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Résumé 

La baie de Marseille est un environnement côtier méditerranéen complexe soumis à de nombreux apports 

externes et affecté par divers processus hydrodynamiques. Compte tenu de cette complexité, sa réaction face 

au changement global est particulièrement difficile à anticiper. Dans cette étude, une approche par 

modélisation couplée physique biogéochimie, idéale dans ce type d’environnement, est utilisée pour envisager 

l’évolution des propriétés de la baie pendant les 30 prochaines années, pour un scénario de changement 

climatique optimiste (RCP 2.6) et pessimiste (RCP 8.5). Les tendances obtenues montrent une augmentation 

de la température (comprise entre 0.07 et 0.25°C pour les 30 ans) et une diminution du pH (comprise entre -

0.02 et -0.05 unité pH pour les 30 ans) dans les eaux de surface de la baie. Cependant, ces résultats doivent 

être utilisés avec précaution car ils sont entachés par différents biais : (i) une sous-estimation de la température 

en été, et une sous-estimation globale de la pCO2 marine, et (ii) une forte dépendance au forçage 

atmosphérique choisi qui est connu pour être dans la fourchette basse des projections des écarts à la normale 

de température de l’atmosphère et de leur variabilité.  

Mots clés : baie de Marseille, Modélisation, Réchauffement, Acidification, Changement climatique   
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1 Introduction 

1.1 Contexte 

Depuis la révolution industrielle, la concentration en CO2 atmosphérique n’a cessé d’augmenter 

atteignant de nos jours la valeur de 420 ppm (contre 277 µatm en 1750 ; Mauna Loa Observatory, 

https://keelingcurve.ucsd.edu/). L’océan absorbe de grandes quantités de CO2 atmosphérique (environ 25% 

des émissions annuelles selon l’estimation de Friedlingstein et al. (2022)), participant ainsi à la régulation de 

sa concentration dans l’atmosphère. Ce processus l’affecte directement modifiant ainsi ses propriétés 

chimiques (Bopp et al., 2015). Parmi les propriétés chimiques modifiées par l’absorption de quantités toujours 

plus importantes de CO2 atmosphérique, le pH est particulièrement étudié. Ainsi, de nombreuses études ont 

recensé une diminution de pH, plus ou moins prononcée selon l’océan considéré (Feely et al., 2009 ; Bates et 

al., 2012). Ce phénomène, plus connu sous le nom d’acidification des océans (AO), représente une menace 

pour les organismes marins, notamment pour les organismes calcifiants (ex : coccolithophoridés, ptéropodes), 

qui voient leur production diminuer. Un pH faible favorise la dissolution du carbonate de calcium car la 

disponibilité en minéraux diminue (Doney et al., 2009) et entrave la capacité de nombreux organismes marins 

à l’utiliser pour former des squelettes et des coquilles (Gattuso et al., 2015). 

Les environnements côtiers contribuent à hauteur de 10% de l’absorption totale de CO2 par l’océan 

(Thomas et al., 2004) et sont particulièrement affectés par le phénomène d’AO. Les études y recensent des 

diminutions de pH plus marquées et localisées (Kapsenberg et al., 2017). Cependant, il reste difficile d’y 

dégager des tendances claires compte-tenu de leur complexité et de leur forte variabilité, autant spatiale que 

temporelle (Carstensen et al., 2018). En effet, ces environnements subissent un stress important du fait de leur 

proximité avec le continent et des apports anthropiques qui peuvent en découler (nutriments, matière 

organique, aérosols ou produits chimiques). Ils sont également particulièrement actifs du point de vue 

hydrodynamique car souvent soumis à des forçages physiques marqués (courants induits par le vent, gradients 

de salinité et de température…).    

1.2 Zone d’étude 

En Méditerranée, l’acidification des eaux a été largement observée ces dernières années (Hassoun et 

al., 2022), par exemple, dans la baie de Villefranche, Kapsenberg et al. (2017) ont relevé une diminution du 

pH de l’ordre 0,0028 unité par an. Dans ce projet, nous nous intéressons à la baie de Marseille. Située dans la 

partie est du golfe du Lion, cet environnement est particulièrement complexe (Figure 1). En raison de sa 

proximité avec la ville de Marseille et d’autres zones urbanisées (étang de Berre, Fos-sur-Mer…), la baie de 

Marseille subit une forte pression anthropique qui se traduit notamment par des apports importants d’aérosols 

par le biais de l’atmosphère (pluies et vents), de nutriments et matière organique par le biais des fleuves et 

rivières environnantes (Rhône, rivières urbaines, déversoirs d’orage et émissaire de Cortiou par exemple ; 

Millet et al., 2018) et par de fortes valeurs de pCO2 atmosphérique. De grandes quantités de nutriments et 

https://keelingcurve.ucsd.edu/
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d’eau douce peuvent également être apportées à la baie par le biais du Rhône, dont le delta est situé à 35 km 

à l’ouest de la baie. Ainsi, dans des conditions spécifiques de vents, le panache du Rhône peut être dévié et 

atteindre la baie (Figure 1, processus d’intrusion du Rhône) modifiant ainsi les propriétés biogéochimiques de 

la zone (Fraysse et al., 2014). En plus des phénomènes d’intrusion du Rhône, la baie peut être affectée par de 

forts épisodes de Mistral (Yohia, 2017), des phénomènes d’upwellings (Millot, 1990), des intrusions du 

courant Nord sur le plateau (Ross et al., 2016) ou encore la formation de structures tourbillonnaires (ex : 

Marseille eddy, Schaeffer et al., 2011) qui ont tendance à modifier la biogéochimie de la zone (Pinazo et al., 

2022 ; Barré, 2023 ; Barré et al., 2023, Barré et al., 2024a) (Fig. 1). 

 
Figure 1 : Carte de la zone d’étude et schématisation des principaux processus hydrodynamiques 

l’impactant (R : Intrusion du panache du Rhône, UPW : upwellings, ME : Marseille eddy, CN : intrusion du 

courant Nord sur le plateau et M : Mistral). La baie de Marseille (au sens strict) est délimitée par les 

pointillés rouges et la station SOLEMIO, station de suivi considérée représentative de la baie, est indiquée 

par le triangle noir. 

En tenant compte de la complexité de cette zone, le projet IAMM (évaluer l’impact de la métropole 

Aix-Marseille sur l’acidification de la baie de Marseille et les conséquences sur les microorganismes marins ; 

approche par modélisation) a pour objectif principal d’étudier l’évolution des propriétés de la baie de Marseille 

(i.e., température, salinité, concentration en nutriments, variable du système des carbonates…) au cours des 

30 prochaines années (de 2021 à 2050). Pour ce faire, une approche par modélisation, idéale pour répondre à 

ce type de question, est privilégiée. Le modèle Eco3M-CarbOx 3D a été lancé sur la période 2021 – 2050 

permettant ainsi d’obtenir les premières séries temporelles de ce type dans la zone. Dans ce résumé exécutif, 

nous nous concentrerons sur quatre propriétés : la température de surface, la pCO2 marine, le pH et l’état de 

saturation du carbonate de calcium (Ω, Encadré 1) afin d’évaluer d’une part, (i) le réchauffement et 

l’acidification des eaux de la baie durant la période étudiée et d’autre part (ii) de comparer les taux obtenus à 
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la littérature disponible en Méditerranée. Ces quatre propriétés seront étudiées à la station SOLEMIO (Fig. 1), 

station représentative de la baie de Marseille. Les résultats obtenus pour les autres variables modélisées, et 

pour l’ensemble de la zone d’étude, sont disponibles dans le rapport de l’étude (Barré et al., 2024b).  

Encadré 1 : L’état de saturation du carbonate de calcium (Ω)  

Au même titre que le pH, l’état de saturation du carbonate de calcium (Ω) peut être utilisé afin de quantifier 

l’acidification du milieu marin. Ce paramètre est défini selon :  

Ω =
[𝐶𝑂3

2−]𝑚𝑒𝑠 × [𝐶𝑎2+]𝑚𝑒𝑠

([𝐶𝑂3
2−] × [𝐶𝑎2+])𝑠𝑎𝑡

 

(E1)*1 

Ainsi, si Ω est supérieur à 1, le milieu est sursaturé, donc plus propice à la précipitation. Si Ω est inférieur à 

1, le milieu est sous-saturé, la dissolution est privilégiée. Lorsque Ω = 1, le milieu est à l’équilibre.  

*1 : Ca2+ : ion calcium, CO3
2- : ion carbonate 

2 Approche par modélisation 

 

Figure 2 : Représentation simplifiée des processus et principales variables considérés (MO : matière 

organique, AT : alcalinité totale, DIC : carbone inorganique dissous, Ω : état de saturation du carbonate de 

calcium) par Eco3M-CarbOx 3D. A titre d’exemple, la coupe est effectuée à la station SOLEMIO 

(profondeur de 56 m), station de suivi considérée représentative de la baie de Marseille. 
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Dans cette étude, une approche par modélisation est utilisée. Cette approche est particulièrement 

adaptée aux environnements côtiers comme la baie de Marseille, où les forçages environnementaux et les 

processus hydrodynamiques sont nombreux et il s’agit pour le moment de l’unique méthode disponible 

lorsqu’il est question d’effectuer des projections selon des scénarios climatiques.  

2.1 Le modèle Eco3M-CarbOx 

Dans cette étude, le modèle biogéochimique Eco3M-CarbOx (Lajaunie-Salla et al., 2021) est couplé 

au modèle hydrodynamique à trois dimensions MARS3D-RHOMA (Lazure et Dumas, 2008). Il permet ainsi 

de représenter la dynamique des organismes planctoniques (phytoplancton, bactéries et de manière implicite 

zooplancton), des nutriments (nitrate, ammonium et phosphate), de l’oxygène, de la matière organique et des 

variables du système des carbonates (alcalinité totale : AT, carbone inorganique dissous : DIC, pH, pCO2 

marine et concentration en carbonate de calcium) tout en tenant compte des processus hydrodynamiques 

(courants horizontaux et verticaux, turbulence), des propriétés physiques caractérisant la colonne d’eau 

(température et salinité) et des forçages atmosphériques (température, irradiance, vent, précipitations et pCO2 

atmosphérique) (Fig. 2).  

2.2 Scénarios de changement climatique 

La mise en place de simulations pronostiques nécessite de nombreuses informations. Pour commencer, 

le choix d’un type de scénario de changement climatique est indispensable. Dans cette étude les scénarios 

RCP (Representative Concentration Pathway) 2.6 et 8.5 sont utilisés. Etablis par le groupe d'experts 

intergouvernemental sur l’évolution du climat (GIEC), ils ont tous deux pour objectif de donner une estimation 

du climat futur en se basant sur la valeur d’augmentation du forçage radiatif à l’horizon 2100 comme première 

hypothèse. Le scénario RCP 2.6 est le plus optimiste, il considère une augmentation du forçage radiatif de 2.6 

W.m-2, associée à une augmentation de température de 2°C à la fin du siècle. Le scénario RCP 8.5 est le plus 

pessimiste, il considère une augmentation du forçage radiatif de 8.5 W.m-2, associée à une augmentation de 

température supérieure à 4°C à l’horizon 2100. Il est important de noter qu’en 2023, l’augmentation du forçage 

radiatif a atteint la valeur de 2.79 W.m-2, le scénario RCP 2.6 n’est donc plus vraiment d’actualité car déjà 

dépassé (Forster et al., 2024). A titre d’exemple, la figure 3 représente l’évolution de la pCO2 atmosphérique 

attendue pour les scénarios RCP 2.6 et 8.5. Pour la période étudiée dans ce travail (2021 – 2050), une 

augmentation de pCO2 atmosphérique de 60 µatm est attendue dans le cas du scénario RCP 2.6. Cette 

augmentation atteint 150 µatm dans le cas du scénario RCP 8.5.  

Après avoir sélectionné le scénario de changement climatique à appliquer, les forçages sont 

paramétrés. Ainsi (i) les forçages atmosphériques : vitesse et direction du vent, irradiance, flux thermiques, 

précipitations, pCO2 atmosphérique, et (ii) le forçage associé aux rivières : débits et concentrations du Rhône 

et des rivières urbaines, sont adaptés pour tenir compte du scénario sélectionné. Le détail des forçages utilisés 

est disponible dans le rapport de l’étude (Barré et al., 2024b).     
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Figure 3 : Représentation de l’augmentation de la pCO2 atmosphérique attendue pour chaque scenario 

considéré (RCP 2.6, scénario le plus optimiste et RCP 8.5, scénario le plus pessimiste) (a) sur la période 

2015 – 2100 et (b) sur la période étudiée 2021 – 2050. 

3 Etude du réchauffement et de l’acidification des eaux de surface 

de la baie de Marseille 

Dans cette section, les variables sont étudiées à la station SOLEMIO, station représentative de la baie de 

Marseille (Fig. 1), en surface (fine couche d’eau en contact avec l’atmosphère et profondeur à laquelle les 

études disponibles sont les plus nombreuses). Les résultats sont présentés sous la forme de diagramme 

boxplot1. La médiane est représentée par la ligne rouge à l’intérieur des boites et les quartiles inférieur et 

supérieur correspondent au bas et sommet de la boite respectivement. Les valeurs extrêmes sont représentées 

par des cercles.  

  

 
1 Le diagramme boxplot ou boite à moustaches est une représentation graphique des données statistiques. Il permet de visualiser les principales 

caractéristiques d’une série statistique telles que la médiane ou les quartiles.  
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Tableau 1 : Moyenne et tendances sur la période étudiée au point SOLEMIO. TEND30 : tendance pour les 

30 années (unité.30ans-1), TEND : tendance pour une année (unité.an-1). Les augmentations sont indiquées 

en rouges et les diminutions en bleu. 

  Moyenne TEND30 TEND 

Température 

(°C) 

RCP 2.6 15.4 +0.07 +0.002 

RCP 8.5 15.8 +0.25 +0.009 

pCO2,sea 

(µatm) 

RCP 2.6 395 +21.4 +0.7 

RCP 8.5 406 +56.7 +1.9 

pH 
RCP 2.6 8.1 -0.02 -6.7×10-4 

RCP 8.5 8.08 -0.05 -0.002 

Ω 
RCP 2.6 1.6 -0.09 -0.003 

RCP 8.5 1.6 -0.12 -0.004 

 

 

Figure 4 : Evolutions temporelles décennales (a) de la température de l’eau, (b) de la pCO2 marine 

(pCO2,sea), (c) du pH et (d) de l’état de saturation du CaCO3 (Ω) au point SOLEMIO, en surface (fine 

couche d’eau en contact avec l’atmosphère) pour la période 2021 – 2050 pour le scénario RCP 2.6 

(scénario le plus optimiste). La droite bleue en traits pleins représente la moyenne calculée sur la période, 
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la droite bleue en pointillées représente la tendance. Pour Ω, la droite rouge en pointillées représente 

l’équilibre (Ω = 1). 

 

Figure 5 : Evolutions temporelles décennales (a) de la température de l’eau, (b) de la pCO2 marine 

(pCO2,sea), (c) du pH et (d) de l’état de saturation du CaCO3 (Ω) au point SOLEMIO, en surface (fine 

couche d’eau en contact avec l’atmosphère) pour la période 2021 – 2050 pour le scénario RCP 8.5 

(scénario le plus pessimiste). La droite bleue en traits pleins représente la moyenne calculée sur la période, 

la droite bleue en pointillées représente la tendance. Pour Ω, la droite rouge en pointillées représente 

l’équilibre (Ω = 1). 

Sur la période étudiée, nous pouvons faire les observations suivantes :  

• Le scénario RCP 8.5 présente des valeurs de température et de pCO2 (de pH et d’Ω) généralement plus 

fortes (plus faibles), dues aux forçages plus marqués appliqués dans ce scénario (Figs. 4, 5).  

• L’étude étant effectuée en surface, les variables présentent généralement une forte variabilité sur toute 

la période d’étude quelques soit le scénario considéré. Même si elle se trouve plus à l’est, la station 
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SOLEMIO peut être affectée par les eaux du Rhône, qui ont des propriétés différentes (ex : température 

plus élevée, pH plus faible) (Figs. 4, 5).  

• La baie de Marseille pourrait subir un réchauffement de ses eaux de surface compris entre 0.002 et 

0.009°C.an-1 sur la période 2021 – 2050 (Tableau 1), valeurs similaires à celle obtenue par le MedECC 

(2020a, b) (+ 0.009°C.an-1) pour la Méditerranée occidentale.  

• Une augmentation de la pCO2 marine comprise entre 0.7 et 1.9 µatm.an-1 pourrait être observée sur la 

période 2021 – 2050 (Tableau 1). Cette tendance est également observée par Reale et al. (2022) qui 

indiquent une tendance à l’augmentation de la pCO2 marine soutenue en Méditerranée occidentale. 

• Une acidification des eaux de surface de la baie, conséquence directe de l’augmentation de la 

concentration en CO2 marine (augmentation de la pCO2 marine) est également attendue à l’horizon 

2050, elle pourrait se traduire par une diminution de pH et d’Ω comprise entre 6.7×10-4 et 0.002 unité 

pH.an-1 et 0.003 et 0.004 .an-1 respectivement (Tableau 1). Goyet et al. (2016) indiquent également une 

diminution du pH et d’Ω en Méditerranée occidentale, mais ces diminutions sont plus soutenues 

(comprises entre -0.002 et -0.004 unité pH.an-1 et -0.01 et -0.03.an-1 respectivement). 

4 Récapitulatif des principaux résultats et conclusions 

Les principaux résultats de cette étude sont résumés par la figure 6. La présente étude est la première à obtenir 

des taux de réchauffement et d’acidification pour les années à venir à l’échelle de la baie de Marseille. Ces 

résultats sont donc particulièrement intéressants car ils donnent une première idée de l’évolution de la 

température, de la pCO2 marine, du pH et d’Ω dans la zone pour les années à venir, constituant ainsi un outil 

utile pour les acteurs régionaux en charge de la gestion de la baie de Marseille. Cependant, ils sont aussi à 

utiliser avec précaution et doivent être interprétés en tenant compte des limitations de l’approche utilisée 

(Encadré 2). Pour obtenir des tendances plus précises, la méthode utilisée pourrait être améliorée (utilisation 

d’un autre forçage atmosphérique qui propose des valeurs de température de l’air plus élevées par exemple) 

et plus de simulations pourraient être lancées (avec des modèles différents par exemple).  

Encadré 2 : Des résultats à utiliser avec précaution 

Pour utiliser au mieux les résultats de cette étude, il est important de prendre en compte les limitations du 

modèle utilisé. 

 Des biais de modèle identifiés : L’une des raisons pour laquelle Eco3M-CarbOx 3D a été utilisé dans 

cette étude est qu’il a pu être largement testé au préalable (Barré, 2020 ; Barré, 2023). Ces tests ont permis de 

mettre en évidence des biais qui peuvent influencer les résultats obtenus. C’est notamment le cas de la 

température de l’eau (sous-estimée en été) et de la pCO2 marine (globalement sous-estimée). 

 Des résultats très dépendants des forçages choisis : Dans cette étude, le modèle de forçage 

atmosphérique choisi (modèle du CNRM) est connu pour être dans la fourchette basse des projections des 

écarts à la normale de température de l’atmosphère et de leur variabilité, lorsqu’il est comparé aux autres 
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modèles de projection climatique (Boucher et al., 2015). Ce choix peut affecter les résultats obtenus (par 

exemple en entrainant une sous-estimation de l’augmentation de la température modélisée sur les 30 ans).     

 

 

Figure 6 : Schéma récapitulatif des principaux résultats obtenus. Les tendances, notées en bleu pour le RCP 

2.6 (scénario le plus optimiste) et en rouge pour le RCP 8.5 (scénario le plus pessimiste), sont données pour 

les 30 ans de simulation (période 2021 – 2050), en surface à la station SOLEMIO. 
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