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RESUME 

C e t t e  é t u d e  o c é a n o g r a p h i q u e  du p h y t o p l a n c t o n  de l a  Manche O u e s t  

met en  o e u v r e  d e s  moyens nouveaux : s u i v i  r é g u l i e r  d e s  p r o p r i é t é s  d e  l a  

s u r f a c e  s u r  une l i g n e  commerc i a l e  e n t r e  R o s c o f f  e t  Plymouth en  1980  

e t  1981,  u t i l i s a t i o n  d ' i m a g e s  de l ' e x p é r i e n c e  C o a s t a l  Zone C o l o r  S c a n n e r  

s u r  l e  s a t e l l i t e  Nimbus 7 (CZCSI e t  campagnes de  mesu re s  d ' o p t i q u e  m a r i n e  

p e r m e t t a n t  l ' i n t e r p r é t a t i o n  d e s  données  s a t e l l i t a i r e s  en  1981 .  

E l l e  pe rme t  d e  mettre en  é v i d e n c e  une  i m p o r t a n t e  v a r i a b i l i t é  d e s  

p o u s s é e s  p h y t o p l a n c t o n i q u e s  en  r e l a t i o n  a v e c  l a  p r é s e n c e  du f r o n t  t h e r -  

mique.  En 1981,  à l ' a i d e  d e  l a  combina i son  d ' i m a g e s  CZCS e t  d e  m e s u r e s  

en  mer, on  d é c r i t  un développement  de  D ia tomées  s u r  l e  f r o n t  t h e r m i q u e ,  

e t  une  f l o r a i s o n  m a s s i v e  d e  D i n o f l a g e l l é s  d a n s  l a  z o n e  s t r a t i f i é e ,  ce l le -  
2 

c i  s ' é t e n d a n t  s u r  une  s u r f a c e  de  3 0  000  km e t  p e r s i s t a n t  p e n d a n t  p l u s  

d ' u n  mo i s .  Les eaux  d e  l a  Manche, au  moins à ce t t e  p é r i o d e ,  o n t  d e s  p r o -  

p r i é t é s  o p t i q u e s  ( a t t é n u a t i o n  e t  r é f l e c t a n c e s )  i n f l u e n c é e s  p a r  l e  p h y t o -  

p l a n c t o n ,  c e  q u i  c o n d u i t  à é t a b l i r  un a l g o r i t h m e  p e r m e t t a n t  l ' a n a l y s e  

q u a n t i t a t i v e  d e s  s c è n e s  CZCS. 

L ' e x p é r i e n c e  CZCS a p p o r t e  donc  une v i s i o n  s y n o p t i q u e  d e s  p r o c e s s u s  

p h y t o p l a n c t o n i q u e s ,  q u i ,  a s s o c i é e  à une é t u d e  d e  l ' é t a t  b i o - o p t i q u e  du 

m i l i e u  mar in ,  d e v i e n t  un o u t i l  i n d i s p e n s a b l e  à t o u t e  é t u d e  d ' o c é a n o g r a p h i e  

b i o l o g i q u e .  

-PHYTOPLANCTON. FLORAISON 

-0CEAN. COULEUR/SATELLITE. IMAGE 

-MANCHE OCCIDENTALE. FRONT THERMIQUE 

-OPTIQUE MARINE 

-SATELLITE. IMAGE/OCEAN. COULEUR 



INTRODUCTION 

Le but de c e t t e  étude e s t  d 'apporter  une contribution à l a  connais- 

sance du cycle sa isonnier  du phytoplancton en Manche, s u r  une zone j u s -  

q u ' i c i  relativement peu d é c r i t e  (ent rée  de l a  Manche Ouest à l ' E s t  d 'une 

l igne Land's End - I l e  d'Ouessant]. 

Nous avons t en té  de résoudre c e t t e  question en mettant en oeuvre 

des moyens originaux. Les méthodes choisies sont d'une par t ,  u n  su iv i  ré-  

g u l i e r  dans l ' espace  e t  dans l e  temps des ca rac té r i s t iques  de surface s u r  

une l igne commerciale Roscoff-Plymouth, d ' au t re  pa r t  l ' u t i l i s a t i o n  d ' i -  

mages de l 'expérience s a t e l l i t a i r e  de l a  NASA (Coastal Zone Color Scanner], 

embarquéesur NIMBUS-7. 

Par comparaison aux c ro i s iè res  océanographiques classiques,  ces 

méthodes présentent l 'avantage d 'étendre l e s  observations s u r  des centaines 

de kilomètres (car- ferry)  ou sur des m i l l i e r s  de kilomètres carrés  I s a t e l -  

l i t e l ,  pour a i n s i  dépasser l e  cadre d'une s t a t i on  plus ou moins représenta-  

t i v e .  Grâce à l a  v is ion synoptique d'une large  étendue p u i s  à l a  r é p é t i t i -  

v i t é  des passages du s a t e l l i t e ,  on s ' a f f r anch i t  de l ' inconvénient  ayant 

t r a i t  à l a  durée des invest igat ions  en mer. Ces mêmes méthodes réduisent  

obligatoirement l a  va r i é t é  des paramètres possibles (notamment l e s  p r o f i l s  

vert icaux dans l a  zone auphotiquel, mais apportent une dimension nouvelle 

à nos connaissances, indispensable à l a  compréhension des processus biolo- 

giques pélagiques. 

Les informations s a t e l l i t a i r e s  de l a  couleur de l 'océan, pour ê t r e  

pleinement u t i l i s é e s  recquièrent  u n  m i n i m u m  de connaissances en optique 

marine. C'est  pourquoi, une pa r t i e  de ce t r a v a i l  e s t  consacrée à l ' é tude  

des r e l a t i ons  en t re  paramètres b i o l o g i q u ~ s  e t  optiques. 

La complémentarité des mesures spa t i a l e s  e t  des "vérités-mer" a  

permis de décr i re  u n  important renouvellement des biomasses [ e t  des es- 

pèces] phytoplanctoniques en r e l a t i on  avec l a  s t r uc tu r e  thermique des 

eaux. O ' importantes d i f férences  dans l e s  déroulements des cycles s a i -  

sonniers 1980 e t  1981, a i n s i  que dans l e s  r épa r t i t i ons  spa t i a l e s  des f l o -  

raisons a lgales ,  ont é t é  mises en évidence. 



Dans une p r e m i è r e  p a r t i e ,  nous  d é f i n i r o n s  l e  c a d r e  de  n o t r e  

é t u d e  e t  les  méthodes  u t i l i s é e s .  

Au p r e m i e r  c h a p i t r e ,  nous p r é s e n t e r o n s  un b i l a n  d e s  r e c h e r -  

c h e s  e f f e c t u é e s  p a r  d i f f é r e n t s  a u t e u r s  d a n s  les  domaines  de  l ' h y d r o l o -  

g i e ,  de l a  b i o l o g i e  e t  d e  l ' o p t i q u e  m a r i n e  s u r  l a  Nanche. Nous expose -  

r o n s  a l o r s  p o u r q u o i  e t  comment une  n o u v e l l e  o p t i q u e  d ' é t u d e  d o i t  ê t r e  

d é f i n i e  , e n  c o n t r i b u t i o n  aux c o n n a i s s a n c e s  a c q u i s e s .  

Le deuxième c h a p i t r e  s e r a  c o n s a c r é  à l a  d e s c r i p t i o n  d e s  mo- 

y e n s  m i s  e n  o e u v r e  l o r s  de  n o t r e  é t u d e  (campagnes , i m a g e r i e  s a t e l l i -  

t a i r e 1  e t  p l u s  p r é c i s é m e n t ,  d e s  m a t é r i e l s  e t  méthodes  employés d a n s  

les  t r o i s  domaines  a b o r d é s :  b i o l o g i e ,  o p t i q u e  m a r i n e  e t  t é l é d é t e c t i o n .  

Nous a n a l y s e r o n s  e n s u i t e  les  r é s u l t a t s  o b t e n u s  d a n s  une deu-  

x ième p a r t i e ,  l a q u e l l e  c o m p o r t e r a  l e s  t r o i s  c h a p i t r e s  s u i v a n t s :  

- é v o l u t i o n  comparée  d e s  c y c l e s  b i o l o g i q u e s  é t a b l i s  

d ' a p r è s  nos mesu re s  e n  mer e n  1980  e t  1981 

- les  r é s u l t a t s  d ' o p t i q u e  m a r i n e  

- l ' i n t e r p r é t a t i o n  d e s  i m a g e s " s a t s l l i t e " .  

Dans l a  t r o i s i è m e  e t  d e r n i è r e  p a r t i e ,  nous d i s c u t e r o n s  l e s  

r é s u l t a t s  o b t e n u s  e t  p r o p o s e r o n s  une  s y n t h è s e  s u r  l e s  a p p o r t s  d e s  d i f -  

f é r e n t s  domaines  d a n s  l a  c o n n a i s s a n c e  d e s  déve loppemen t s  du p h y t o p l a n c -  

t o n  en  Manche Oues t .  



PREMIERE PARTIE 

PRESENTATION DE L ' ETUDE 
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CHAPITRE 1 - CADRE DE L'ETUDE ET OBJECTIF POURSUIVI. 

La Manche d a n s  s o n  ensemble  c o n s t i t u e  un champ d ' o b s e r v a t i o n  l a r -  

gement p r i s  en  c o m p t e , d e p u i s  l e s  p r e m i è r e s  e x p l o r a t i o n s  o c é a n o g r a p h i q u e s  

j u s q u ' à  nos  j o u r s .  Il n ' e n  r e s t e  p a s  moins  q u e  d ' i m p o r t a n t s  domaines  

r e s t e n t  e n c o r e  peu é t u d i é s .  Nous p r o p o s o n s  d a n s  c e t t e  p r é s e n t a t i o n  e n  

deux p a r t i e s ,  d ' u n e  p a r t ,  une r e v u e  r e p r é s e n t a t i v e  d e s  c o n n a i s s a n c e s  ac -  

t u e l l e s ,  d ' a u t r e  p a r t  l a  d é f i n i t i o n  d e s  o b j e c t i f s  d e  n o t r e  é t u d e .  

1-1 - Revue d e s  c o n n a i s s a n c e s  a c t u e l l e s  

C e t t e  r e v u e  t e n t e  d ' e x p o s e r  les  r é s u l t a t s  o b t e n u s  e n  Manche d a n s  

l e s  domaines  d e  l ' h y d r o l o g i e  g é n é r a l e ,  d e  l ' é c o l o g i e  du p h y t o p l a n c t o n ,  e t  

d e  l ' o p t i q u e  m a r i n e ,  l o r s  d e s  c i n q u a n t e  d e r n i è r e s  a n n é e s .  

1-1-1 - H v d r o l o g i e  g é n é r a l e  : un f r o n t  t h e r m i a u e  e s t i v a l  

D ' a p r è s  l e s  é t u d e s  a n c i e n n e s  d e  DIETRICH en  1951 e t  l e s  s u i v i s  

h y d r o g r a p h i q u e s  d e p u i s  1959 j u s q u ' à  1978 d'ARMSTRONG, BUTLER e t  BOALCH 

(1962,  1970,  1972,  19741,  on  n o t e  d e  t r è s  f o r t s  g r a d i e n t s  d e  t e m p é r a t u r e  

de  s u r f a c e  d a n s  l e  D é t r o i t  d e  l a  Manche O u e s t .  Le b r a s s a g e  p a r  l e s  c o u r a n t s  

d e  marée  s u r  l e  P l a t e a u  C o n t i n e n t a l  d é t r u i t  l a  t h e r m o c l i n e  e s t i v a l e  a u  

l a r g e  d e s  c ô t e s ,  s u r  une l a r g e u r  d ' u n e  t r e n t a i n e  d e  m i l l e s .  Le f r o n t  t h e r -  

mique a i n s i  f o r m é  s u i t  a p p r o x i m a t i v e m e n t  l a  l i g n e  d e s  2 noeuds  d e s  cou- 

r a n t s  d e  marée ,  e t  se  p r o l o n g e  d ' O u e s s a n t  à l a  C o r n o u a i l l e s  a n g l a i s e  

( v o i r  f i g u r e  I I .  Le mécanisme de  f o r m a t i o n  d e  c e  f r o n t  a  é t é  é t u d i é  p a r  

d i f f é r e n t s  a u t e u r s  : SIMPSON e t  HUNTER (19741,  FEARNHEAO (19751,  PINGREE 

e t  GRIFFITHS ( 1 9 7 k l  e t  GARZOLI (19791.  D ' a p r è s  l e u r s  modè le s ,  l a  p r é v i -  

s i o n  d e  l a  p o s i t i o n  moyenne du f r o n t  p e u t  ê t r e  e f f e c t u é e  à l ' a i d e  d e  deux 

p a r a m è t r e s  : l a  h a u t e u r  d e  l a  c o l o n n e  d ' e a u ,  H ,  e t  l a  v i t e s s e  du c o u r a n t  

d e  marée ,  u .  

Le f r o n t  d e  l a  mer d ' I r o i s e  a u  n i v e a u  d ' O u e s s a n t  e s t  b i e n  marqué,  

t yp iquemen t  3 O C  e n  5 k i l o m è t r e s .  S a  p o s i t i o n  est  r e l a t i v e m e n t  s t a b l e ,  

b i e n  q u ' i l  s o i t  dé fo rmé  p a r  d e s  t o u r b i l l o n s  c y c l o n i q u e s  b i e n  m i s  e n  é v i -  

dence  p a r  les  t h e r m o g r a p h i e s  s a t e l l i t a i r e s  (PINGREE, 1979a) ,  e t  q u i ,  d ' a -  

p r è s  c e t  a u t e u r ,  p o u r r a i e n t  ê t r e  d u s  à un phénomène d ' i n s t a b i l i t é  b a r o -  

c l i n e .  



F i g u r e  1 :  P o s i t i o n  moyenne du f r o n t  t h e r m i q u e  [-1 d ' a p r è s  PINGREE. 

1975 ,pa r  r a p p o r t  à l a  l i g n e  d ' i s o v i t e s s e  de 2 noeuds  (---A 
d '  a p r è s  DIETRICH, 1951 . 
L o c a l i s a t i o n  d e s  é t u d e s  antérieures:~,françaises.~,anglaises, 

e t  cel le  de l a  p r é s e n t e  é t u d e :  

1 : r a d i a l e s  , (-1 : l imite d e s  images  CZCS.  

S t a t i o n s  El, 4 e t  7  d ' a p r è s  BOALCH.1978. 



A l ' e n t r é e  d e  l a  Manche, p a r  c o n t r e  l e  f r o n t  e s t  p i u s  d i f f u s  e t  

s a  p o s i t i o n  e s t  t rès v a r i a b l e  IPINGREE, 1 9 7 5 a l .  Le g r a d i e n t  p l u s  f a i b l e  

du p a r a m è t r e  d e  s t r a t i f i c a t i o n  [ d é p e n d a n t  de  H e t  u ) ,  r e n d  p l u s  a l é a -  

t o i r e  l a  p o s i t i o n  du f r o n t ,  e t  c e c i  à c a u s e  d e  l a  p e n t e  monotone du p l a -  

t e a u  c o n t i n e n t a l  d a n s  c e t t e  zone .  

L ' é t r o i t e  r e l a t i o n  e n t r e  l ' é t a b l i s s e m e n t  du f r o n t  t h e r m i q u e  

d ' O u e s s a n t  e t  l e  développement  du p h y t o p l a n c t o n  a  é t é  m i s e  e n  é v i d e n c e  

p a r  d i f f é r e n t s  a u t e u r s ,  e t  l a i s s e  à p e n s e r  q u ' i l  e n  e s t  d e  même d a n s  l a  

p a r t i e  p l u s  o r i e n t a l e  d e  l ' e n t r é e  d e  l a  Manche. 

1-1-2 - E t u d e s  d ' o c é a n o g r a p h i e  b i o l o g i q u e  

Les  é t u d e s  b i o l o g i q u e s  r e g r o u p e n t  d e s  r e c h e r c h e s  d e  t y p e  d i f f é -  

r e n t ,  s o i t  d e s  s u i v i s  très l o c a l i s é s ,  s o i t  d e s  é t u d e s  e x t e n s i v e s  s u r  une  

v a s t e  é c h e l l e .  

a  - S u i v i s  e l u r i a n n u e l s  d a n s  une r é g i o n  de  r é f é r e n c e  ----------- ....................... ---------------- 

A R o s c o f f ,  l ' é t u d e  du c y c l e  p h y t o p l a n c t o n i q u e  a é t é  e n t r e p r i s e  

. p a r  JACQUES (19631,  GRALL e t  JACQUES 119641. La s u c c e s s i o n  d e s  e s p è c e s  

p h y t o p l a n t o n i q u e s  [GRALL, 1972a l  e t  l e  d é t e r m i n i s m e  d e  l a  p r o d u c t i o n  p r i -  

m a i r e  (GRALL, 1966 ,  1972bl  o n t  é t é  a n a l y s é s  dans  l e s  p a r a g e s  d e  Rosco f f  

( v o i r  f i g u r e  I l .  Ces  t r a v a u x  o n t  é t é  e n s u i t e  p o u r s u i v i s  p a r  WAFA4 119811, 

e t  JEZEQUEL (19811.  Les c a r a c t é r i s t i q u e s  d e  c e  c y c l e  s o n t  : l a  f l o r a i s o n  

i n t e n s e  e t  r é g u l i è r e  d e  l a  d i a t o m é e  RhLzohuLenia ddcatcLea au  p r i n t e m p s ,  

e t  les  maxima d e  b iomasse  e t  de  p r o d u c t i o n  p e n d a n t  l a  p é r i o d e  e s t i v a l e .  

C e t t e  r é g i o n  m a r i n e ,  s i t u é e  e n  zone  b r a s s é e  a  c e p e n d a n t  un n e t  c a r a c t è r e  

l i t t o r a l .  

A P lymouth ,  d e s  é t u d e s  s i m i l a i r e s  à l a  s t a t i o n  h y d r o g r a p h i q u e  
X 

, en  compara i son  a u x  s t a t i o n s  4  e t  7,  s i t u é e s  au  c e n t r e  d e  l a  Manche 

[ f i g u r e  11 o n t  é t é  e f f e c t u é e s  s u r  une  d é c e n n i e  p a r  BOALCH e t  a l  119781. 

La s t a t i o n  E  q u o i q u e  s i t u é e  e n t r e  l a  zone  b r a s s é e  c ô t i è r e  e t  l a  Manche 
1 

e s t  t y p i q u e  d e  l a  zone  s t r a t i f i é e  : l e  c y c l e  d e  l a  p r o d u c t i o n  p r i m a i r e  

est  t rès  t y p é  a v e c  un s e u l  maximum a u  p r i n t e m p s ,  l e s  eaux  s t r a t i f i é e s  d e  

s u r f a c e  r e s t a n t  a p p a u v r i e s  d e  j u i n  à a o û t .  Les c y c l e s  aux  a u t r e s  s t a t i o n s  

s o n t  ceux  d ' u n e  z o n e  i n t e r m é d i a i r e  ( 4 1  e t  b r a s s é e  ( 7 1 .  

- -- - ' N o t a t i o n  d e s  s t a t i o n s  p r o p r e  aux  a u t e u r s  a n g l a i s .  



L ' é t u d e  t r è s  c o m p l è t e  e f f e c t u é e  à E p a r  HOLLIGAN 11977) est  une 
1  

p r e m i è r e  t e n t a t i v e  d e  r e l i e r  l a  r é p a r t i t i o n  d e  l a  b i o m a s s e  p h y t o p l a n c t o -  

n i q u e  aux c o n d i t i o n s  p h y s i c o c h i m i q u e s  du m i l i e a  ( exemple  d ' a c c u m u l a t i o n  

à l a  t h e r m o c l i n e  e s t i v a l e ) .  

Les  e a u x  b r a s s é e s  d e  R o s c o f f ,  e t  les  eaux  à t h e r m o c l i n e  e s t i v a l e  

(E 1 p r é s e n t e n t  des  c y c l e s  s a i s o n n i e r s  du p h y t o p l a n c t o n  t r è s  d i f f é r e n t s ,  
1 

ma i s  e n c o r e  peu  r e p r é s e n t a t i f s  d e  l ' e n s e m b l e  d e  l a  Manche O u e s t .  

Une é t u d e  p i o n n i è r e  e n  ce domaine e s t  c e l l e  d e  SOUTHWARD (19621 

s u r  l e  z o o p l a n c t o n  en  Manche. La s u r v e i l l a n c e  h y d r o g r a p h i q u e  d e  l a  Manchs 

Oues t  p a r  ARMSTRONG e t  a l  (1970,  1 9 7 2 ,  19741,  en  d é t e r m i n a n t  l e s  v a r i a -  

t i o n s  s a i s o n n i è r e s  d e  l a  s a l i n i t é ,  d e s  s e l s  n u t r i t i f s ,  d e  l a  m a t i è r e  p a r -  

titulaire e n  r e l a t i o n  a v e c  l a  t e m p é r a t u r e .  ébauche  d é j à  l e  c y c l e  phy to -  

p l a n c t o n i q u e  d e  l a  r é g i o n  é t u d i é e .  

Les  p r e m i è r e s  o b s e r v a t i o n s  d e  l ' a s s o c i a t i o n  e n t r e  l e  f r o n t  t h e r -  

mique e t  l a  d i s t r i b u t i o n  du p h y t o p l a n c t o n  o n t  é t é  f a i t e s  au  l a r g e  

d ' O u e s s a n t  p a r  LE FEVRE e t  GRALL (19701 e t  GRALL e t  a l  (19711.  E l l e s  

f o n t  é t a t  d ' a c c u m u l a t i o n s  a l g a l e s  e t  d e  phénomènes d e  marée r o u g e  q u i  

o n t  é t é  e n s u i t e  o b s e r v é s  en  Manche O c c i d e n t a l e  en  1976  CGRALL, 19761 e t  

en  zone  c ô t i è r e  (LE FEVRE, 1978 ; BOALCH, 19791.  

.k 

P l u s  t a r d  nous  t r o u v o n s  les t r a v a u x  du M.B.A. d e  Plymouth s u r  l e  

p h y t o p l a n c t o n  du s y s t è m e  f r o n t a l  q u i  s ' é t e n d  d ' O u e s s a n t  a u  l a r g e  d e s  

c ô t e s  f r a n ç a i s e s  [ c a r t e  1 1 ,  p a r  PINGREE e t  a l ,  1975b,  1 9 7 6 ,  1977a ,  1977b 

PINGREE, 1978b ,  PINGREE e t  a l ,  1979b  e t  HOLLIGAN e t  a l ,  1977,  1980,  

HOLLIGAN, 1 9 7 8  1979, 1983.  Une compara i son  a v e c  l ' é t u d e  d e s  a u t r e s  f r o n t s  

a u t o u r  d e s  I l e s  B r i t a n n i q u e s  (Mer C e l t i q u e ,  O r c a d e s , S h e t l a n d ,  Elamhorough 

Head] a  é g a l e m e n t  é t é  r é a l i s é e  (PINGREE e t  a l ,  19781 .  

Le schéma d e  b a s e  d e  l a  d i s t r i b u t i o n  b i d i m e n s i o n n e l l e  du phy to -  

p l a n c t o n  d a n s  l a  zone  f r o n t a l e  e n  p é r i o d e  e s t i v a l e  e s t  p r é s e n t é  f i g u r e  2 

d ' a p r è s  PINGREE,(1977al.  Du c ô t é  homogène, A ,  l e  b r a s s a g e  c r é é  p a r  l e s  

Marine B i o l o g i c a l  A s s o c i a t i o n  ,P lymouth ,Grande  B r e t a g n e .  



d 
Chlorophylko 

Figure 9: Données hydrographiques de l a  rég ion  f r o n t a l e  d'Ouessant en 

Août 1976 d 'après  PINGREE e t  a l .  1977a. 

a , ternpérature de su r face  [ O C ] ,  b ,chlorophylle  a  d e  s u r f a c e ~ r n ~ / m ~ l  

Coupes v e r t i c a l e s  de l a  température ( O C ) :  C , de l a  chlorophylle  a  
- 3 

(mg m 1 : d e t  des n i t r a t e s  ( rga t  1 - ' 1 :  e , d e  l a  zone brassée,A 

( s t a t i o n  11 à l a  zone s t r a t i f i é e  ( s t a t i o n  E51. - 
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courants de marée permat l a  remontée des s e l s  n u t r i t i f s  d u  fond. Toute- 

f o i s ,  l a  croissance y s e r a i t  l imi tée  par l e s  manques de lumière e t  de 

s t a b i l i t é .  La région brassée r e s t e r a i t  donc enr ichie  en s e l s  n u t r i t i f s  

non assimilés,  mais pauvre en phytoplanton [PINGREE, 1975b, 1976, e t  

H O L L I G A N ,  19811. Du côté s t r a t i f i é ,  8 ,  l a  s t a b i l i t é  e t  u n  éclairement 

su f f i san t  au to r i se ra ien t  une croissance a lga le  dans u n  premier temps en 

surface.  Puis, au cours de l ' é t é .  comme l e  stock de s e l s  n u t r i t i f s  ne 

peut plus s e  renouveler, l e s  algues ne s e  mul t ip l ient  plus qu'à l a  pïo- 

fondeur de l a  thermocline. 

En  zona f ron t a l s ,  l a  s t a b i l i t é  de l a  masse d'eau é tant  intermé- 

d i a i r e ,  des échanges s e  créent à t r avers  c e t t e  zone, notamment grâce aux 

tourbi l lons ,  ce q u i  a  é t é  mis en évidence par PINGREE (1979b3. Un apport 

de s e l s  n u t r i t i f s  de l a  zone brassée a l l i é  à u n  éclairement su f f i san t  à 

l a  surface permettraient une croissance sur  l e  f r on t  des algues i n i t i a l e -  

ment accumulées à l a  profondeur de l a  thermocline. Par l a  combinaison de 

ces d i f f é r en t s  fac teurs ,  des concentrations t r è s  élevées de chlorophylle 

sont a lo r s  trouvées s u r  l e  f ron t  [ f igure  21 (PINGREE e t  a l  1975, 1976, 

1977a, 1977b 1 . 

Dans des conditions favorables,  après une marée de vive eau, ces - 
tâches peuvent se  transformer en marées rouges (PINGREE, 19761 e t  s ' é t a l e n t .  

d u  côté s t r a t i f i é  du f r o n t  su r  des centaines de kilomètres. 

Les algues responsables de ces taches étendues sont des Dino- 

f l age l l é s ,  spécialement l ' espèce  G @ o & m  cuteoLum Hulburt, dont l a  

préférence pour l e s  eaux de température élevée, e t  de s t a b i l i t é  intermé- 

d i a i r e  a é t é  déterminée s ta t i s t iquement  par H O L L I G A N  e t  a l  (1980). 

-1 

L 'o r ig ina l i t é  de c a t t e  étude rés ide  dans l e  f a i t  qu ' e l l e  t en te  . 
de fonder u n  mécanisme général de l a  croissance phytoplanctonique en ré- 

férence aux s t ruc tu res  hydrologiques, e t  ceci  malgré une grande var iabi -  

l i t é  dans l e  temps depuis 1975 e t  s u r  l e s  d i f fé ren tes  zones f ron t a l e s .  

c  - Surveillance automatisée ............................ 

Grâce au développement d'instruments de mesures automatisés re- 

morqués, t e l  l e  "Continuous Plankton Recorder" de HARDY 119351, u t i l i s é  



sur d e s  r o u t e s  s t a n d a r d s ,  une somme c o n s i d é r a b l e  de  données a  é t é  accumu- 

l é e  s u r  l a  d i s t r i b u t i o n  d e s  e s p è c e s  p l a n c t o n i q u e s  e t  d e s  p r i n c i p a l e s  pro- 

p r i é t é s  hydro log iques  ~ROBINSON,1961, 19701. COLEBROOK e t  ROBINSON, 196:, 

19651. L ' e x p l o i t a t i o n  de  c e s  r é s u l t a t s  a  permis  de  t r o u v e r  d e s  c y c l e s  de  

v a r i a t i o n s  de  longue ampl i tude  d é t e r m i n a n t s  pour  l e s  c y c l e s  b i o l o g i q u e s  

[RUSSEL e t  SOUTHWARD, 19711. S i  l e s  r é s u l t a t s  a p p o r t é s  p a r  c e  sys tème  

r e s t e n t  d i s c u t a b l e s ,  i l s  o n t  permis de  d r e s s e r  de  v é r i t a b l e s  a t l a s  d e s  

espèces  p h y t o p l a n c t o n i q u e s  en  r e l a t i o n  a v e c  l e u r  m i l i e u  (LAKKIS, 19671. 

Un nouvel i n s t r u m e n t  r e r o r q u é ,  1 ' " U n d u l a t i n g  Oceanographic  Re- 

c o r d e r "  p e r m e t t a n t  l ' é c h a n t i l l o n n a g e  de  l ' e n s e m b l e  de  l a  zone e u p h o t i q u e  

a  é t é  m i s  au  p o i n t  p a r  BRUCE e t  AIKEN, 1975. Des r é s u l t a t s  r é c e n t s  o n t  

é t é  r e c u e i l l i s  d e r n i è r e m e n t  en Manche CAIKEN, 1980, 1 9 8 l a ,  1981b3 e t  

montrent  p l u s i e u r s  e n r i c h i s s e m e n t s  de  l a  masse d ' e a u  en zone f r o n t a l e  , 

e n t r e  Roscoff  e t  Plymouth ( a o û t  19791. 

1-1-3 - Observa t ions  d ' o p t i q u e  mar ine  

Nos c o n n a i s s a n c e s  d ' o p t i q u e  mar ine  s u r  l e s  eaux de  l a  Manche 

étiirient r é d u i t e s  : pas  d ' é t u d e s  m u l t i s p e c t r a l e s ,  que lques  mesures 

i n t é g r é e s  s u r  t o u t  l e  s p e c t r e  v i s i b l e  (400-700 nml ou à une l o n g u e u r  

d 'onde c e n t r a l e  (530 nml. Ces d é t e r m i n a t i o n s  a s s o c i é e s  à d e s  é t u d e s  de  

p r o d u c t i o n  p r i m a i r e  s o n t  t o u t  à f a i t  i s o l é e s  dans  l e  temps e t  dans  l ' e s -  

pace. 

Des t r a v a u x  a n c i e n s  de POOLE e t  ATKINS (19291 à l a  s t a t i o n  E 
1 

montrent  que l e  c o e f f i c i e n t  d ' e x t i n c t i o n  t o t a l  de  l a  l u m i è r e  e s t  v a r i a b l e  
- 1 au c o u r s  de  l ' a n n é e  ( e n t r e  0,07 e t  0 ,17 m 1 mais qu 'aucune v a r i a t i o n  

s a i s o n n i è r e  ne p e u t  ê t r e  d é f i n i e  s u r  l e s  deux années  1927 e t  1928.  Un ma- 

ximum a  é t é  o b s e r v é  en é t é  (0 ,23  m-' à - 1 5  ml, co r respondan t  à une s c -  

cumulat ion en p ro fondeur  de m a t i è r e  en  s u s p e n s i o n .  

HOLLIGAN e t  HARBOUR (19771, donnent  d e s  v a l e u r s  du c o e f f i c i e n t  

d ' a t t é n u a t i o n  K (m-' 1 s i t u é e s  dans un i n t e r v a l l e  de  0.07 ( s t a t i o n  E l ,  

mai 19761 à 0 ,34  rn-' ( s t a t i o n  El. a o 0 t  19761. 

- 

GRALL, (1972b1 a  mesuré d e s  v a l e u r s  du c o e f f i c i e n t  d ' e x t i n c t i o n  
\ 

à 530 nm au l a r g e  de  Roscof f ,  don t  l a  gamme de v a r i a t i o n  e s t  t r è s  é t r o i t e  



Tous  ces c o e f f i c i e n t s  o b s e r v é s  K s o n t  c o m p a r a b l e s ,  e t  s o n t  d e  l ' o r d r e  d e  
- 1 

0.1 à 0 , 2  m ,ce q u i  c o r r e s p o n d  à d e s  e a u x  r e l a t i v e m e n t  c l a i r e s  [ l a  p r o -  

f o n d e u r  du d e  l ' é c l a i r e m e n t  s ' é t a b l i t  e n  moyenne à 30 m , d l a p r è s  

GRALL,  1 9 7 2 b  1. 

Aucune t e n t a t i v e  s é r i e u s e  n ' a  e t e  f a i t e  p o u r  r e l i e r  ces c o e f f i -  

c i e n t s  à l a  b i o m a s s e  du p h y t o p l a n c t o n .  

1-2 - O r i e n t a t i o n  d e  l ' é t u d e  

En e x p o s a n t , d a n s  l a  p r e m i è r e  p a r t i e  d e  ce c h a p i t r e , l e s  d i v e r s  ré- . 
s u l t a t s  o b t e n u s  s u r  l a  Manche,  o n  m e s u r e  l ' é t a t  a c t u e l  d e s  c o n n a i s s a n c e s .  

S i l ' h y d r o l o g i e  g é n é r a l e  p e u t  m a i n t e n a n t  ê t re  c o m p r i s e ,  e t  les s t r u c t u r e s  

t h e r m i q u e s  m o d é l i s é e s ,  il n ' e n  e s t  p a s  d e  même p o u r  l e  p h y t o p l a n c t o n .  On 

s ' i n t e r r o g e  e n  e f f e t  d e  s a v o i r  s i  l es  c o n c l u s i o n s  a p p o r t é e s  s u r  l a  d i s -  

t r i b u t i o n  d e s  e s p è c e s  p h y t o p l a n c t o n i q u e s  a u  l a r g e  d ' O u e s s a n t  s o n t  a p p l i -  

cables à l a  z o n e  d e  g r a d i e n t  t h e r m i q u e  d i f f u s  e t  v a r i a b l e  d e  n o t r e  r é g i o n  

d ' é t u d e .  D ' a u t r e  p a r t ,  les  é t u d e s  l a i s s e n t  e n c o r e  e n  s u s p e n s  l e s  q u e s t i o n s  

d e  l ' é t e n d u e  s p a t i a l e  e t  d e  l a  r é g u l a r i t é  d e s  d é v e l o p p e m e n t s  i n t e n s e s  d u  

p h y t o p l a n c t o n  s e l o n  les  a n n é e s .  

L e s  m e s u r e s  d ' o p t i q u e  m a r i n e  s o n t  e n c o r e  p a r t i e l l e s  e t  i n c o m p l è t e s  

e t  n e  p e u v e n t  ê t r e  u t i l i s é e s  comme r é f é r e n c e s  d e s  e a u x  d e  l a  Manche. 

Nous c h e r c h o n s  d o n c  à a p p o r t e r  un complément  d e s  d o n n é e s  d e  

t e r r a i n  s u r  l a  z o n e  d e  l a  Manche l a  m o i n s  é t u d i é e ,  d e  m a n i è r e  à d é f i n i r  

les v a r i a t i o n s  s p a t i o - t e m p o r e l l e s  du p h y t o p l a n c t o n  a i n s i  q u e  l es  p r o p r i é -  . 
t é s  o p t i q u e s  d e s  e a u x  n a t u r e l l e s .  Ces  d o n n é e s  s e r v i r o n t  à i n t e r p r é t e r  l e s  

d o n n é e s  d i s p o n i b l e s  d e  c o u l e u r  d e  l ' o c é a n  a p p o r t é e s  p a r  CZCS a u  c o u r s  d e  -' 

n o t r e  é t u d e .  

Nous d é f i n i s s o n s  d a n s  c e t t e  d e u x i è m e  p a r t i e  l e s  o b j e c t i f s  d e  n o t r e  

é t u d e  e t  e x p o s o n s  les  moyens n o u v e a u x  q u e  nous  d e v o n s  u t i l i s e r .  



1-2-1 - .Etude i n  s i t u  de l a  v a r i a b i l i t é  sa isonnière  e t  

spa t i a l e  du phytoplancton 

Recue i l l i r  au cours de deux années consécutives (1980-19811 l e  

plus grand nombre de données dans l e  temps s u r  une vas te  zone (200 km1 

n 'es t  possible que s i  on se  l imi te  à une seule  dimension, par exemple, 

l a  couche supe r f i c i e l l e  de l a  mer. 

D'autre pa r t ,  recherchant une comparaison d i r ec t e  avec l e s  données 

s a t e l l i t e ,  nous avons recherché une méthode permettant de rendre compte 

des va r ia t ions  spa t i a l e s  du phytoplancton à moyenne e t  grande échel le  

(supérieure à 1  e t  100 km] .  

Pour ces deux raisons, nous avons basé notre étude s u r  l ' u t i l i s a -  

t ion  du c a r  f e r ry ,  t raversant  l a  flanche de façon rapide e t  r égu l iè re  

ent re  Roscoff e t  Plymouth. 

Nous avons donc adapté à notre t r a j e t  une technique mise au point 

à l a  S ta t ion  Narine de Wimereux en 1980 (DUPONT, BENTLEY, 19811. Celle-ci  

permet u n  échantillonnage en semi-continu s u r  l e s  185 km de l a  rad ia le  de 

façon quasisynchrone 15 heures 1/21, 

Ce mode régu l ie r  d'étude de l a  couche de surface II1 rad ia les  en 

1980, 3 en 19811 r e j o i n t  ceux de PARSONS e t  ANDERSON (19701 s u r  l 'At lan-  

t ique Nord e t  STEELE e t  HENOERSON (19791 s u r  l a  mer du Nord (expérience 

FLEXI . 

De manière à compléter l e s  mesures obtenues du ca r  f e r ry  q u i  

ne r e f l è t e n t  que l a  surface,  des campagnes en mer ont é t é  p lan i f i ées  en 

mars, j u i n  e t  j u i l l e t  81 [ f igure  11 e t  ont consisté en p r o f i l s  verticaux 

e t  en mesure optiques sur  l a  r ad i a l e  Roscoff-Plymouth. Il s ' a g i t  des deux 

campagnes "John Murray" e t  de l a  campagne "Pluteus", c e t t e  dernière  ayant 

é t é  détournée vers l ' oue s t  en raison de mauvaises conditions météorolo- 

giques . 



Remarques : La r a d i a l e  Roscoff-Plymouth ne coupe p a s  sys témat iquement  l e  . 

f r o n t  the rmique ,  mais e s t  p a r f o i s  en  p o s i t i o n  t a n g e n t e  ( v o i r  f i g u r e  3 

FROUIN ( 1 9 8 1 ) ) .  En e f f e t  l a  p o s i t i o n  du f r o n t  the rmique  a t t e i n t  s a  l i m i t e  
- 

de  p é n é t r a t i o n  à l ' e s t ,  dans  d e s  c o n d i t i o n s  de  s t r a t i f i c a t i o n  o p t i m a l e s  

(PINGREE, 1975 1 r a rement  r é a l i s é e s .  

F i g u r e  3 :  L o c a l i s a t i o n  de  l a  r a d i a l e  Roscoff-Plymouth I - - - 1  

e n  p o s i t i o n  t a n g e n t e  au f r o n t  de  marée ( d ' a p r è s  

FROUIN,l9811: , e ~ e m p l e s  du 26 mai e t  du mois d ' a o û t .  

1978 t r a c é s  à p a r t i r  de  the rmograph ies  de  l ' e x p é -  

r i e n c e  HcMM-c~eat Capac i ty  Mapping Mission1 . 



Nous avons pu  r é a l i s e r  l e s  deux campagnes s u r  l a  r ad ia le  Roscoff- 

Plymouth grâce à une par t i c ipa t ion  à des c ro i s iè res  océanographiques 

organisées par 1 ' I . M . E . R .  I Ins . t i tu te  f o r  Marine Environmental Researchl 

de Plymouth en vue d ' exp lo i t e r  l e s  r é su l t a t s  du U . O . R .  mark 2 ( A I K E N ,  

1982) s u r  l e  navire John Murray en mars e t  j u i l l e t  81. 

Nous avonç pu e-Ff ec tuer  l 'ensemble des 14 r ad i a l e s  à bord des c a r  

fe r ry  de l a  compagnie "Brittany Ferr ies"  : l e sCornoua i l l e s , l e  Penn a r  Bed, 

l'Armorique, e t  l e  Prince of Br i t tany.  

1-2-2 - Recherche des ca rac té r i s t iques  optiques des eaux 

L 'object i f  des mesures d'optique marine e s t  double : d'une par t  

i n t e r p r é t e r  l e s  données captées par l e  radiomètre de l 'expérience sa- 

tellitaire, d 'au t re  pa r t ,  c a r ac t é r i s e r  l e s  eaux de l a  Manche, dans l a  

l imi te  des s i tuat ions .&seruées  : mars, j u i n  e t  j u i l l e t  81. 

a  - In terFréta t ion de l a  couleur de l'océan -_------- ................................. 

La couleur de l 'océan e s t  l a  mesure des réf lec tances  de l a  mer 

dans l e  spect re  v i s i b l e .  Les réf lec tances  sont  r e l i é e s  par une re la t ion  

approchée, (MOREL e t  PRIEUR,  1 9 7 7 1  aux propriétés in t r insèques  d u  milieu 

par l ' équa t i on :  

a = constante 

B = constante de ré t rodif fus ion 

b = coef f ic ien t  de di f fus ion 

a  = coef f ic ien t  d 'absorption 

[ l e s  dé f in i t ions  mathématiques de ces termes é tant  données en annexe V.  - 

Les propriétés in t r insèques  dépendent e l l e s  mêmes des const i tuants  

de l ' e au  de mer e t  principalement de l a  concentration en chlorophylle. 

Notre principal  ob jec t i f  e s t  d 'obtenir  des mesures des réf1,ec- 

tances e t  des coef f i c ien t s  d 'a t ténuat ion di f fuse  de l a  mer, coinci&fit., . - 



avec l e s  p r i ses  de vue du s a t e l l i t e ,  c e t t e  analyse devant s ' e f f e c t u e r  à 

di f fé ren tes  longueurs d'onde, de préférence identiques à c e l l e s  du radio- 

mètre de CZCS. 

La concentration des d i f f é r en t s  const i tuants ,  principalement 

c e l l e  du phytoplancton, peut ensui te  ê t r e  retrouvée à p a r t i r  de l a  combi- 

naison des réf lec tances .  Ceci n ' e s t  v é r i f i é  que dans l e  cas d'eaux océa- 

niques [cas 1  de MORELI pour l e sque l les  on peut considérer que l e s  d i -  

vers const i tuants  covarient avec l a  chlorophylle [MOREL, 19801. La ques- 

t ion  r e s t e  posée pour l e s  aut res  types d'eau, notamment l e s  eaux de l a  

Manche pour l e sque l les  l ' i n f luence  des r e j e t s  continentaux, bien q u ' i n -  

f é r i eu r e  à c e l l e  de l a  Mer du Nord empêche l e u r  c l a s s i f i c a t i on  en type 

océanique. 

b ---------------- - Caractér is t igues  --------- b i o - o p t ; g ~ g s - ~ g s - g ~ g ~  

A défaut  de coïncidence avec l e s  photographies de CZCS (perfor-  

mance d i f f i c i l e  à r é a l i s e r  s u r  l a  Manche en raison de l a  f o r t e  couver- 

tu re  nuageusel, l e s  mesures r e c u e i l l i e s  permettent de d é f i n i r  u n  premier 

é t a t  bio-optique des eaux, ce qui cons i s te  à quant i f i e r  l e s  r e l a t i ons  

ent re  l e s  propr ié tés  optiques e t  l e s  propr ié tés  biologiques qui  l e s  i n -  

fluencent. SMITH e t  BAKER,[1978a,bl, MOREL e t  P R I E U R ,  [1977!, HOJERSLEV, . 
[1980), CARPENTER e t  CARPENTER [19791, PRIEUR e t  SATHYENORANATH, (19811, 

BUKATA e t  a l  (19811, ont a i n s i  élaboré des modèles à une ou plus ieurs  

composantes suivant  l e s  types d'eau considérés. 

Ces deux ob j ec t i f s ,  intimement l i é s ,  ont pu ê t r e  r é a l i s é s  au 

cours des t r o i s  campagnes 81, en mesurant simultanément l e s  propr ié tés  

optiques apparentes e t  l a  concentration en chlorophylle, ce qui  nous a  

permis de cons t ru i re  l e s  corré la t ions  nécessaires,  l e s  premières à ê t r e  1 
é tab l ies  s u r  &a zone de l a  Manche Ouest. 

1-2-3 - Uti l i sa t ion  de l a  t é lédé tec t ion  

La t é lédé tec t ion  de l a  couleur de l 'océan consis te  à mesurer l e  

signal  globalement ré t rod i f fusé  e t  r é f l é ch i  par l'ensemble mer-atmosphère, 

l a  par t  provenant de 19atmosphÈre perturbant  par a i l l e u r s  fortement l e  

signal  marin. Ce principe, exploi té  in i t ia lement  par des mesures avion 



(CLARKE e t  a l ,  19701 p u i s  d e  f a ç o n  e x p é r i m e n t a l e  p a r  DESCHAMPS e t  a l  

(1977a1,  ( 1  977b1, VIOLLIER (19761,  VIOLLIER e t  a l  (1978a .  1978b,  1 9 7 8 ~ 1 ,  

VIOLLIER e t  BAUSSART, (19791 a  é t é  p a r  l a  su i t e  u t i l i s é  p o u r  l ' u t i l i s a -  

t i o n  de  r a d i o m è t r e s  embarqués  s u r  s a t e l l i t e  m e s u r z n t  l a  c o u l e u r  de  l ' o -  

céan ,  CZCS, e t  f u t u r s  (DESCHAMPS e t  a l ,  19801.  

L ' u t i l i s a t i o n  de  sa te l l i t e s  e n  o c é a n o g r a p h i e  promet  une amé l io -  

r a t i o n  d e s  c o n n a i s s a n c e s  d e s  r e s s o u r c e s  v é g é t a l e s  e t  a n i m a l e s  (YENTSCH, 

19731.  P a r m i  l e s  p r e m i è r e s  a p p l i c a t i o n s  de  LANDSAT, on p e u t  c i t e r  c e l l e s  

de LE MOALLE 1979 s u r  l a  p r o d u c t i o n  du l a c  Tchad,  de HORTSMANN e t  a l ,  

1978 e t  HORTSMANN e t  HARDTKE (19811 s u r  l ' é t u d e  d e s  p r o c e s s u s  d ' e u t r o -  

p h i s a t i o n  de l a  B a l t i q u e  ou d e s  t r a n s p o r t s  de  s é d i m e n t s ,  e n f i n  c e l l e  d e  

LE FEVRE e t  a l  (1982,  à paraître1,OUPOUY~19811,sur l ' o b s e r v a t i o n  de  ma te -  

r i e 1  b i o l o g i q u e  d e  fo rme  c y c l o n i q u e  s u r  l e  f r o n t  d ' O u e s s a n t .  

L ' e x p é r i e n c e  C Z C S  l a n c é e  e n  1978 s u r  l e  s a t e l l i t e  Nimbus 7 a  é t é  

d é c r i t e  p a r  HOVIS e t  a l ,  1980 ,  e t  ses p r e m i è r e s  a p p l i c a t i o n s  o n t  é t é  p r é -  

s e n t é e s  p a r  GORDON e t  a l ,  1980 .  D ' a p r è s  c e s  a u t e u r s ,  les t r a i t e m e n t s  d e s  

p e r t u r b a t i o n s  d e  l ' a t m o s p h è r e  p e r m e t t e n t  d e  m e s u r e r  l a  c o n c e n t r a t i o n  e n  

c h l o r o p h y l l e f  a v e c  un f a c t e u r  2 [ 0 , 5  l o g  Cl d a n s  l e  G o l f e  d e  F l o r i d e .  

D ' a u t r e s  r é s u l t a t s  p o s i t i f s  o n t  é t é  o b t e n u s  s u r  d e s  r é g i o n s  

v a r i é e s  g r â c e  à l ' a p p l i c a t i o n  de  c o r r e c t i o n s  a t m o s p h é r i q u e s  : d é t e r m i n a -  

t i o n  d e  l a  r é p a r t i t i o n  de  l a  c h l o r o p h y l l e  e t  d e  l a  t u r b i d i t é  en  Méd i t e r -  

r a n é e  (VIOLLIER, 19801,  c o n c e n t r a t i o n  en  s e s t o n  de  l a  B a i e  du Mont S a i n t  

Michel  [VIOLLIER. 19801,  t r a c é  d e  l a  f l u o r e s c e n c e  i n  s i t u  d a n s  l e s  eaux  

c a l i f o r n i e n n e s  (SMITH e t  WILSON, 19801 ,  d é t e r m i n a t i o n  q u a n t i t a t i v e  d e  l a  

c h l o r o p h y l l e  d a n s  c e s  eaux  (SMITH e t  BAKER, [1982a ,b1 ,  c o e f f i c i e n t s  d ' a t t é -  

n u a t i o n  d i f f u s e  (à  490 nml d a n s  l e  G o l f e  du Mexique [AUSTIN e t  PETZOLO, 

19801.  

R 
Le t e r m e  c h l o r o p h y l l e  d é s i g n a n t  i c i  t o u t  p igment  p h o t o s y n t h é t i q u e  a b s o r -  

b a n t  aux  mêmes l o n g u e u r s  d ' o n d e  que  l a  c h l o r o p h y l l e  a .  - 



Aucune  é t u d e  n ' a  e n c o r e  é t é  f a i t e  s u r  les  e a u x  d e  l a  Manche. P o u r -  

t a n t ,  nous  a v o n s  vu e n  p r e m i è r e  p a r t i e  d e  c e t t e  p r é s e n t a t i o n  q u e  l e  déve-  

l o p p e m e n t  d u  p h y t o p l a n c t o n ,  l i é  à l a  f o r m a t i o n  d e s  f r o n t s  t h e r m i q u e s  es- 

t i v a u x  p r é s e n t e  d e s  r é p a r t i t i o n s  s p a t i a l e s  e t  t e m p o r e l l e s  d ' u n  caractère 

t r è s  v a r i a b l e .  

Le champ d ' o b s e r v a t i o n  du s a t e l l i t e  ( 1 5 0 0  km], l a  r é s o l u t i o n  s p a -  

t i a l e  d é f i n i e  ( 8 0 0  m x  8 0 0  ml p e r m e t t e n t  u n e  v i s i o n  s y n o p t i q u e  d e s  p r o -  

c e s s u s  p h y t o p l a n c t o n i q u e s  s u r  l ' e n s e m b l e  d e  l a  z o n e ,  e t  u n e  v i s u a l i s a t i o n  
2 

d e s  s t r u c t u r e s  à u n e  é c h e l l e  s u f f i s a n t e  ( s u p é r i e u r e  a u  km 1. 

Le r a d i o m è t r e  d e  CZCS p o s s é d a n t  é g a l e m e n t  un c a p t e u r  d e  t e m p é r a -  

t u r e ,  on p e u t  a l o r s  a i s é m e n t  r e l i e r  l e s  d e u x  t y p e s  d e  champs d ' o b s e r v a -  

t i o n s  : i m a g e s  d e  l a  c h l o r o p h y l l e  e t  d e  l a  t e m p é r a t u r e  d e  l a  mer e t  f o r -  

m u l e r  d e s  h y p o t h è s e s  s u r  l e  r ô l e  d e  l a  s t r u c t u r e  t h e r m i q u e  d a n s  l ' é c o l o -  

g i e  du p h y t o p l a n c t o n .  

La  r é p é t i t i v i t é  d e s  p a s s a g e s  du s a t e l l i t e  Nimbus 7 p e r m e t  p a r  

c i e l  c l a i r  d e  v i s u a l i s e r  l a  même s c è n e q u a t r e  j o u r s  d e  s u i t e  p a r  s e m a i n e .  

r e n d a n t  p o s s i b l e  l ' o b s e r v a t i o n  s u i v i e  d ' u n e  f l o r a i s o n  à l ' é c h e l l e  d e  

t emps  d e  l a  c r o i s s a n c e  p h y t o p l a n t o n i q u e ,  p r o p r i é t é  d ' a u t a n t  p l u s  u t i l e  

l o r s q u e  l a  z o n e  d ' é t u d e  es t  i n f l u e n c é e  p a r  l a  m a r é e .  

On d é t i e n t  d o n c  un i n s t r u m e n t  c a p a b l e  d ' é t e n d r e  n o s  m e s u r e s  l e  

l o n g  d e  l a  r a d i a l e  R o s c o f f - P l y m o u t h  à t o u t e  l g  l a r g e u r  d e  l a  z o n e ,  e t  

d e  f a ç o n  r é p é t é e ,  d a n s  l a  m e s u r e  où l e  s i g n a l  v e n a n t  d e  l ' a t m o s p h è r e  e s t  

é l i m i n é  e t  q u e  l ' i n t e r p r é t a t o n  d e s  d o n n é e s  p a r  d e s  m e s u r e s  b i o - o p t i q u e s  

e s t  p o s s i b l e .  



C H A P I T R E  I I  : F.IATER1 EL E T  FlETtiODES 

Ce chapi t re  déc r i t  l e s  d i f f é r en t s  moyens. mis en oeuvre au cours 

de l ' é tude  e t  l e s  matériels  e t  méthodes u t i l i s é s .  La première p a r t i e  

t r a i t e  des modes d 'acquis i t ion des données de t e r r a in ,  physicochimiques, 

biologiques e t  optiques. La deuxième p a r t i e  d é f i n i t  l e s  méthodes u t i l i s é e s  

dans l a  ca rac té r i sa t ion  de l ' é t a t  bio-optique des eaux. La troisième e t -  

dernière p a r t i e  e s t  consacrée à l a  té lédétect ion : t rai tement des images 

e t  présentat ion des données disponibles.  

11-1 - Moyens à l a  mer 

11-1-1 - Présentat ion des campagnes 

Les tableaux 1 e t  2  présentent l e s  dates e t  conditions de marée 

des 14 t raversées  sur c a r  fe r ry  e t  des 3  campagnes en mer. Nous avons 

effectué  11 t raversées  en 1980, e t  3 en 1981. Celles-ci  ont é t é  program- 

mées l 'année suivante de façon à s ' i n t e r c a l e r  ent re  l e s  dates des cam- 

pagnes ( tableau 21. Les s o r t i e s  en mer ont  é t é  réa l i sées  dans des condi- 

t ions  de marée var iables .  Les coordonnées précises des s t a t i ons  sont 

données en annexe 1.. 

11-1-2 - Matériels e t  méthodes 

11-1-2-1 - Réalisat ion des t raversées  Roscoff-Plymouth . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ----- 

a l  Echantillonnage l o r s  du s u i v i  

Les prélèvements sont r é a l i s é s  à p a r t i r  du car-ferry,  toutes  l e s  

5  ou 10 minutes pendant l a  t o t a l i t é  de l a  durée d u  t r a j e t  " a l l e r "  (5  h e t  

demi à 6 h l .  Celui-ci ,  s ' e f fec tue  en général l e  matin, l e  t r a j e t  re tour  

dans l 'aprés-midi .  A l a  v i t e s s e  du f e r ry ,  p l u s  de 13 noeuds, l e  pas 

d'échantillonnage qui  en r é su l t e  e s t  au m i n i m u m  de 3,5 kilomètres, e t  

au maximum, du double. Une rad ia le  type compte donc 30 à 50 points  de 

prélèvement s u r  une dis tance  de 185 kilomètres. La f igure  4  montre à , 

t i t r e  d'exemple une rad ia le  complète [ l e  6 août 801. Les i n s t an t s  de pré- 

lèvements sont  chronométrés. Les posi t ions  exactes des points sont  ensui te  

calculées par rapport aux coordonnées relevées par l e  Bordl. l a  v i t e s s e  

du bateau é tan t  considérée constant6 , i f igure  4).  



Figure 4 : Trajet moyen du car-ferry sur la radiale ROSCOFF-PLYMOUTH 

O Positions du navire.(coordonnées du Bord) 

+ Points de prélèvement 
Remarque: le pas d'échantillonnage est ici de 3 km, ce 

qui correspond à un intervalle de temps entre chaque pré- 

lèvement de 5 minutes. 



Tableau 1  - Moyens à l a  mer. - R a d i a l e s  Roscoff-Plymouth (A e t  R I  

1980-1 981 

Dates / C o e f f i c i e n t s  de S i tua t ions /PM B r e s t  i Tendances 

I ! marée 1 au  d é p a r t  de  Roscoff  du c o u r a n t  
j LAI ! 
I Plymouth ( R I  \ 

! 

29 mars 80 J u s a n t  

19 a v r i l  80  

3  mai 8 0  

8  6  i / PM + 30 mn F l o t  
I i 1 , 

8 3 ( PM + 20 mn 1 i F 10 t 

1 I 1 
1 l 

17 mai 80 

11 j u i n  B O  A 

R 

F l o t  

J u s a n t  

, 
I 

9 4 PM--+ 25 mn i  lot i 1 
1 1 1 

l 

8 7  / P M + 4 h 3 0  ; J u s a n t  
1 

90 1 P M + I h 3 0  i i F l o t  
i 

l 

I I 
1 

- 

6 a o û t  80 

i 
1 , l 

2  j u i l l e t  80  A 1 8 4  i P M - 1  h 3 0  F l o t  

i 8 2 1 P M - 5 h 3 0  I J u s a n t  
i 

6 i 1 
i 

17 j u i l l e t  80  A 

R 

J u s a n t  

1 26 a o û t  8 0  A 1 9 7 i P M + 4 h 4 5  1 1 Renverse I 
1 

102 j PM F l o t  1 
j i 

9 sep tembre  80 86 1 P M - 6 h 1 5  J u s  an  t 
I 

l ! I l 

20 a o û t  81 A 

l e r  novembre 80 

2 j u i l l e t  81 A 

l 

41 / P M + 4 h 3 0  J u s a n t  
l 
1 

, I 
! 

9 6  

96 

PM + 1 h  1 5  F l o t  
I 
l 

I 1 
PM - 3 h  40 i J u s a n t  1 

I 
I i 

5 a o û t 8 1 ~  i 7 3 PM - 2 h 15 j ~ 1 0 t  , :  

i '. 
6 8  PM - 6 h  45 / J u s a n t  " 



Tableeu 2 - Moyens à l a  mer. - Campagnes 1981 

I 

i 
marée 

t 

, Campagne ' Oates 

John Murray 1 

P lu teus  

John Murray II 

l r 
C o e f f i c i e n t s  de 1 L i  eu 't 

Manche Ouest 

Eaux ang la i ses  

Manche Ouest 

- 

i 

26-27-28 mars 81 i 64 53 43 

l 59 48 38 

15-16 j u i n  81 65 70 

73 Eaux f r a n ç a i s e s  

Manche Ouest 

ROS c o f f  -Plymouth [ 
15-16-17 j u i l l e t  81 63 70 76 

67 73 79 



L'échantillonnage q u i  en résu l te  e s t  de type quasi-continu e t  

e s t  adapté à notre objectif  qui e s t  de reconsti tuer l 'hétérogénéité 

spa t ia le  du phytoplancton à moyenne e t  grande échelle (supérieure à 

10 km) .  

b1 - Mode de prélèvement 

L'eau de surface e s t  prélevéesoit à l ' a i d e  d ' u n  seau ( p o u r  l e s  

6 premières radiales1 s o i t  par l ' intermédiaire de l a  pompe à incendie du 

navire, fonctionnant en continu. La profondeur échantillonnée e s t  de O 

à 2 m au seau, e t  de 5  m avec l a  pompe, ce t t e  profondeur é tan t  ce l l e  du 

t i r an t  d'eau d u  navire où se  s i t ue  l a  p r i se  d'eau. Le débit  peut ê t r e  

réglé manuellement avec une force moyenne. L 'effe t  de l a  pression de l a  

pompe à incendie br i se  les  longues chaînes de diatomées, mais ne modifie 

pas l e  nombre t o t a l  de cel lules  (annexe I I t ab .21 .  Aucun e f f e t  d 'évite- 

ment de l a  pompe par les  espèces mobiles ( t e l l e s  G . a ~ ~ e o h  H u l b u r t  ou 

les  Noctiluques) n'a é té  observé puisque ces espèces o n t  pu ê t r e  échan- 

t i l lonnées pendant l ' é t é  81. 

11-1-2-2 - Réalisation des camp$gngs-gp-mgy .............................. 

a )  - Localisation des s ta t ions  

Les campagnes John Murray comprennent théoriquement 11 s ta t ions ,  

espacées chacune de 16,6 km (9  milles,  figure51. Cependant, en raison du 

mauvais temps, l a  campagne John Murrey 1  (mars 811 n'a pu ê t r e  accomplie 

en t o t a l i t é  : seules les  s ta t ions  1  à 7 ont é t é  réal isées .  De même, l a  

campagne Pluteus ( ju in  811 a  dû ê t r e  rapprochée de l a  côte, e t  orientée 

en direction de l 'ouest .  

b1 - Prélèvements hydrologiques 

Les prélèvements d'eau sont r éa l i s é s  à l ' a i de  de boutei l les  à 

renversement de type N . I . O . ,  l o r s  des campagnes John Murray e t  de type 

N I S K I N  avec l e  "Pluteus". 

Pour les  campagnes John Murray, seule l 'é tude de l a  zone eupho- 

tique é t a i t  programmée. Les profondeurs de prélèvements é ta ien t  donc de 



O F i g u r e  5: P o s i t i o n s  d e s  s t a t i o n s  l o r s  d e s  campagnes  J o h n  Murray :  

e t  p l u t e u s  a s u r  l a  l i g n e  R o s c o f f - P l y m o u t h .  

T r a c e  du  s u i v i  c o n t i n u  d e  l a  f l u o r e s c e n c e  -1. 

Remarque: o n  n ' a  e f f e c t u é  e n  m a r s ( J o h n  Murray  11 q u e  

l e s  7 p r e m i è r e s  s t a t i o n s .  



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 stations 

du large n'ont pu être effectuées entièrement. 

Nous avons réalisé grâce à un circuit d'eau continu des enre- 

gistrements de la fluorescence de surface afin de compléter les données 

ponctuelles des stations (Pluteus,. juin a l  et John Murray 2, juillet 811. 

CI - Matériel et méthode d'obtention des données optiques 

En chaque station, les mesures d'optique sont réalisées immé- 

diatement avant les prises d'échantillons. 

Nous avons utilisé un radiomètre fabriqué par la compagnie 

allemande EOS. Cet appareil qui peut être immergé jusqu'à une profon- 
X -.A deur de 50 mètres, mesure les éclairements plans horizontaux E et td 
U 

dans cinq bandes spectrales décrites tableau 3 . Quatre bandes sont 
identiques à celles de CZCS, la bande à 400 nm a été ajoutée pour tenter 

de distinguer entre chlorophylle et substances jaunes. La température 

et la pression de l'eau sont mesurées simultanément, ce qui permet de 

calculer la profondeur à laquelle la mesure a été faite. 

Canal 

3 

2 

3 

4 

5 

Longueur d'onde centrale ( A  nml 

Tableau 3 - Caractéristiques spectrales du radiomètre 

11-3-2-3 - Traitement et conservation des échantillons .----------------------------------------------------- 

Les échantillons d'eau de mer sont'traités immédiatement à bord 

du ferry dès la fin du prélèvement. La température est mesurée, puis on 

filtre l'eau en vue des analyses de la chlorophylle et de la charge par- 

titulaire à l'aide d'un ensemble sous vide. On congèle à bord les SOUS 



échanti l lons dest inés à l ' ana lyse  des s e l s  n u t r i t i f s .  Les échant i l lons  

des t inés  à l ' ana lyse  néphélométrique de l a  t u rb id i t é  sont conservés au 

f r a i s .  

Les méthodes sont  identiques l o r s  de l'ensemble des campagnes. 

Avec l e  Pluteus,  nous avons complété nos analyses par des mesures en 

âmmoniaque e t  en oxygène dissous. Les r é a c t i f s  ont é t é  a joutés  immédia- 

tementlà bordlaux prélèvements e t  l e s  analyses effectuées à t e r r e  au 

laboratoi re .  

11-1-3 - Analyses au l abora to i re  

P 

J ' a i  ef fectué  l a  plupart  des analyses au l abora to i re  à l a  Sta- 

t ion  Biologique de Roscoff, selon l e s  méthodes de STRICKLAND e t  PARSONS, b 

(19721. J ' a i  r é a l i s é  l e s  mesures néphélométriques dans l e  laboratoi re  de 

A .  AMINOT au C.O.B . .  J ' a i  procédé à des déterminations spécif iques e t  

comptages avec l ' a i de  des chercheurs de l a  S.B.R. de Roscoff e t  de l a  

Sta t ion Marine de Wimereux (annexe I V ] .  

Les dosages des s e l s  n u t r i t i f s  ont é t é  ef fectués  par l e  labora- 

t o i r e  de P .  LE CORRE (U.6-0.1 (annexe III] .  

Les précisions concernant l e s  mesures à l a  mer e t  l e s  d i f fé ren tes  

analyses son t  données aux annexes II, III e t  I V .  

11-2 - Détermination de l ' é t a t  b i o - o ~ t i a u e  

11-2-1 - Détermination des propr ié tés  apparentes 

La détermination des réf lec tances . rnar ines  à p a r t i r  du rapport 
X 

des éclairements remontants E' e t  descendants Ed mesurés i n  s i t u  e s t  dé- 
- 

U 

t a i l f e e  en annexe V. 

X 
Celle  des coef f i c ien t s  d 'a t ténuat ion di f fuse  K s e  f a i t  d'après 

l a  pente de l a  d ro i t e  du logarithme de E: en fonction de l a  profondeur. 

E l le  e s t  également dé ta i l lÉe  e t  i l l u s t r é e  en annexe\/. ' 

Les deux exemples ' cho i s i s  représentent  deux s t a t i ons  s i t uée s  l ' une  



e n  m i l i e u  homogène, l ' a u t r e  e n  r é g i o n  s t r a t i f i é e ,  e n  p r é s e n c u  d ' u n e  t h e r -  

m o c l i n e .  

11-2-2 - R e l a t i o n  e n t r e  ~ r o ~ r i é t é s  o ~ t i a u e s  e t  b i o l o e i a u e s  

Les  m e s u r e s  e n  mer d e s  p a r a m è t r e s  b i o l o g i q u e s  [ e s s e n t i e l l e m e n t  

l e  p h y t o p l a n c t o n )  e t  d e s  p r o p r i é t é s  a p p a r e n t e s  o n t  é t é  s y n c h r o n i s é e s  d a n s  

l e  Dut  d ' é t a b l i r  d i f f é r e n t e s  c o r r é l a t i o n s .  

De m a n i è r e  à d é f i n i r  l ' i n f l u e n c e  d u  p h y t o p l a n c t o n  s u r  l ' a t t é -  

n u a t i o n  d e  l a  l u m i è r e  e t  s u r  l a  c o u l e u r  d e  l ' o c é a n ,  on c h e r c h e  u n e  

é q u a t i o n  q u i  r e l i e  ces p r o p r i é t é s  à l a  c o n c e n t r a t i o n  e n  c h l o r o p h y l l e .  

On c o n s i d è r e  q u e  l e s  p r o p r i é t é s  o p t i q u e s  du p h y t o p l a n c t o n  dé-  

p e n d e n t  d e  l a  c o n c e n t r a t i o n  e n  p i g m e n t s  t o t a u x  ( c h l o r o p h y l l e  a  e t  phéo-  

p i g m e n t s ) .  En cas d ' h é t é r o g é n é i t é  v e r t i c a l e  d e  l a  d i s t r i b u t i o n  du p l a n c -  

t o n ,  o n  u t i l i s e  l a  moyenne p o n d é r é e  d e s  p i g m e n t s  s u r  l es  10 p r e m i e r s  

mètres. 

11-3 - U t i l i s a t i o n  d e  l a  t é l é d é t e c t i o n  c o u l e u r  d e  l ' o c é a n  

Nous a v o n s  d i t  a u  c h a p i t r e  1 q u e  l a  t é l é d é t e c t i o n  é t a i t  un o u t i l  

p u i s s a n t ,  d a n s  l a  m e s u r e  où nous  s a v o n s  c o r r i g e r  l e  s i g n a l  g l o b a l  d e s  

e f f e t s  p e r t u r b a t e u r s  d e  l ' a t m o s p h è r e  e t  où n o u s  p o s s é d o n s  e n s u i t e  u n e  

m é t h o d e  d e  d é t e r m i n a t i o n  d e s  d i f f é r e n t s  c o n s t i t u a n t s .  

Dans u n e  p r e m i è r e  p a r t i e ,  n o u s  d o n n o n s  les  s p é c i f i c i t é s  d e  l ' e x p é -  

r i e n c e  CZCS, .et n o u s  e x p o s o n s  b r i è v e m e n t  l e s  p r i n c i p e s  e t  m é t h o d e s  d e  

t r a i t e m e n t  e t  d ' i n t e r p r é t a t i o n  d e s  d o n n é e s  t é l é d é t e c t é e s .  

En d e u x i è m e  p a r t i e ,  nous  p r é s e n t o n s  l e s  i m a g e s  d i s p o n i b l e s .  

En c o n c l u s i o n ,  n o u s  p r é s e n t o n s  un e x e m p l e  d e  t r a i t e m e n t  d ' i m a g e .  

11-3-1 - L ' e x p é r i e n c e  CZCS e t  l e  t r a i t e m e n t  du s i g n a l  

I I - 3 - ? - 1  - C a r a c t é r i s t i g u e s  d e  CZCS ....................... ----------- 



Nous p r é s e n t o n s  les  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e  CZCS ( d o a p r è s  

VIOLLIER, 1981I* 

CZCS est  embarqué s u r  Nimbus 7 ,  d o n t  l ' o r b i t e  a  l e s  c a r a c t é r i s -  

t i q u e s  s u i v a n t e s  : 

- c i r c u l a i r e  à l ' a l t i t u d e  d e  955 km 

- s y n c h r o n i s é e  p a r  r a p p o r t  au  s o l e i l  

- l e  temps s o l a i r e  moyen du noeud a s c e n d a n t  e s t  1 2  h 

- l ' i n c l i n a i s o n  es t  d e  9g0 28' p a r  r a p p o r t  à 1 ' E q u a t e u r .  

La combina i son  d e  c e s  p a r a m è t r e s  e t  du champ d ' o b s e r v a t i o n  

179 d e g r é s )  donne  à CZCS une  r é p é t i t i v i t é  d ' e n v i r o n  4 o b s e r v a t i o n s  d ' u n  

p o i n t  s u r  6 j o u r s .  

Les  c a r a c t é r i s t i q u e s  du r a d i o m è t r e  s o n t  l e s  s u i v a n t e s  : 

- E canaux ,  v o i r  t a b l e a u  4 

- t o u t e  mesure  c o d é e  s u r  8 b i t s  

- champs i n s t a n t a n é  : 0,@5 d e g r é  

- d ' o ù  r é s o l u t i o n  s p a t i a l e  : 825 m è t r e s  ( l a r g e u r  d ' u n  p i x e l )  

- champ t o t a l  : 79 d e g r é s  

- d ' o ù  l a r g e u r  b a l a y é e  : 1566 km 

- p o s s i b i l i t é  d ' i n c l i n e r  l e  p l a n  de  b a l a y a g e  j u s q u ' à  20 d e g r é s  

d e  l a  v e r t i c a l e  d e  m a n i è r e  à é v i t e r  l a  r é f l e x i o n  s p é c u l a i r e  

du s o l e i l  ( t i l t ) .  

T a b l e a u  4 - C a r a c t é r i s t i q u e s  d e s  canaux  d e  CZCS, l o n g u e u r  d ' o n d e  cen -  

t r a l e ,  l a r g e u r ,  r a p p o r t  s i g n a l  s u r  b r u i t .  

Cana l  AA ( nml 

2 O 

2 0 

20 

2 O 

100 

A c  (nml R a p p o r t  SfN 

158 

200 

176 

l 
1 

1 

2 

443 

5 20 

3 

4 

550 

670 

5 

6 

750 

11 500 



11-3-1-2 - Traitement du s ignal  ........................... --- 

a l  - Correction des e f f e t s  de l'atmosohère 

Plusieurs algorithmes de correction atmosphérique permettant 

de retrouver l e s  réf lec tances  provenant de l a  mer ( G O R D O N ,  1978, 

V I O L L I E R ,  1 9 8 0 ~ 1  V I O L L I E R  e t  a l ,  1980a ont é t é  élaborés. 

Bien q u ' u n  ce r ta in  nombre de problèmes so ien t  apparus quant aux 

incer t i tudes  de i a  ca l ib ra t ion  radiométrique ( V I O L L I E R ,  1983, 1982 a, b ) ,  

une synthèse des premiers r é su l t a t s  démontre que l a  concentration 

en chlorophylle peut ê t r e  détectéeavec une précision appréciable, au 

moins dans l e  cas d'aaux océaniques (cas 1 de MORELI .  

bl - Détermination de l a  concentration en pigments 

Le principe d 'ext ract ion de l a  concentration des d i f fé ren t s  

const i tuants  consis te  en rapports  ou différences de réf lec tances  de 

longueurs d'onde d i f fg ren tes  (MOREL, 19801. 

Une corré la t ion en t re  l e s  rapports R 440/~550' O U  '520/~550' e t  
l a  concentration en chlorophylle e s t  recherchée. Cet algorithme basé sur 

nos mesures en mer se ra  ensui te  u t i l i s é  dans l e  trai tement f i n a l  des ima- 

ges s a t e l l i t a i r e s .  Il  se ra  comparé à ce lu i  d ' au t res  auteurs : CLARK, (1980) 

3"UX-i e t  WILSON, 13 980). 

cl  - Les étapes du trai tement 

Le trai tement de correction atmosphérique mis au point par 

V I O L L I E R  e t  a l ,  [39801 nous permet de retrouver à p a r t i r  des données 

bi-utes, l e s  réf lec tances  provenant uniquement de l a  mer. 

Présenté de façon schématique p .  suivante, il camprenà 7 étapes 

qui consis tent  à : 

- obtenir  des réf lec tances  ca l ibrées  à p a r t i r  des données brutes  

d ig i t a l i s ée s  

- effectuer  l e s  corrections atmosphériques 

- u t i l i s e r  l 'a lgori thme de détermination de l a  chlorophylle ( e t  

du ses tonl ,  cons t ru i t  à p a r t i r  des mesures d'optique marine. 



r 

Les 7 é t a p e s  du t r a i t e m e n t  

d ' a p r è s  VIOLLIER, 1981 ( t h è s e 1  

I 
R é f l e c t a n c e s  de  l a  mer 

A l g o r i t h m e  p o u r  r e t r o u v e r  les c o n c e n t r a t i o n s  ces c o n s  

t i t u a n t s  de  l ' e a u  d e  mer : c h l o r o p h y l l e  2 e t  p a r t i -  

c u l e s  m i n é r a l e s  

f lasque du  c o n t i n e n t  e t  d e s  n u a g e s  a 
l ' a i d e  du c a n a l  5 (750 nml 

A 

E n t r é e  d e s  d o n n é e s  

C a l i b r a t i o n  r a d i o m é t r i q u e '  

N o r m a l i s a t i o n  au  f l u x  i n c i d e n t  

C o r r e c t i o n  d i s t a n c e  t e r r e - s o l e i l  F 

Q u a n t i t é  d 'ozone  "O3 
G é o m é t r i e  

C o e f f i c i e n t  d 'Angstr8m n 

Compte numérique du p i x e l  

R d f l e c t a n c e s  c a l i b r é e s  

t 
C o r r e c t i o n  Rayle igh-ozone  

( o n  c o r r i g e  l ' e f f e t  d e s  m o l é c u l e s  d e  l ' a t m o s p h è r e  

= a b s o r p t i o n  p a r  l ' o z o n e  e t  d i f f u s i o n  R a y l e i g h 1  

t 

+ Avec c o r r e c t i o n s  e n  f o n c t i o n  du numéro de  l ' o r b i t e .  VIOLLIER 1982 .  

) 

C o r r e c t i o n  a é r o s o l s  

( o n  c o r r i g e  l ' e f f e t  d e  l a  d i f f u s i o n  p a r  l e s  a é r o s o l s  

brume, b r o u i l l a r d ,  p a r t i c u l e s  e n  s u s p e n s i o n  d a n s  

l ' a i r  : on u t i l i s e  l e  c a n a l  (670 nml p o u r  l e q u e l  

l a  r é f l e c t a n c e  r é s i d u e l l e  de  l ' e a u  e s t  t r è s  f a i b l e )  

+ Choix  d ' u n  c o e f f i c i e n t  d 'Angs t r5m n 

t c o n s é q u e n c e s  examinées  a u  c h a p i t r e  V I  



On about i t  a l o r s  aux 6  documents [ou imageslfinaux, [ tableau 51.  

Une discussion sur  l a  p o s s i b i l i t é  d ' u t i l i s a t i o n  de di f férences  

de réf lec tances  comme algorithme e s t  trouvée en annexe I V  1 .  

In te rp ré ta t ion  Image Canal ou rapports de 
canaux 

l / (concentration fa ib le1  i 
Image 1  

Image 2 

I 
1 Chlorophylle (surface1 

(concentration fo r te1  

440/550 

image 3 

Chlorophylle (surface1 

/ Seston (surface) 
1 

I Masque continent-nuages/ 
1 
1 mer 

i 

11 500 
* 

Image 6  1 Température 
1 

i Image 4 

Tableau 5  - Documents produits après trai tement des données 

s a t e l l i t a i r e s .  

! 

670 1 Aérosols 
I 

* 11 e s t  important de noter que l a  détect ion de l a  température ( i n f r a -  

rouge] repose sur des bases physiques t r è s  d i f fé ren tes  de c e l l e s  de 

l a  couleur de l 'océan.  Le document b ru t  à 11500 nm fourn i t  l a  tempé- 

ra tu re  des premiers microns de l a  surface  de l a  mer. 



11-3-2 - P r é s e n t a t i o n  d e s  images 

Nous p r é s e n t o n s  c i - d e s s o u s  t r o i s  t a b l e a u x  résumant  l e s  c a r a c t é -  

r i s t i q u e s  d e s  données magnét iques ,  l ' h y d r o l o g i e  e t  l a  m é t é o r o l o g i e  au 

moment du passage  du s a t e l l i t e .  

Les données magnét iques  que nous avons u t i l i s É e s  o n t  é t é  r e ç u e s  

de  l ' U n i v e r s i t é  de Dundee où e l l e s  o n t  é t é  p r é t r a i t é e s .  E n s u i t e ,  c e l l e s -  

c i  s o n t  r endues  a c c e s s i b l e s  s u r  P é r i c o l o r  p a r  l e  L a i l o r a t o i r e  d ' o p t i q u e  

Atmosphérique [ L i l l e  I I .  La zone d ' i n t é r ê t  e s t  a l o r s  s é l e c t i o n n é e  avec  

une m e i l l e u r e  r é s o l u t i o n  e t  t r a i t é e  s e l o n  l e s  é t a p e s  vues  précédemment. 

a l  - C a r a c t é r i s t i q u e s  d e s  s c è n e s  

Les t r o i s  s c è n e s  c o r r e s p o n d e n t  à l a  p é r i o d e  e s t i v a l e  1981.  Leur  

l o c a l i s a t i o n ,  approximat ivement  c e n t r é e  s u r  l a  Manche à 4O 30 W e t  

49' 30 N e s t  presque i d e n t i q u e  d ' u n e  s c è n e  à l ' a u t r e .  Le t a b l e a u  6  r é -  

sume l e u r s  c a r a c t é r i s t i q u e s  : 

Tableau 6 - C a r a c t é r i s t i q u e s  d e s  bandes  magnét iques  de  CZCS.  

Remarque : L'image de  j u i l l e t  c o r r e s p o n d a n t  à une e x t r é m i t é  de l a  bande - 
magnétique d ' o r i g i n e  e s t  no tab lement  déformée dans  l e  s e n s  Est -Ouest ,  

Heure de  passage  
G . M . T .  

11 h  20 

10 h  50 

11 h  20 

T i l t  

2 O 

18 

2 0  

c e  q u i  e x p l i q u e  s a  p l u s  g r a n d e  l a r g e u r  de  champ [ p l a n c h e  1, f i g u r e  61.  

O r b i t e  

13437 

'13948 

14363 

r 

Gain 

j 
l 

O 

O 

O 
I 

b l  - Hydrologie  au p a s s a g e  du s a t e l l i t e  

Date 

22 j u i n  81 

29 j u i l l e t  81 

28 a o û t  81 

Les c o n d i t i o n s  c o u r a n t o l o g i q u e s  l o r s  d e s  p r i s e s  de  vue s o n t  : 

ampl i tude  de  marée moyenne, m i l i e u  de  j u s a n t .  Les images du 29 j u i l l e t  

e t  28 a o û t  s o n t  p récédées  d ' u n e  p é r i o d e  de f a i b l e  a m p l i t u d e  de marée. 



3 5  

Le tab leau  7  résume l e s  condi t ions  i n s t a n t a n é e s  : 

Tableau 7  - C a r a c t é r i s t i q u e s  de l a  marée au passage du s a t e l l i t e .  

c l  - Météorologie au passage du s a t e l l i t e  

Date 

22 j u i n  

29 j u i l l e t  

28 août  

Nous avons r e p o r t é  au t ab l eau  8  l e s  s t a t i s t i q u e s  météorolo- 

giques de l a  décade précédant l a  p r i s e  de vue pa r  rappor t  à l a  moyenne 

mensuelle, a i n s i  que l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  du jour .  

Heure 
G.M.T.  

11 h 20 

10 h 50 

11 h 28 

Phase de l a  marée / 
P.M. de Bres t  

P.M. + 4 h 40 mn 

P.M. - 3 h 40 mn 

P.M. - 4 h 

Oate de 
p r i s e  de 
vue 

1 
Coef f i c i en t  

70-67 

7  5 

79-80 1 
1 

Rayonne- 
ment g lo-  2  
ba l  MJ/M 

jou r  1 j ou r  

6 NE 1025 NE 1 .5  

Nb jours  
d i r ec -  

Tableau 8  - C a r a c t é r i s t i q u e s  météorologiques de l a  décade précédant l a  

p r i s e  de vue e t  du jour .  

i heures 

P r e ~ s i o n  1 Vent 
atmos. 

Durée 
d ' i n so l a -  
t i o n  

Les p r i s e s  de vue de ju in  e t  août  succèdent à une période r e l a -  

tivement e n s o l e i l l é e  de vent  moyen. Le mois d ' aoû t  s e  s i n g u l a r i s e  pa r  

u n  nombre important  de jou r s  de b r o u i l l a r d  e t  de vent f a i b l e  ce q u i  a pu 

i n f l u e n c e r  posi t ivement  l a  s t a b i l i t é  de l a  masse d'eau s u p e r f i c i e l l e .  

t i o n  1 . mb 

Vent 
fo rce  
m/ s 



11-3-3 - Un e x e m p l e  d e  t r a i t e m e n t  

La p l a n c h e  1 i l l u s t r e  un e x e m p l e  d e  t r a i t e m e n t  d e s  e f f e t s  a t -  

mosph é r i q u e s  . 

Les  p h o t o s  @ e t  @ s o n t  les  d o c u m e n t s  b r u t s  d u  29  j u i l l e t  e t  

du 28 a o û t  1 9 8 1 .  

On r e m a r q u e  q u e  les  s c è n e s  s o n t  f o r t e m e n t  d i s s i m u l é e s  s o u s  

d e s  b rumes  e t  b r o u i l l a r d s  q u i  c o u v r e n t  a u s s i  b i e n  l a  mer q u e  l e s  c o n t i -  

n e n t s .  

Les  p h o t o s  @ e t  @ c o n s t i t u e n t  l e s  p r o d u i t s  " c h l o r o p h y l l e "  p r o -  

v e n a n t  du t r a i t e m e n t  d e  l a  p a r t i e  s u p é r i e u r e  g a u c h e  d e s  i m a g e s  b r u t e s .  

E l l e s  s o n t  l e  r é s u l t a t  du r a p p o r t  d e s  c a n a u x  v e r t / j a u n e  [R520/R5501 

comme l ' i n d i q u e  l e  t a b l e a u  5 .  

Les  i m a g e s  t r a i t é e s  s o n t  t o t a l e m e n t  e x e m p t e s  d e  p e r t u r b a t i o n  

a t m o s p h é r i q u e  @ e t  @ . A p p a r a i s s e n t  a l o r s  d e s  f o r m e s  m a r i n e s ,  r é s u l t a n t  

d ' u n  e n r i c h i s s e m e n t  e n  p i g m e n t s  v e r t s  d e  l a  c o u c h e  d e  s u r f a c e  [ p r e m i e r s  

mètres1 q u e  l ' o n  r e l i e  à l a  c o n c e n t r a t i o n  e n  c h l o r o p h y l l e  du p h y t o p l a n c -  - 
t o n .  

A l a  v i s i o n  d e  c e t t e  s é r i e  d e  d o c u m e n t s ,  o n  comprend l ' i n t é r ê t  

e t  l a  n é c e s s i t é  d e  l a  mise a u  p o i n t  d e s  t r a i t e m e n t s  d e s  p e r t u r b a t i o n s  

a t m o s p h é r i q u e s .  

On o b t i e n t  a l o r s  d e s  d o c u m e n t s  d ' u n e  r e m a r q u a b l e  u t i l i t é  p u i s -  . 
q u ' i l s  nous  p e r m e t t e n t  d e  r e c o n s t i t u e r  d e  v é r i t a b l e s  c a r t e s  d e  l a  

" c h l o r o p h y l l e "  m a r i n e .  

Nous nous  p r o p o s o n s  à t r a v e r s  l a  p r é s e n t e  é t u d e  d ' a n a l y s e r  ces 

r é s u l t a t s .  

1 1 - 4  - C o n c l u s i o n  

Nous a v o n s  d é c r i t  a u  c o u r s  d e  ce c h a p i t r e  l ' u n s e m b l e  d e s  moyens 

m i s  e n  o e u v r e  : m e s u r e s  b i o l o g i q u e s  e t  o p t i q u e s  a u  c o u r s  d e  r a d i a l e s  f ré -  - 



29 j u i l l e t  81 28 a o û t  81 

B r u t  

Les documents b r u t s  sur l a  flanche [ 

s e n c e  d ' i m p o r t a n t s  f i l e t s  de  brume 

Bre tagne  au d  e t  l ' A n g l e t e r r e  au B 
T r a i t é  

Documents r é s u l t a n t  du t r a i t e m e n t  c 

images b r u t e s  a e t  a. 
Ces images de  l a  " c h l o r o p h y l l e "  r é t  

phy top lanc ton  s ' é t e n d a n t  en  Manche 

l a  C o r n o u a i l l e s  e n  j u i l l e t  [pho to  ( 
Au mois d ' a o û t ,  l a  t a c h e  s ' e s t  cons 

Ces r é s u l t a t s  s o n t  a n a l y s é s  l o r s  de 

I c c i d e n t a l e  f o n t  o b s e r v e r  l a  p r é -  

c o u v r a n t  à l a  f o i s  l a  mer, l a  

Nord. 

le l a  p a r t i e  s u p é r i e u r e  gauche d e s  

~ è l e n t  d e s  masses s p e c t a c u l a i r e s  de  

Ouest  e n t r e  l e s  c ô t e s  b r e t o n n e s  e t  - 
4 

i d é r a b l e m e n t  r 6 d u i t e  [pho to  @ 1. 

! l a   rése ente é t u d e .  

F i g u r e  6 - Planche 1 - 



quentes, de campagnes classiques en t re  Roscoff e t  Plymouth, e t  u t i l i s a -  

t ion d'images couleur de l 'océan [CZCSI dont l e  traitement a é t é  e f fec -  

tué au Laboratoire d'optique Atmosphérique. 

L ' u t i l i s a t i on  simultanée des méthodes appartenant à des domaines 

divers t e l s  que : l a  biologie marine, l ' op t ique  marine, l e  trai tement 

d'images, nous a conduit 2 nous l im i t e r  aux seu l s  paramètres considérés 

dans ce chapitre.  

Néanmoins, e l l e  nous permet de démontrer que ces méthodes son t  

complémentaires. Nous l ' ent reverrons  dans l e s  chapi t res  suivants .  



DEUX1 EME P A R T I E  

RESULTATS 



CHAPITRE III- RESULTATS DE L'ETUDE HYDROBIOLOGIQUE SUR LA SECTION ROSCOFF - 
PLYMOUTH EN 1980 ET 1381. 

111-1 - In t roduc t ion  

Nous présenterons  au cours de ce c h a p i t r e  l e s  r é s u l t a t s  obtenus au 

cours des r a d i a l e s  e f f ec tuées  s u r  l a  l i g n e  commerciale Roscoff-Plymouth 

en 1980 e t  1981, a i n s i  que des  campagnes en mer John Murray 1 ,  P lu t eus  

e t  John Murray 2 en 1981. 

L'ensemble des mesures r é a l i s é e s  s e  t rouvent  en annexe sous forme 

de graphiques montrant pour chaque r a d i a l e  l a  v a r i a t i o n  s p a t i a l e  de l a  

température,  des pigments e t  des s e l s  n u t r i t i f s  de sur face  en fonc t ion  de 

l a  d i s t ance  de Roscoff.  Nous présentons ci-dessous t r o i s  exemples typ iques  

de ces  t r a n s e c t s  aux f i g u r e s  7, 8  e t  9 .  Le f r o n t  thermique peut ê t r e  repéré  

sur l e s  t r o i s  f i g u r e s  par  l e  t r a c é  de l a  température s i t u é  dans l a  p a r t i e  

supé r i eu re .  Au c e n t r e ,  on t rouve l e  t r a c é  de l a  ch lorophyl le  e t  des  phéo- 

pigments, permettant  d ' i n d i v i d u a l i s e r  des  zones d i s t i n c t e s  : s o i t  l a  zone 

brassée  e t :  r i c h e  (en  j u i n ] ,  s o i t  l a  zone s t r a t i f i é e  [en août l  s o i t  encors  

des  f l o r a i s o n s  s e  l i m i t a n t  à l a  zone f r o n t a l e  126 aoû t l .  Enfin dans l a  

p a r t i e  i n f é r i e u r e  des graphiques, on r ep ré sen te  l e s  v a r i a t i o n s  des t eneu r s  

en s e l s  n u t r i t i f s .  Les r é s u l t a t s  de ces  s u i v i s  s e r o n t  t rouvés  sous forme 

de schémas plus  synthé t iques  au cours de ce c h a p i t r e  [schémas I l e t  121. 

Les coupes v e r t i c a l e s  des p r i n c i p a l e s  p rop r i é t é s  r é s u l t a n t  des  

campagnes en mer P lu t eus  e t  John Murray s e r o n t  pa r  cont re  présentées  en 

i l l u s t r a t i o n  du t e x t e  ( f i g u r e s  13, 14, 15 e t  181. 

Nous nous l imi t e rons  à i n t e r p r é t e r  l e s  v a r i a t i o n s  s p a t i a l e s  e t  s a i -  

sonnières  du phytoplancton en fonc t ion  de c a r a c t é r i s t i q u e s  physicochimiques 

simples du mi l ieu  : température,  s e l s  n u t r i t i f s  dissous.  

Nous exposerons successivement l ' é v o l u t i o n  du f r o n t  thermique l e  

long de l a  r a d i a l e ,  puis  l e s  cycles  s a i s o n n i e r s  observés en 1980 e t  1981, 

appuyés par  des observa t ions  s u r  l a  composition spéc i f ique  du phytoplancton. 
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F i g u r e  7 : V a r i a t i o n s  s p a t i a l e s  d e  l a  t e m p é r a t u r e  , d e  l a  

c h l o r o p h y l l e  a (Cl e t  p h é o p i g m e n t s  ( P 1 , d e s  t e -  

n e u r s  e n  sels  n u t r i t i f s  d e  s u r f a c e  (2mI a u  c o u r s  

d u  t r a j e t  R o s c o f f - P l y m o u t h  d u  'il J u i n  1980. 
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c h l o r o p h y l l e  a ( C l  e t  d e s  p h é o p i g r n e n t s  ( P l ,  d ~ s  ( i:!:''' 
t e n e u r s  e n  sels  n u t r i t i f s  ( n i t r i t e s ]  d e  s u r f a c e  ~ 5 1  
a u ,  c o u r s  du  t r a j e t  R o s c o f f - P l y m o u t h  d u  6 A O Q ~  80. 
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F i g u r e  9 : V a r i a t i o n s  s p a t i a l e s  d e  l a  t e m p é r a t u r e ,  d e  l a  
c h l o r o p h y l l e  a ( C l  e t  d e s  p h é o p i g m e n t s  ( P l ,  d e s  
t e n e u r s  e n  se ls  n u t r i t i f s  d e  s u r f a c e  ( 5 m l  a u  c o u r s  
d u  t r a j e t  R o s c o f f - P l y m o u t h  d u  20 Août  1980. 



111-2 - L o c a l i s a t i o n  de l a  zone f r o n t a l e  

Grâce aux mesures r é g u l i è r e s  f a i t e s  en  1980 à bord du c a r  f e r r y ,  on 

a  pu s c h é m a t i s e r  l ' é v o l u t i o n  du f r o n t  thermique s u r  l a  zone Roscoff-Ply- 

mouth ( f i g u r e 1 0 1 .  

S i  on é l i m i n e  l e s  f l u c t u a t i o n s  de  l a  p o s i t i o n  du f r o n t  au c o u r s  

d 'un c y c l e  de marée [ e n t r e  l e s  t r a j e t s  a l l e r  e t  r e t o u r 1  ou l o r s  d ' u n e  pé- 

r i o d e  de  tempete ,  on c o n s t a t e  u n  s e n s i b l e  rapprochement du f r o n t  v e r s  l e s  

c ô t e s  f r a n ç a i s e s  au cours  de  l ' é t é .  Ce f a i t  e s t  l i é  à " l ' a v a n c é e "  de l a  

t h e r m o c l i n e  en  Manche Ouest ,  au f u r  e t  à mesure que l a  s t r a t i f i c a t i o n  t h e r -  

mique e s t i v a l e  s ' a c c e n t u e  (PINGREE, 19751. 

Le g r a d i e n t  de t e m p é r a t u r e  e s t  généra lement  v a r i a b l e  e t  a s s e z  f a i b l e  

en  1980 ( v o i r  t a b l e a u  91. La l a r g e u r  de l a  zone de  t r a n s i t i o n  thermique,  A X ,  

e s t  i m p o r t a n t e  p a r  r a p p o r t  à c e l l e  d 'Ouessant  q u i  ne d é p a s s e  pas  5 km 

( c h a p i t r e  1). 

Date i A x 
1 

/ Largeur  du f r o n t  t h e r -  i 

i mique (km1 
i 

1 
11 j u i n  80 1 

Tableau 9  - G r a d i e n t  thermique A T O  C,  e t  l a r g e u r  de l a  zone de 

.95 
i 
j 1 5  

t r a n s i t i o n  AX,  e n t r e  Roscoff  e t  Plymouth (80-811. . " 

l 

Le f r o n t  thermique e s t  p l u s  prononcé en 1981. E n  e f f e t ,  l e  g r a -  

d i e n t  e s t  maximal (1.64O C l  dès  l e  débu t  du mois de  j u i l l e t .  

2  j u i l l e t  80  

17  j u i l l e t  80  

6  a o û t  80 

26 a o û t  80 

9 sep tembre  80 

2  j u i l l e t  81 

1 .35 l 

1 5  5  
I 

l 5  a o û t  81 

i 20 a o û t  81 

j 

1 .23  

- 9 4  

1 .53 

4  0  
1 

2  2  1 

30 1 

I 1  .O0 13 ! 
1 l 

1 

1.60 60 I 

1.2  1 i 
13 1 

! 
, 

1.64 1 33  

1 .47  3 4  

- 8  1 0  

1 
I l 1 
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F i g u r e  10 - E t a b l i s s e m e n t  d u  f r o n t  t h e r m i q u e  s u r  l a  r a d i a l e  

R o s c o f f  - P l y m o u t h  a u  c o u r s  d e  l ' a n n é e  1980. 

-aller 

-------- r e t o u r  



111-3 - E v o l u t i o n s  s a i s o n n i è r e s  comparées  1980-1981 

Les schémas s y n t h é t i q u e s  r e p r é s e n t a n t  l ' e n s e m b l e  d e s  mesu re s  

à l a  mer d é c r i v e n t  à l a  f o i s  l a  v a r i a t i o n  s p a t i a l e  de  l a  b iomasse  

c h l o r o p h y l l i e n n e  de  s u r f a c e  e t  son  é v o l u t i o n  s a i s o n n i è r e .  Deux d i a -  

grammes d i f f é r e n t s  p o u r  les  a n n é e s  1980  e t  1981 p e u v e n t  ê t r e  comparés  

( f i g u r e s 1 1  e t  12  1 .  

Le f r o n t  t h e r m i q u e  e s t  marqué e n  t i r e t é s ,  t a n d i s  q u e  les  

b i o m a s s e s  moyennes de  chaque  zone s o n t  s i g n a l é e s  p a r  d i f f é r e n t s  n i -  

veaux de g r i s  s u r  les  f i g u r e s .  

Les  c y c l e s  s a i s o n n i e r s  d e s  deux a n n é e s  s o n t  é t u d i é s  e n  les  

p a r t a g e a n t  en  t r o i s  p é r i o d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s : . h i v ~ a l e , p r i n t a n t è r e  

e t  e s t i v a l e . C e t t e  d e r n i è r e  e s t  composée d e  s o u s - p a r t i e s  c o r r e s p o n d a n t  

à d e s  é v h e m e n t s  p a r t i c u l i e r s .  

Les o b s e r v a t i o n s  s u r  l a  c o m p o s i t i o n  du p h y t o p l a n c t o n  s o n t  

r e g r o u p é e s  en  d i f f é r e n t e s  f i g u r e s  e t  t a b l e a u x  m o n t r a n t  l e s  r é s u l t a t s  

de nos d é t e r m i n a t i o n s  s p é c i + i q u e s  e t  de nos  comptages.Nous avons  re- 

c o n s t i t u é  l ' é v o l u t i o n  s a i s o n n i è r e  de l a  c o n c e n t r a t i o n  e n  c h l o r o p h y l l e ,  

d e s  d e n s i t é s  c e l l u l a i r e s  e t  d e s  p r o p o r t i o n s  d e s  p r i n c i p a u x  g r o u p e s  

p o u r  chaque  s e c t e u r :  s e c t e u r  b r a s s é  en  1980  [ 20 1 e t  e n  1981 ( 2 3  1 ,  

s e c t e u r  s t r a t i f i é  e n  1 9 8 0  (21 1 e t  e n  1981 (24 ] , e n f i n  s e c t e u r  f r o n t a l  

( 221 p o u r  1980 e t  1 9 8 1 .  Nous nous r é f è r e r o n s  d a n s  l e  t e x t e  à c e t  en -  

s emble  de  f i g u r e s  q u i  se s i t u e n t  à l a  f i n  du  c h a p i t r e ,  

Nous examinons  s u c c e s s i v e m e n t  l e s  d i f f é r e n t e s  p é r i o d e s  e t  t e n -  

t o n s  d ' e n  d é g a g e r  les  c a r a c t è r e s  d é t e r m i n a n t s .  

111-3-1 - P é r i o d e  h i v e r n a l e  

e  r 
La p é r i o d e  h i v e r n a l e  e s t  r e p r e s e n t é e  p a r  l a  s i t u a t i o n  du 1  novembre 

p o u r  l a q u e l l e  nous a v o n s  mesu ré  e n t r e  R o s c o f f  e t  Plymouth une t e m p é r a t u r e  

e t  une c o n c e n t r a t i o n  e n  c h l o r o p h y l l e  a q u a s i m e n t  homogènes ( t e m p é r a t u r e  
- 3  

de  1 4 O C  e t  b iomasse  d e  0 . 3  mg m 3 .  On r emarque  de  f o r t e s  t e n e u r s  en  s e l s  

n u t r i t i f s  d a n s  l e s  e a u x  de s u r f a c e  ( 8  p a t g / g  n i t r a t e s ] .  
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111-3-2- P é r i o d e  ~ r i n t a n i è r e  

On r e t r o u v e  a u  schéma 11 l e s  deux  r a d i a l e s  du 29  mars  e t  du 1 9  a v r i l  

1 9 8 0 , c a r a c t é r i s t i q u e s  d e s  p r o p r i é t é s  de l a  couche  s u p e r f i c i e l l e  à c e t t e  

époque .  La t e m p é r a t u r e  v a r i e  de  Roscoff -P lymouth  a u t o u r  d e  IO0 C ,  e t  l a  
3 

c o n c e n t r a t i o n  e n  c h l o r o p h y l l e  ne d é p a s s e  p a s  0 , 5  mg/m , e x c e p t é  e n  zone  
3 

c ô t i è r e  où e l l e  a t t e i n t  0 , 7  mg/m . 
Les données  o b t e n u e s  e n  mars  81 au  c o u r s  d e  l a  campagne John  

Murray 1 e t  p r é s e n t é e s  à l a  f i g u r e  8  a p p o r t e n t  d e s  i n f o r m a t i o n s  s u r  l a  

r é p a r t i t i o n  v e r t i c a l e  d e  l a  t e m p é r a t u r e  e t  d e  l a  c h l o r o p h y l l e  d a n s  l a  

zone  e u p h o t i q u e .  

Les v a r i a t i o n s  d e  c e s  p a r a m è t r e s  s u i v a n t  d e s  p r o f i l s  v e r t i c a u x  

s o n t  f a i b l e s  e t  l e u r s  c a r a c t é r i s t i q u e s  s o n t  i d e n t i q u e s  à c e l l e s  de  1980.  

On remarque un r e f r o i d i s s e m e n t  d e s  eaux  de  0,6O C ,  du l a r g e  à Plymouth ,  

e t  deux v a l e u r s  p l u s  i m p o r t a n t e s  d e  c h l o r o p h y l l e  : l a  p r e m i è r e  à l a  s t a t i o n  
- 3 

2 ,  e t  l a  deuxième au c e n t r e  d e  l a  Manche (maximum d e  1 , 2  mg.m , f i g u r e  

131. Ces d e r n i è r e s  s o n t  a t t e s t é e s  p a r  une d i m i n u t i o n  d e  l a  p é n é t r a t i o n  d e  
4- 

l ' é c l a i r e m e n t .  En e f f e t ,  l a  p r o f o n d e u r  du 1 %  de  l a  r a d i a t i o n  v e r t e  e s t  

d e  45 rn en  M2, M e t  M a u  l i e u  d e  75 m aux  a u t r e s  s t a t i o n s .  En a d m e t t a n t  3 7  
q u e  c e t t e  p r o f o n d e u r  s o i t  app rox ima t ivemen t  ce l le  du n i v e a u  i n f é r i e u r  d e  

l a  zone e u p h o t i q u e  (BOUGIS, 1974,  JACQUES, 19791 ,  on p e u t  p e n s e r  q u ' i l  

n ' y  a  pas  d e  l i m i t a t i o n  d e  l a  p h o t o s y n t h è s e  p a r  l ' é c l a i r e m e n t  à c e t t e  pé- - 

r i o d e .  

Remarque : La r é d u c t i o n  d e  ce t te  p r o f o n d e u r  à l a  s t a t i o n  M i n d i q u e  un 1  
i m p o r t a n t  a p p o r t  d ' e a u x  c o n t i n e n t a l e s  au  l a r g e  de  l a  B a i e  de  P lymouth .  

La c o m p o s i t i o n  du p h y t o p l a n c t o n  à l a  f i n  d e  c e t t e  p é r i o d e  [ a v r i l  

811 e s t  dominée p a r  l e s  d i a t o m é e s ,  p r é s e n t e s  e n  d e n s i t é s  r é d u i t e s .  a u s s i  

b i e n  dans  l e s  eaux  du l a r g e  q u ' e n  m i l i e u  c 6 t i e r  ( o b s e r v a t i o n s  P l u t e u s  : 

f i g u r e  23, '  p a g e  741. 

+ 
520 nm é t a n t  l a  l o n g u e u r  d ' o n d e  l a  p l u s  p é n é t r a n t e .  
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La f i n  de l a  période e s t  i l l u s t r é e  par l e s  deux s u i v i s  continus - 

Roscoff-Plymouth des 3 e t  1 7  mai 80. E n  examinant, schéma 'il, l a  r ad ia le  

effectuée l e  3 mai, on note une augmentation de l a  chlorophylle ( l i é e  à 

u n  réchauffement des eaux de surface près de ~ o s c o f f l e t ,  f a i t  remar- 

quable, des f lo ra i sons  prononcées au centre de l a  Manche. Là, l e s  d ia  - 

tomées se sont  mult ipl iées,  l eu r  proportion augmentant v i s  à vis  d u  nano- 

plancton ( f i gu re  201 . Seule. l a  région des 50 km au large de Roscoff r e s t e  _ 

pauvre, c e t t e  zone é t an t  brassée par l e s  f o r t s  courants de marée de l a  

Manche. 

Cette s i t ua t i on  dissymétrique de l a  biomasse de surface se  re- 

trouve l e  1 7  mai ( même schéma 1 où l e s  proportions des d i f f é r en t s  . 
groupes, diatomées e t  nanoplancton sont identiques à ce l l e s  du 3 mai 

[ f igures  20 e t  22;pages 70 e t  723. 

Les données réunies au cours des deux années 1980 e t  1981 décrivent 

donc des s i tua t ions  ident iques: le  début de l a  période pr in tanière  e s t  

ca rac té r i sé  par u n  milieu homogène e t  brassé dans lequel  peuvent dé- 

bu te r  de légères f lo ra i sons  de Diatomées superf ic ie l les .La f i n  de c e t t e  

période montre u n  réchauffement des eaux de surface depuis mars( 2O à 

3 O C I  e t  des mul t ip l ica t ions  de Diatomées peu denses (au maximum 100 000 

ce l l u l e s / l l  e t  local isées .  



311-3-3 - P é r i o d e  e s t i v a l e  
- 

La p é r i o d e  e s t i v a l e  (1980-19811 s ' é t e n d  d e  j u i n  à s e p t e m b r e  , e t  

p e u t  ê t r e  s c i n d é e  e n  k r o i s  p a r t i e s ,  c e  q u i  c o r r e s p o n d  à une p r é s e n t a -  

t i o n  c h r o n o l o g i q u e  de  n o s  o b s e r v a t i o n s :  

- d é b u t  de  l a  p é r i o d e :  j u i n  

- m i l i e u  " 11 : j u i l l e t  e t  a o û t  

- f i n  d e  la  p é r i o d e :  f i n  a o û t  [ e t  s e p t e m b r e  801 

C e t t e  s é p a r a t i o n  e s t  a s s e z  a r b i t r a i r e ,  m a i s  pe rme t  une compara i -  

son  p l u s  a i s é e  d e s  déve loppemen t s  p h y t o p l a n c t o n i q u e s  o b s e r v é s  l o r s  

d e s  aeux  a n n é e s .  

111-3-3-1 - Début  de  l a  p é r i o d e  e s t i v a l e  80-81 .............................................. 

C e t t e  p é r i o d e  marque l e  d é b u t  d ' u n e  é v o l u t i o n  p h y t o p l a n c t o n i q u e  

t r è s  d i f f é r e n t e  d i u n e  a n n é e  à l ' a u t r e ,  c e  q u i  a p p a r a i t  l o r s  de l a  

compara i son  d e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  aux  mois  de  j u i n ;  

- r a d i a l e  Roscoff -P lymouth  du 11  j u i n  80 

- campagne P l u t e u s  du 1 5  e t  1 6  j u i n  81 

a- Tempéra tu re  ------ ------- 

En 1980,on  d é c è l e  un f r o n t  t h e r m i q u e  marqué à 80  km d e  Rosco f f  

( f i g u r e  71, c e  q u i  pe rme t  d e  a i s t i n g u e r  une zone  f r o i d e  c o r r e s p o n d a n t  

à l a  r é g i o n  d e s  f o r t s  c o u r a n t s  de  marée  e t  une zone  chaude  s t r a t i f i é e .  

La coupe  d e s  t e m p é r a t u r e s  du 1 5  e t  16  j u i n  8 l [ f i g u r e  141 mon t r e  

d a n s  l a  r é g i o n  b r a s s é e  de  l a  s t a t i o n  1 2  à 7 un r é c h a u f f e m e n t  d e s  p r e -  

miers m è t r e s , v a r i a b l e  d ' u n e  s t a t i o n  à l ' a u t r e , f o r m a n t  d e s  l e n t i l l e s  
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Figure 1 4  - Coupes ver t ica les  comparées de l a  chlorophylle a ,  
(ch1 a l ,  de l a  température ( T'CI ,  e t  de l a  s u r r  
sa turat ion en oxygène [O2 1 ; profondeur d u  Io/, 
de l a  radiation verte ( Z m 1° /0520 nrnl en t re  
Roscoff e t  l e s  eaux centrales de l a  Manche l e s  

15  e t  1 6  j u i n  1981  [ Pluteuçl. 



d'eau chaude en s ~ r f a c e ( l 3 , 4 ~ C  au maximum). Le ressèrement des i so ther -  

mes en t re  10 e t  20 m à l a  s t a t i on  6  révèle  u n  début de s t r a t i f i c a t i o n  

s ' i n t e n s i f i a n t  vers l e  1arge.La rencontre d'eaux chaudes [ su iv i  

continu) au l a rge  de c e t t e  s t a t i on  , a i n s i  que l'enfoncement de l ' i s o -  

therme 12OC l a i s s e n t  supposer que l a  s t a t i on  6 marque l'emplacement 

d ' u n  f r on t  thermique au centre de l a  Manche. 

Les données thermiques de j u i n  81 d i f f è r en t  donc de ce l l e s  de 80 

par l 'absence d'une s t ruc tu re  marquée. 

Plusieurs raisons peuvent expliquer c e t t e  différence d ' i n t e n s i t é :  

- u n  échauffement t a rd i f  des eaux d6 à u n  f a i b l e  ensoleillement 

(ch.VI1 

- l ' o r i en t a t i on  de l a  rad ia le  Pluteus:  en di rect ion nord oues t , e t  

s i tuée  à f a i b l é , d i s t ance  de l a  côte, e l l e  coupe principalement l a  zone 

brassée. 

-une di f férence de coef f i c ien t s  de marée (67 en 81 e t  90 en 801. 

- l e s  s t a t i ons  cô t i è res  ont é t é  effectuées l e  15 j u i n  en t re  13h e t  

20h (TU+21, ce q u i  a  pu  provoquer u n  é ca r t  a r t i f i c i e l  de température 

par rapport aux s t a t i ons  du  large,  r é a l i s ée s  de 6h à I lh  (TU+21 l e  16. 

b - Chlorophylle a  e t  s e l s  n u t r i t i f s  .................................... 

Les var ia t ions  spa t i a l e s  du phytoplancton e t  des s e l s  n u t r i t i f s  

concrétisent  l e s  différences observées pour l a  s t ruc tu re  thernique,f ig7.  

Sur c e  t r a c é  du 11 j u i n  80, l a  biomasse supe r f i c i e l l e  e s t  répar- 

t i e  de façon t r è s  contrastée;  en e f f e t ,  l a  zone f roide  e s t  enr ich ie  en 
- 3 chlorophylle a  (biomasse s upe r f i c i e l l e  maximale 3  mg.m 1 e t  en s e l s  n u -  - 

t r i t i f s  ( 3  patg/R n i t r a t e s ) .  La zone chaude au contra i re  e s t  appauvrie 
-3 

avec des biomasses in fé r ieures  au mg.m . e t  épuisée en s e l s  n u t r i t i f s  

(teneurs nulles en n i t r a t e s l .  Ces observations correspondent au schéma 

é t a b l i  pour l a  zone s t r a t i f i é e  en période e s t i va l e  en Manche, d é c r i t  au 

chapitre 1. 

C" 

Le phytoplancton présent en grandes concentrations en zone b'ras- 
' 2  , l 
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Figure 15 - Coupes ver t i ca les  des teneurs en s e l s  azotés (ammoniaque, n i t ra tes ,  - 
n i t r i t e s l  e t  s i l i c a t e s  en t re  Roscoff e t  l e s  eaux centra les  de l a  
flanche l e s  15 e t  16 j u i n  Î 9 8 1  [Pluteus] 
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sée (500000 c/R à l a  s t a t i on  1,  f igure  20 1 e s t  composé de Diatomées 

(60 % d u  t o t a l  des c e l l u l e s  ; l ' espèce  C-na peh jbca é tan t  domi- 

nante à 30 km de Roscoff ( t ab l eau l0 ) .  

E n  zone f ron ta le ,  l a  biomasse e s t  également élevée. mais e s t  

causée par de p e t i t s  péridiniens non déterminés ( f i g u r e  211.En zone 

s t r a t i f i é e ,  l e s  péridiniens e t  l e  nanoelancton représentent  90 % 

des ce l l u l e s  ( f igure  221. 

E n  81, à l a  f igure 14, l'examen des concentrations en chlorophylle 
-3 

a, montre que l e s  valeurs sont partout  in fé r ieures  à 1  mg.m , excepté - 
à l a  s t a t i o n  du l a rge  Pô où une f lo ra i son  e s t  v i s ib le ,  a t t e s t é e  par une 

- 3  
concentration en chlorophylle de 1 .8  mg.m e t  par une sursa tura t ion en 

oxygène de 115 % (même f igure ] .  Celle-ci  provient d'une mul t ip l ica t ion 

de l ' espèce  W z c h i a  d f i c a t i n s h a  at te ignant  1 ,3  mil l ion c/R ( f igure  

21 à d ro i t e  ) . Aux aut res  s t a t ions ,  l e s  péridiniens sont dominants, 

associés au nanoplanton ( f igure  23 1. 

Le p r o f i l  de fluorescence dont on montre l a  pa r t i e  s i t uée  à l ' ex -  

trémité océanique de l a  radia le  montre que l e  maximum de chlorophylle s e  

s i t u e  à quelques kilomètres au large  de l a  s t a t i on  6 [concentrat ion de 
- 3 

2  mg.m , f igure  161. 

c  - Sels  n u t r i t i f s  - Juin 1981 ..................... --------. 

La d i s t r i bu t i on  des s e l s  n u t r i t i f s  e t  de l'ammoniaque à l a  même 

date e s t  représentée à l a  f igure  35. On trouve u n  noyau r iche  en n i t r a t e s ,  

s i l i c a t e s ,  n i t r i t e s  e t  ammoniaque, à 30 km de Roscoff, présent ent re  10 m 

e t  l e  fond. 

On remarque également. une accumulation de s e l s ,  loca l i sée  à m i -  

radia le  ( s t a t i o n s  P P l à f a i b l e  profondeur (10 m l .  Les teneurs sont  
9' 10 

extrémement élevées, supérieures à 10 vatg/R en n i t r a t e s .  

La d i s t r i bu t i on  des teneurs en s e l s  e t  ammoniaque e s t  corré lée  à 

ce l l e  de l a  température ( f igures  14 e t  151. Le maximum en n i t r a t e s ,  n i -  

t r i t e s  st s i l i c a t e s  se s i t u e  au point de formation de l a  r e l a t i v e  ther-  

mocline à P e t  P Le noyau r iche  en s e l s  e t  ammoniaque qui  semble,re- 9  1  O' 
l i é  à ce maximum e s t  l imi té  par l e s  eaux f roides  en surface de l a  s t a -  
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t i o n  Pl ( i s o t h e r m e  12,5' C c o ï n c i d a n t  avec  1 ' i s o p l  & t e  1  pa tg / l  NH 1 . 4  

On ne t r o u v e  pas  de r e l a t i o n  e n t r e  l e s  d i s t r i b u t i o n s  d e s  s e l s  

n u t r i t i f s  e t  de l a  c h l o r o p h y l l e ,  e x c e p t é  l a  t e n e u r  minimale d e s  n i t r a t e s  

(0 ,4  patg/R1 à l a  s t a t i o n  r i c h e  P6. 

d  - Profondeurs  de  l a  zone e u e h o t i q u e  ............................. ------- 

En a d m e t t a n t  que l a  p ro fondeur  de  l a  zone eupho t ique  p u i s s e  ê t r e  

e s t imée  p a r  l a  p r o f o n d e u r  du 1  % de p é n é t r a t i o n  de l a  r a d i a t i o n  v e r t e ,  

c e l l e - c i  v a r i e  de 45 à 55 m, pour l e s  s t a t i o n s  11 à 7 [ f i g u r e  141.  

D 'après  c e s  v a l e u r s ,  l ' é c l a i r e m e n t  d i s p o n i b l e  pour  l a  pho tosyn thèse  

(P.A.R. 1 ne s e r a i t  pas  l i m i t é  en  zone b r a s s é e .  

- Conclus ion E - - - - - - - - - - - - - 

Nous avons t r o u v é  un f r o n t  thermique au c e n t r e  de  l a  Manche ap- 

proximativement s i t u é  à 85 km de Roscof f .  Le g r a d i e n t  de t e m p é r a t u r e  e s t  

r e l a t i v e m e n t  f a i b l e  : I o  C e n  1980, 0,5O C e n  1981. L ' o p p o s i t i o n  e n t r e  

l e s  deux zones b r a s s é e  e t  s t r a t i f i é e  e s t  t r è s  n e t t e  e n  80 e t  peu marquée 

en 1981 à cause  de  l e n t i l l e s  d ' eau  chaude e n  s u r f a c e .  

La r é g i o n  f r o n t a l e  e s t  r i c h e  e n  phy top lanc ton  aux mois de j u i n  

des  deux années .  Les f l o r a i s o n s  s o n t  s o i t  c a u s é e s  p a r  d e s  P é r i d i n i e n s  

e n  80 ou de l ' a s s o c i a t i o n  Diatomées - P é r i d i n i e n s  en  81.  P a r  c o n t r e ,  l a  

zone b r a s s é e  en  81 e s t  remarquablement pauvre  au moment de n o t r e  o b s e r -  

va t ion .  c e  que nous r e l i o n s  à l a  s t r u c t u r e  thermique peu marquée. 

Les d i s t r i b u t i o n s  d e s  s e l s  n u t r i t i f s  s o n t  comparables ( e n  v a l e u r s  

r e l a t i v e s 1  de p a r t  l ' é p u i s e m e n t  de  la  zone chaude du l a r g e .  La s e c t i o n  

de 81 f a i t  découvr5r un noyau profond e n r i c h i  en s e l s  à 40 km au  l a r g e  

de Roscoff .  

111-3-3-2 - Mil ieu  de l a  e é r i o d e  e s t i v a l e  ......................... --------------- 

Le m i l i e u  de  l a  p é r i o d e  e s t i v a l e  e s t  d i f f i c i l e  à c a r a c t é r i s e r .  

Nous avons en  e f f e t  obse rvé ,  en 1980, une a l t e r n a n c e  de f l o r a i s o n s  de, 



Diatomées e t  de Dinoflagellés, tandis  qu'en 1981, ce de rn ie r  groupe cons- . 
t i t u e  l ' e s s e n t i e l  du phytoplancton e s t i v a l  de l a  Manche. 

Au cours des deux années, nous remarquons l a  présence de l ' e s -  

pèce G. m e o h ,  mais l a  date d 'appar i t ion de l a  f lo ra i son  e s t  consi- 

dérablement décalée, ce que nous verrons en décrivant de manière paral-  

l è l e  l e s  deux périodes. 

a  - Dominance des Diatomées : ' u i l l e t  80 -------------,----------------J--------- 

Au début de j u i l l e t  1980 (schéma 111, l e  f r on t  thermique discer-  

nable à 80 km au large  de Roscoff, e s t  bordé par u n  bloom é t r o i t  de 

Diatomées, dont N. de.Ucati6ahna ( f i gu re  21 p .  71  1 .  La biomasse s ' é l ève  
- 3 

à 1.8 mg .m de chlorophylle - a, 1 'ensemble de l a  rad ia le  res tan t  par 

a i l l e u r s  apprauvi. A l a  m i - j u i l l e t ,  des f lo ra i sons  des principaux genres 

de Diatomées : LeptocyfiMdrtlLs a p . ,  Chaetocwwa 6 p .  e t  M. d&ccr;tinairna 

se  répar t i s sen t  en taches espacées dans l e s  zones brassées e t  f ron ta les ,  
-3 

causant des maxima de 3 .6  mg.m [même f i g u r e ) .  Les concentrations 

a t te ignent  480000 ce l l u l e s  par l i t r e  sur l e  p i c  f r o n t a l  ( f igure  21 p.71 1 .  

El les  sont  sans doute provoquées par une s t a b i l i s a t i o n  du secteur  brassé,  - 
vis ib le  au net réchauffement des eaux de surface de l a  rad ia le  (1' C depuis 

l e  3 j u i l l e t ) .  Le sec teur  s t r a t i f i é  e s t  moins r iche  en chlorophylle e t  

e s t  épuisé en n i t r i t e s  [.O5 patg/Rl. 

Le mois de j u i l l e t  1980 e s t  donc ca r ac t é r i s é  par des croissances 

importantes de Diatomées, auss i  bien en sec teur  brassé que f ron t a l .  

b  ----- - Aeparition ------------------- des Dinoflagellés ----------------- : août 1980 

Au mois d 'août ,  l a  température, l a  chlorophylle e t  l e s  s e l s  nu-  

t r i t i f s  de surface sont  r épa r t i s  de façon t r è s  contras tés  e t  partagent 

l a  rad ia le  Roscoff-Plymouth en deux par t i e s  d i s t i n c t e s  ( f igure  81 : 

- une zone p l u s  f ro ide  au large de Roscoff, t r è s  pauvre en 

chlorophylle, p l u s  r iche  en n i t r i t e s  ( sec teur  b rassé ) ,  

- une zone p l u s  chaude au large de Plymouth présentant une 

biomasse 8  f o i s  supérieure, e t  épuisée en n i t r i t e s  ( sec teur  s t r a t i f i é ) .  



Le f r o n t  e s t  t r è s  marqué à 60 km de Roscof f ,  pour  l e s  3 pa ramèt res  é t u d i é s .  

Ce p r o f i l  e s t  c a r a c t é r i s t i q u e  du D i n o f l a g e l l é  G. aULeo4k.m Hulbur t  

r e s p o n s a b l e  d e s  blooms e s t i v a u x  en Manche [PINGREE e t  a l  3975, 1976a, 

1976b, H O L L I G A N  1977a,  1977b, 1980, 19811. LE FEVRE e t  a l  1970, GRALL e t  

a l  1971, GRALL, 19771. C e t t e  e s p è c e  est  e n  e f f e t  s t a t i s t i q u e m e n t  r e l i é e  

aux eaux de t u r b u l e n c e  moyenne e t  de  t e m p é r a t u r e  é l e v é e  (HOLLIGAN, 19801. 

L ' acc ro i s sement  de l a  p r o p o r t i o n  de  G. ~ W i e o h  d a n s  les echafl- 

t i l l o n s  de Roscoff  à Plymouth e s t  b i e n  i l l u s t r é  p a r  l a  f i g u r e  17.  En 

e f f e t ,  on t r o u v e  G. c U m 2 0 h  à 40 km au l a r g e  de Plymouth, à r a i s o n  de 
350000 c e l l u l e s  p a r  l i t r e ,  s o i t  80 % du t o t a l  des  c e l l u l e s  ( f i g u r e  221. 

L A  

S u r  l e  f r o n t  thermique p a r  c o n t r e ,  c e t t e  e spèce  ne r e p r é s e n t e  p l u s  q u e '  

20 % du t o t a l ,  l e  r e s t e  é t a n t  occupé p a r  l e  nanoplancton.  Au l a r g e  de  

Roscoff ,  l a  p r o p o r t i o n  de  c e  d i n o f l a g e l l é  e s t  n é g l i g e a b l e  (1  % l .  On 

s i g n a l e  également  dans  l e  bloom l a  p r é s e n c e  de NouXuca b&LLUanb, 

e s p è c e  fréquemment a s s o c i é e  à G. a U L ~ a h  (PINGREE e t  a l  1976, LE FEVRE e t  

GRALL, 1970, GRALL e t  a l ,  1971, GRALL, 19771. 

Le mois d ' a o û t  80 e s t  donc c a r a c t é r i s é  p a r  l a  p résence  de G. 

auheo&m H u l b u r t  au s e i n  de t o u t e  l a  zone chaude e t  s t r a t i f i é e .  

Au c o u r s  de  l a  deuxième année,  l e s  développements de  Diatomées 

o b s e r v é s  s o n t  r e s t r e i n t s  p a r  r a p p o r t  à l ' a n n é e  80 e t  ne s o n t  t r o u v é s  

qu ' au  d é b u t  de  j u i l l e t  ( r a d i a l e  du 2 j u i l l e t  83, schéma 12  e t  f i g u r e  171.  

La v a r i a t i o n  s p a t i a l e  des  p r o p o r t i o n s  des  d i f f é r e n t s  groupes  du 

phy top lanc ton  s u r  l e  t r a j e t  Roscoff-Plymouth e s t  remarquablement l i é e  à 

c e l l e  de  l a  c h l o r o p h y l l e  [ f i g u r e  171.  Les d ia tomées  dominent l e  phyto- 

p l a n c t o n  en zone c ô t i è r e  (10  km1 e t  s o n t  p r é s e n t e s  s u r  l a  zone f r o n t a l e  

(80 km, AT = I o  Cl ,  l à  o ù . l a  c h l o r o p h y l l e  - a  e s t  f a i b l e .  I l  s ' a g i t  p r i n -  

c i p a l e m e n t  de l ' e s p è c e  N .  deeicaa%aAma e t  du g e n r e  Chaetacmoa a p .  

( f i g u r e  231. 
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F i g u r e  17 - C o m p o s i t i o n  d u  p h y t o p l a n c t o n  ( p a r  g r o u p e s )  
p o u r  q u e l q u e s  é c h a n t i l l o n s  d e s  e a u x  d e  s u r -  
face s u r  l a  r a d i a l e  R o s c o f f  - P l y m o u t h ,  e n  
r e l a t i o n  a v e c  l a  v a r i a t i o n  s p a t i a l e  d e  l a  
c h l o r o p h y l l e  a  . - 



- 3  
Par contre, l e s  masses importantes de chlorophylle ( 3  mg.m 1 

sont s i t uée s  au large  de Plymouth, sans rapport apparent avec l e  f ron t  

thermique ( f igure  1 7  1 .  Ces poussées de phytoplancton des eaux chaudes 

sont dues à l ' a s soc i a t i on  de G. a u h e o h ,  C.fineatwn e t  de pér id in ia les  

( f igure  24 , page 751 . 

Au début de j u i l l e t  81, G. a u h e o h , a s s o c i é  à C. fineatwn, e s t  

donc déjà présent en zone s t r a t i f i é e ,  ce qui e s t  p a r t i c u l i e r  par rapport 

à l ' année 1980. La loca l i sa t ion  de c e t t e  première f lo ra i son  (au large  

de Plymouth) e s t  également remarquable. 

Passé c e t t e  date,  l e  mil ieu de l a  période e s t i va l e  e s t  caracté-  

r i s é  par l ' extension des f lo ra i sons  i n i t i a l e s  de Dinoflagellés observées 

en j u i l l e t  81. Nous pouvons décr i re  quelques unesde l eurs  ca rac té r i s t iques  

grâce à l a  campagne John Murray e t  au s u i v i  de surface en t r e  Roscoff e t  

Plymouth. 

- Formation de l a  f lo ra i son  massive b - - - - - - - - -, - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

Au cours de l a  campagne John Murray de j u i l l e t  81, nous avons pu 

analyser l e s  coupes ver t i ca les  de l a  température, de l a  chlorophylle, 

e t  d é f i n i r  l e s  profondeurs approchées de l a  zone euphotique grâce aux 

mesures optiques.  Nous l e s  représentons f igure  18 s u r  une coupe schéma- 

tique l imi tée  aux 30 premiers mètres de l a  colonne d'eau pour l a  zone 

comprise en t r e  Roscoff e t  Plymouth. 

O n  a  également reporté f igure  18 l e  t r acé  de l a  fluorescence en 

continu de surface.  

Température 

La coupe de l a  température ( f igure  181 met en évidence vers 20 rn 

de profondeur dans l a  pa r t i e  cen t ra le  de l a  Manche une thermocline bien 

marquée ( s t a t i o n  7 à 2 ) .  Dans l a  p a r t i e  l a  p l u s  cô t i è re ,  sous l ' e f f e t  

des courants de marée, l a  thermocline remonte vers l a  surface  ( à  l a  s t a -  

t ion J10 à 50 km de Roscoff1 pour d i spa r a î t r e  presque complètement. Le 

gradient  maximal à t ravers  l a  thermocline e s t  de 4,Z0 C à l a  s t a t i on  J5 .  

I I  . . 



FLUORESCENCE DE SURFACE 

ROSCOFF PLYMOUTH - 
11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

CONCENTRATlON EN CHLOROPHYLLE a mg/m3 

PROFONDEUR DU 1 % DE LA LONGUEUR D'ONDE 520 nm en m (-1  

TEMPERATURE 'C 

F i g u r e  18 - F l u o r e s c e n c e  d e  s u r f a c e  ( e n  haut]. ,  coupes  v e r t i c a l e s  d e  l a  con- 
c e n t r a t i o n  e n  c h l o r o p h y l l e  - a ( a u  c e n t r e 1  e t  d e  l a  t e m p é r a t u r e  

LILLE O ( e n  b a s 1  d e s  30 p r e m i e r s  mètres , e t  p r o f o n d e u r  du n i v e a u  1 % 

d e  l a  r a d i a t i o n  v e r t e  (520 nml e n t r e  Rosco f f  e t  P lymouth  les  

15 e t  1 6  j u i l l e t  1981. ( J o h n  Murray,  IMERl 



Concentrat ion en ch lorophyl le  

La poussée de Dinof lage l lés  [ p r é s e n t s  l e  2  j u i l l e t l  s ' e s t  déve- 

loppée en zone s t r a t i f i é e  au-dessus de l a  thermocline e t  étendue à une 

l a r g e u r  de 100 km, s u r  une épa i s seu r  moyenne de 10 m .  

Les biomasses son t  considérablement é levées  puisque l ' o n  t rouve  
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au minimum 27 mg.m de ch lorophyl le  - a à 5 m à l a  s t a t i o n  J  E l l e s  ont  6 ' 
augmenté d'un f a c t e u r  8 depuis l e  début de l a  f l o r a i s o n  ( 2  j u i l l e t ] .  

Les Dinof lage l lés  dominent l e  phytoplancton, dans l a  zone s t r a -  

t i f i é e ,  avec l a  présence de G. aureolum, des genres  OinophqhA hpp. e t  

& V ~ d w n  hpp. (observa t ions  d'un f i l t r e ,  photos e t  communication person- 

n e l l e  du D r .  G .  ROBINSON]. Les Noctiluques son t  abondants e t  i d e n t i -  

f i a b l e s  dès l a  f i l t r a t i o n  par  l e u r  luminescence. I l s  sont  p ré sen t s  dans 

t o u t  l e  bloom [ s t a t i o n s  2 à 81, de O à 15  m ,  e t  de façon surprenante ,  

également à l a  s t a t i o n  J  [observa t ions  l o r s  des f i l t r a t i o n s ] .  9  

La f luorescence  de su r f ace  ( f l u o r i m é t r i e  en cont inu]  r é v è l e  

l ' e x i s t e n c e  d 'une f o r t e  hé té rogénei té  s p a t i a l e  de l a  ch lorophyl le  de 

s u r f a c e ,  formée de taches  de 5 à 10 km de diamètre . Le s i g n a l  chute  

brutalement aux s t a t i o n s  J  e t  J2 ,  d é l i m i t a n t  nettement l a  f l o r a i s o n .  9  

La s t a t i o n  J g  marque ef fec t ivement  l e  début de l a  zone f r o i d e  e t  

b rassée .  Les va leurs  de ch lorophyl le  y s o n t  re la t ivement  f a i b l e s  en s u r -  
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face  (1  mg.m chlorophyl le  a l  mais augmentent vers  l e  fond (au maximum - - 3 
3 mg.m chlorophyl le  a  à - 30 m à Jl01.  Des comptages c e l l u l a i r e s  à l a  - 
s t a t i o n  J  l a  semaine précédente ind iquent  une prédominance des Diatomées, 

11 
notamment des genres  Chactocehuh hpp. (420000 c/E, f i g u r e  231. 

Observation s u r  l ' é c l a i r e m e n t  ( f i g u r e  181 

+ 
On est ime l a  profondeur de l a  zone euphotique grâce  à l ' a p p r o x i -  

mation f a i t e  par  BOUGIS (19741 e t  JACQUES (19791. Ce l l e - c i  e s t  r é d u i t e  à 

8 m au cen t r e  de l a  f l o r a i s o n  de Dinof lage l lés ,  t and i s  q u ' e l l e  a t t e i n t  

30 m dans l e  s e c t e u r  b ra s sé  ( f i g u r e  181. On en dédui t  que l a  photosyn- 

+ On c h o i s i t  l a  r a d i a t i o n  l a  plus  péné t ran te  : v e r t e  en zone brassée ,  jeune 

dans l e  bloom. 



thèse  do i t  ê t r e  l imi tée  au se in  de l a  masse de phytoplancton à une t r è s  

mince couche de surface.  Les Dinoflagellés s e  s i t u a n t  à plus de 10 m, on 

peut présumer que l eu r  croissance e s t  peu dépendante de l 'éclairement 

disponible à l a  photosynthèse IP.A.R.1. 

E n  conclusion, au milieu du mois de j u i l l e t ,  on note donc l a  per- 

s is tance  e t  l a  mul t ip l ica t ion in tense  des f lo ra i sons  de Dinoflagellés. 

Leur étendue à toute l a  zone s t r a t i f i é e  e s t  comparable à ce l l e  du 6 août - 

80, mais avec u n  ordre de grandeur des biomasses t r è s  supérieur.  

c  - Extension des développements de Dinoflagellés ......................... ----------------- ----- 

Cette f lora ison de l a  zone s t r a t i f i é e  se  poursuit  au début d u  mois , 

d'août 81. Sur l e  schéma synthétique de l 'année 1981, (schéma 123. on 

s ' aperço i t  que l a  chlorophylle s 'é tend à toute  l a  largeur  de l a  Manche, 

réduisant l a  zone c l a i r e  à une bande é t r o i t e  de 20 km. 

Contrairement à l 'année 1980 [ f igure  173, l ' e spèce  G. W ~ U ~ U ~  

e s t  présente, des premiers kilomètres de Roscoff jusqu'à Plymouth avec 

une proportion identique de 90 % des ce l l u l e s  ( f igures  23 e t  241. La 
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biomasse a t t e i n t  12 mg.m e t  l a  densi té  1,5 mil l ion de ce l l u l e s  par l i t r e  

au large de Plymouth. Ce f a i t  peut s 'expl iquer  en examinant l e  t r acé  de 

l a  température qui montre que l a  s t ruc tu re  thermique t raversée  par l a  

rad ia le  e s t  en voie de dégradation : l e  f ron t  thermique se  s i t u e  à 100 km 

de Roscoff, tandis que l e s  eaux cô t iè res  de Roscoff sont plus chaudes que 

l e s  eaux centra les .  

La répar t i t ion  des s e l s  n u t r i t i f s  l e  long de l a  rad ia le  e s t  éga- 
& 

lement hétérogène e t  ne permet pas d ' i d e n t i f i e r  de zones d i s t i nc t e s .  

Le développement des Dinoflagellés e s t  néanmoins encore important 

à c e t t e  date .  

.? 
Voir annexe III pour l ' ana lyse  des s e l s  n u t r i t i f s .  



Conclusion de c e t t e  période ------ 

Un pa ra l l è le  peut ê t r e  f a i t  ent re  l e s  développements phytoplanc- 

toniques du milieu de l a  période e s t i va l e  pour l e s  années 1980 e t  1983. 

En e f f e t ,  l e s  f lo ra i sons  de G. a w ~ e o h  ont dominé l a  zone s t r a t i f i é e  

pendant l e s  deux années étudiées.  

Néanmoins, l e s  d i f férences  rés ident  dans l e s  niveaux de biomasse 

observés (8  f o i s  supérieure en 19811 e t  s u r  l e  f a i t  que nous n'avons pas 

observé de f o r t e  dominance des Diatomées en zones brassée e t  f r on t a l e  

en 1981. Néanmoins, on peut supposer que l ' on  d é c r i t  en 1980 u n  mécanisme 

général de remplacement Diatomées- Dinoflagellés qu'un s u i v i  en continu 

dans l e  temps permet t ra i t  de retrouver p l u s  systématiquement. 

111-3-3-3 - F i n  de l a  période e s t i va l e  : dest ruct ion des bloorns ...................... ........................................ 

de G. m e o h  -------------- 

a  - Observations des 26 août e t  9  septembre 80 .................................... ---------- 

E n  1980, . la  r ad i a l e  d u  26 août ( f igure  9  1 indique que l e  f r o n t  

thermique pe r s i s t e  ( à  40 km1 au large  de Roscoff e t  que l e s  s e l s  n u t r i -  

t i f s  s e  sont  renouvelés en zone brassée.  On y re lève  des valeurs t r è s  

élevées (14 vatg/R n i t r a t e s ) .  

Sur l e  f r on t  s ' i nd iv idua l i s e  une é t r o i t e  f lora ison de Diatomées, 

l ' espèce  R. d&icatuRa formant 70 % du t o t a l  des c e l l u l e s .  La biomasse 
- 3  

a t t e i n t  3,6 mg .m (330000 c /R, f igure  21 1. 

Une deuxième f lo ra i son  f ron ta le  e s t  observée également l e  9  sep- 
- 3  

tembre 1980 (schéma 13 1 à u n  degré i n f é r i eu r  (biomasse 1 ,2  mg.m 1 .  Les 

Dinoflagellés ont presque totalement disparu des eaux de surface à c e t t e  

époque en 1980. 

b  - Observation du 20 août 81 ............................. 

En 1981, l a  rad ia le  du 20 août 81 [schéma 121 montre u n  a f f a i b l i s -  

sement des concentrations en chlorophylle au centre  de l a  Manche. 



Le f r o n t  thermique p e r s i s t e  également  f i n  aoû t  81 mais  e s t  moins 

marqué ( f a i b l e  g r a d i e n t  à 40 km de  R o s c o f f ) .  S u r  l e  g r a d i e n t  the rmique  

au  l a r g e  de Roscoff  on t r o u v e  l e s  c o n c e n t r a t i o n s  maximales de G. a w t e 0 ~ ~  

e t  on remarque que l a  p r o p o r t i o n  de  c e t t e  e s p è c e  e s t  l a  même qu ' au  l a r g e  

d e s  c ô t e s  a n g l a i s e s  ( f i g u r e s 2 3  e t  241.Les eaux c e n t r a l e s  s o n t  t r è s  pauvres  
-3 

e n  c h l o r o p h y l l e  (b iomasse  i n f é r i e u r e  à 0 , 5  mg.m 1. Le p h y t o p l a n c t o n  se 

compose de P é r i d i n i e n s  e t  l e s  Diatomées o n t  r e t r o u v é  une p r o p o r t i o n  r e l a -  

t ivement  i m p o r t a n t e  d e p u i s  l e  débu t  de l a  p é r i o d e  e s t i v a l e  ( 5 0  %, f i g u r e  

231. Les sels n u t r i t i f s  s e  s o n t  r e n o u v e l é s  e n  s u r f a c e  (16  pa tg /R) .  

C - Conclus ion -------------- 

Les deux r a d i a l e s  de f i n  a o û t  80 e t  81 s o n t  comparables e n  deux 

p o i n t s  : 

- En c e  q u i  concerne  l e  p h y t o p l a n c t o n  l e s  D i n o f l a g e l l é s  d i s -  

p a r a i s s e n t  : ou p a r  remplacement p a r  l e s  Diatomées t r è s  n e t  s u r  l e  f r o n t  

thermique e n  80,  ou p a r  d iminu t ion  de l e u r s  d e n s i t é s  en  81 ( a u  c e n t ~ e  de 

l a  Manche). 

- A u  p o i n t  de vue des  r é s e r v e s  n u t r i t i v e s  , de f o r t e s  v a l e u r s  

au l a r g e  de Roscoff  ( >  1 0  patg/R n i t r a t e s 1  s o n t  remarquées s u r  l e s  2 

r a d i a l e s .  E l l e s  témoignant  d 'une r é g é n é r a t i o n  d e s  s e l s  n u t r i t i f s  dans  l a  

couche profonde,  l e u r  remontée en  s u r f a c e  pouvant  s ' e f f e c t u e r  au c o u r s  

du b rassage  p a r  l e s  c o u r a n t s  de marée (LE CORRE e t  TREGUER, 19751. 

En 1981 on p e u t  s u g g é r e r  que l e  remplacement d e s  D i n o f l a g e l l é s  p a r  

une nouvel le  p o p u l a t i o n  de Diatomées rendu p o s s i b l e  p a r  un nouvel a p p o r t  de 

s e l s  n u t r i t i f s ,  n ' a  pas  encore  eu l i e u .  

111-4 - Résumé e t  c o n c l u s i o n s  

- Résumé a--------- 

Les méthodes d ' i n v e s t i g a t i o n ,  c e n t r é e s  s u r  l ' é t u d e  d 'une  s e u l e  

r a d i a l e  coupan t  l a  zone de g r a d i e n t  the rmique  s o n t  donc b i e n  a d a p t é e s  à 

l ' é t u d e  de l a  c r o i s s a n c e  phy top lanc ton ique  d o n t  l e s  v a r i a b i l i t é s  dans  l e  

temps (en  19801 e t  d a n s  l ' e s p a c e  (1980-19811 s o n t  extrêmement i m p o r t a n t e s .  

On a  pu d é c r i r e  : 

- une p é r i o d e  h i v e r n a l e  c a r a c t é r i s é e  p a r  des  b iomasses  f a i b l e s  - 

e t  un m i l i e u  homogène e n  novembre, 



- une p é r i o d e  p r i n t a n i è r e  de  mars  à mai où se  p r o d u i s e n t  d e s  f l o -  

r a i s o n s  s u p e r f i c i e l l e s ,  l o c a l i s é e s  à l a  zone  de  f a i b l e s  c o u r a n t s  de marée ,  

e n  v o i e  de  s t a b i l i s a t i o n ,  

- une  p é r i o d e  e s t i v a l e ,  d i s s e m b l a b l e  en  1 9 8 0  e t  1981 a v e c  d e s  

f l o r a i s o n s  i m p o r t a n t e s  d e  Dia tomées  e t  l ' a p p a r i t i o n  d e s  D i n o f l a g e l l é s  

[ d o n t  G. a u n e o h )  e n  1980 ,  c e  d e r n i e r  g r o u p e  t e n d a n t  à dominer  l e  phy- 

t o p l a n c t o n  t o u t  au  l o n g  d e  l a  s a i s o n ,  e t  s u r  t o u t e  l a  zone  s t r a t i f i é e  

e n  j u i l l e t  e t  a o û t  1981,  

- une f i n  d e  p é r i o d e  e s t i v a l e  où de nouveaux déve loppemen t s  de  

Dia tomées  p e u v e n t  ê t re  o b s e r v é s  en  r e l a t i o n  a v e c  une  r é g é n é r a t i o n  d e s  

r é s e r v e s  n u t r i t i v e s  ( e n  a o û t  e t  s e p t e m b r e  801 .  

b  - C a r a c t é r i s t i g u e s  p a r  s e c t e u r  ---------------- ---- ---------- 

Il e s t  i n t é r e s s a n t  éga l emen t  d ' i n d i v i d u a l i s e r  les  d i f f é r e n t s  

s e c t e u r s  é t u d i é s  l e  l o n g  d e  l a  r a d i a l e  Roscoff -P lymouth  e t  de  c o n s i d é r e r  

les  c a r a c t é r i s t i q u e s  de  l ' é v o l u t i o n  s a i s o n n i è r e  du  p h y t o p l a n c t o n  d a n s  

chaque  c a s .  C ' e s t  p o u r q u o i ,  nous commentons i c i  les  f i g u r e s  20, 21, 22, 

23 e t  2 4  a u x q u e l l e s  nous nous sommes a u p a r a v a n t  r é f e r r é s  au c o u r s  du 

t e x t e .  

Q u e l q u e s  r emarques  p e u v e n t  ê t r e  f a i t e s  c o n c e r n a n t  chaque  s e c t e u r  

é t u d i é  : 

En s e c t e u r  b r a s s é ,  au l a r g e  de  Rosco f f  e n  1980  [ f i g u r e  201 l e s  

t r o i s  maxima de  b i o m a s s e  d e s  mois  de  j u i n ,  j u i l l e t  e t  f i n  a o û t  c o r r e s -  

ponden t  à d e s  m u l t i p l i c a t i o n s  de  Dia tomées  ( t a b l e a u l O 1 .  

On p e u t  n o t e r  l e  p a r a l l è l i s m e  e n t r e  l e s  déve loppemen t s  d e  phy to -  

p l a n c t o n  de  l a  zone  b r a s s é e ,  e t  ceux  d e s  eaux  l i t t o r a l e s  de  Rosco f f  

( f i g u r e  1 9  , d '  a p r è s  JEZEQUEL , 1981 1 . 

En s e c t e u r  f r o n t a l  ( f i g u r e  21 1 ,  les d e n s i t é s  c e l l u l a i r e s  s o n t  

r e l a t i v e m e n t  p l u s  i m p o r t a n t e s  que  d a n s  l e s  a u t r e s  s e c t e u r s .  Les  d i a t o m é e s  

s o n t  l e  g r o u p e  dominant  e n  1980,  b i e n  que l e  p i c  f r o n t a l  de j u i n  s o i t  

composé de  P é r i d i n i e n s  n a n o p l a n c t o n i q u e s .  

Dans l e  s e c t e u r  s t r a t i f i é  ( f i g u r e  221, l e s  p é r i d i n i e n s  s o n t  majo- 

r i t a i r e s  e n  1980.  Il s ' a g i t  p r i n c i p a l e m e n t  de p é r i d i n i e n s  de  t a i l l e  i n f é -  

r i e u r e  à 1 0  um, indé t e rminés ,  c l a s s é s  s o u s  l e  t e r m e  de  n a n o p l a n c t o n ,  

e x c e p t é  en  p é r i o d e  p r i n t a n i è r e  e t  l e  6 a o û t  80  où l ' o n  t r o u v e  l ' e s p è c e  



ROSCOFF 1980 ( Jezequel, 1981 ) 

6 Chl. a mglm3 

5 - Phéo. 
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ZONE BRASSEE 1980 

6 r Chl. a mglm3 
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ZONE STRATIFIEE 1980 
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Figure 19 - Evolutions saisonnières comparées de l a  chlorophylle a 
e t  des phéopigrnents de surface dans l e s  eaux l i t t o r a l e s  
de l a  flanche, à Roscoff [Jézéquel,l9811, dans l a  zone 
brassée e t  dans l a  zone s t r a t i f i é e  [ c e t t e  étude 1. 
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T a b l e a u  10- E v o l u t i o n  q u a n t k t a t i v e  d e s  p r i n c i p a l e s  e s p è c e s  du p h y t o p l a n c t o n  - ' O  

e n  s e c t e u r  b r a s s é  a u  c o u r s  d e  l ' a n n é e  1980. 
V a l e u r s  e x p r i m é e s  e n  nombre d e  c e l l u l e s  p a r  m l . ,  

l 
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SECTEUR BRASSE 80 

Densités 
103 cell. / l  

2 Jt 17 Jt 

SECTEUR BRASSE 80 

6 Août 

s t  1 st. 2 
st. 1 st. 2 
& &  
P S P S  

26 Août 

3 Mai V M a i  11 Juin 2 Jt 17 Jt 6 Août 26 Août 

P : pompe S : seau 

Diatomées Péridiniens G. aureolum 

F i g u r e  20 - C a r a c t é r i s t i q u e s  du p h y t o p l a n c t o n  d a n s  l e s  eaux  du s e c -  
t e u r  b r a s s é  e n  1980. En h a u t :  c o n c e n t r a t i o n  en  c h l o r o -  
p h y l l e  a e t  d e n s i t é s  c e l l u l a i r e s .  En b a s :  p r o p o r t i o n s  
d e s  d i f f é r e n t s  g r o u p e s .  En 80, on a /reptrCben;té l a  pattt 

d u  a u t t u  F h g & é 6  phutah ynRhZaXques en blanc. 



SECTEUR FRONTAL 80-81 

Densités 

11 Juin 2 Jt  17 Jt 6Août 26Août Juin 81 

SECTEUR FRONTAL 80-81 

Juin Jt Jt Août Août Juin 81 

Diatomées Péridiniens G. aureolum 

F i g u r e  21 - C a r a c t é r i s t i q u e s  du  p h y t o p l a n c t o n  d a n s  l e s  e a u x  
d u  s e c t e u r  f r o n t a l  e n  1 9 8 0  e t  1 9 8 1 .  En h a u t :  
c o n c e n t r a t i o n  e n  c h l o r o p h y l l e  a e t  d e n s i t é s  ce- 
l u l a i r e s .  En bas  : p r o p o r t i o n s  des d i f f é r e n t s  g r o u -  
p e s .  En b0,an a  hepkaente l a  patLt d u  a u t w  
phoh4 yvzRhetiqua en blanc . .. (3 ? 4,:;) 

._*' 



SECTEUR STRATIFIE 80 

Densités 
1500 ,- lo3 ceil. 11 

17 Mai 11 Juin 2 Jt 6 Août 26 A O Û ~  

SECTEUR STRATIFIE 80 

17 Mai 11 Juin 6 Aof t 26 AoÛt 

Diatomées Péridiniens G. aureolum L-1 Noct iiuques 

F i g u r e  22 - C a r a c t é r i s t i q u e s  du p h y t o p l a n c t o n  d a n s  les  e a u x  du s e c t e u r  s t r a -  
,.\\-LE 
.-A 

t i f i é  e n  1980. En h a u t :  c o n c e n t r a t i o n  e n  c h l o r o p h y l l e  a  e t  d e n -  
s i t é s  c e l l u l a i r e s .  En b a s :  p r o p o r t i o n s  d e s  d i f f é r e n t s  g r o u p e s .  
En 80, an a heph&5e&é &x pant  d u  a&u Ftag&&5 phofibgnthé- 
fiquecl en bhnc .  



G. Cu.&effhn à r a i s o n  de  285000 c /R.  

En 1981,  l e  s e c t e u r  b r a s s é  ( f i g u r e  231 e s t  r e p r é s e n t é  en  j u i n  p a r  

l e s  s t a t i o n s  8 ,  11  e t  1 0  de  l a  campagne P l u t e u s  où l e  p h y t o p l a n c t o n  e s t  

c o n s t i t u é  e x c l u s i v e m e n t  de  p é r i d i n i e n s  ( d o n t  l a  p r o p o r t i o n  du n a n o p l a n c -  

t o n  s u r  les p é r i d i n i a l e s  e s t  d ' e n v i r o n  4/11. 

En j u i l l e t  81, les Dia tomées  se m u l t i p l i e n t  a u  l a r g e  d e  Rosco f f ,  

t a n d i s  q u ' e n  a o û t ,  l e s  eaux  du s e c t e u r  b r a s s é  e t  de  l a  Manche e n t i è r e  

j u s q u ' a u  l a r g e  d e  Plymouth ( f i g u r e s  2 3  e t  241 s o n t  marquées  p a r  l a  p r o l i -  

f é r a t i o n  d e  G. auneah .  

La f i g u r e  24 mon t r e  que  l e  s e c t e u r  s t r a t i f i é  e s t  c a r a c t é r i s é  p a r  

d e s  e a u x  ex t rêmement  r i c h e s  e n  G. a w t e a h  e t  e n  p é r i d i n i e n s  q u i  l u i  s o n t  

g é n é r a l e m e n t  a s s o c i é s  (GRALL, 1976 ,  HOLLIGAN, 19811,  à r a i s o n  d e  1,3 r n i l -  

l i o n  d e  c e l l u l e s  au  l i t r e  ( 5  a o û t  811 .  

En 1981,  l e  s e c t e u r  f r o n t a l  [ f i g u r e  211 e s t  marqué  p a r  l a  f l o r a i -  

son  d e  Dia tomées  (accompagnées de  P é r i d i n i a l e s ] .  

c - C o n c l u s i o n  -------------- 

Nous a v o n s  d é c r i t  les  v a r i a t i o n s  s p a t i a l e s  e t  s a i s o n n i è r e s  du 

p h y t o p l a n c t o n  s u r  une zone  de  l a  Manche O u e s t .  Nos r é s u l t a t s  d é c r i v e n t  

d e s  é v o l u t i o n s  s e m b l a b l e s  q u o i q u e  d é c a l é e s  d a n s  l e  temps e n  1980  e t  

1981 mais d i f f é r a n t  t o t a l e m e n t  s e l o n  l e  s e c t e u r  c o n s i d é r é .  

Malgré  l ' a p p a r e n t e  v a r i a b i l i t é  d o n t  nous avons  r e n d u  compte au 

c o u r s  d e  c e  c h a p i t r e ,  nous pouvons t o u t e f o i s  d é g a g e r  deux  t y p e s  d e  dé- 

ve loppemen t s  b i e n  d i s t i n c t s .  

Le p r e m i e r  e s t  l a  f l o r a i s o n  de  Dia tomées ,  q u e  l ' o n  r e n c o n t r e  

a u s s i  b i e n  e n  zone  b r a s s é e ,  f r o n t a l e  ou s t r a t i f i é e  s e l o n  l a  p é r i o d e .  

11 s e m b l e  que ce t y p e  de déve loppemen t  r e c q u i è r e  un ensemble  de  c o n d i t i o n s  

p h y s i c o c h i m i q u e s  d é t e r m i n é e s ,  q u i  ne s o n t  r é u n i e s  q u ' à  c e r t a i n e s  p é r i o d e s  : 

- a p p o r t  de  s e l s  n u t r i t i f s  

- é c l a i r e m e n t  suffisant' 

- s t a b i l i t é  d e  l a  masse d ' e a u .  
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SECTEUR BRASSE 81  

Densités 
1 500  103 cell. / I  r 

Avril Juin 2 Juil. 10 Juil. 5 Août 20 Août 

SECTEUR BRASSE 81 

8-0  10-0 11- O 

Juin 10 Jt 5 AoÛt 

f-1 Diatomées Péridiniens G. aureolum eD Noctiluques 

F i g u r e  23 - C a r a c t é r i s t i q u e s  du p h y t o p l a n c t o n  d a n s  les  eaux  du s e c t e u r  
n\\s b r a s s é  e n  1981. En h a u t :  c o n c e n t r a t i o n  en  c h l o r o p h y l l e  a  
L \ L L ~  O e t  d e n s i t é s  c e l l u l a i r e s .  En b a s  : p r o p o r t i o n s  d e s  d i f f é r e n t s  

g r o u p e s .  En 8 1 ,  on n'a p a  trcpaaenté l a  pant  d a  aukta 
FLag&én pho; tohynRhéf iqu~.  



SECTEUR STRATl FIE 81 

SECTEUR 'STRATIFIE 81 

1 I 
1 I 

1 I 
Densités 1 1  

2 juilf 5 août 20 août 

1 5 0 0  

1 0 0 0  

5 0 0  

O 

iwi  Diatomées Peridiniens G. aureoium 'm Noctiluques 

A .  

F i g u r e  24- Caractérist iques du p h y t o p l a n c t o n  d a n s  les  eaux du secteur c\ s t r a t i f i é  en 1981. E n  h a u t :  c o n c e n t r a t i o n  en c h l o r o p h y l l e  a i ' - ' >  \ 
e t  d e n s i t é s  c e l l u l a i r e s  .En  bas : p r o p o r t i o n s  d e s  différents-  '<-y:,/ 
groupes .  En 87, on n'a p a  treptr&eutté la pa/r;t den alLtrra 
f h g  phoxoh y ~ ~ q u ~ .  

2 Jt 5 Août 2 0  Août 

- lo3 cell./l - / \  Chi. a 16 
l 

I l  mg/m3 f ' 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 - 1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
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- I 

1 
I 

1 
l 

1 f 
I 

I 
l 

I 1 1 
I 1 
I 4 4 
$," 

\ 
1 

\ 
l 
l 

- 1 
\ I 
\ 4 
\ I 
\ 1 
\ I 
\ l 
\ I 

\ 
\- 

\ 
\. 

42 
I 
l 
I 
1 
I 

-1 
l 
l 
l 
I 
l 
l 
l 
' O  



Ces  c o n d i t i o n s  s o n t  s a n s  d o u t e  r é u n i e s  aux moments où nous  mesurons  . 
c e s  f l o r a i s o n s  : e n  zone  s t a b i l i s é e  au  p r i n t e m p s  [mars  à m a i l ,  e n  zone  

b r a s s é e  e n  é t é  ( j u i n ,  j u i l l e t  8 0 1 , f r o n t a l e  e n  é t é  (811  e t  à l ' a u t o m n e  

( f i n  a o û t  801 .  

Le deuxième t y p e  de déve loppemen t  e s t  l ' e x p l o s i o n  de  D i n o f l a g e l l é s ,  

e t  notamment d e  l ' e s p è c e  G. ~ e a h  q u i  ne se p r o d u i t  q u ' a u  m i l i e u  de  l a  

p é r i o d e  e s t i v a l e ,  a p r è s  l e s  f l o r a i s o n s  de  D ia tomées .  Nous avons  o b s e r v é  c e  

t y p e  de f l o r a i s o n  e n  zone  s t r a t i f i é e  e x c l u s i v e m e n t  ( a o û t  80  e t  8 1 ) .  

Ces d i f f é r e n t s  t y p e s  de  f l o r a i s o n s  p h y t o p l a n c t o n i q u e s ,  se r e n -  

c o n t r e n t  d e  l a  Mer C e l t i q u e  a u  f r o n t  d ' O u e s s a n t  (PINGREE, 19781 .  On p e u t  

c o n c l u r e ,  a u  terme d e  c e t t e  é t u d e ,  q u e  l a  zone  de  l a  Manche O u e s t  é t u d i é e  

i c i  ( e n t r e  Rosco f f  e t  Plymouth1 s ' i n t è g r e  d a n s  c e  s y s t è m e  d é c r i t  aupa-  

r a v a n t ,  e n  ce q u i  c o n c e r n e  l a  c r o i s s a n c e  du p h y t o p l a n c t o n .  



CHAPITRE I V -  OPTIQUE MARINE. 

Dans ce chapi t re ,  nous étudierons l e s  mesures optiques réa l i sées  

aux cours des campagnes de 1981. Nous rechercherons une corré la t ion en t re  

l e s  propr ié tés  optiques des eaux de mer e t  l a  concentration en phytoplanc- 

ton. Celle-ci  se ra  présentée dans l a  première pa r t i e .  

Dans l a  deuxième pa r t i e ,  nous déf in i rons  un algorithme cons- 

t r u i t  à p a r t i r  de nos mesures en mer permettant de retrouver l a  concen- 

t r a t i o n  en chlorophylle avec une précision appréciable. 

I V - ?  - Caractérist iques optiques 

Nous analyserons en deux pa r t i e s  d i s t i nc t e s  l e s  ca rac té r i s -  

t iques de l ' a t t énua t i on  di f fuse  de l a  lumière e t  l e s  réf lec tances  de l a  

mer mesurées en Manche en 1981. 

La l i s t e  complète des valeurs des "K"' e t  "R"' se ra  trouvée en 

annexe V .  

IV-1 -1 - Atténuation d i f fuse  

Quelques exsmples de détermination graphique des coef f i c ien t s  
A 

d 'a t ténuat ion di f fuse  K sont  présentés aux f igures  3,4 de l'annexe v 
a i n s i  que l e s  p ro f i l s  de température obtenus simultanément. 

Variation de 1' at ténuation 
, - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  ngueurs - ----- d ' onde ------- 

du spect re  v i s i b l e  ------------------ 

X 
Les var ia t ions  du coef f i c ien t  d 'at ténuation en fonction des 5 

longueurs d'gnde d u  radiomètre mul t ispect ra l  sont  i l l u s t r é e s  au tableau 

11 e t  à l a  f igure  25 , pour h u i t  s t a t i ons  ca rac té r i s t iques  des t r o i s  

campagnes de l ' h i v e r  e t  de l ' é t é  1981. 

La gamme de var ia t ion des coef f i c ien t s  e s t  t r è s  étendue puisque, 

à 440 nm, e l l e  s 'étend de 0,085 m-' en mars  (eaux du larg., Mil  à 0,95 m - 1 

en j u i l l e t  (à  l a  s t a t i on  de f lo ra i son  maximale, J E ] .  

F 
de l a  première couche en cas de milieu s t r a t i f i é .  



Tableau 11 - C o e f f i c i e n t s  d ' a t t é n u a t i o n  d i f f u s e  aux 5  longueurs  

d 'onde du r a d i o m è t r e  m u l t i s p e c t r a l ,  e t  c o n c e n t r a t i o n s  

e n  pigments ( c h l o r o p h y l l e  + phéopigmentsl  pondérées  s u r  

S t a t i o n  

6  

5  

3 

Jl 1 

7 

2  

M2 

r M6 

1 0  m. N o t a t i o n  : J ,  campagne John Murray e n  j u i l l e t ,  

I I 
/Eau pure  ' 1 .  002 . 017 . 049 i . 065 , . 430 

O J g 4  1 
I 

o i  
1 1 l 

- 1  
K440m 

. 95 

7  

. 334 

. 110 

. 164 

. 109 

. 151 

. 085 

- 1 
K400m 

. 96 

. 66 

. 362 

. 143 

. 21 

. 148 

. 181 

. 113 

l 

)Pd, P l u t e u s ,  M ,  John Murray e n  mars. 

Les v a l e u r s  de j u i l l e t  ( s t a t i o n s  J du t a b l e a u  11 1 sont, excep- 
t i o n n e l l e s  pu i sque ,  d ' a p r è s  d e s  données a r ~ t é r i e u r e s  comparables ,  l e  coef-• 

f i c i e n t  d ' e x t i n c t i o n  maximal à E e u t  0 , 2 3  m" à l a  t h e i m o c l i n e  (POOLE 
1 

e t  ATKINS,  19291. 

O Valeurs  de SMITH e t  EAKFR , ( 198: 1 , 

: 
. 

-1 1 - 1  
K 5 2 ~ m  1 K550m 1 K 6 7 ~ m  

Cl 0-rgi 

, 060 . 057 
I 
1 

. 122 1 . 132  
1 

1 
-p 

1 -l Ir:,: 

- 

. 066 

. 58 . 40 
1 

! 

. 43 . 314 
I 

1 . 234 . 177 
I 

3 

. 09 1 . 09 

. 0745 ' . 081 
1 , 
l 
I 

0,52 1 
- 

. 076 

. 4 6  1 2.04 

i . 44 

. 710 3  2  

. 530 12 ,6  

- 544 l 24 

. 500 

1 

- 

O, 64 

O ,  74 



F i g u r a  2 5  - V a r i a t i o n  s p e c t r a l e  d e s  c o e f f i c i e n t s  d ' a t t é n u a t i o n  d i f f u s e  ----- 
a u x  5 l o n g u e u r s  d ' o n d e  d u  r a d i o m è t r e  ( p e n t e  d u  p r o f i l  d ' a t -  
t é n u a t i o n  d u  l o g  d e  l ' é c l a i r e m e n t  d e s c e n d a n t ]  d e s  e a u x  d e  l a  
Manche.  
L e s  c o u r b e s  c o r r e s p o n d a n t  a u x  d i f f é r e n t e s  c a m p a g n e s  s o n t  re- 
p r é s e n t é e s  comme s u i t  : j u i l l e t  ( J  -1' mars ( m - - - - ) ,  
j u i n  ( P l u t e u s - . - . - . - ) .  L e s  noms d e s  s t a t i o n s  c a r a c t é r i s t i q u e s  
s o n t  i n d i q u é s .  L e s  c o n c e n t r a t i o n s  e n  p i g m e n t s  c o r r e s p o n d a n t e s  
s o n t  r e p o r t é e s  e n  h a u t  e t  à d r o i t e  d u  g r a p h e .  
L e s  s p e c t r e s  d e s  s t a t i o n s  r i c h e s  d e  l a  f l o r a i s o n  d e  j u i l l e t  
se s i t u e n t  t o u s  e n t r e  J e t  JE ,  l e s  s p e c t r e s  des s t a t i o n s .  1 
c l a i r e s  é t a n t  i d e n t i q u e s  à c e u x  d e  m a r s  o u  j u i n  ( M  2' P 1 2 ) *  
La l i g n e  e n  p o i n t i l l é  r e p r é s e n t e ,  p a r  c o m p a r a i s o n ,  l e  s p e c t r e  
d ' a t t é n u a t i o n  d e  l ' e a u  p u r e  d ' a p r è s  SMITH e t  BAKER, t19812.: f ï , ; : . ,  



Le spect re  d 'at ténuation de J  a  une forme "en V", bien v i s i b l e  
6 

à l a  f igure  25, ca rac té r i s t ique  d'une eau influencée principalement par 

l a  chlorophylle [NOREL, 1980 ; PRIEUR e t  SATHYENDRANATH, 19811. Les 

spectres sont  plus p l a t s  en mars e t  j u i n  (pour M 2 ,  NE, P7 e t  PI2]. 

Nos r é s u l t a t s  concernant l e s  eaux de l a  zone brassée son t  com- 

parables à ceux de BOUTLER e t  a l  (19741 é t a b l i s  au l a rge  de Roscoff. 

En  e f f e t ,  l e s  eaux l e s  plus c l a i r e s ,  au mois d'août, ont un-coef f ic ien t  
- 1 

d 'ext inct ion de 0,08 m dans l e  ve r t ,  valeur équivalente à c e l l e  de 
- 1  

l ' a t t énua t i on  de c e t t e  même rad ia t ion  à Jl1, en j u i l l e t  (0,09 m 

tableau 11 1 .  

IV-1-1-2 - Influence de l a  r épa r t i t i on  ve r t i c a l e  des pigments ______-______-_____---------- __-______-___--____------ ___-_  

Quand u n  milieu e s t  s t r a t i f i é ,  l e s  p ro f i l s  d 'a t ténuat ion peuvent 

présenter une rupture de pente dont l a  profondeur e s t  r e l i é e ,  s o i t  à l a  

base d'une couche r iche en phytoplancton s i t uée  à l a  thermocline (ou à 

une "nu t r i c l ine" ,  d 'après SPITZER e t  WERNAND, 1981 pour l e s  eaux t rop i -  

ca les  de l 'At lant ique Nordl, s o i t  à l a  base d'une f lo ra i son  s i t uée  dans 

l a  couche de surface.  

C e  dernier  cas e s t  représenté pa r  l e s  p r o f i l s  d 'a t ténuat ion des 

s t a t ions  r iches  en pigments ..de l a  zone s t r a t i f i é e  [ campagne John Murray 

de j u i l l e t ,  tableau 12 1. Les coef f i c ien t s  à 550 nm des s t a t i ons  J2 à 

J  ( f igure  26 1 présentent  une rupture de pente en t r e  10 e t  20 m. pro- 7  
fondeur mesurée de l a  base de l a  f lo ra i son  de Oinoflagellés ( f igure  18, 

chapitre 1111. Au contra i re ,  l e s  s t a t i o n s  pauvres en chlorophylle s i tuées  - 
dans l a  zone brassée ont u n  coef f i c ien t  à pente unique (cas de JI,, e t  
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. . en valeur re!ative 

Figure 26 - P r o f i l s  d ' a t t énua t ion  à 440 e t  550 nm (ramenés en pourcentage 
pour l 'ensemble des s t a t i o n s  r é a l i s é e s  en j u i l l e t  81 (campagne 
John Murray 21. 

Les s t a t i o n s  f a i s a n t  p a r t i e  de l a  f l o r a i s o n @  @ @ @ @ 
s e  d is t inguent  nettement d u  groupe des s t a t i o n s  s i t u é e s  dans l e s  
eaux c i a i r e s  : @ @ @J Q 

- La r a d i a t i o n  bleue (4401 e s t  fortement a t ténuée  par  l e s  
f o r t e s  concent ra t ions  en chlorophylle  a  de l a  f l o r a i s o n  de Dino- 
f l a g e l l é s ,  l e  1  % de l a  va leur  en s u r f s e  s e  mesurant e n t r e  4  e t  
10 m. E l l e  pénèt re  par cont re  jusqu'à 35 m dans l a  zone brassée ,  
pauvre en chlorophyl le .  

- La r a d i a t i o n  v e r t e  (550 ml e s t  comparativement peu a t ténuée  
aux s t a t i o n s  r i c h e s ,  p u i s q u ' e l l e  correspond au m i n i m u m  d'absorp- 
t i o n  de l a  ch lorophyl le .  On mesure l e  1 % de s a  va leur  en su r face  
e n t r e  10 e t  20 m. C ' e s t  l a  composante l a  plus pénétrante d u  
s p e c t r e  v i s i b l e ,  e l l e  peut donc ê t r e  comparée à l ' a t t é n u a t i o n  
t o t a l e  des quanta. 



I 

Z base ( m l  f l o r a i  Z rupture ( m l  de 
pente ~d I 

Tableau12 - Comparaison des profondeurs de l a  rupture de pente du  

coef f i c ien t  Kd e t  de l a  base de l a  f lo ra i son  (John Murray, 

j u i l l e t ) .  

On remarque que l e s  s t a t i o n s  P 7 e t  P 8 de l a  campagne 

Pluteus de j u i n  présentent  également des p r o f i l s  d ' a t t é -  

nuation à 2  pentes, s ignes d'un milieu à 2 couches, mais 

que l ' o n  ne peut i n t e r p r é t e r  par des mesures de t e r r a i n .  

IV-1-1-3 ................................................................. - Influence du contenu de l ' e au  de mer s u r  l ' a t t énua t ion  

La méthode l a  plus simple pour déterminer c e t t e  influence con- 

s i s t e  à rechercher une re la t ion  l i n é a i r e  en t re  l e  coef f i c ien t  d 'a t ténu-  

at ion d i f fuse  KdlXl e t  l a  concentration en pigments [C+Pl. 

De t e l l e s  re la t ions  ont é t é  effectivement trouvées aux quatre . 
longueurs d'onde du-radiomètre : 400,440,520 e t  550 nm [ f igures  27 e t  281. 

Le canal à 670 nm a  é t é  écar té  de l ' é t ude  à cause des i nce r t i t udes  de 

mesure s u r  Kd. 

Il e s t  in té ressan t  de comparer ces r é su l t a t ç  aux travaux d 'aut res  

auteurs, notamment ceux de SMITH e t  SAKER (19781. 
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Ces au teu r s ,  recherchant une r e l a t i o n  e n t r e  Kdlhl e t  (C+Pl, s o n t  

amenés à s é p a r e r  l e u r s  données en deux groupes, correspondant à des 
- 3  

va leurs  de pigments C+P i n f é r i e u r e s  ou supér ieures  à 0.8 mg.m ISMITH 

e t  BAKER, 19781. Un ajustement l i n é a i r e  e s t  trouvé dans châcun des 
- 1  - 3  

cas,  mais l e s  pentes ,  appelées respectivement k e t  k 2  ( m  /mg.m 1 s o n t  
1  

t r è s  d i f f é r e n t e s  ( t ab leau  13 1 .  Les deux premières colonnes du tab leau  

donne l e s  va leurs  de ces  c o e f f i c i e n t s  aux longueurs d'onde qui  nous i n -  

t é r e s s e n t .  La t ro is ième colonne donne l e s  c o e f f i c i e n t s  de l a  présente  

étude [ v o i r  f i g u r e s  27 à 28 1 ,  notés k Il  f a u t  soul igner  q u ' i l  s ' a g i t  
3  ' 

réel lement  d 'un nouveau groupe de c o e f f i c i e n t s  puisque l ' a ju s t emen t  li- 

néai re  e s t  é t a b l i  principalement s u r  des va leurs  de IC+PI comprises 
-3 

e n t r e  1  e t  32 mg.m dont ne d i sposa ien t  pas SMITH e t  BAKER. 

Tableau 13 - Coef f i c i en t s  d ' a t t é n u a t i o n  spéc i f ique  à 4 longueurs 

- 1  - 3 m /mg.m 

A ( n m 1  

400 

440 

d '  onde 
-3 

kl 
C+P 0,8 mg.m SMITH e t  BAKER 1978 

- 3 
k 2  0 ,8 C+P 8 m g . m  SMITHetBAKER1878 

- 3 
3 C+P 32 mg.m Cet te  étude 

r 

On remarque que l e s  c o e f f i c i e n t s  spéc i f iques  k 2  e t  k3 sont  i den t iques  

à 520 e t  550 nm, e t  que k e s t  légèrement i n f é r i e u r  à k à 400 e t  
3  2  

440 nm, observat ion qui  semble en accord avec l a  t h é o r i e  de " l ' a p l a -  

520 1 0,088 
i 

550 1 0,070 

t issement"  du c o e f f i c i e n t  s p e c t r a l  d 'absorpt ion  pour l e s  c e l l u l e s  fo r -  

tement absorbantes  (MOREL e t  B R I C A U D ,  1981 1 .  

Cette étude 

k3  

0.026 

0.027 

0, 01 9  
1 

0,018 

0,012 ( , 0,011 ! 

[SMITH e t  BAKER, 19781 

En dehors de ces  observat ions,  on peut conclure d ' ap rès  l e s  

f i g u r e s  27 à 28 , que l e s  eaux de l a  Manche peuvent ê t r e  c l a s s é ~ s ~ d a n s  
-1-. 

I 

O. 21 6 

0, 163 

k~ 

O ,  049 

O,  038 



l e  c a s  1 ( n o t a t i o n  d e  NORELI, au  moins p o u r  l a  p é r i o d e  de  f l o r a i s o n  d e  . 

j u i l l e t  81 .  En e f f e t ,  l e s  v a l e u r s  d e s  c o r r é l a t i o n s  s o n t  i m p o r t a n t e s , n o -  

tamment à 440 nm, maximum d ' a b s o r p t i o n  de  l a  c h l o r o p h y l l e ,  où l ' o n  

p e u t  é c r i r e  l ' é q u a t i o n  ( 1  1 .  

-1 = 0 ,027  (C+P1lom + O,100 
K440(m 1 ( 1  1 

a v e c  r = 0 , 9 8 0  

Ces r é s u l t a t s  m o n t r e n t  q u ' i l  e x i s t e  une r e l a t i o n  p r i v i l é g i e e  

e n t r e  l ' a t t é n u a t i o n  ( e t  à p r i o r i  l e s  a u t r e s  p r o p r i é t é s  o p t i q u e s )  e t  

l ' é t a t  b i o l o g i q u e  d e s  e a u x .  

C e c i  e s t  b i e n  i l l u s t r é  p a r  d e s  p h o t o g r a p h i e s  d e s  f o n d s  de  cuve  
. 

à s é d i m e n t a t i o n  p r i s e s  à p a r t i r  du m i c r o s c o p e  i n v e r s é  ( f i g u r e 2 9  , 

p l a n c h e  III. 

Les é c h a n t i l l o n s ,  s a n s  ê t r e  s t a t i s t i q u e m e n t  r e p r é s e n t a t i f s ,  

c o r r e s p o n d e n t  à d e s  t y p e s  d ' e a u  d i f f é r e n t s  m i s  e n  é v i d e n c e  l o r s  de  

nos  comptages  c e l l u l a i r e s .  

Les deux p r e m i e r s  p r o v i e n n e n t  d e s  e a u x  d e  s u r f a c e  p r é l e v é e s  

l o r s  du 5 a o û t  81 ( f i g u r e  17 , c h a p i t r e  III), l e  t r o i s i è m e ,  de l a  

campagne P l u t e u s  l f  i g u r e  1 4 ,  c h a p i t r e  III]. 

Le volume s é d i m e n t é  est  l e  même p o u r  les t r o i s  é c h a n t i l l o n s  

( 5 0  m l ) .  Les p h o t o s  o n t  é t é  p r i s e s  au  même g r o s s i s s e m e n t  Cx 401 . 
Les c e l l u l e s  a p p a r a i s s e n t  sombres  c a r  e l l e s  o n t  é t é  f i x é s  au  l u g o l  

a c i d e  ( v o i r  annexe  I V ) .  

La l é g e n d e  d e s  p h o t o g r a p h i e s  de  l a  p l a n c h e  II e s t  l a  s u i v a n t e  : 

p h o t o  1 : é c h a n t i l l o n  p r o v e n a n t  d e  l a  zone d e  f l o r a i s o n  

du 5 a o û t  81 ( 1 5 0  km d e  R o s c o f f )  

pho to  2 : é c h a n t i l l o n  p r o v e n a n t  d e  l a  zone  b r a s s é e  e t  

p a u v r e ,  l e  5 a o û t  81 ( 1 5  km de  Rosco f f  1 

pho to  3 : é c h a n t i l l o n  p r o v e n a n t  de  l a  s t a t i o n  f r o n t a l e ,  

e n r i c h i e  e n  c h l o r o p h y l l e  l e  1 5  j u i n  81 ( 8 0  km 

de  R o s c o f f .  r a d i a l e  P l u t e u s l .  
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On remarque  q u ' à  l a  p h o t o  1,  l e s  D i n o f l a g e l l é s  s o n t  t r è s  abon- 

d a n t s  e t  on p e u t  c o n c l u r e  q u e  les p r o p r i é t é s  o p t i q u e s  s o n t  d é p e n d a n t e s  

du s e u l  p h y t o p l a n c t o n .  L ' a b s o r p t i o n  e s t  i m p o r t a n t e ,  l ' e s p è c e  G. U W O -  

h m  é t a n t  dépourvuede  t h è q u e  c e l l u l o s i q u e ,  e t  p o s s é d a n t  de  l a r g e s  c h r o -  

ma tophores  d é c r i t s  p a r  TANGEN e t  BJORNLAND(19813, SALLANTINE e t  SMITH, 

( 1 9 7 3 ) m ~ n e  D ~ O ~ O  à Q ~ U S  f o r t  g r o s s i s s e m e n t  s e r a  t r o u v é e  e n  annexe  I V .  

Au c o n t r a i r e ,  à l a  p h o t o  2,  l e s  d é b r i s  v e g é t a u x  s o n t  i m p o r t a n t s  

( d i f f u s a n t s )  e t  s o n t  p l u s  nombreux q u e  l e s  a l g u e s  v i v a n t e s ,  c e  q u i  ne re- 

p r é s e n t e  t o u t e f o i s  p a s  les  eaux  de  mars  où l a  t u r b i d i t é  m i n é r a l e  p e u t  

ê t r e  i m p o r t a n t e .  

En j u i n ,  l e s  Dia tomées  s o n t  ex t rêmement  a b o n d a n t e s  ( p h o t o  31, 

mais  m a l g r é  l e u r  g r a n d e  d e n s i t é ,  e l l e s  ne r e p r é s e n t e n t  q u ' u n e  f r a c t i o n  du 

p h y t o p l a n c t o n  au  p r o f i t  d e  d é b r i s ,  pouvan t  a u g m e n t e r  l e  p r o c e s s u s  de  d i f -  

f u s i o n .  D ' a u t r e  p a r t ,  l ' e f f e t  de d i f f u s i o n  p e u t  ê t r e  dû à l a  s t r u c t u r e  d e  

c e s  d i a t o m é e s  : c y t o p l a s m e  r é d u i t ,  p r é s e n c e  d ' u n e  p a r o i  c e l l u l a i r e ,  p e t i t s  

ch roma tophores ,  f o rme  a l l o n g é e  ( p h o t o  5 annexe  I V ) .  

Ces t r o i s  p h o t o g r a p h i e s  i l l u s t r e n t  donc  d i f f é r e n t s  t y p e s  d ' e a u  

i n f l u e n c é s  d i f f é r e m m e n t  p a r  l e  p h y t o p l a n c t o n .  

IV-1 -2 - R é f l e c t a n c e s  
- 

Les b a s e s  d e  l a  d é t e r m i n a t i o n  e x p é r i m e n t a l e  d e s  r é f l e c t a n c e s  s o n t  

p r é s e n t é e s  en  a n n e x e  V .  

IV-1-2-1 - V a r i a t i o n s  d e  l a  r é f l e c t a n c e  p o u r  5  l o n g u e u r s  d ' o n d e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ------------ 

Les v a r i a t i o n s  s p e c t r a l e s  d e  l a  r é f l e c t a n c e  d e s  eaux  n a t u r e l l e s  

d a n s  l e  s p e c t r e  v i s i b l e  d é f i n i s s e n t  l a  c o u l e u r  d e  l ' o c é a n ,  d o n t  l a  mo- 

d é l i s a t i o n  e s t  p o s s i b l e  (SATHYENDRAIYATH, 1981 l .  

Les r é s u l t a t s  d e s  r é f l e c t a n c e s  m e s u r é e s  en  f o n c t i o n  d e s  c i n q  

l o n g u e u r s  d ' onde  du  r a d i o m è t r e  m u l t i s p e c t r a l  1400,440,520,550 e t  

670' nml s o n t  p r é s e n t é s  f i g u r e  30 p o u r  l e s  s t a t i o n s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e s  

t r o i s  campagnes 1981.  Les  v a l e u r s  s o n t  r e g r o u p é e s  au  t a b l e a u 1 4  . 



T a b l e a u  1 4  - V a l e u r s  s p e c t r a l e s  d e s  r é f l e c t a n c e s  à 5 l o n g u e u r s ~  d ' o n d e -  

d u  r a d i o m è t r e  p o u r  8 s t a t i o n s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e s  

e a u x  d e  l a  Manche e n  1981 ( e n  % l .  N o t a t i o n  : M ,  J o h n  

M u r r a y  an mars, J ,  J o h n  M u r r a y  e n  j u i l l e t , P ,  P l u t e u s l .  

* 
r é f l e c t a n c e s  d e  l ' e a u  p u r e ,  d ' a p r è s  SMITH 

e t  B A K E R  ( 1 9 8 1 ) .  
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Figure 30 - Variation spect ra le  des réf lec tances  2 5 longueurs d'onde -- 
du radiomètre (rapport  des éclairements remontant su r  des- 
cendant) des eaux de l a  Manche. 
Les courbes correspondant aux d i f fé ren tes  campagnes sont  
représentées comme s u i t  : j u i l l e t  ( J  -1, mars ( J  ---- 1, 
j u i n  (Pluteus---.-]. Les noms des s t a t ions  ca rac té r i s t iques  
sont  indiqués. Les concentrations en chlorophylle correspon- 
dantes sont reportées en haut e t  à dro i te  du graphe. 
Les spect res  des s t a t i ons  r iches  de l a  f lora ison de j u i l l e t  
s e  s i t u e n t  tous ent re  J  e t  J E ,  ceux des s t a t ions  c l a i r e s  

1 
sont représentés par Jg- . Jg-2,  

J l l  ' 
Les spect res  de mars son8 ca rec té r i s t iques  d'eaux p l u s  d i f -  
fusantes .  ".. , 
La l igne en p o i n t i l l é  représente,  par comparaison, l e  spect re  
de réf lec tance de l ' eau  pure d 'après  SMITH e t  BAKER, 1981, - ,' . l , !: ! 

i. h i )  
'-cd 



Les r é f l e c t a n c e s  l e s  p l u s  f a i b l e s  d e  l a  s é r i e  s o n t  c e l l e s  d e s  T 

e a u x  à f l o r a i s o n  de  D i n o f l a g e l l é s  e n  j u i l l e t  1981 où l ' o n  mesure  l a  
-3 

v a l e u r  min ima le  de  R440 = * 2 5 %  à J 6 ,  a v e c  32 mg.m d e  p igmen t s  t o -  

t a u x ,  p o n d é r é s  s u r  l es  1 0  p r e m i e r s  m è t r e s .  On r e t r o u v e  de J  à J 6 ,  l a  
1 

forme de s p e c t r e s  f o r t e m e n t  i n f l u e n c é s  p a r  l a  c h l o r o p h y l l e  (MOREL, 19771  

é v i d e n t s p a r  l e u r  minimum à 440 nm [ d ' a b s o r p t i o n  p a r  l e s  c h l o r o p h y l l e s l  

e t  l e  dép lacemen t  de  l e u r  maximum d a n s  l e  v e r t  j a u n e .  C e t t e  forme e s t  

o b s e r v é e  p o u r  t o u t e s  les  s t a t i o n s  d e  l a  f l o r a i s o n  e t  c a r a c t é r i s e  é g a l e -  

ment  l e s  e a u x  à G. n&aaii [CLARK e t  K I E F E R ,  19791.  

On remarque  q u e  l e s  s t a t i o n s  Jg- l  e t  J g - 2 ,  q u o i q u e  p a u v r e s  e n  

c h l o r o p h y l l e  p o s s è d e n t  un s p e c t r e  i d e n t i q u e  à c e l u i  d e s  s t a t i o n s  r i c h e s ,  

a v e c  un maximum à 550 nm, ma i s  a v e c  d e s  r é f l e c t a n c e s  a u s s i  é l e v é e s  que  

c e l l e s  d e s  eaux  de  mars ( 4 , 8  % à 550 nm à Jg -21 .  O r ,  nous avons  c o n s t a t é  

l o r s  de l a  campagne une  abondance  p a r t i c u l i è r e  d e  N o c t i l u q u e s  à c e t t e  

s t a t i o n s ,  q u i ,  à c a u s e  de  l e u r  c o n s i s t a n c e  g é l a t i n e u s e  p o u r r a i e n t  r e n d r e  

les  eaux t rès  d i f f u s a n t e s .  Leur  p r o p o r t i o n  p a r  r a p p o r t  aux  e s p è c e s  ab-  

s o r b a n t e s  t e l l e s  G. CLuAeoh e s t  p l u s  é l e v é e  e n  J g  que  d a n s  l a  f l o r a i s o n  

Il % au l i e u  d e 0 , 3  % ] .  

Les  s p e c t r e s  d e s  eaux  de mars e t  j u i n  m o n t r e n t  d e s  v a l e u r s  p l u s  

é l e v é e s  e t  d e s  f o r m e s  p l u s  p l a t e s  ( M 2 ,  M g ,  P I0 ,  Pa ,  f i g u r e  301. 

IV-1-2-2 - I n f l u e n c e  du c o n t e n u  de l ' e a u  de mer ............................................... 

Les  s p e c t r e s  é t a b l i s  aux  d i f f é r e n t e s  p é r i o d e s  s e  d i s t i n g u e n t  

n e t t e m e n t  les  uns d e s  a u t r e s .  

Au mois de  m a r s ,  l e s  c o n c e n t r a t i o n s  e n  c h l o r o p h y l l e  a  s o n t  f a i b l e s ,  - 
e t  l a  d i f f u s i o n  au c o n t r a i r e  i m p o r t a n t e ,  du f a i t  d ' u n e  r e m i s e  e n  s u s p e n -  

s i o n  des  p a r t i c u l e s  a u  c o u r s  d e s  t e m p ê t e s  ou du b r a s s a g e .  

En j u i l l e t ,  p a r  c o n t r e ,  l e s  r é f l e c t a n c e s  f a i b l e s  s o n t  c a u s é e s  

p a r  des  c o n c e n t r a t i o n s  très f o r t e s  de c h l o r o p h y l l e ,  q u i  augmen ten t  l e  

phénomène d ' a b s o r p t i o n  [minimum à 440 nm maximum à 550 nml ( p h o t o  I I .  

En c e  q u i  c o n c e r n e  l a  c o u l e u r  d e s  eaux  à G. meaewn,  aucune  m o d i f i c a t i o n  

i m p o r t a n t e  de  l a  c o u l e u r  de  l ' e a u  n ' a p p a r a î t  à l ' o b s e r v a t i o n  v i s u e l l ~ ,  



c e  q u i  démon t r e  l ' i n t é r ê t  d e s  mesu re s  y a d i o m é t r i q u e s .  

Remarque : La d i f f é r e n c e  d e  c o m p o s i t i o n  ou de  c o n c e n t r a t i o n  du  phyto-  

p l a n c t o n  e n t r e  s t a t i o n s  r i c h e s  d e  l a  z o n e  s t r a t i f i é e  à D i n o f l a g e l l a s  

e t  les e a u x  b r a s s é e s  à Diatomées  e s t  p a r  c o n t r e  v i s i b l e  s u r  l a  c o u l e u r  

d e s  e x t r a i t s  a c é t o n i q u e s  : les p r e m i e r s  é t a i e n t  j a u n e  v i f  au  l i e u  de 

v e r t .  

L ' a n a l y s e  q u a n t i t a t i v e  de  l ' i n f l u e n c e  du c o n t e n u  de  l ' e a u  da  

mer [ p i g m e n t s  e s s e n t i e l l e m e n t 1  s u r  les  r é f l e c t a n c e s  c o n s i s t e  à r e c h e r -  

c h e r  d e s  c o r r é l a t i o n s  e n t r e  l e s  r a p p o r t s  ou les  d i f f é r e n c e s  d e  r é f l e c -  

t a n c e s  à deux l o n g u e u r s  d ' o n d e  e t  les c o n c e n t r a t i o n s  e n  p i g m e n t s .  

Cet a s p e c t  i n t r o d u i t  d i r e c t e m e n t  les a l g o r i t h m e s  p o u r  l a  t é l é -  

d é t e c t i o n ,  a u s s i  s e r a  t ' i l  t r a i t é  d a n s  l a  s e c o n d e  p a r t i e  de  ce c h a p i t r e  

c o n s a c r é e  à l ' a p p l i c a t i o n  d e s  r é s u l t a t s  d ' o p t i q u e  m a r i n e  à l a  t é l é d é -  

t e c t i o n  d e  l a  c o u l e u r  de  l ' o c é a n .  

IV-1-3 - C o n c l u s i o n  

Les p r o p r i é t é s  a p p a r e n t e s  m e s u r é e s  au  c o u r s  d e s  campagnes 

m o n t r e n t  une g r a n d e  dépendance  e n v e r s  l a  c o n c e n t r a t i o n  e n  p i g m e n t s .  

Nous a v o n s  t r o u v é  de bonnes  c o r r é l a t i o n s  e n t r e  les  c o e f f i c i e n t s  

d ' a t t é n u a t i o n  d i f f u s e  aux  d i f f é r e n t e s  l o n g u e u r s  d ' onde ,  notamment 440  nm 

(maximum d ' a b s o r p t i o n  d e  l a  c h l o r o p h y l l e l ,  e t  l a  c o n c e n t r a t i o n  e n  p i g -  

ments  ( é q u a t i o n  1 ,  r = 0,9801.  Les  e a u x  é t u d i é e s  s o n t  du c a s  1 (NOREL, 

19771 du moins ,en  j u i n  e t  j u i l l e t .  L ' i n f l u e n c e  de l a  r é p a r t i t i o n  d e s  

p igmen t s  a v e c  l a  p r o f o n d e u r  e s t  évoquée .  

T r o i s  t y p e s  d ' e a u  p e u v e n t  ê t r e  d i s t i n g u é s ,  i l l u s t r é s  p a r  d e s  

p h o t o g r a p h i e s  d ' é c h a n t i l l o n s  s é d i m e n t é s ,  p r i s  à t r è s  f a i b l e  g r o s s i s s e m e n t  

Ix  401 : 

- e n  mars, eaux  à f o r t e  p r o p o r t i o n  de d é b r i s  a v e c  d e s  c o e f -  

f i c i e n t s  d ' a t t é n u a t i o n  f a i b l e s  e t  d e s  r é f l e c t a n c e s  f o r t e s  ( N 2  e t  Mg], 

- e n  j u i n ,  e a u x  à p r o p o r t i o n  i m p o r t a n t e  de  p h y t o p l a n c t o n ,  

ma i s  p r é s e n c e  de  d é b r i s  a v e c  d e s  a t t é n u a t i o n s  e t  r é f l e c t a n c e s  moyennes 



dans l e  ver t  [ P a ,  2' 
exemple photo 31. 

- en j u i l l e t ,  eaux à dominance du phytoplancton avec des 
- 1 

atténuations extrêmement élevées ( .95  rn 1 e t  des réflectances t r è s  

f a ib l e s  (exemple photo 11. La maximum de réflectance e s t  déplacé vers 

l e  vert-jaune. 


































































































































































































































































