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RESUME

L’évaluation DCSMM de I'état écologique des Habitats pélagiques repose sur le seul critéere D1C6 dans les 4

sous-régions marines francaises (Manche-Mer du Nord, Mers Celtiques, Golfe de Gascogne et

Méditerranée). Les 3 indicateurs utilisés (PH1, PH2 et PH3) ont été développés par OSPAR pour I’Atlantique

Nord-Est. lIs ciblent les caractéristiques des communautés phyto- et zoo-planctoniques dont I'organisation

est contrblée par les facteurs abiotiques et biotiques propres a chaque sous-région marine. Les fortes

spécificités du milieu pélagique méditerranéen n’ont pas été prises en compte lors de I'évaluation 2018.

Cette note synthétise les principales caractéristiques abiotiques de la Méditerranée et leur impact sur le

développement de la biomasse phytoplanctonique totale (chl a). Il est rappelé en particulier que :

* La Méditerranée est un bassin d’évaporation, ou les apports d’eau douce ne compensent pas les
pertes dues a I'évaporation. Le déficit en eau (=1 m par an) est comblé par une entrée d’Eau
Atlantique qui pénetre en surface en Méditerranée par le détroit de Gibraltar. Le flux entrant d’Eau
Atlantique, le stress lié aux vents et la bathymétrie controlent la circulation de surface de toute la
Méditerranée.

* Les forgcages hydrodynamiques contraignent les distributions horizontale et verticale de la biomasse
phytoplanctonique. La distribution horizontale du phytoplanctonest caractérisée par une
hétérogénéité spatiale importante.

* L|'oligotrophie de la Méditerranée augmente d’'Ouest en Est. En Méditerranée Occidentale,
I'oligotrophie est modulée par une série de processus physiques (gyres, systémes frontaux, ondes
internes, ...) qui agissent a différentes échelles spatiales et temporelles et enrichissent la couche de
surface en nutriments.

* Dans la ZEE francaise, et a I'exception de la région du delta du Rhone, les eaux du large sont plus riches
en nutriments et en phytoplancton que les eaux cotieres.

*  Du printemps a la fin de 'automne, une thermocline saisonniéere isole les eaux chaudes de surface des
eaux froides présentes en profondeur. Durant cette période, les eaux situées au-dessus de la
thermocline sont épuisées en nutriments et en phytoplancton dans toutes les zones du large.

* Une caractéristique majeure du phytoplancton méditerranéen est la présence d’un maximum profond
de chlorophylle (« Deep Chlorophyll Maximum », DCM) pendant toute la période stratifiée. Le DCM est
observé dans toute la Méditerranée. Il est situé sous la thermocline et n’est pas détecté par les
satellites. Le DCM est une entité dynamique dont les caractéristiques sont contrélées par les variables
abiotiques du milieu. Il constitue la source de nourriture principale pour le zooplancton 6 a 8 mois par
an et attire une partie de l'ichtyoplancton qui s’y rassemble pour profiter de I'agrégation de nourriture.

Le DCM a donc un réle essentiel dans le fonctionnement du milieu pélagique méditerranéen.



Les éléments présentés montrent la nécessité :

(i) d’intégrer la dimension verticale de la colonne d’eau dans I'évaluation DCSMM de I'état écologique
des Habitats pélagiques méditerranéens,

(ii) d’adapter l'indicateur PH2-Phytoplancton afin de tendre vers une évaluation réaliste de I'état des

Habitats pélagiques méditerranéens.



INTRODUCTION

L’évaluation DCSMM de I'état écologique des Habitats pélagiques repose sur le seul critéere D1C6 dans les 4
sous-régions marines francaises (Manche-Mer du Nord, Mers Celtiques, Golfe de Gascogne et
Méditerranée). Les 3 indicateurs utilisés pour décrire I'état écologique des Habitats pélagiques (PH1, PH2 et
PH3) sont des indicateurs de surveillance développés par OSPAR pour I’Atlantique Nord-Est. Ces indicateurs
ciblent les caractéristiques des communautés phyto- et zoo-planctoniques dont I'organisation est controlée
par les facteurs abiotiques et biotiques propres a chaque sous-région marine. A ce jour, les fortes
spécificités des communautés planctoniques de la Méditerranée n’ont été pas prises en compte lors du
calcul des indicateurs. Ceux-ci doivent étre adaptés afin de tendre vers une évaluation réaliste de I'état des

Habitats pélagiques méditerranéens.

Cette note vise a synthétiser (i) les principales caractéristiques physiques, climatologiques et chimiques de
la Méditerranée, et de la Méditerranée francgaise en particulier, et (ii) I'impact de ces contraintes abiotiques
sur les variations horizontales, verticales et temporelles du développement de la biomasse

phytoplanctonique.

1. PRINCIPALES CARACTERISTIQUES ABIOTIQUES DE LA IMEDITERRANEE

1.1 Géographie, bathymétrie, vents dominants et apports fluviaux

La Méditerranée est une mer semi-fermée qui s’étend d’Ouest en Est sur environ 4 000 km. Elle se divise
en deux régions bien individualisées, la Méditerranée Occidentale et la Méditerranée Orientale séparées
par le canal de Sicile (Figure 1) dont la topographie complexe est caractérisée par une alternance de seuils,
de hauts fonds, de pentes abruptes et de canyons. Le littoral méditerranéen se déroule sur 46 000
kilometres. La Méditerranée Occidentale et la Méditerranée Orientale sont elles-mémes nettement
compartimentés et se divisent en de nombreux bassins. En Méditerranée Occidentale, |'axe Corse -
Sardaigne isole la mer Tyrrhénienne des autres zones. La zone économique exclusive (ZEE)
méditerranéenne frangaise couvre partiellement le Golfe du Lion, la Mer Ligure et la Mer Tyrrhénienne

(Figure 1).

La Méditerranée est une mer profonde caractérisée par une profondeur moyenne de 1500 m. La
profondeur maximale, située en Mer lonienne au large du Péloponnése, est de 5121 meétres. La
morphologie bathymétrique de la ZEE francaise se caractérise globalement par un plateau continental tres
étroit plongeant rapidement, par un talus abrupt, vers des fonds supérieurs & 2 000 m? (Figure 2). Seul le
Golfe du Lion, limité par le Cap de Creus en Catalogne a I'Ouest et le Cap Sicié dans le Var a I'Est, présente

un talus continental plus large (Figure 2).

® La profondeur maximale de la Mer Ligure est de 2 600 m.



Figure 1. Principaux bassins de la Méditerranée (d’aprés Ayache 2016), zoom sur le Nord-Ouest du bassin
méditerranéen (d’aprés Prieur et al. 2021) et limites de la zone économique exclusive frangaise en

Méditerranée (pointillés noirs, source : SHom 2018).

Massif c,v“)es
Central \ / = 4, Mer
< ‘ 'OQVO/. Noire
1~ Cnées “,790 Mer Py
".} Bassin &rse %/') Adriatique” %8s
Liguro-Provencal (1 w

e Pontique
\\a\“

) i Bassin <3 '9,)
_ ) ardaigne

Mies/Baléares Bassin Tyrrhénien %
—~ Algérien \

-~

-

Mer
d'Alboran /sy
3 ’ » : hg. 3

L _—wgiglle
Bassin :
Crete
lonien ; ,
Bassin Levantin

8

38°N
0’ 2°E 4°E 6°E 8°E 10°E



Figure 2. Bathymétrie en métres de la Méditerranée francaise (source : Météo France) et zoom sur la

bathymétrie du Golf du Lion (d’aprés Doglioli 2020).
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Les frontieres cotiéres sont pour la plupart montagneuses. Le relief et un systeme dépressionnaire fréquent

sur le Golfe de Génes canalisent les principaux régimes de vent (Mistral et Tramontane respectivement

dans les régions de Marseille et Carcassonne; Marin dans la région de Montpellier et Banuyls; Grégale (ou

Grec) sur la Cote d’Azur, le Languedoc-Roussillon et la Corse; Libeccio sur la Cote d’Azur et la Corse et

Sirocco en Corse) (Figure 3). Ces vents, parfois trés violents, contrélent fortement la dynamique de toutes

les masses d’eau de la ZEE francgaise.



Figure 3. Principaux vents rencontrés en région méditerranéenne, zone d’influence du Mistral et rose des

vents a Calvi (Ouest Corse) (source : Météo France).
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Le Rhone, principal fleuve de Méditerranée Occidentale, se déverse dans le Golfe du Lion. Il est soumis (i) a
des crues d’origine océanique provoquées par les pluies et les vents d’Ouest a Sud - Ouest qui affectent
essentiellement les affluents du Rhéne supérieur et (ii) a des crues d’origine méditerranéenne provoquées
par les pluies et les vents marins de Sud a Sud - Est qui touchent les affluents méridionaux du fleuve
(épisodes cévenols). Le débit du Rhone a un caractére saisonnier marqué, avec de forts débits en automne,
associés aux crues méditerranéennes, et au printemps, pendant la fonte des neiges (Bourrin et al. 2009).
Des petits fleuves cotiers a caractére torrentiel sont présents le long de toute la facade méditerranéenne.

lIs ont un régime hydrologique similaire a ceux des oueds africains.
1.2 Bilan hydrique et circulation de surface a I’échelle de la Méditerranée

La Méditerranée est un bassin d’évaporation, ou les apports d’eau douce (apports fluviaux, précipitations,
ruissellement) ne compensent pas les pertes dues a I'évaporation. Béthoux (1984) estimait le déficit a
environ 80 cm par an dans le bassin occidental et a 1 m dans le bassin oriental. Plus récemment, Matsoukas
et al. (2005) avancent des valeurs d’évaporation de 1.0 a 1.5 m par an pour I'ensemble de la Méditerranée.
L’évaporation maximale a lieu en hiver, quand I'eau se refroidit. Elle transfert I'énergie accumulée a

I'atmospheére. L'augmentation a long terme de I'évaporation, associée a la diminution des apports d’eau



douce par les précipitations et les fleuves, conduit a une augmentation progressive de la salinité

(« salinification ») (Skliris et al. 2018).

Les pertes dues a I"’évaporation sont balancées par un apport d’eau d’origine Atlantique relativement peu
salée (= 36.2, Béthoux & Prieur 1983) via le détroit de Gibraltar. Les estimations du flux entrant a Gibraltar
varient de 800 000 m*s™ (Sanchez-Roman et al. 2018) 4 2 000 000 m3 s (Millot 1999b) et le courant associé
atteint des vitesses maximales de I'ordre de 1 m s™ (Hopkins 1985). Ce flux entrant progresse vers I'Est et

controle la circulation des couches de surface de toute la Méditerranée (Figure 4).

Figure 4. Circulation de surface en Méditerranée (d’aprés Mermex Group 2011).
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Lors de son avancée en Méditerranée, I'Eau Atlantique entrée en surface devient plus salée et plus chaude.
L’Eau Atlantique modifiée (« Modified Atlantic Water ») s’enfonce progressivement dans la colonne d’eau
pour former I'Eau Intermédiaire ou I’'Eau Profonde (circulation thermohaline). Aprés environ 70 ans, les
eaux méditerranéennes, plus denses, sortent dans I'Atlantique par le fond du détroit de Gibraltar en
formant une veine d'eau méditerranéenne a la signature spécifique (« Mediterranean Outflow Water »). Le
renouvellement de la totalité de I’'eau méditerranéenne est rapide, de I'ordre de 70 ans (Jacques & Tréguer
1986). Ce temps de résidence est treés court en comparaison a celui observé dans les autres océans ou il
varie de 200 a 1 000 ans. Cela implique que toutes les eaux méditerranéennes sont, ou ont été, en contact

avec les pressions anthropogéniques majeures liées a I’ére industrielle, initiée vers 1850.

b 1000000 m*®s™ = 1 Sverdrup.



1.3 Cas particulier de la circulation en Mer Ligure

Dans la Mer Ligure, le flux entrant d’Eau Atlantique génére une circulation cyclonique permanente
(D’Ortenzio & Prieur 2012). Les eaux d’origine Atlantique, présentes en périphérie du bassin, sont séparées
de celles de la zone centrale par le front Liguro-Provencal, caractérisée par de forts gradients horizontaux
et verticaux de densité (Sournia et al. 1990; Goffart 1992) (Figure 5). Le Courant Ligure (ou Courant Liguro-
Provencal ou « Northern Current ») est la résultante de la rencontre du Courant Ouest Corse (ou « Western
Corsican Current »), qui s’écoule globalement vers le Nord et est relativement stable (Béthoux & Prieur
1983) et du Courant Est Corse (ou « Eastern Corsican Current » ou Courant Tyrrhénien), plus variable en

intensité (Millot 1999).

Figure 5. Cartes de la Mer Ligure montrant schématiquement (A) la position des zones périphérique,
frontale et centrale (d’aprés Sournia et al. 1990); (B) les principaux courants (WCC : Western Corsican
Current, Courant Ouest Corse; ECC : Eastern Corsican Current, Courant Est Corse; NC : Northern Current,
Courant Ligure (d’aprés Goffart et al. 2015); (C) la circulation moyenne de surface (m s™) simulée pour la

période 2010 - 2015 (d’aprés Macias et al. 2018).
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Le Front Liguro-Provencal est une zone de transition rapide entre la zone périphérique et la zone centrale.

En forme de fer a cheval, il est le siege de divergences qui assurent de facon permanente la fertilisation de



la couche euphotique en y amenant des veines d’Eau Intermédiaire, située normalement a plus de 300 m

de profondeur (Prieur et Tiberti 1985; Goffart et al. 1995).
1.4 Cas particulier de la circulation en Mer Tyrrhénienne

En général, le Courant Est Corse se caractérise en surface par un transport dominant du Sud vers le Nord.
Cette caractéristique est cependant modulée par une intense activité a méso-échelle liée entre autres aux
variations de la topographie et des champs de pression atmosphérique (Fossi et al. 2017). Les vents d’Ouest,
qui soufflent toute I'année dans le détroit de Bonifacio, entre la Corse et la Sardaigne, alimentent la
formation d’un grand tourbillon cyclonique® au large du Sud - Est de la Corse, le gyre de Bonifacio. En hiver,
les eaux de ce tourbillon sont reprises par la circulation générale et renforcent le courant Est Corse. En été,
le développement d’un gyre anticyclonique entre l'extrémité Nord de la Corse et les fles de I'archipel
Toscan (Elbe et Capraia) limite les échanges entre la Mer Tyrrhénienne et la Mer Ligure (lacono et al. 2021;

de la Vara et al. 2022) (Figure 6A).

Figure 6A. Bathymétrie et courants annuels moyens (cm s™) autour de la Corse pendant la période 1993 -

2017 (d’apres lacono & Napolitano 2020).
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Figure 6B. Hauteurs de la surface de la Mer Tyrrhénienne (« Absolute Dynamic Topography », cm) et

courants moyens (cm s™) au cours de la période 1993 - 2017 en hiver et en été (d’aprés lacono et al. 2021).

1.5 Cas particulier de la circulation dans le Golfe du Lion

La circulation des masses d’eau dans le Golfe du Lion est complexe. Globalement, la veine principale du
Courant Ligure, dirigé vers le Sud-Ouest, longe la partie supérieure du talus (Millot 1990; Millot & Taupier-

Lepage 2005; Petrenko et al. 2008).

Sur le plateau, la circulation est controlée par le vent, le forcage par le Courant Ligure et les apports du
Rhone (Estournel et al. 2003; Pujo-Pay et al. 2006; Ody et al. 2016). Schématiquement, quand le Mistral et
la Tramontane ne soufflent pas, une branche secondaire du Courant Ligure et les eaux du Rhone s’écoulent
d’Est en Ouest sur tout le plateau en étant déviées vers la droite sous |'effet de la force de Coriolis (Millot &
Taupier-Lepage 2005). En sortie de golfe, a I'Ouest, les 2 branches du Courant Ligure se rejoignent. Quand
le Mistral et/ou la Tramontane soufflent (Figure 7), les eaux du Rhone sont exportées offshore ou elles se
mélangent avec les eaux du large. Sur le plateau, de grands tourbillons temporaires, cycloniques ou

anticycloniques, se développent en réponse au forcage du vent.

11



Figure 7. Courants du Golfe du Lion intégrés sur la profondeur en cas de Mistral et de Tramontane (16

mars 1998) et de Mistral seul (20 mars 1998) (d’aprés Estournel et al. 2003).
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L'interface Rhone - Méditerranée présente elle aussi une forte variabilité dans I'espace et dans le temps :
I’extension de la plume du Rhoéne est généralement orientée vers le large quand les vents dominants
viennent de la terre alors que les vents venant du large la déplacent vers la c6te (Pujo-Pay et al. 2006). Elle

dépend aussi du débit du fleuve (Figure 8).

Figure 8. Extension de la distribution de la matiére particulaire apportée par la plume du Rhéne apreés la

crue historique du 23 février 2014 (d’apres Ody et al. 2016).
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1.6 Température de 'eau

La structure thermique de la partie supérieure de la colonne d’eau résulte essentiellement des flux
existants a l'interface air-mer. Ceux-ci déterminent le cycle annuel de réchauffement et de
refroidissement lié aux saisons. En profondeur, la signature thermique est essentiellement déterminée par

la circulation des masses d’eau (Flos 1985).

A I'échelle annuelle, la température moyenne de surface en Méditerranée augmente d’Ouest en Est et du

Nord au Sud (Figure 9A). Les variations des températures saisonniéres sont présentées a la Figure 9B.

Au printemps, lorsque les eaux de surface se réchauffent, une thermocline saisonniere se met en place
(Figure 10). Elle isole les eaux chaudes de surface des eaux froides présentes en profondeur. La thermocline
s’enfonce progressivement dans la colonne d’eau jusqu’a la fin de I'été. Sous I'effet des premiers coups de
vent d’automne et du refroidissement des couches de surface, elle s’érode progressivement avant de
disparaitre. La thermocline saisonniéere est une barriere de densité interdisant pratiquement tout échange
entre la surface et les couches profondes. Dans les eaux cotieres corses, la différence de température entre

le haut et le bas de la thermocline atteint 10 - 12° sur une hauteur de 1 a 2 metres.

Figure 9. Températures moyennes de surface en Méditerranée au cours de la période 1986 - 2015. A :

moyennes annuelles (échelle de 15 a 25°C); B : moyennes saisonniéres (de gauche a droite et de haut en

bas : décembre - février, mars - mai, juin - ao(t; septembre - novembre; échelle de 8 a 28°C) (d’apres

Sakalli 2017).
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Figure 10. Distribution verticale de la température (A) au point B de Villefranche-sur-Mer (point SOmLIT)
de mars 1992 a avril 1993 (d’apres Bustillos-Guzman et al. 1995) et (B) a la station DYFAMED de 1991 a
1999 (d’apres Marty et al. 2002).
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1.7 salinité

A I’échelle du bassin méditerranéen, la salinité de surface se caractérise par d'importants gradients Ouest -
Est et Nord - Sud. Dans le bassin occidental, les salinités les plus basses (= 36.2), associées au flux entrant

d’Eau Atlantique, sont observées dans le Sud - Ouest du bassin (Figure 11).

Figure 11. Salinités moyennes de surface en Méditerranée au cours de la période 1955 - 2017 (d’aprées

Simoncelli et al. 2019).
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En Méditerranée francaise, et en raison des faibles apports d’eau douce par les bassins versants et les
précipitations, la salinité de surface est pratiquement toujours >37.5 (Figure 12), sauf au niveau de la

plume du Rhone dont I'extension vers le Sud-Ouest est maximale en hiver et au printemps (Figure 13).
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Figure 12. Distribution de la salinité de surface en Méditerranée occidentale a 4 périodes clé (janvier,

mars, juillet, octobre) (d’aprés Barral et al. 2021).
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Figure 13. Distribution de la salinité de surface associée au panache du Rhone le 21 mai 2006 (d’aprées

Auger et al. 2011).

1.8 Profondeur de la couche de mélange

En Méditerranée, le cycle saisonnier de la profondeur de la couche de mélange est essentiellement

contrélé par le forcage atmosphérique (échanges de chaleur et wind stress) et la topographie des sous-
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bassins. De novembre a février-mars, la couche de mélange s’enfonce dans la colonne d’eau et se refroidit
progressivement et relativement lentement. En avril, sous I'effet du réchauffement, la restratification est
rapide. La stratification persiste tout I'été jusqu’au début de l'automne (D’Ortenzio et al. 2005). Les
variations spatiales de la profondeur de la couche de mélange (« Mixed Layer Depth », MLD) sont
prononcées, particulierement pendant les mois d’hiver (Figure 14). En hiver, dans les zones de convection
profonde (Figure 4), la profondeur de la couche de mélange atteint 1 000 m (D’Ortenzio & Prieur 2012). Les
mouvements verticaux associés a la dynamique de la couche de mélange ont un role essentiel dans le

controle des flux de nutriments amenés dans la couche euphotique (Mermex group 2011).

Figure 14. Distribution de la profondeur de la couche de mélange (m) en Méditerranée, calculée a partir

des mesures de température acquises entre 1940 a 2004 (d’apres D’Ortenzio et al. 2005).
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1.9 Sels nutritifs

Les principales caractéristiques de la distribution des sels nutritifs en Méditerranée sont bien connues :
pauvreté générale par rapport aux grands océans (Tableau 1), diminution des concentrations dans les
différents bassins en fonction de leur éloignement du détroit de Gibraltar et déficit modéré mais généralisé

en phosphates (Coste et al. 1988, Goffart 1992; Raimbault et al. 2009).

Tableau 1. Concentrations en nutriments (uM) de I'Eau Profonde Méditerranéenne® et des eaux

profondes de I’Atlantique Nord et du Pacifique Nord-Ouest (d’aprés Powley et al. 2017).

Nutrient Eastern Mediterranean = Western Mediterranean North Atlantic =~ North-West Pacific Ocean
Sea Sea Ocean
pmol I

Nitrate 6 9 16 50

Phosphate 0.25 0.4 1 3

Silicic acid 6-12 10-32 20 160

d Eau méditerranéenne la plus riche en nutriments.
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Plusieurs paradoxes sont cependant a souligner :

1. La Méditerranée Occidentale est généralement considérée comme oligotrophe alors que la
Méditerranée Orientale est ultra-oligotrophe. En Méditerranée Occidentale toutefois, des mécanismes
physiques tres diversifiés (systéemes frontaux, courants verticaux, ondes internes, déplacement de
I'interface Atlantique-Méditerranée, ...) agissent a différentes échelles spatio-temporelles et injectent
des nutriments dans la couche euphotique. Il en découle une variabilité spatiale de I'oligotrophie : a
I’exception de la plume du Rhéne, dont I'extension dépend du débit du fleuve et des conditions
météorologiques, les concentrations en nitrates et phosphates augmentent de la cote vers le large en
Méditerranée francaise (Figure 15). Les gradients de silicates sont moins marqués que ceux des

nitrates et des phosphates.

2. Le bilan des échanges de nutriments calculé dans le détroit de Gibraltar n’est pas équilibré : I'Eau
Méditerranéenne qui sort en profondeur a Gibraltar est plus riche en nutriments que I'Eau Atlantique
qui entre en surface (voir § 1.2) : la Méditerranée exporte donc des nutriments vers |’Atlantique. Il en
résulte un déficit apparent d’environ 10 % pour I'azote (Coste et al. 1988). Si I'on se place dans
I’hypothese d’un état d’équilibre, ce déficit doit étre compensé par des apports externes aux masses
d’eau. Les apports externes les plus fréquemment cités sont les apports issus des bassins versants, les
dépots atmosphériques secs et humides et la fixation biologique d’azote atmosphérique (diazotrophie)
(e.g. Goffart 1992; Béthoux et al. 1998). Leur quantification fait débat (e.g. Guieu et al. 2002; Volpe et
al. 2012; Goffart et al. 2015).

3. Récemment, Rodellas et al. (2015) ont montré I'importance des résurgences sous-marines d’eau
souterraine (« Submarine groundwater discharge », SGD) dans les zones cotiéres de toute la
Méditerranée. Le débit annuel de ces résurgences est plus important que I'apport fluvial total. Les
apports de nutriments biodisponibles par les résurgences sont du méme ordre de grandeur que les

apports par les fleuves et I'atmosphere.

En Méditerranée, la distribution verticale des concentrations de nutriments présente un schéma saisonnier
typique lié aux processus physiques et a l'alternance de périodes de mélange et de stratification de la
colonne d’eau. L'intensité du mélange vertical hivernal et la profondeur de la couche de mélange sont les
éléments-clés du controle du retour en surface des nutriments (e.g. D’Ortenzio & Prieur 2012; Goffart et al.
2015; Macias et al. 2018). Au début de la phase de réchauffement des eaux, la production
phytoplanctonique consomme les nutriments présents en surface. La couche réchauffée s’épuise
rapidement en sels nutritifs et les nutriclines® s’enfoncent progressivement dans la colonne d’eau. En

octobre - novembre, en raison des conditions météorologiques automnales, des ruptures épisodiques de la

€ Nutricline : couche ou le gradient vertical de la concentration d’un sel nutritif est important.
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stratification de la colonne d’eau surviennent. La couche de mélange s’enfonce a nouveau en réponse aux

forgcages externes, et le cycle saisonnier recommence.

Figure 15. Distribution moyenne des concentrations (uM) en nitrates (NOs’) et en phosphates (PO,’) dans

la couche de surface (0 - 50 m) au cours de la période 1999 - 2004 (d’apreés Lazzari et al. 2016).
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La nitracline et la phosphacline sont souvent matérialisées par les isoclines de 1.0 uM pour les nitrates
(e.g. Goffart 1992; Lavigne et al. 2013) et de 0.05 uM pour les phosphates (Van Wambeke et al. 2009), mais
d’autres définitions ou seuils sont présents dans la littérature. Généralement, la nitracline est moins
profonde que la phosphacline et la différence de profondeur entre les deux augmente d’Ouest en Est, la
phosphacline s’enfongant plus rapidement que la nitracline (Migon et al. 2021). La distribution des silicates
suit celle des nitrates, mais les gradients verticaux sont moins prononcés (Figure 16). En été, I'épaisseur de
la couche appauvrie, d’environ 10 m dans le Golfe du Lion, atteint plus de 100 m dans le Bassin Levantin, en
Méditerranée Orientale (Pujo-Pay et al. 2011). A la station DYFAMED, dans le centre de la Mer Ligure, la
nitracline et la phosphacline se situent respectivement a 508 m et 69 + 12 m a la fin de I'été (Van

Wambeke et al. 2009).
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Figure 16. Distribution verticale (0-200 m) des concentrations (uM) en silicates (Si(OH),, en nitrates
(NOs’) et en phosphates (PO;) le long d’un transect Ouest - Est en Méditerranée a la fin de I’été 1999

(d’aprés Crombet et al. 2011).
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2. PRINCIPALES CARACTERISTIQUES DE LA DISTRIBUTION DE LA BIOMASSE PHYTOPLANCTONIQUE EN IMEDITERRANEE

2.1 Distribution de surface de la chl a

En surface, la distribution spatiale et I’évolution saisonniere de la biomasse phytoplanctonique
(chlorophylle a, chla) sont bien connues. A la fin de I'hiver, le développement des communautés
phytoplanctoniques dépend avant tout de la disponibilité en nutriments, dont le retour en surface est
controlé par le vent (e.g. Mann & Lazier 1996; Goffart et al. 2002) et par la circulation verticale associée aux

gyres cycloniques et aux upwellings (e.g. Estrada 1996; Siokou Frangou et al. 2010).
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A I'échelle de la Méditerranée, les mesures in situ et les données issues de I'imagerie satellitaire montrent
une diminution d’Ouest en Est de la chl a et de la production primaire, les biomasses moyennes mesurées a
I’Ouest étant environ 10 fois supérieures a celles mesurées a I'Est (Bosc et al. 2004) (Figure 17). L'ultra-
oligotrophie du Bassin Oriental (Figure 15) se traduit par des biomasses phytoplanctoniques extrémement

basses.

Dans la ZEE frangaise, les concentrations en chl a les plus élevées sont localisées au niveau du delta du
Rhone et au large, au centre de la région Liguro-Provencale (Figure 17). La localisation, I'étendue et le

timing de ces maxima de biomasses sont caractérisés par une variabilité interannuelle prononcée.

Figure 17. Chlorophylle a et production primaire moyennes de surface. Mesures de surface réalisées

entre septembre 1997 et décembre 2001 (d’aprées Bosc et al. 2004).
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Sur base de I'analyse des cycles saisonniers de la chl a issus de I'imagerie satellitaire, D’Ortenzio & Ribeira
d’Alcala (2009) ont distingué 7 « bioprovinces phytoplanctoniques » (Figure 18) dont les principales sont
caractérisées par la présence de blooms récurrents (e.g. centre du Bassin Liguro-Provencal), la présence de
blooms intermittents (e.g. Courant Liguro-Provencal) et I'absence de blooms (e.g. une partie de la Mer
Tyrrhénienne). Certaines zones a trés hautes concentrations en phytoplancton sont détectées sur le
plateau continental de I’Adriatique et a proximité de I'embouchure du P6. Dans le centre du Bassin Liguro-
Provencal, les concentrations mensuelle moyennes en chl a dépassent rarement 3 ug chla L™ en période de
bloom. En Méditerranée Orientale, les biomasses mensuelle moyennes ne dépassent pas 0.2 ug chl a L sur

de tres larges zones (Figure 19).

Figure 18. Distribution spatiale des « bioprovinces phytoplanctoniques » issues de I'analyse du jeu de

données SeaWifs (d’aprés D’Ortenzio & Ribeira d’Alcala 2009).
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Figure 19. Distribution de la chlorophylle a de surface en période de bloom (mars 1999) et en période de

stratification maximale (septembre 1999) (d’aprés Bosc et al. 2004).
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La et/ou quand les blooms ont lieu, I'évolution saisonniére de la chl a de surface est typique des régions
tempérées (Figure 20). On observe successivement (i) une augmentation progressive de la biomasse a la fin

de I'hiver et au début du printemps, (ii) une diminution rapide des concentrations en chla dés que les
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couches de surface se réchauffent, (iii) des biomasses estivales trés basses dans la couche réchauffée et,
(iv) parfois, une augmentation modérée de la biomasse en automne (Siokou-Frangou et al. 2010;

Sammartino et al. 2015; Salgado-Hernanz et al. 2019).

Figure 20. Evolution temporelle de la biomasse phytoplanctonique totale de surface dans le courant
Ouest Corse en 2013 (prélevements hebdomadaires, mesures HPLC, station Téte de canyon, Calvi).

Données Anne Goffart.
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2.2 Distribution verticale de la chl a

Dans les zones peu ou non impactées par I'activité humaine locale, le phytoplancton est absent des
couches de surface pendant toute la période stratifiée. Durant cette période, un maximum profond de
chlorophylle (« Deep Chlorophyll Maximum », DCM) se développe en profondeur. Ce maximum profond,
non détectable par les satellites, est observé dans toute la Méditerranée. Sa présence est une

caractéristique majeure du phytoplancton méditerranéen (Siokou Frangou et al. 2010).

Le DCM est situé au niveau de la nitracline, la ol les nutriments nécessaires a la croissance sont présents et
ou la lumiere, de I'ordre de 1 % de l'irradiance mesurée en surface, est encore suffisante pour permettre la
photosynthese (Estrada et al. 1985; Goffart et al. 1995; Estrada 1996) (Figure 21). Pendant toute la période
de stratification thermique, la position du DCM dans la colonne d'eau est déterminée par I'opposition entre
les gradients de lumiére, indispensable a l'activité photosynthétique, et de nutriments, présents

uniquement en profondeur.

En Méditerranée, le DCM s’enfonce progressivement d’Ouest en Est, passant en moyenne de 30 m en Mer
d’Alboran a 100 - 120 m en Méditerranée Orientale (Siokou Frangou et al. 2010 et références citées dans le
papier; Lavigne et al. 2015) (Figure 22). Des variations régionales de la profondeur du DCM sont cependant
observées en relation avec les contraintes hydrodynamiques typiques des différents bassins (e.g. structures

cycloniques ou anticycloniques) (Crise et al. 1999).

Le DCM est le résultat d’'une accumulation de biomasse active (« Deep Biomass Maximum », DBM) et/ou de
la conséquence de mécanismes de photoacclimation (« Deep photoAcclimation Maximum », DAM) qui
entrainent une augmentation du rapport chl a / carbone (Cornec et al. 2021). En Méditerranée, les deux

processus coexistent (Estrada 1985) (Tableau 2).
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Figure 21. Profils verticaux de la température, des nitrates + nitrites et de la chl a réalisés in situ en Mer

des Baléares en juin 1986 (d’apreés Estrada et al. 1993).
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Figure 22. Profondeur moyenne du DCM en Méditerranée obtenue a partir de profils de fluorescence

mesurés entre 1998 et 2014. La pente est de 1.6 m par degré de longitude (d’aprés Lavigne et al. 2015).
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Tableau 2. Abondance du microphytoplancton et variation verticale du rapport chla /abondance

cellulaire au large de Barcelone en juillet 1982 (moyennes, écart-types et nombre d’observations).

D’apres Estrada 1985 dans Goffart 1992.

Profondeur Chla Abondance du microphytoplancton | Chl a / abondance cellulaire du
ug L* Cellules mI™ microphytoplancton
ugchla Lt / 10° cellules
Au-dessus du DCM 0.12 +0.01 (64) 47 + 3 (66) 3.1+0.4 (64)
Au niveau du DCM 0.90+0.21 (8) 213 £ 102 (8) 9.1+2.7(8)
Sous le DCM 0.18 + 0.03 (42) 27 + 5 (44) 8.2+0.9 (42)
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Les concentrations en chl g au niveau du DCM sont généralement < 1.5 ug chla L™ (Siokou Frangou et al.
2010) et les niveaux de production primaire y sont faibles (= 0.5 mg C m>h™) & cause du réle limitant de la

lumiére (Estrada & Margalef 1988).

Le DCM constitue une strate privilégiée ou la nourriture est disponible pour les consommateurs pendant
toute la période stratifiée : le zooplancton se nourrit du phytoplancton concentré au niveau du DCM (Saiz &
Alcaraz 1990) et un maximum profond de zooplancton (« Deep Zooplankton Maximum », DZM) est associé
au DCM (Alcaraz 1988). D’autres travaux montrent que (i) la distribution verticale des nauplii de Copépodes
et des copépodites coincide avec celle de la chl a (Sabatées et al. 2007) (Figure 23) et que (ii) des larves
d’anchois se rassemblent au niveau du DCM pour profiter de I'agrégation de nourriture qui s’y trouve

(Sabates et al. 2007 et références citées dans le papier).

Figure 23. Distribution verticale (0 - 120 m) de la température (°C), de la chl a (ug L") et de 'abondance

des nauplii de Copépodes (individus m™) pendant I’été méditerranéen (d’aprés Sabatés et al. 2007).
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Malgré I'importance écologique du DCM, les études de terrain récentes sont trés peu nombreuses et ses
caractéristiques sont moins bien connues que celles des communautés phytoplanctoniques de surface. Ce
manquement est dd a I'importance des moyens a la mer a mobiliser : I'étude in situ nécessite la réalisation
de profils verticaux a fine échelle et la mise a disposition de bateaux bien équipés. Il serait donc essentiel
d’affiner notre connaissance de la dynamique du DCM en Méditerranée afin d’identifier d’éventuels

changements liés aux modifications du forgage climatique.
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3. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Une caractéristique majeure du phytoplancton méditerranéen est la présence d’un maximum profond de
chlorophylle (DCM), non détectable par les satellites. Le DCM est observé dans toute la Méditerranée
pendant la période stratifiée et ses caractéristiques sont controlées par les variables abiotiques du milieu.
Le DCM est une entité dynamique qui joue un réle essentiel dans le fonctionnement du milieu pélagique
méditerranéen. De 6 a 8 mois par an, il constitue la source de nourriture principale pour le zooplancton et
une partie de l'ichtyoplancton. Il nous parait des lors nécessaire d’intégrer la dimension verticale de la
colonne d’eau dans I'évaluation DCSMM de I'état écologique des Habitats pélagiques méditerranéens et

d’adapter I'indicateur PH2-Phytoplancton afin de tendre vers une évaluation réaliste de I’état des Habitats
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2017 (d’aprés 1acono & Napolitano 2020).....cceeeeeeeeeeiiiiiiieeee e e e e e e ececttree e e e e e e e e e e e esaarsrrareeeaaeeeeeseanenns 10

Figure 6B. Hauteurs de la surface de la Mer Tyrrhénienne (« Absolute Dynamic Topography », cm) et
courants moyens (cm s™) au cours de la période 1993 - 2017 en hiver et en été (d’aprés lacono et al.
07 ) OSSPSR 11

Figure 7. Courants du Golfe du Lion intégrés sur la profondeur en cas de Mistral et de Tramontane (16 mars
1998) et de Mistral seul (20 mars 1998) (d’apres Estournel et al. 2003). .....ueeeeeeeeeeiiiccciiiiiieeeeeeeeen, 12

Figure 8. Extension de la distribution de la matiere particulaire apportée par la plume du Rhéne apres la
crue historique du 23 février 2014 (d’aprés Ody et al. 2016). ....ccccccviiiiiieieeee e e 12
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Figure 9. Températures moyennes de surface en Méditerranée au cours de la période 1986 - 2015. A :
moyennes annuelles (échelle de 15 a 25°C); B : moyennes saisonniéeres (de gauche a droite et de
haut en bas : décembre - février, mars - mai, juin - ao(t; septembre - novembre; échelle de 8 a
28°C) (d’apres SAKalli 2017). ....uueiiiiiiieeee ettt e e e e e e et re e e e e e e e e e e e e bbb ab e e e e aaaeeeeeeanbrrraaaaaaaaaeaaaan 13

Figure 10. Distribution verticale de la température (A) au point B de Villefranche-sur-Mer (point SomLIT) de
mars 1992 a avril 1993 (d’aprés Bustillos-Guzman et al. 1995) et (B) a la station DYFAMED de 1991 a
1999 (d’apres Marty €t al. 2002). ...cceeeeeee it e e e e e e e e e e e e ——r e e e e e e e e e e e e enrraraaraaaaaaaaaann 14

Figure 11. Salinités moyennes de surface en Méditerranée au cours de la période 1955 - 2017 (d’apres
SIMONCEILT €1 Al 2019). ...t e et e et e e e e e e s e e e abbabbeeeeaaaeeeeeaanbtsbraaaeaaaeeaeaaanrnnes 15

Figure 12. Distribution de la salinité de surface en Méditerranée occidentale a 4 périodes clé (janvier, mars,
juillet, octobre) (d’aprés Barral et al. 2021). ....c...uviiiiiieeeie et e e e e e 16

Figure 13. Distribution de la salinité de surface associée au panache du Rhone le 21 mai 2006 (d’aprées
F U T =g oY a1 I X 0 1 RSO UUSRPROE 16

Figure 14. Distribution de la profondeur de la couche de mélange (m) en Méditerranée, calculée a partir
des mesures de température acquises entre 1940 a 2004 (d’aprées D’Ortenzio et al. 2005)............. 17

Figure 15. Distribution moyenne des concentrations (uM) en nitrates (NO3') et en phosphates (PO,) dans la
couche de surface (0 - 50 m) au cours de la période 1999 - 2004 (d’aprés Lazzari et al. 2016)......... 19

Figure 16. Distribution verticale (0 - 200 m) des concentrations (uM) en silicates (Si(OH)4, en nitrates (NOs)
et en phosphates (PO4) le long d’un transect Ouest - Est en Méditerranée a la fin de I'été 1999
(d’apres Crombet T al. 2011). ... e e e e e e e e e e e e e e e e e e s et bbb b b e e e e aaaeeeeeeanrrarraaaees 20

Figure 17. Chlorophylle a et production primaire moyennes de surface. Mesures de surface réalisées entre
septembre 1997 et décembre 2001 (d’aprés Bosc et al. 2014). ......cccviiiieiieeeee e 21

Figure 18. Distribution spatiale des « bioprovinces phytoplanctoniques » issues de |'analyse du jeu de
données SeaWifs (d’aprés D’Ortenzio & Ribeira d’Alcala 2009). .....ccccvvveeeeeeeeeeeeeicciiiieeee e 22

Figure 19. Distribution de la chlorophylle a de surface en période de bloom (mars 1999) et en période de
stratification maximale (septembre 1999) (d’apres Bosc et al. 2014). ....ccvveeeeeeeiiciiiiiiiieeeeee e 22

Figure 20. Evolution temporelle de la biomasse phytoplanctonique totale de surface dans le courant Ouest
Corse en 2013 (préléevements hebdomadaires, mesures HPLC, station Téte de canyon, Calvi).
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Figure 21. Profils verticaux de la température, des nitrates + nitrites et de la chl a réalisés in situ en Mer des
Baléares en juin 1986 (d’aprés Estrada et al. 1993). ..ccceeiiiiiiiciiiiiieieeee e 24

Figure 22. Profondeur moyenne du DCM en Méditerranée obtenue a partir de profils de fluorescence
mesurés entre 1998 et 2014. La pente est de 1.6 m par degré de longitude (d’apres Lavigne et al.
0 1) OSSPSR 24

Figure 23. Distribution verticale (0 - 120 m) de la température (°C), de la chl a (ug L") et de I'abondance des
nauplii de Copépodes (individus m~) pendant I'été méditerranéen (d’aprés Sabatés et al. 2007)...25
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