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“ Variabilités des régimes de production en Méditerranée sur les deux dernières décennies : 
Exploitation  de  champs  de  Chl  observés  par  satellite  et  simulés  par  un  modèle  couplé 
dynamique/biogéochimie pour l’élaboration d’indicateurs intégraux”

Projets associés : 
MISS-Med : Marine Integral Indicators from Space and Simulations in the Mediterranean  
(TOSCA-CNES, André et al.,  2017-2018)
"Land & Sea Responses in the Mediterranean” ( LaSeR-Med; labex OT-Med ; Baklouti et al., 2016-
2019).

Encadrement : Jean-Michel André (IRD) , Léo Berline (AMU), Mélika Baklouti, (AMU), et al.

Lieu du stage : MIO, Océanomed, bâtiment Méditerranée, campus de Luminy, Marseille

La Méditerranée, semi-fermée et équipée d’une circulation générale, peut être considérée comme un 
océan miniature. Les caractéristiques hydrologiques font que le rayon de déformation de Rossby, 
méso-échelle  caractéristique  des  tourbillons,  y  est  de ≈10 km (500-1000 km dans l’océan).  En 
conséquence, nombre de régimes de productions de l’océan y sont reproduits à échelle réduite. Le 
temps de résidence des eaux est plus court que dans l'océan global (50-100 ans versus 1000 ans). 
L'évolution de leurs propriétés, en réponse aux pollutions ou au changement climatique, est donc 
plus  rapide,  observable  à  l’échelle  décennale.  Un  système de  vents  complexe  et  d’une  grande 
variabilité la rende par ailleurs très dynamique. La densité de ses populations riveraines et leur 
sensibilité à son devenir ajoute aux préoccupations purement océanographiques. L’ensemble de ces 
éléments  font  donc de  la  Méditerranée  un système particulièrement  approprié  pour  l’étude  des 
réponses  des  écosystèmes  marins  pélagiques  (cycles  biogéochimiques  et  dynamique  du  réseau 
trophique)  au  changement  global.  Pour  ce  faire,  l'objectif  de  ce  stage  est  de  s'appuyer  sur  la 
modélisation  numérique  couplée  physique-biogéochimie  et  sur  les  observations  spatiales  qui 
fournissent des informations indispensables, synoptiques et répétitives, de la couche de surface. La 
télédétection de la couleur de la mer est la seule à renseigner sur la biologie (principalement sur le 
contenu  superficiel  en  chlorophylle,  index  de  la  biomasse  phytoplanctonique).  Par  ailleurs,  le 
relativement  faible  ennuagement  en  Méditerranée  permet    une  très  bonne  couverture  par 
observation spatiale dans le visible et l’IR.

Objectifs du stage:
-  Analyser  la  variabilité  interannuelle  et  les  éventuelles  tendances  de  régimes  de  production 
primaires en Méditerranée sur les deux dernières décennies.
-  Confronter  les  informations  extraites  d’une  grandeur  observée par  satellite  et  simulée  par  un 
modèle couplé.

En pratique, il est proposé de définir une série de Marine Integral Indicators basés sur des données 
spatiales et simulées (MIISS). Les MIISS seront ici élaborés sur la variabilité spatiale et temporelle 
du signal en chlorophylle pour des processus sélectionnés. On s’intéressera d’abord à la zone Lion-
Ligure : durées et extensions spatiales des zones de mélange hivernal (minima en chl) et des zones 



de  floraison printanière (maxima en Chl). La problématique est importante: i)  la formation d’eau 
profonde est un phénomène majeur de la dynamique Méditerranéenne; ii) les facteurs responsables 
de l’initiation du bloom sont encore l’objet d’un vif et large débat (principalement pour le cas de 
l’Atlantique Nord); iii) les évènements de floraison sont des injections majeures d’énergie dans la 
chaîne trophique et d’exportations de carbone vers l’océan profond. 
D’autres phénomènes pourraient être abordés :  l'activité tourbillonnaire du courant Algérien,  les 
propriétés du maximum d’oligotrophie dans le bassin levantin, les gyres topographiques.
On analysera les séries temporelles des MII satellites depuis 1998: plusieurs capteurs visibles ont 
opéré en succession ou simultanément (SeaWiFS, MODIS, MERIS) et une archive consolidée, à 1 
ou 4 km et 1 ou 8 jours, est disponible (chlorophylle régionale MyOcean/Copernicus, niveaux L3 et 
L4).
Une simulation du modèle dynamique NEMO-Med12 (≈7-8 km de résolution) a été utilisée au MIO 
pour  forcer  le  modèle  biogéochimique  Eco3M-MED.  Une  simulation  des  variables  et  flux 
biogéochimiques principaux, dont la chlorophylle, est disponible de 2000 à 2012. 
Sur cette période, on confrontera le comportement d’un même MII, calculé sur les données simulées 
et calculé sur les données spatiales. 
Il  est  attendu  de  cette  confrontation  des  informations  plus  riches  que  celles  issues  d’une 
comparaison point par point, qui a peu de sens (e.g. un simple défaut de localisation dans l’espace et 
dans le temps d’un tourbillon simulé conduit à une forte décorrélation d’avec l’observé). 
Cette  confrontation  permettra  aussi  de  repérer  les  signaux  les  plus  robustes  extraits  des  séries 
temporelles des MIISS.

Les  relations potentielles entre ces indicateurs et des index climatiques de grande échelle (NAO, 
MOI,  …)  ou  définis  régionalement  sur  la  base  des  paramètres  physiques  de  la  simulation 
(températures, profondeur de la couche mélangée, vent, flux à l’interface) sera également exploré. 

Notons que les index élaborés seront exploités par LaSeR-Med en mode prédictif sur le siècle à 
venir  (scénario  climatiques   références  du  GIEC)  pour  faciliter  l’analyse  des  réponses  de  la 
Méditerranée  aux  changements  futurs,  et  en  particulier  les  écarts  entre  scénarios  simulés.  Une 
réflexion  sera  menée  sur  leur  capacité  à  rendre  compte  de  la  qualité  de  fonctionnement  de 
l’écosystème dans un régime donné, réflexion articulée sur la notion de “service écosystémique".

Les données spatiales et  simulées sont disponibles au M I O. Un « package » de traitement de 
données, en Python sous Linux fournira l’outil de base. Les développements appelés par le stage y 
seront intégrés.

Nature  du  travail  demandé :  organiser  la  base  de  données  à  exploiter ;  définir  une  série 
d’indicateurs ; coder leur calcul pour les tester;  comparer les valeurs « satellite » et « modèle » des 
indicateurs sélectionnés ; analyser ces comparaisons en tant que validation du modèle ; comparer les 
séries  temporelles  des  indicateurs  avec  un  certain  nombre  d’index  de  grande  échelle  et  de 
paramètres physiques de la simulation ; réfléchir à la capacité  des indicateurs à rendre compte du 
« bon fonctionnement écosystémique ». 

Compétences requises : Le travail implique la manipulation de volumes importants de données 
sous divers formats netcdf ou ascii et donc d’un sens de l’organisation ; des notions de PYTHON 
sous LINUX ou la capacité à s’y adapter;  une connaissance suffisante des outils statistiques (ACP, 
…).
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