6.29 2.21 Q.42
13. 00 14,50 S5.14 0.78 0. 33
13. 15 14.60 6. 16 - 1.8% Q.33
13. 30 14,60 3. 33 Q.89 0.34
13,50 15. Q0 3. 52 1.07 0.32
20,20 15. 50 4.63 0.33 0.37
20,33 14,80 4,43 1.11 Q.43
20.37 14,80 6.18 1.70

20. 50 15. 10 3. 04 1.46 Q. 46
21.00

ROSCOFF
STATIONS
HEURE LONGITUDE LATITUDE

15.00 -4.11 S0.22

15, 30 -4, 03 50. 186

16. 00 -4.08 S0. 06

16. 30 -4, Q03 43.58

17.00 -4, 071 43, 350

17.30 -4, Q4 43.41

18. 00 -4, 02 43,33

18. 30 -4, 01 43,24

19,00 -4, 01 : 43.16

139,30 -3. 93 43,07

20, 00 -3. 353 48.38

20, 30 -3. 93 48. 30

21.00 -3.53 48.43




IV-41

LE: 20 ACUT 81 (ALLER)

HEURE TEMPERATURE CHLOROPHYLLE PHRED sAal.. TURE. 1
ROSCOFF co

15.85

16, 00 17.15 Z2.70 1.30 34.75 0. 85
16. 10 16. 80 2. 76 1.40 34. 85 0. 47
16. 30 16. 80 J4. 830 Q.44
16. 40 156.58 2. 16 0. 50 34. 30 Q.42
16,50 16. 25 2.76 1.30 34. 30 0. 37
17.00 16. 03 1.20 0,70 34.93 Q.37
17.10 16. 08 1.68 Q.20 34.93 0.37
17.20 16.05 1.44 0. 80 34.33 0. 40
17.30 16.05 3.12 1. 10 34.31 Q.30
17.40 16. 65 1.80 Q.40 Z4.31 Q.35
17.50 16. 40 1.38 . 80 34.30 0. 42
18. 00 16.65 1.26 Q.80 34. 85 0,386
i8. 10 16.30 Q.30 0.30 34.80 Q.30
18,20 16. 80 Q.24 0. 20 34.73 Q. 30
18,30 16.60 Q.30 0.30 34,80 Q.37
18. 40 16. 60 Q.36 0. 30 34. 833 0. 37
18.50 16.68 0. 26 0.18 24.85 0.34
13.00 17.05 Q.48 0. 10 34.80 Q.33
13.10 16.30 0. 30 Q.50 34.38 0.27
13. 20 16. 70 0.27
19. 30 16,80 Q.24 0.15

19. 40 16. 80 0. 84 Q. 30 J4.82 0. 33
19.50 16.85 0.48 0,23 34.82 0.35
20,00 16.30 0.33 Q.20 34. 80 0.34
20,10 17.25 1.14 0. 30 34. 80 Q.37
20, 20 17.40 0.39 Q.18 34.78 Q.33
20.30 17.48 1.03 Q0,02 34.70 .38
20. 40 17.63 1.20 0.85 34.70 0, 38
2Q. S0 16. 80 1.8 0. 35 34. 70 Q.45
21.00 17.Q0 1.77 Q. 60 24.65 : 0. 43
21. 10 16,30 1.77 Q.70 34.63 . Q.47
21.20 16.65 1.62 0.70 J4.65 0,43
21.30 16.40Q 1.68 Q.30 34.65% 0. 41
21.40 16. 20 3. 24 Q.13 34.63 0. 33
21.30 16. 30 3. 06 0,70 34.75 Q.30
22. 10

PLYMOUTH

HEURE NOS SI0a RPO4 NQZ

16.04G 10.00 Z. 30 Q.41 0,08

16. 30 15,30 7.30 0.27 0.06

17.1Q 7.10 4.20 Q.23 0. 13

17.30 3. 20 2.20 0.13 0.13

18. 00 1.60 2.13 Q.10

18. 30 5. 00 3.37 Q.47 0. 18

19. 00

13. 40 3. S0 Q.22 Q.01

20.00 Z.Z 3.66 Q.22 0. 15

Z20. 30 6. 30 S. 31 Q.43 0.17

21,00 6. 10 3.37 Q.2 0., 01

21.30 11.20 S. 4Q Q.13 Q, 01
STATIONS
HEURE LONGITUDE LATITUDE

16. 0C¢ 3.57 48. 46

16, 30 3. 59 48,53

17.00 4. 00 43. a1l

17. 30 4.01 49.03

18. 00 4.01 49.17

18. 30 4. 02 43,25

13. 00 4.02 43,33

12,320 4.04 43. 41

20, 00 4,06 493. 43

20,30 4. Q7 49,38

21,00 4.08 S0.06

21.30 4. 0% 50. 15

21.32 4.11 S0. 21
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Pigmente (mg/ m3) Température (°C)
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ANNEXE V

MESURES D'OPTIQUE MARINE

Coordinateur : M. VIOLLIER

Développement expérimental et campagnes a la mer : J.Y. BALOIS, P. LECOMTE,
C. DUPOUY

Sommaire : 1 - Introduction
2 - Définitions: - Propriétés apparentes
- Propriétés intrinseéques
- Propriétés spécifiques
3 - Matériel et méthodes : - Instrument
- Traitement pour obtenir les propri-
&tés apparentes
- Calcul des propriétés intrinségues
4 - Résultats : liste des coefficients optigues par station

5 - Références bibliographiques.

1 - Introduction

Depuis juin 1980, au cours de plusieurs campagnes, en Mer d'Iroise,
Manche, et Pas de Calals, des mesures d'optique marine ont été& réalisées
a8 l'aide d'un radiométre multispectral. Recueillies sur plus de 200
stations, ces mesures vont permettre d'effectuer le premier essai de

classification optique des eaux de ces régions.

Nous donnons ici un rappel sur les définitions et les méthodes
employées, ainsl que les résultats des campagnes faites & partir de Ros-

coff et Plymouth.

La forme de présentation de ces résultats (des tableaux récapitulatifs et
concis) ne doilt pas cacher 1'importance du travail de saisie des données
en mer et de leur traitement. Une station représente en effet environ 600

données (50 niveaux x 12 param@tres).



2 - Définitions

2-1 - Propriétés apparentes

Les éclairements montant et descendant & la longueur d’onde A
A
mesurés dans un plan horizontal & la profondeur z étant notés Eu(z]

et Eg[z], on définit la réflectance

\ Eé[z]
R(z) = —mm (1)
w EX(Z] -
d
et le coefficient d'atténuation diffuse
AEN (2) ‘
K\z] = - ! d (2)
A Az

Ed[zJ

Ces propriétés sont appelées apparentes, car elles dépendent des facteurs
qui peuvent modifier les conditicons d'éclairement : nébulosité, hauteur

du soleil, état de surface, profondeur, hétérogénéité du milieu.

2- - Propriétés intrinsegques

Ces propriétés sont au contraire des caractéristigues propres du
milieu en un point donné. Elles correspondent &4 la perte de rayonnement
AE dans la direction de propagation et le long d'une petite distance AZl.
On distingue les fractions perdues par absorption AEa et par dif-

fusion AE_. Ce gui conduit & définir les coefficients

b
A
d’atténuation ck = - 1 LB (33
A AR
E
A 1 AEg .
d’absorption a = - — (4)
EA AR "
A 1 AE; ‘
de diffusion B = - — — ()
A AR
E
avec
CX = ax + bx (8]

Le rayonnement perdu par diffusion est retrouvé dispersé dans
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toutes les autres directions, ce qui est décrit mathématiguement par la
foncticn de phase. En optigue marine une bonne approximation consiste a
simplifier cette description

BA , probabilité de diffusion dans le demi-plan arriére..

On en déduit la probabilité de diffusion avant
F"=1-18B (7)
Le produit [b.BJA est appelé coefficient de rétrodiffusion.

2-3 - Propriétés optigues spécifigues aux composants

En cherchant les influences des divers composants de l'eau de
mer sur les propriétés optigues, on est amené a définir des coefficients
spécifiques, c'est & dire les coefficients optiques normalisés & 1'unité
de concentration du composant étudié. On a ainsi une décomposition du

type
(coeff.)” = (coefr)t + ) (coeff.)™. X ' (8)
w X X
[coeff.]; représente un des coefficients optiques, a, b, B ou
b.B, relatif au composant ¥, i est la concentration du composant,

[Coeff.lz est relatif a l'eau pure.

3 - Matériel et méthodes

3~-1 ~ Instrument

On a utilisé un radiometre fabriqué par la compagnie allemande
EQS. Cet appareil qui peut &tre immergé jusqu'a une profondeur de 50
metres, mesure les éclairements plans horizontaux ES et Ez dans cing bandes
spectrales décrites table 1. Quatre bandes sont identiques & celles de
CZCS, la bande a 400 nm a été ajoutée pour tenter de distinguer entre chlo-
rophylle et substances jaunes. La température et la pression de l'eau sont
également mesurées, ce qui permet de calculer la profondeur & laguelle

la mesure a été faite. Le profil de température (figure 1) donne une
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caractéristique hydrologique du milieu.

Canal Longueur d'onde centrale (nm)

400
443
520
550
870

v bW N -

An.V Table 1 - Caractéristiques spectrales du radiometre

3-2 - Détermination des propriétés apparentes

3-2-1 - Réflectances

Les réflectances sont obtenues en faisant le rapport de Eﬁ sur
Eé (équation 1). Les exemples, donnés figure 2, montre que les réflec-
tances sont en premiére approximation constantes quelque soit la pro-
fondeur, sauf prés de la surface ol des problémes tbien connus per-
turbent la mesure :ombres et réflexions parasites dues au navire, insta-
bilité de l'instrument par mer agitée, focalisation du rayonnement par

les vagues.

Dans la plupart des cas on ne garde qu'une seule valeur, appelée
Ri(o_J correspondant & la moyenne des mesures sur toutess les profondeurs.
A 670 nm, 1l'incertitude sur Ri est trés grande. Dans les premiers métres
on rencontre les problémes évogués plus haut ; au deld le signal Eﬁ est
trés faible, inférieur 3 la sensibilité de 1'instrument. Pour les autres

canaux, on estime l'incertitude a ARi = += (3,005.

3-2-2 - Coefficient d’'atténuation diffuse

Les valeurs de Kl(z] sont déterminées par les tracés graphigues

de &n (Eé(z]) en fonction de z. En effet, en cas de milieu homogéne, et
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d'apres 1l’'équation 2, les points de ce graphique doivent s'aligner sur
une droite dent la pente est égale a - Kk (figure 3). Dans un milieu &
plusieurs couches, on observe des ruptures de pente (figure 4) ce qui
conduit & définir plusieurs valeurs de K : KA(O_] et K (z). Les mesures
de K & 670 nm sont & prendre avec précaution pour diverses raisons

trés forte absorption par 1l'eau, influence possible de la fluorescence, ...

3-3 - Calcul des propriétés intrinségues

L’'éguation donnée par MOREL et PRIEUR (1875) et reprise dans
un article récent par PRIEUR et SATHYENDRANATH (1981) a été utilisée

A KA[1—RAJ cos j

© 0,6+{0,47 + 2,5 R} cosj (8]

ol KA et RA sont les coefficients décrits dans le paragraphe précédent,
et j est 1'angle zénithal du soleil dans 1l'sau. En cas de ciel couvert

=

la valeur 0,86 est introduite & la place de cosj.

Quoique tres proche de 1l'approximation donnée par PREISENDORFER
(1976)

a* = 0,75 kKA (10)

1'équation (8) permet de tenir compte”de 1'influence de la diffusion par
1'intermédiaire de R et de j. Qualitativement : b et R variant dans le
méme sens, le rapport a/K diminue lorsque R augmente, ce qui est bien

traduit par 1'équation (9).

3-2 - Calcul du cefficient de rétrodiffusion

Le cogfficient de rétrodiffusion (b.BJA est calculé au moyen

de 1'équation donnés par MOREL et PRIEUR (1877)

(B.6)* = a* R (071/0,33 (11)
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ol RA[O—] est la réflectance diffuse (section 3-2-1) et a est le coef-

ficient d'absorption (section 3-3-1J.
Cn ne peut aller plus loin dans les calculs des propriétés
intrinséques (calcul de B et de F), car ceux-ci auraient nécessité des

mesures de c(z) ou de b(z).

4 - Résultats

On trouvera aprés les figures successivement gquatre sous-ensembles

de tableaux, respectivement pour les campagnes
1) - John Murray en mars {stations M) -
2]

Pluteus en juin (stations P)
3) - John-Murray 16 juillet
4) - John Murray 17 juillet

{ stations J)

Chaque sous-ensemble est constitué de 4 tableaux

1) - angle solaire zénithal et réflectances (1'absence d'angle
solaire signifie couverture nuageuse],

2) - coefficient d’atténuation diffuse (en cas de milieu
stratifié, le coefficient retenu correspond & la couche supériesure],

3) - le coefficient d'absorption, calculé & l'aide de 1'é-
guation 9, auquel on a soustrait le coefficient de 1l'eau pure,

4) - le coefficient de rétrodiffusion, calculé a 1' aide de

1'équation 11, et multiplié par 100.

5 - Références bibliographigues (Annexe Optigue Marine)

MOREL A. et PRIEUR L 1975 "Analyse spectrale des coefficients d'atténua-
tion diffuse, d'absorption et de rétrodiffusion pour diverses "
régions maritimes”. Centre de Recherche Oceanogr. Villefranche
Sur Mer, Rapport 17, 157 p.

MOREL A. et PRIEUR L. 1877 "Analysis of variations in ocean color”.
Limnology and Oceanography, 22, 708-722.

PRIEUR L. et SATHYENDRANATH S. 13981 "An optical classification of coastal
and oceanic waters based on the specific spectral absorption
curves of phytoplankton pigments, dissolved organic matter and
other particulate materials”. Limnology and Oceanography, 26, 671-
689. -

-
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merce, NOAA - U.S. Govt Printing Office.
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En haut : température
En bas : pénétration de la lumiére

Dans ce cas 1les eaux de surface sont nettement plus opaques gue

celles de la couche inférieure.
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VI-1
ANNEXE VI

TELEDETECTION

L'algorithme utilisé pour notre étude est basé sur un rapport

de réflectances. Nous discutons ici du choix de ce rapport.

1 - Utilisation du rapport

Nous savons d'aprés les travaux de MOREL (1880) SMITH et WILSON
{1980), CLARK (1980), VIOLLIER (1980} gue les rapports de réflectances
de canaux différents peuvent éliminer les effets de l'atmosphére et sont

reliés & la concentration en pigments de fagon significative.

Toutefois, la différence de réflectances dans 2 canaux diffé-
rents permet d'éliminer plus slrement les effets de 1'atmosphére et de
réflexion de surface (VIOLLIER, 13880). La différence est plus sujette
& caution lorsque les relations entre concentrations en chlorophylle et
les valeurs de rétrodiffusion sont trés variables d’'un point & un autre

de la scene.

Or, c'est souvent le cas en Manche, ol des eaux cBtiéres turbides

volsinent avec les eaux du large, aux réflectances tres différentes.

Nous avons donc préféré utiliser un algorithme sous forme de
rapports de deux canaux.
01 P2

2 - Choix du rapport — ou —
3 3

Deux algorithmes conduisent théoriquement & la concentration en

"chlorophylle” (tableau 5)

P440 P520
—— ou
P550 Pesg

Il est préférable d'utiliser le rapport p520/p550 pour plusieurs raisons:

- le canal de mesure dans le bleu (440 nm) a subi depuis 1l'an-

née de lancement de CZCS une importante baisse de sensibilité. Les mesures
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sont donc entachées d'une importante incertitude (VIOLLIER, 1882),

- le canal "bleu” est le plus difficile & corriger des
effets de 1'atmosphere mesurés & 670 nm,

- nous trouvons (au chapitre IV) une corrélation légérement
meilleure entre ce rapport et la concentration en pigments.

lL.e rapport p440/p550 est plus sensible aux faibles valeurs en
pigments. Nous utilisercns pour l'ensemble des images 1881 le méme rap-
port 0520/9550 de fagon & obtenir des résultats comparables.



RESUME

Cette étude océanographique du phytoplancton de la Manche Ouesc

)]

met en oeuvre des moyens nouveaux : sulvi régulier des propriétés de 1

[4)

surface sur une ligne commerciale entre Roscoff et Plymouth en 1980
et 1981, utilisation d'images de l'expérience Coastal Zone Color Scanne
sur le satelle Nimbus 7 (CZCS) et campagnes de mesures d'optique marine
permettant l'interprétation des données satellitaires en 1981,

Elle permet de mettre en évidence une importante variabilité des
poussées phytoplanctoniques en relation avec la présence du front ther-

mique. En 1981, & l'aide de la combinaison d'images CZCS et de megure

1631

en mer, on décrit un développement de Diatomées sur le front thermigue,
et une floraison massive de Dinoflagellés dans la zone stratifiée, celle
ci s'étendant sur une surface de 30 000 km2 et persistant pendant plus
d'un mois. Les eaux de la Manche, au moins & cette période, cnt des pro-
priétés optigues (atténuation et réflectances) influencées par le phyto-
plancton, ce gui conduit & établir un algorithm permettant l'analyse

gquantitative des scénes CZCS.

L'expérience CZCS apporte donc une vision synoptigue des processy
phytoplanctoniques, qui, associée a une étude de l'état bio-cptique du
milieu marin, devient un outil indispensable a toute étude d'océanographi

biologigue.
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