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�Avant propos





Ce rapport de fin de campagne a été établi à partir des différents documents remis par les participants. Il constitue une présentation relativement exhaustive des travaux réalisés sur le Marion Dufresne. Il s’accompagne de commentaires sur les conditions de travail à bord, avec un rŽcapitulatif en fin de rapport. 

L’inventaire détaillé des prélèvements et échantillonnages n’a pas été inclus dans ce rapport à cause de son volume trop important. Il fait l’objet d’un fichier qui sera transmis par voie électronique aux participants et qui peut être demandé au chef de mission.

Qu’il me soit permis de sortir du formalisme d’un tel rapport pour distraire le lecteur dans les coulisses de cette campagne. Elle devait porter le numéro 2 dans le programme ANTARES et ce fut la dernière. Il est vrai qu’au début de cette décade, l’étude d’un front géostrophique de la taille de ceux rencontrés dans le bassin de Crozet était considérée comme impossible. Les outils appropiés n’existaient pas et le projet fut renvoyé à plus tard. 

Après la campagne ANTARES 3, le projet fut réactivé. Dans un premier temps, une solution fut recherchée dans une collaboration avec des collègues australiens et prit la forme d’une campagne avec deux bateaux, l’Aurora Australis et le Marion Dufresne. La contrainte de cette solution était d’intervenir sur un site approximativement à mi-chemin entre Perth et Kerguelen, site pour lequel il y avait très peu d’informations disponibles. Cette démarche ayant été rejetée par le comité scientifique de France-JGOFS, une deuxième solution a été élaborée pour une campagne dans le bassin de Crozet où les travaux de Young Park et collaborateurs offraient une base de travail bien documentée. L’étude des structures frontales à méso-échelle reposait sur l’intervention de l’équipe de Raymond Pollard avec un SEASOAR. Cette solution fut également rejetée par le comité scientifique de France-JGOFS qui recommanda l’utilisation du TOWYO, moyen national développé par Louis Prieur, pour l’étude à méso-échelle des structures frontales en Méditerranée. Le projet définitif fut donc construit sur cette base et le 3 janvier 1999, 43 scientifiques se retrouvaient à La Réunion pour une aventure inédite. La communauté française était représentée par une ingénieur de l’INSU et 25 scientifiques venant de 11 laboratoires nationaux. Les collaborateurs étrangers, au nombre de 17, représentaient 7 nationalités et 10 institutions distinctes.

Avant même le départ, l’équipe scientifique a été réduite à 42 participants. Le malheureux Christophe Vasseur a du débarquer à peine monté à bord, son matériel ayant été « égaré » à Montréal. Grande fut sa déception. Pour les autres, les défits allaient bientôt commencer. Le premier était de repérer la zone frontale. Elle se trouvait là où les prévisions la situaient. Cette apparente facilité cachait la première difficulté. La pointe du méandre à identifier se trouvait beaucoup plus au sud que lors des observations antérieures. Il a donc fallu modifier la position de la station longue (station 3) dans les eaux subantarctiques ainsi que celle de la grille à parcourir avec le TOWYO et aussi le sens de parcours. Au préalable, 2 bouées CARIOCA ont été mises à l’eau dans une ambiance festive. Leur fonctionnement satisfaisant a conduit ˆ ne pas les rŽcupŽrer pour qu’elles continuent à collecter de précieuses donnŽes sur une plus longue pŽriode (leur autonomie potentielle est de 1 an). Le suivi de leur trajet est aussi un apport prŽcieux sur la circulation dans cette rŽgion. Ainsi, au 8 fŽvrier elles avaient dŽjˆ parcouru un mŽandre complet. Presque 4 mois plus tard, elles poursuivent leur collecte.

La station 3 a ŽtŽ marquŽe par plusieurs interruptions ˆ cause du mauvais temps et surtout par la perte de contact avec la bouŽe dŽrivante, suite ˆ la dŽfaillance concomitante de la balise Argos et du dispositif acoustique (transpondeur). LÕanalyse des courants, lÕestimation dÕune dŽrive probable, une observation obstinŽe de la mer avec des jumelles, un peu dÕintuition et beaucoup de chance ont permis de rŽaliser ce qui paraissait impossible, repŽrer et rŽcupŽrer la bouŽe instrumentŽe. Ce fut un grand moment de la campagne. L’exploration de la grille avec le TOWYO ne fut pas sans émotion également. C’était la première fois que cet instrument était mis en œuvre avec un objectif aussi ambitieux et chaque incident technique réveillait la crainte d’un échec. Ces incidents furent heureusement maîtrisés et le TOWYO a fait merveille dans le parcours de la grille, la plupart des 313 profils (montŽe + descente) atteignant 1200 m de profondeur, significativement en dessous des eaux antarctiques intermŽdiaires. La deuxième station longue (station 7) a ŽtŽ marquŽe par le relevage du pi�ge ˆ particules emm�lŽ dans sa ligne et positionnŽ sens dessus-dessous. La mise ˆ lÕeau de la ligne instrumentŽe avait ŽtŽ un mod�le dÕŽcole, avec une mer calme. LÕexamen des godets a rŽvŽlŽ que la perturbation ˆ lÕorigine de ce retournement sÕŽtait produite d�s lÕinstallation de la ligne, tous les godets Žtant dŽpourvus de particules. La seule explication rationnelle retenue est quÕune baleine ait retournŽ le pi�ge, probablement dÕun coup de queue, apr�s avoir ŽtŽ leurrŽe par le « transpondeur » qui y Žtait attachŽ, les sons Žmis se rŽvŽlant ne pas provenir dÕune ‰me sÏur potentielle.

Le dernier clin d’œil de la nature a été l’éclipse solaire annulaire qui a accompagné le dernier relevage (animé) de la bouée dérivante et du piège à particules avant d’amorcer le retour.



Sur les 343 opŽrations ˆ la mer programmŽes, 15% seulement nÕont pas ŽtŽ rŽalisŽes, la moitiŽ environ pour cause de mauvais temps; lÕautre moitiŽ concerne essentiellement des traits de filets annulŽs par les intŽressŽs eux-m�mes. Les annulations pour cause de mauvais temps ne concernent que la station 3 et deux arr�ts sur la grille. Elles ont affectŽ surtout le profileur de sels nutritifs. Cette campagne se traduit donc par un taux de rŽussite des plus satisfaisants. Elle comporte quelques premi�res, notamment la mise en Ïuvre du TOWYO jusquÕˆ 1200 m de profondeur et lÕaccompagnement avec un tr�s lŽger diffŽrŽ dÕimages SEAWIFS qui ont confortŽ le choix du site dÕŽtude dans cette perception ˆ grande Žchelle de lÕocŽan austral. LÕŽvolution des images SEAWIFS a rŽvŽlŽ une dŽcroissance continue des signaux caractŽristiques de la chlorophylle a, situant la campagne dans une phase de post-efflorescence.



Les contraintes de logistique avaient imposé à cette campagne un détour par chacune des îles australes (Amsterdam, Saint Paul, Kerguelen, Crozet). Cette contrainte s’est transformée en détente grâce au beau temps qui a rendu possible une courte visite de Saint Paul, Kerguelen et Crozet. Chacun a pu y faire provision d’images et de souvenirs qui marqueront pendant longtemps la mémoire de cette campagne. 

Qu’il me soit permis ici de remercier Bernard Ollivier et son équipe pour son soutien indéfectible. L’aide efficace de lÕŽquipage du Marion Dufresne, placé sous l’autorité du commandant Gilles Foubert, a été un gage important de succès et l’humour décapant du capitaine Yann Philippe a été un générateur permanent de bonne humeur. Mes remerciements vont aussi à de nombreux collègues qui, par leurs conseils et leur pondération, m’ont aidé à maintenir un climat convivial.



Marseille le

Michel Denis
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	La campagne devait en principe bénéficier d’un soutien satellitaire sous forme de composites SeaWifs récents établis par J. Etcheto (LODyC, Paris), investigatrice agréée par la NASA. Très peu de temps avant la campagne, J. Etcheto a préféré suggérer un accord direct avec la NASA, pour bénéficier du nouveau programme de soutien des campagnes à la mer, par fourniture en temps quasi-réel d’images satellitaires. Un tel accord a effectivement été conclu, dont la contrepartie est la nécessité de fournir les donnés de chlorophylle de surface à la NASA dans les 6 mois après la fin de la campagne. La fonction immédiate de ces données en temps réel était de contribuer, avec d’autres données à haute résolution et/ou quasi-synoptiques (TOWYO), à la conduite de la campagne, et notamment au choix de la position des stations longues. Leur utilisation a posteriori fournira des informations sur les variations temporelles, pendant la durée de la campagne, de la biomasse phytoplanctonique et sur la dynamique frontale (évolution des méandres et des structures secondaires associées à la circulation agéostrophique).
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	Des scènes individuelles SeaWifs ont été reçues presque quotiennement à bord, traitées spécialement par la NASA (images redressées géométriquement sur la zone 35-65°S, 50-80°E, gamme de couleurs correspondant à des valeurs de concentration pigmentaire en surface), la transmission étant relayée par le LODyC. Ces images individuelles se présentaient sous la forme de fichiers RAS (graphique raster non comprimé, gamme de 256 couleurs indexées, en codage RGB) de plus de 500 kB chacun. Après une tentative de conversion au format JPEG, qui s’est révélée dégrader l’information, ces fichiers ont été convertis, sans autre traitement, au format GIF (gamme de 256 couleurs indexées, codage RGB, mais avec compression de rendement comparable à celui de la compression PKZIP). Ces scènes individuelles sont fragmentaires et très bruitées: à un bruitage spatial dû au morcellement des zones libres de nuages s’ajoute un bruitage du signal produisant, en particulier dans les zones fragmentées, des couleurs aberrantes sans lien avec la gamme de concentration pigmentaire. Il est rapidement apparu nécessaire de traiter les images initiales pour produire des documents de synthèse plus directement utilisables, offrant notamment une couverture géographique plus complète. De tels documents peuvent être de deux types: les composites, qui intègrent (généralement par calcul d’une valeur moyenne), les données de chaque pixel (ou groupe de pixels) sur une certaine durée, et les mosaïques, qui retiennent pour chaque pixel une valeur unique, et s’obtiennent par juxtaposition de zones comportant des données et issues d’images différentes.

	La réalisation de composites nécessite un accès aux données numériques issues du capteur, qui n’étaient pas disponibles à bord. De plus, cette technique entraîne un certain lissage des structures spatiales, d’autant plus important que le temps d’intégration est plus long. On a donc réalisé des mosaïques, qui conservent la pleine résolution des structures spatiales, mais peuvent donner l’illusion d’une fausse synopticité. On a choisi  de réaliser une succession de mosaïques remises quotidiennement à jour (remplacement des pixels de l’image au jour J par les pixels significatifs correspondants du jour J+1, et ainsi de suite). La comparaison des mosaïques successives montre que le temps de renouvellement des scènes synthétiques ainsi constituées est de l’ordre d’une semaine à 10 jours.

	En pratique, les mosaïques ont été réalisées par collage transparent, sous logiciel graphique, d’une image plus récente sur une image plus ancienne. Les pixels significatifs de l’image récente remplacent ainsi les pixels significatifs de l’image plus ancienne, ou viennent combler ses vides. Le caractère transparent du collage permet de s’assurer que les zones vides de la nouvelle image laissent en place les données significatives, s’il en existe au même endroit, de l’image ancienne. Les images fournies par la NASA étant présentées sur fond noir, le collage s’effectue après conversion des images en négatif, et il est suivi d’une reconversion en positif. Le bruitage des images brutes rend opaque une grande partie des zones vides. Il a donc été nécessaire de mettre au point une procédure de filtrage préalable (sous un autre logiciel graphique) ne laissant subsister que les couleurs significatives (cf. supra). Chaque mosaïque, un fois reconvertie en image positive, a en outre été ajustée à la gamme exacte de couleurs correspondant à l’échelle des concentrations pigmentaires calculées. Comme les images individuelle brutes, les mosaïques sont finalement enregistrées au format GIF.



2. 3 Fichiers � TE « 2. 3 Fichiers « \l 2. �



Deux séries de fichiers graphiques sont donc finalement disponibles:

- Les scènes individuelles (non traitées, sauf compression au format GIF), nommées selon le jour calendaire. Ainsi 1998365.gif  est le nom du fichier correspondant  à l’image disponible pour le 31 décembre 1998

Lorsque plusieurs images sont disponibles pour un même jour, les lettres a, b, c sont ajoutées en fin du nom de fichier, dans l’ordre d’acquisition des images (1999050a.gif et 1999050b.gif, par exemple, pour les deux images acquises par le satellite le 19 février 1999).

- Les mosaïques (issues d’images débruitées, et ajustées à la gamme de couleurs correspondant à l’échelle NASA des concentrations pigmentaires), dont la série principale repose sur une mise à jour quotidienne. Le point de départ est l’image la plus ancienne disponible, auxquelles ont été incorporées successivement les images plus récente. Deux mosaïques successives (m1998a.gif et m1998b.gif) ont ainsi été réalisées pour décembre, essentiellement pour visualiser l’évolution de la biomasse chlorophyllienne, très forte au début, puis diminuant rapidement) ˆ l’est des ”les Kerguelen. L’incorporation des premières images de 1999, jusqu’au 6 janvier, lendemain de l’appareillage, donne le document nommé mosaic00.gif, considéré comme représentatif de la situation initiale en début de campagne. Les données de la journée suivante pour laquelle des données sont disponibles (11 janvier) donne l’image mosaic01.gif, suivie de l’image mosaic02.gif (données des deux images du 12 janvier, incorporées dans l’ordre d’acquisition), et ainsi de suite jusqu’à mosaic33.gif, qui intègre les dernières données reçues, deux images du 21 février.

Cette série principale est complétée par quelques mosaïques réalisées sur des durées plus courtes (3 jours à une semaine) où de belles séries de données sont diponibles. Sur ces images représentatives de durées courtes est superposé le périmètre de la grille tow-yo.

Le système de présentation de données (cf. infra) offre enfin une série temporelle constituée de quatre mosaïques partielles, réduites à la zone frontale, et présentant l’evolution de cette dernière à des intervalles de temps de 10 jours à deux semaines.



2. 4 Description des données � TE « 2. 4 Description des données « \l 2. �



L’ensemble des données a été regroupé à bord sur un serveur (deux en fait, cf. infra), dans le répertoire .../SEAWIFS, copié sur CD�ROM en fin de campagne. Ce répertoire comporte deux fichiers .txt fournissant la référence des données:

ephmprdc.txt	reproduit les prévisions de passage de satellite sur zone fournies par la NASA.

ephmrcpt.txt	recense les images effectivement reçues, avec références temporelles et nom des fichiers graphiques correspondants. Il recense également les mosaïques, avec indication de leurs images constitutives.

Le reste des données se présente sous la forme d’un site HTML, dont la clé est fournie par le fichier index.htm. Ce fichier s’ouvre (localement, ou, à une étape ultérieure, en intranet ou sur internet), avec un navigateur Web (Netscape par exemple). Cette opération est indifféremment réalisable sur PC, sur Mac ou sous Unix. La page HTML qui s’affiche alors présente un tableau d’images minatures (thumbnails) correspondant, de haut en bas, à la série des mosaïques, puis à la série temporelle, puis aux scènes individuelles.

En cliquant sur l’image choisie, on obtient l’affichage d’une page HTML présentant en pleine taille l’image choisie, ses références temporelles, et la gamme des concentrations pigmentaires. La page correspondant à la série temporelle est pourvue d’un bouton de retour vers l’index (cliquer sur le point rouge clignotant). Les pages correspondant à des images uniques (mosaïque ou scène individuelle) sont pourvues du même bouton de retout à l’index, mais aussi d’un bouton d’appel d’une page "zoom" (cliquer sur les yeux baladeurs) présentant l’image correspondante agrandie deux fois. La page "zoom" est pourvue d’une bouton de retour vers la page de présentation de l’image (d'où il est ensuite possible de retourner à l’index).

2. 4. 1 Remarque importante � TE « 2. 4. 1 Remarque importante « \l 3. �

Lors de la confection du CD�ROM, quelques fichiers html présentaient encore des erreurs de syntaxe hypertexte qui rendaient leur liaison vers les images inopérantes. Il manquait en outre les images du 18 au 21 février, reçues le 23 au matin après l’accostage et traitées dans la journée. Les fichiers html ou txt corrigés, ajoutés ou mis à jour (index.htm, ephmrcpt.txt) sont joints au présent rapport, de même que les nouveaux fichiers graphiques correspondant aux dernières images reçues et mosaïques construites (fichiers .gif) ainsi qu’à leurs miniatures (fichiers .jpg). Tous ces fichiers doivent être transférés dans le même répertoire d’accueil que ceux enregistrés sur le CD�ROM (au besoin ils doivent y remplacer les fichiers de même nom).

�2. 5 Difficultés rencontrées à bord  � TE « 2. 5 Difficultés rencontrées à bord « \l 2. � 



Il a été difficile de mettre les données à la disposition des personnes intéressées, sur un serveur accessible à tous. Aucun serveur sur le réseau du Marion Dufresne ne dispose d’un logiciel client http, et aucun terminal au PC scientifique n’est équipé d’un navigateur Web. Il était donc impossible de mettre les données à disposition sur un serveur central, accessible de plusieurs terminaux. La visualisation devait donc se faire obligatoirement depuis la console du serveur hébergeant les données, ce qui ne permettait l’accès qu’à un seul utilisateur à la fois. Seul le serveur COMPAQ est équipé d’un logiciel permettant de visualiser des fichiers html. Mais ce logiciel (hotjava) est prévu pour tourner sous Solaris, alors que le système d’exploitation de COMPAQ est une autre version d’UNIX. Il en résulte des dysfonctionnements parfois gênants (nécessitŽ de recharger les pages html, parfois à deux ou trois reprises, pour obtenir un affichage correct et/ou un bon fonctionnement des liaisons; arrêt complet du fonctionnement du logiciel à certains moments). De plus COMPAQ ne dispose pas d’un accès vers une imprimante. Le serveur ZEUS est plus fiable, tourne sous Solaris et dispose d’un accès vers une imprimante, mais aucun logiciel d’exploitation des fichiers html n’y est implanté. Les données ont été stockées en double sur COMPAQ pour permettre la visualisation, et sur ZEUS, parce que celui-ci servait de source pour la confection finale du CD�ROM, et dans le vain espoir que Hotjava y serait implanté en cours de campagne. Ce logiciel y serait cependant plus à sa place que sur COMPAQ, où le système d’exploitation ne lui convient pas. Exemple et dernier détail: sur un site html, les pages html sont normalement placées dans le répertoire principal, les images et les miniatures dans des sous-répertoires appropriés. On a essayé de procéder de cette manière, mais sur COMPAQ Hotjava ne peut pas suivre des liaisons vers des sous-répertoires. On a donc été contraint de placer tous les fichiers en vrac dans un répertoire unique.

�3. MISE EN ŒUVRE DES MOYENS NATIONAUX � TE « 3. MISE EN ŒUVRE DES MOYENS NATIONAUX « \l 1. �





Responsable: Claudie Bournot-Marec



Participante: Claudie Bournot-Marec





3. 1 Objectifs  � TE « 3. 1 Objectifs« \l 2. �



La contribution à la campagne ANTARES 4 comprenait (1) la responsabilité des différents mouillages (bouée dérivante instrumentée et bouées Carioca), (2) la participation à l’activité de l’équipe physique (ctd, xbt, towyo) et (3) la maintenance des différents équipements nationaux embarquŽs.



3. 2 Ligne de piège dérivant � TE « 3. 2 Ligne de piège dérivant« \l 2. �



Afin de collecter des particules à 200 m d’immersion, nous avons déployé une ligne de mouillage dérivante équipée d’un piège à particules de section de collecte 1 m2 (type PPS5 de chez TECHNICAP). Trois déploiements ont été effectués (à chacune des stations longues: stations 3, 7 et 8.)

Cette ligne est équipée en surface d’un système de repérage ARGOS, et  d’un flash  (d’une portée d’environ 6 miles), ainsi que d’un système acoustique (transpondeur) situé à une dizaine de mètres sous le piège (portée 8 à 10 miles selon la thermocline). Un schéma de conception de la ligne dérivante est présenté dans la Figure 1.

Le piège est programmé pour une collecte toutes les 6 heures, pendant la durée de chacune des stations longues, soit  4 jours environ.



La balise ARGOS est mise en test le 15/1/99, lors de l’escale à Kerguelen, pour s’assurer du bon fonctionnement de celle-ci, de la transmission des positions par CLS, et de la bonne détection de la balise par le gonio ARGOS installé à bord. Ces tests sont concluants.



3. 2. 1 Station 3 � TE « 3. 2. 1 Station 3« \l 3. �

Le moteur du piège est programmé pour une collecte débutant le 18/1/99 à 9h00 avec une collecte toutes les 6 heures jusqu’au 21/1/99 à 15h00, soit 13 godets. (la fiche de programmation du moteur / station 3 est donnée dans la Figure 2.)

En dépit des précautions prises, différents problèmes sont rencontrés lors du déploiement de la ligne à la  station  3.

-La mise à l’eau de la ligne ayant pris plus de temps que prévu, le premier godet s’est trouvé en position de collecte quelques minutes  avant l’immersion du piège; de ce fait le piège a mis plus que temps qu’à la normale pour couler.

-Au bout de plusieurs heures, il s’est avéré qu’aucun signal de la balise ARGOS n’était perçu (ni au gonio ARGOS, ni via le service CLS)

����

Un examen attentif de la balise, montrera ultérieurement qu’un fil était coupé au niveau de l’émetteur.

- l’écoute acoustique s’avère infructueuse (mauvais temps ? thermocline très marquée? ou plutôt hors de portée acoustique ?).

Des essais complémentaires d’écoute acoustique sont effctués après la remise en état d’un module acoustique de l’IFRTP, avec la précieuse intervention de Bernard OLLIVIER, mais aucune réponse ne sera perçue..

Grâce aux calculs d’estimation des courants de zone (Y.PARK et R.POLLARD), une recherche « à l’estime » est entamée, avec une veille attentive à la passerelle: c’est ainsi que la ligne est repérée par M.DENIS.

Malgré ces péripéties, les échantillons collectés sont bons, mis à part le N°1 qui avait débuté une collecte juste avant la mise à l’eau.

Un examen ultérieur du transpondeur acoustique ne montre aucun défaut net, par contre il semble que l’interrupteur de mise en marche soit légèrement dévissé, ce qui, sous l’effet des vibrations de la ligne a pu conduire à un contact intermittant.



3. 2. 2 Station 7  � TE « 3. 2. 2 Station 7« \l 3. �

Le moteur du piège est programmé pour une collecte débutant le 06/2/99  à 16h00 avec une collecte toutes les 6 heures jusqu’au 10/2/99 à 12h00, soit 15 godets. (la fiche de programmation du moteur / station 7 est donnée dans la Figure 3.)

La mise à l’eau se passe dans les meilleures conditions et cette fois les différents moyens de repérage de la ligne sont opérationnels et on procède à des repositionnements réguliers du navire près de la ligne grâce au gonio ARGOS.

Cependant, au relevage, le piège remonte à l’envers, la partie de ligne reliant le lest et le transpondeur acoustique est capelée sur l’un des pieds du piège: les godets sont vides, visiblement cet incident remonte au début du déploiement de la ligne; par contre il est impossible que cet incident soit survenu lors de la mise à l’eau. Le problème est inexpliqué, peut -on attribuer cette galipette du piège au jeu d’un cétacé attiré par l’émission acoustique? Il est vrai que de nombreux cétacés se trouvaient sur la zone de déploiement de la ligne. Outre la perte des échantillons, on notera la perte du nid d’abeille (à l’entrée du collecteur de piège).



3. 2. 3 Station 8 � TE « 3. 2. 3 Station 8« \l 3. �

Le moteur du piège est programmé pour une collecte débutant le 12/2/99 à 8h00 avec une collecte toutes les 6 heures jusqu’au 15/2/99 à 19h00, soit 14 godets. (la fiche de programmation du moteur / station 8 est donnée dans la Figure 4).

En dépit de localisations CLS médiocres (attribuées d’après ARGOS à une dégradation progressive de l’émetteur ARGOS (?)), des repositionnements réguliers du navire sont faits grâce au gonio ARGOS.

 Les échantillons récoltés sont bons en dépit d’une récupération de ligne mouvementée (mer houleuse et ligne de grappin prise dans l’hélice).



La trajectoire de la ligne dérivante à chacune des stations est donnée dans la Figure 5; on déplore l’absence de points intermédiaires pour la station 3, quant à la station 8, ce sont essentiellement les points de repositionnements du navire qui servent à tracer la trajectoire.
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��3. 3 Bouées CARIOCA � TE « 3. 3 Bouées CARIOCA« \l 2. �



Le déploiement de deux bouées Carioca appartenant au LODYC m’a également été confié. Ces bouées sont destinées à mesurer en automatique différents paramètres tels que le pCO2 par méthode spectrométrique, la fluorescence, la température de surface, la pression atmosphérique et optionnellement (bouée 28522) le vent (force et direction). Les mesures sont transmises via ARGOS au laboratoire et accessibles localement par le gonio ARGOS (par le biais d’un PC connecté à ce dernier). Ces bouées sont incluses dans une ligne dérivante munie d’une ancre flottante pour une meilleure prise au courant (voir schéma de montage dans la Figure 6).

Une série de tests selon un protocole pré-défini est effectuée dès le 14/1/99: vérification des mesures des différents capteurs, tests des batteries, etc... Plusieurs heures de fonctionnement en test ont été nécessaires pour éliminer des bulles formées (lors du transport) dans les réactifs du spectromètre.

Les bouées sont larguées respectivement le 17/1/99 

à  11h38 pour la bouée SN 28522 par 45° 05.38S  61°16.50E

à  11h51 pour la bouée  SN 22830 par 45°05.70S  61°15.27E

La trajectoire des 2 bouées entre le 17/1/99 et le 15/2/99 est décrite dans la Figure 7 à partir des positions collectées par le LODYC.

Ces deux bouées, ont été laissées en dérive, à la demande de leurs propriétaires, car les mesures obtenues sont très bonnes.



3. 4 CTD, TOWYO, XBT (équipe physique) � TE « 3. 4 CTD, TOWYO, XBT (équipe physique)« \l 2. �



Faisant partie de l’équipe de physique sous la responsabilité de Young PARK, j’ai participé aux différentes opérations: lancer d’XBT, profils CTD, et transect TOWYO.



3. 4. 1 TOWYO � TE « 3. 4. 1 TOWYO « \l 3. �

Les 12 jours de transect TOWYO ont été ponctués de différentes interventions sur le système TOWYO.

D’une part au niveau de la CTD et de ses capteurs associés, il a fallu intervenir sur le capteur d’O2, pour des problèmes de bulles d’air dans l’huile, ou encore de connectique (on notera à ce sujet que la connectique utilisée sur la CTD est prévue pour une utilisation en profileur et non en tracté et de ce fait la traînée sur les connecteurs se traduit à la longue par de mauvais contacts et pire, de la corrosion. Un carénage est à envisager à ce niveau.

Par ailleurs au niveau du treuil lui même, la connectique du contacteur tournant a dû être refaite.

Du point de vue mécanique, le trancannage étant particulièrement mauvais, des essais de rembobinage du câble, sous les conseils avisés de l’équipage, ont été faits (après changement de doigt de trancannage). En dépit de ces réglages, le trancannage n’a pas donné satisfaction, entrainant une usure prématurée du câble (il faut rappeller que la vitesse de déroulement du câble atteint 2,5m s-1). Il serait nécessaire d’investir dans des « coquilles LEBUS » afin de s’affranchir des problèmes de trancannage.

Il faut aussi signaler la déformation des « joues » du treuil, problème déjà revu depuis la première utilisation du TOWYO lors de la campagne ALMOFRONT.

Il faut cependant regretter que le signal GPS du navire n’ait pas pu être utilisé (incompatibilité de format). Il a fallu récupérer le signal d’un GPS portable de l’équipe MAYZAUD.

Mais en dépit de ces incidents, 313 profils (montée/descente ) ont pu être effectués.

La description des problèmes de TOWYO fera  l’objet d’un rapport détaillé à la direction de la DT/INSU.



3. 5 Profileur de sels nutritifs � TE « 3. 5 Profileur de sels nutritifs « \l 2. �



Cet appareil est un prototype (convention IFREMER/UBO/INSU) pour la mesure automatisée in situ de nitrites, nitrates et silicates par méthode spectrométrique. Couplé à une CTD et un carrousel (rosette), ses données sont acquises en temps réel via le câble électroporteur. Cet équipement étant désormais un équipement national, j’ai aidé S.BLAIN pour la partie technique de préparation du profileur et l’acquisition des données CTD. Des problèmes, très vraisemblablement de connexion sur câble étanche, ont été à l’origine de l’annulation du 8ième et dernier profil.



3. 6 Pompes in situ � TE « 3. 6 Pompes in situ « \l 2. �



Ce matériel (en provenance du Parc de Matériel National) est fragile de par sa conception. J’ai dû intervenir à différentes reprises pour la remise en état (principalement des problèmes de cartes de commande ou encore de connexions). Par contre la nouvelle technologie de batteries rechargeables (NiMH) utilisée a donnŽ entière satisfaction.



3. 7 Conclusions � TE « 3. 7 Conclusions « \l 2. �



ANTARES 4 a été une campagne « lourde » en matière d’équipements mis en Ïuvre, cependant, à part des problèmes irrémédiables à bord (tels que entrée d’eau dans une pompe in situ), la majorité des problèmes techniques ont été résolus.

De nombreux points sont à reprendre au niveau du TOWYO avant une prochaine utilisation.



Un immense merci au chef de mission Michel DENIS de m’avoir demandé de participer à cette campagne exceptionnelle sur de nombreux plans, merci à Bernard OLLIVIER pour sa collaboration et à l’équipage pour son aide efficace notamment pour les opérations de mise à l’eau des mouillages et des bouées.
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Responsable: Young-Hyang Park



Participants: Y.-H.  Park, E. Sultan, I. Durand, C. Bournot, D. Taillez, R. Pollard, J. Read, I. Ansorge 	

Ces travaux ont bŽnŽficiŽ de la contribution de B. Ollivier (IFRTP) et de son Žquipe.

Bien que lÕensemble des donnŽes physiques soit formellement sous la responsabilitŽ de Y. Park, la responsabilitŽ du calibrage dŽtaillŽ des donnŽes a ŽtŽ rŽpartie entre Y. Park (CTD et TOWYO) et R. Pollard et J. Read (ADCP et navigation). La correction des dérives des capteurs hydrologiques (température, salinité, pression) sera préparée par Dominique Tailliez.





4. 1 Introduction  � TE « 4. 1 Introduction « \l 2. �



Cette Žtude a ŽtŽ conduite dans la rŽgion entre 42-47¡S de latitude et  60-66¡E de longitude. C'est une action du programme fran�ais "Joint Global Ocean Flux Studies" (JGOFS).

Des travaux antŽrieurs de membres de lÕŽquipe scientifique (Park et al., 1993; Read and Pollard, 1993) ont montrŽ que les trois fronts principaux (subantarctique, subtropical et celui du courant de retour des Aiguilles) fusionnaient ou se jouxtaient dans la partie sud-ouest de lÕocŽan Indien, correspondant approximativement au secteur 40-65¡E de lÕocŽan Austral.



La composante physique de la campagne a pour but de dŽcrire la structure mŽso-Žchelle des masses dÕeau ˆ travers la zone frontale de la rŽgion et de quantifier la circulation 3-D associŽe, depuis la surface jusquÕau niveau dÕEau Antarctique IntermŽdiaire (AAIW). Une rŽsolution spatiale tr�s fine (20 km) des mesures hydrologiques et courantologiques dans un laps de temps de lÕordre de 10 jours a ŽtŽ jugŽe nŽcessaire pour rŽsoudre un mŽandre type ayant une longueur dÕonde de 400 km et une pŽriode de 100 jours. La stratŽgie adoptŽe a consistŽ dÕabord ˆ identifier rapidement la zone frontale (Fronts Subantarctique, Subtropical et du Courant de Retour des Aiguilles) ˆ lÕaide dÕXBT, puis ˆ placer adŽquatement la grille de TOWYO par rapport ˆ cette zone frontale. Les mesures hydrologiques de TOWYO et de CTD pour les premiers 1200 m seront combinŽes avec des champs du courant absolu de subsurface mesurŽs ˆ lÕaide dÕADCP, ce qui permettra la quantification de la dynamique mŽso-Žchelle, notamment celle de la circulation verticale (voir Pollard and Regier, 1992).

De m�me, il est possible de dŽduire les variations temporelles du champ des vitesses gŽostrophiques de surface le long des traces du satellite altimŽtrique TOPEX-POSEIDON comme cela a ŽtŽ montrŽ par Challenor et collaborateurs (1996). La combinaison des profils CTD 0-1200 m collectŽs avec le TOWYO et des profils de courant enregistrŽs jusquÕˆ plus de 700 m de profondeur avec lÕADCP (75 kHz) du Marion Dufresne offre la possibilitŽ dÕune description dynamique ˆ mŽso-Žchelle jusquÕˆ une profondeur bien plus ŽlevŽe que celle rapportŽe dans la littŽrature jusquÕˆ prŽsent. LÕeffet de marŽe  sur les profils de courant sera ŽtudiŽ ˆ partir des enregistrements effectuŽs lors des 3 stations longues (4 jours chacune), Challenor et collaborateurs (1996) ayant trouvŽ quÕil pouvait constituer un facteur limitant dans la combinaison des profils de courant et de cisaillement gŽostrophique.



4. 2 Description des données � TE « 4. 2 Description des données « \l 2. �



4. 2. 1 XBT � TE « 4. 2. 1 XBT « \l 3. �

Au total 86 profils de tempŽrature, de la surface  ˆ 800 m de profondeur, ont ŽtŽ obtenus depuis Saint Paul, avec une rŽsolution allant de 15 miles ˆ 30 miles, durant la phase de recherche de la zone frontale et en route vers Crozet, ˆ partir de la derni�re station longue 8 (voir le plan de campagne, Fig. 8).



4. 2. 2 TOWYO � TE « 4. 2. 2 TOWYO « \l 3. �

Au total 313 profils TOWYO, descente-remontŽe, entre 10 et 1200 m de profondeur dÕune sonde CTD tractŽe, ont ŽtŽ obtenus le long des 8 radiales de la grille exploréé, avec une distance entre les profils de lÕordre de 5 km.



4. 2. 3 CTD  � TE « 4. 2. 3 CTD « \l 3. �

Au total 107 stations CTD ont ŽtŽ occupŽes, dont 17 stations profondes (> 3000 m) rŽparties comme suit:



7, le long de la trace T/P (OPA 083, 085, 087, 088, 091, 094, 095)

3, durant la station longue 3 (OPA 030, 077, 081) 

3, durant la station longue 7 (OPA 154, 174, 240) 

4, durant la station longue 8 (OPA , 261, 282, 324, 336) 

1, entre les longues stations 7 et 8 (OPA 250)



Les autres stations CTD de faible immersion (<1200 m) ont ŽtŽ occupŽes durant les stations de test (Pt. 1Õ), durant les longues stations 3, 7 et 8, et durant les arr�ts de TOWYO, 5 courts (1h) et 5 longs (6h). Il faut noter que parmi les 3 stations de test (situŽes toutes sur le m�me point 1Õ), les deux premi�res stations ont ŽtŽ caractŽrisŽes avec la CTD de lÕIFRTP (celle du MD), tandis quÕˆ partir de la troisi�me station test jusquÕˆ la fin de la campagne, cÕest la CTD de lÕINSU qui a ŽtŽ utilisŽe. 



4. 2. 4 Analyse de salinité � TE « 4. 2. 4 Analyse de salinité « \l 3. �

Au total 370 Žchantillons dÕeau, prŽlevŽs ˆ diffŽrentes immersions et ˆ diffŽrents rŽgimes hydrologiques, ont ŽtŽ utilisŽs pour lÕanalyse de salinitŽ. La salle soi-disant ÇÊclimatisŽeÊÈ o� nous avons installŽ notre salinom�tre Autosal nÕŽtait pas du tout climatisŽe et la tempŽrature de la salle fluctuait considŽrablement, rendant les rŽsultats dÕanalyse tr�s instables. Il est important de rŽsoudre tr�s prochainement le probl�me de la climatisation du navire, notamment pour les salles o� lÕon doit effectuer des analyses de haute prŽcision. 

���4. 3 StratŽgie d'Žchantillonnage � TE « 4. 3 StratŽgie d'Žchantillonnage « \l 2. �



La grille de mesures ˆ mŽso-Žchelle a une dimension de 200 km de c™tŽs et est composŽe de 8 radiales de TOWYO et 1 radiale de CTD profonde. Ces radiales sont espacŽes de 20 km et placŽes selon une direction SW-NE, entre 45¡20ÕS et 43¡50ÕS et entre 61¡E et 64¡30ÕE, en parall�le avec une trace de TOPEX/POSEIDON (T/P). Cette direction des radiales sÕavŽrait quasiment parall�le ˆ la veine principale du courant circumpolaire; elle nÕest donc pas idŽale pour le calcul gŽostrophique. MalgrŽ cette inadŽquation avec la physique, nous avons dŽcidŽ de maintenir cette direction, car la grille couvre adŽquatement lÕensemble des fronts hydrologiques de la rŽgion et est donc tr�s appropriŽe pour lÕexpŽrience biogŽochimique, composante majeure dÕune campagne du type JGOFS. 



Le TOWYO, tractŽ sur le portique arri�re du navire et contr™lŽ en descente et remontŽe par un treuil automatique, a ŽtŽ programmŽ pour obtenir des profils entre 10 et 1200 m de profondeur. Il est ˆ noter que 10 m est une profondeur minimale pour la sŽcuritŽ pr�s de la surface, tandis que 1200 m correspond ˆ lÕimmersion maximale du cÏur de lÕAAIW de la rŽgion. Dans la plupart des cas, les profils de TOWYO ayant cette gamme de profondeur ont ŽtŽ obtenus avec une vitesse du navire de 4 ± 0,5 noeuds, prŽsentant une rŽsolution spatiale le long des radiales de lÕordre de 5 km. Lorsque la vitesse du navire dŽpassait 4,5 noeuds ou dans certaines rŽgions o� il y avait un fort courant, le TOWYO descendait rarement au-delˆ de 800 m de profondeur.



Afin dÕestimer le transport gŽostrophique dans la zone frontale et de poursuivre Žventuellement sa variabilitŽ temporelle ˆ l’aide des donnŽes altimŽtriques satellitales, 7 stations CTD profondes ont ŽtŽ placŽes tous les 15 miles en latitude, le long de la premi�re radiale de la grille qui co•ncide exactement avec la trace de T/P. 



4. 4 Analyses et traitements � TE « 4. 4 Analyses et traitements « \l 2. �



Le traitement prŽliminaire des donnŽes brutes de CTD et de TOWYO a ŽtŽ effectuŽ ˆ bord. Il sÕagit dÕune application de la procŽdure dÕalignement entre les profils dÕoxyg�ne descendants et montants ainsi que du filtrage mŽdian pour Žliminer des ÇÊpicsÊÈ. Le calibrage post-campagne des capteurs de tempŽrature, de conductivitŽ, de pression et dÕoxyg�ne est envisagŽ. Apr�s le calibrage des capteurs, les donnŽes dÕoxyg�ne et de salinitŽ de CTD seront calibrŽes en comparaison avec les valeurs analysŽes ˆ partir des prŽl�vements dÕeau. Notons que le calibrage des donnŽes de TOWYO est plus dŽlicat, car une seule comparaison rigoureuse des profils entre CTD et TOWYO a ŽtŽ effectuŽe durant la campagne. Cette comparaison montre que ces deux appareils mesurent la tempŽrature et la salinitŽ de fa�on quasi- identique, ce qui nÕest pas le cas avec lÕoxyg�ne. Les prŽl�vements dÕeau effectuŽs durant cette station de comparaison permettront  de recaler les valeurs dÕoxyg�ne dissous du TOWYO par rapport ˆ celles de la CTD. Il faut prŽvoir un dŽlai de 4 mois pour lÕensemble de ces procŽdures de calibrage.

�4. 5 Estimation des erreurs, prŽcision, sensibilitŽ des donnŽes � TE « 4. 5 Estimation des erreurs, prŽcision, sensibilitŽ des donnŽes « \l 2. �



La comparaison prŽliminaire entre les valeurs de salinitŽ de CTD et celles analysŽes ˆ partir des prŽl�vements dÕeau montre un biais de lÕordre de +0,003 dans les couches profondes supŽrieures ˆ 3000 m et un biais de -0,005 dans la couche de surface, bien que cette derni�re prŽsente un important bruit, rendant le calibrage tr�s instable et dŽlicat. Les informations plus prŽcises sur la prŽcision des donnŽes seront obtenues apr�s lÕŽtape 4.3.

Afin de calibrer l’ensemble des paramètres de CTD (température, salinité, oxygène, pression), nous avons besoin des résultats du calibrage post-campagne des capteurs de CTD ainsi que les données d’oxygène analysées à partir des prélèvements d’eau. Un délai de six mois au minimum sera nécessaire avant d’envoyer nos données calibrées, filtrées et réduites à 1 dbar pour la base de données.



4. 6 Résultats préliminaires � TE « 4. 6 Résultats préliminaires « \l 2. �



Les moyens de mesure des paramètres hydrologiques et courantologiques tels qu’ils ont été employés pour décrire la circulation à méso-échelle des masses d’eau sont divers et complémentaires: XBT pour la grande ligne des fronts hydrologiques; TOWYO, CTD et OPCT pour le détail de la structure frontale des masses d’eau ; ADCP pour la quantification des vecteurs du courant absolu des 700 premiers mètres, tout le long du trajet du navire; bouées Carioca et bouée avec piège à particules pour la direction générale des méandres rencontrés; SeaWifs pour l’image à plus grande échelle de la zone frontale dans l’ensemble du bassin du Crozet. Ces mesures sont de bonne qualité et cohérentes entre elles, permettant de produire une vue synthétique de la circulation à moyenne échelle de la zone d’étude (Figure 9).



Dans cette partie centrale du bassin, la zone frontale était composée des trois fronts suivants : le Front associé au Courant de Retour des Aiguilles (AF), caractérisé, juste au nord du front, par l’eau subtropicale très chaude et très salée provenant de l’Afrique du Sud ; le Front Subtropical (STF), frontière hydrologique entre la Zone Subtropicale au nord et la Zone Subantarctique au sud ; le Front Subantarctique (SAF) où l’eau de subsurface froide et peu salée commence à plonger rapidement puis pénétrer vers le nord pour former l’AAIW, eau caractérisée par un minimum de salinité entre 500 et 1200 m de profondeur. L’identification de ces fronts a été faite suivant les critères de température et de salinité à 200 m de profondeur : 14°C, 35,3 pour l’AF ; 10°C, 34,8 pour le STF ; 6°C, 34,3 pour le SAF (Park et al., 1993). 



Durant la campagne, la zone frontale montrait une activité tourbillonnaire hautement compliquée, par la présence d’un méandre associé aux STF et SAF et bien déformé, notamment dans sa partie anticyclonique à l’ouest de 62°E. Ici, le STF initialement collé à l’AF (à 61°E, 44°20’S) se séparait complètement de ce dernier par le méandre dirigé d’abord vers le sud jusqu’à 46°S, créant ainsi une zone d’eau relativement homogène et chaude jusqu’à cette latitude. Toujours à l’ouest de 62°E, le SAF n’était pas visible dans notre grille et devrait se trouver plus à l’ouest et plus au sud (47°S), complètement séparé du STF. A partir de 62°E, ces deux fronts commençaient à converger, se dirigeant tous deux vers le NE, formant ainsi la partie cyclonique du méandre. Une forte confluence de ces deux fronts avec une vitesse atteignant 1,5 nœuds avait lieu entre 63° et 64°E et entre 44°30’ et 45°S. A cause de ce déplacement des fronts vers le nord, la partie sud-est de notre grille se trouvait dans la zone la plus froide et la moins salée de toute la grille, c’est à dire dans la zone typiquement subantarctique. 

Figure 9



Contrairement aux deux fronts précédents, le AF ne montrait pas un méandre particulier mais était quasiment zonal, centré à 44°S. Il était associé au courant le plus puissant (presque 2 nœuds) le long de la partie nord de la grille, mais se déviant graduellement vers le nord dans sa partie est. Une bande d’eau extrêmement chaude et salée (18°C, 35,55 en surface) se trouvait juste au nord de ce front, indiquant son origine d’Afrique du Sud. 



Ces trois fronts (AF, STF, SAF) se rapprochaient davantage dans la partie nord-est de la grille, se trouvant tous dans une distance de 100 km seulement, comparé à 1000 km de séparation entre l’AF et le SAF, au sud de l’Afrique du Sud (Park et Gambéroni, 1995). Dans notre cas, le AF était légèrement séparé du STF par une distance de 20 miles. La résolution extrêmement fine (3 miles le long des radiales et 11 miles entre les radiales) de TOWYO a pu faire distinguer cette faible séparation, ce qui n’aurait pas été possible avec des mesures classiques. Finalement, il faut noter que notre grille ainsi que l’emplacement des trois stations longues (3, 7 et 8) étaient judicieusement placés par rapport a la zone frontale si compliquée, accomplissant ainsi avec succès le premier objectif de la composante physique de la campagne.
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Les donnŽes de navigation on ŽtŽ lues quotidiennement ˆ partir des enregistrements @GPS collectŽes toutes les secondes par le serveur central du Marion Dufresne. Elles ont ŽtŽ ŽditŽes et moyennŽes toutes les 30 s. Ces valeurs moyennŽes constituent le fichier de navigation de base.

Les mises au point nŽcessaires ont ŽtŽ les suivantes:

a) les changements de date nÕŽtaient pas monotones. Chaque jour, 15 minutes environ avant 00:00 UT, le jour du mois pouvait alŽatoirement sÕincrŽmenter dÕune unitŽ. Le 31 janvier, le mois a ŽtŽ incrŽmentŽ de fa�on analogue. Ce probl�me sÕest manifestŽ Žgalement pour les donnŽes du TOWYO interfacŽ avec un rŽcepteur GPS indŽpendant (J-P Labat). Le temps durant la journŽe restait correct ainsi que les positions. Les incrŽments intempestifs ont ŽtŽ dŽtectŽs et corrigŽs.

Le nombre de satellites interrogŽs se rŽduisait parfois ˆ zŽro et la latitude et la longitude restaient alors constantes. Quand le nombre de satellites Žtait rŽtabli, les positions pouvaient rester mal dŽfinies pendant plusieurs cycles de donnŽes. Ces valeurs ont ŽtŽ exclues avant de moyenner.



��

�c) Par deux fois, la collecte des donnŽes @GPS a ŽtŽ interrompue pendant une ou deux heures par suite de dŽfaillances dÕordinateur. Toutefois, les coordonnŽes GPS Žtant simultanŽment transmises ˆ lÕADCP, leur enregistrement nÕen fut pas affectŽ. LÕacquisition des donnŽes ADCP Žtait rŽglŽe pour moyenner les enregistrements sur des intervalles de 3 minutes et il sÕest avŽrŽ que les valeurs moyennŽes sur 3 minutes Žtaient tr�s proches (ˆ moins de 0,0001¡ = 10 m) de la valeur mŽdiane instantanŽe. Les positions moyennŽes ˆ 3 min sur lÕADCP, furent par consŽquent utilisŽes pour combler les manques dans le fichier principal de donnŽes ˆ 30 s.

La prŽcision des positions a ŽtŽ testŽe ˆ deux occasions lorsque le bateau Žtait ˆ lÕarr�t: (a) ˆ quai ˆ La RŽunion, (b) ancrŽ ˆ Port aux Fran�ais, Kerguelen. Chaque fois, les coordonnŽes Žtaient affectŽes dÕun mouvement de prŽcession caractŽristique de positions GPS altŽrŽes (non militaires). Les dŽviations standard des positions fixes Žtaient respectivement, pour la longitude et la latitude, de 17 et 14 m ˆ La RŽunion, et de 22 et 19 m ˆ Kerguelen. Vers la fin de la campagne, un syst�me inertiel- GPS a ŽtŽ caractŽrisŽ par une dŽviation standard analogue de 24 m. Parce que les positions altŽrŽes ont un mouvement de prŽcession sur des pŽriodes supŽrieures ˆ 30 s, la prŽcision des valeurs moyennŽes sur 30 s devraient �tre fixŽes ˆ 20-30 m aussi bien en latitude quÕen longitude.
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Les donnŽes en provenance de lÕanŽmom�tre acoustique Gill placŽ sur le m‰t de misaine Žtaient enregistrŽes toutes les 2 secondes. Ces donnŽes furent converties en composantes du vent est et nord par rapport au bateau en utilisant la diffŽrence connue de 69¡ entre le cap zŽro de lÕanŽmom�tre et le cap du bateau. La vitesse du bateau a ŽtŽ additionnŽe vectoriellement pour obtenir des vitesses rŽelles de vent. Un fichier de vitesses rŽelles de vent, moyennŽes sur 10 min, a ŽtŽ constituŽ.



4. 9 Acquisition des donnŽes dÕADCP et calibrage  � TE « 4. 9 Acquisition des donnŽes dÕADCP et calibrage « \l 2. �



Le profileur de courant ˆ effet Doppler acoustique (75 kHz, Acoustic Doppler Current Profiler) 

a ŽtŽ utilisŽ tout au long de la campagne pour dŽterminer les courants dans les 700 premiers m de la colonne dÕeau. Apr�s avoir (1) changŽ les rŽfŽrences de cap du gyro pour celles du syst�me Sercel 3-D GPS, (2) calibrŽ le facteur dÕŽchelle et lÕŽcart  angulaire dÕalignement, (3) ajoutŽ la vitesse du bateau ˆ celle de lÕeau par rapport au bateau (ce que mesure lÕADCP), il a ŽtŽ estimŽ que les dŽviations affectant les courants avaient ŽtŽ rŽduites ˆ environ 1-2 cm s-1.

Les profils de courant, avec une rŽsolution verticale de 8 m et moyennŽs pendant 1 h, prŽsentent un bruit dÕamplitude de 2 ˆ 5 s-1 qui peut �tre rŽduit par un moyennage plus poussŽ. Ainsi, des profils de courants prŽcis, gŽnŽralement jusquÕˆ 700 m de profondeur, ont ŽtŽ obtenus pendant toute la campagne en suivant la dŽmarche dŽcrite ci-après.



�4. 9. 1 Acquisition des donnŽes et transfert � TE « 4. 9. 1 Acquisition des donnŽes et transfert « \l 3. �

Apr�s avoir testŽ les diverses mises en Ïuvre de lÕinstrument au dŽbut de la campagne, les param�tres suivants ont ŽtŽ utilisŽs dans le programme scientifique principal: profondeur du transducteur = 7 m; blanc apr�s transmission = 4 m; longueur dÕimpulsion = 8 m; paquets dÕimpulsions =90*8 m. Ainsi, les centres des paquets d'impulsions sont positionnŽs tous les 8 m�tres ˆ partir de 15 m jusqu'ˆ 727 m de profondeur. Intervalle de moyennage = 3 min. Le logiciel DAS fourni avec lÕADCP RDI 75 kHz crŽe des fichiers ÇÊpingdata.nnnÊÈ (o� nnn est un entier commen�ant ˆ 000), qui Žtaient transfŽrŽs quotidiennement au serveur central,  sous le format  PSTAR et tout le traitement de ces donnŽes a ŽtŽ rŽalisŽ avec un logiciel en Fortran du SOC (Southampton Oceanography Centre). Les donnŽes ont ŽtŽ annexŽes dans des fichiers correspondant aux phases appropriŽes de la campagne (Tableau 1).
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LÕADCP lit le gyro ˆ chaque Žmission acoustique de fa�on ˆ convertir les composantes de la vitesse avant-arri�re et babord-tribord en composantes est et nord. Environ 56 ˆ 59 Žmissions sont moyennŽes pendant 3 min. Cependant, bien que le gyro soit la source dÕinformation la plus fiable pour le cap, il est affectŽ de dŽrives temporelles et dÕerreurs dŽpendant du cap qui gŽn�rent des erreurs significatives dans les courants calculŽs. Par consŽquent, la premi�re opŽration ˆ rŽaliser est de remplacer les rŽfŽrences de cap du gyro par celles du syst�me 3D GPS. Le syst�me Sercel sur le Marion Dufresne a fourni le cap ˆ partir de 3 rŽcepteurs GPS depuis le 22 janvier, juste au dŽbut de lÕopŽration TOWYO et CTD. Toutes les 0,6 s, les caps gyro et GPS sont ŽchantillonnŽs et enregistrŽs sous format @ATT2,1 ascii, avec les donnŽes de roulis, tangage et ÇÊpdopÊÈ. Comme le cap GPS est affectŽ par de forts tangages, roulis et pdop, tous les cycles de donnŽes pour lesquels le tangage ou le roulis Žtait supŽrieur ˆ ± 5¡ ou pdop supŽrieur ˆ 5 furent rejetŽs, de m�me que les cycles de donnŽes pour lesquels Dg (diffŽrence de cap entre GPS et gyro) Žtait infŽrieur ˆ  - 5¡ ou supŽrieur ˆ 0¡, le pic de lÕhistogramme de Dg Žtant ˆ -2,7¡. Les cycles de donnŽes restant furent moyennŽs sur des pŽriodes de 2 min pour Žliminer les pŽriodicitŽs des vagues. Les intervalles manquants dans les donnŽes furent interpolŽs en tenant compte des informations rappelŽes dans les Figures 3 et 4 au cas o� le navire aurait changŽ de cap pendant lÕintervalle considŽrŽ.

La Figure 3 illustre la dispersion des valeurs de Dg en fonction du cap gyro. La Figure 4 reprŽsente la variation de Dg en fonction du temps. Les variations de Dg en fonction du cap sont dues au fait que les compas gyro ont des erreurs qui sont fonction du cap. LÕŽvolution de Dg en fonction du temps rŽv�lent des variations ˆ la fois ˆ court et ˆ long terme. Les variations ˆ court terme, plus apparentes au dŽbut et ˆ la fin des CTD profondes des 22-24 janvier, sont lÕexpression des oscillations de Schuler (pŽriode 84 min) pŽriode naturelle dÕoscillation des gyro compas. Les variations ˆ long terme visibles sur la Figure 4 sÕav�rent rŽsulter de deux discontinuitŽs dans le calibrage du gyro, ce qui se traduit par 3 amas de points par exemple pour des caps juste infŽrieurs ˆ 360¡ (Fig. 3).

Le dŽcalage moyen de 2,7¡ entre caps gyro et GPS a ŽtŽ ŽliminŽ, car le gyro Žtait supposŽ �tre bien calibrŽ alors que le syst�me Sercel pouvait �tre en erreur, le temps ayant manquŽ pour le calibrer.

Finalement, les valeurs moyennŽes de Dg furent associŽes aux donnŽes dÕADCP (moyennŽes sur 3 min) et le vecteur vitesse de lÕeau par rapport au bateau fut affectŽ dÕune rotation de valeur Dg de sorte que toutes les vitesses soient reportŽes par rapport ˆ la rŽfŽrence de cap invariante du GPS au lieu du zŽro variable du gyro.



4. 9. 3 Calibrage du dŽfaut dÕalignement angulaire et du facteur dÕŽchelle � TE « 4. 9. 3 Calibrage du dŽfaut dÕalignement angulaire et du facteur dÕŽchelle « \l 3. �

Le calibrage de lÕangle j (dŽfaut dÕalignement de lÕinstallation de lÕADCP par rapport au cap zŽro GPS) et du facteur dÕŽchelle A de lÕADCP a ŽtŽ rŽalisŽ en suivant la procŽdure dŽcrite par Pollard et Read (1989). Le calibrage par rapport aux masses dÕeau a ŽtŽ rŽalisŽ par deux fois. Les 22 et 23 janvier, 7 stations furent occupŽes et des profils CTD surface-fond furent effectuŽs (ANT4023-ANT4029). En supposant que le courant Žtait le m�me pendant les 15 min prŽcŽdant lÕarrivŽe en station et les premi�res 15 minutes en station, et en faisant lÕhypoth�se analogue pour la fin de station, 13 calibrages furent ainsi rŽalisŽs. Le 6 fŽvrier, le bateau a fait route le long dÕun tracŽ Topex-Poseidon puis lÕa parcouru en sens inverse jusquÕˆ la position choisie pour la station longue 7. En supposant que les variations de courant avec la latitude ont ŽtŽ les m�mes pour ces parcours aller et retour, 13 valeurs de calibrage supplŽmentaires ont ŽtŽ obtenues. Les statistiques pour les deux jeux de valeurs de calibrage furent:





			j moyen	dŽv. std de	A moyen	dŽv. std de

			(degrŽs)	j moyen		A moyen

comparaison 13 CTD		0.30	0.11	0.9734	0.0042

13 estimations /aller-retour	0.28	0.10	0.9814	0.0031

valeurs de calibrage choisies	0.30	(±0.10)	0.978	(±0.004)



Ces valeurs furent appliquŽes ˆ tous les vecteurs de vitesse de lÕeau par rapport au bateau. A la fin  de la campagne, deux opŽrations de calibrage par rapport au fond ont ŽtŽ rŽalisŽes pr�s de Crozet. Les valeurs de (A;phi) calculŽes ˆ partir de ces 2 opŽrations Žtaient respectivement de (0,9756; 0,83¡) et (0,9627; 0,82¡) pour 21 min de route. La diffŽrence avec les calibrages antŽrieurs nÕa pu �tre expliquŽe sur place. Toutefois, m�me si les valeurs de calibrage ont des erreurs de 0,008 (A) et 0,5¡ (j), lÕerreur sur les vitesses absolues pendant les observations Towyo serait infŽrieure ˆ 2 cm s-1.



�4. 9. 4 Calcul des valeurs absolues de courant ˆ partir de la navigation  � TE « 4. 9. 4 Calcul des valeurs absolues de courant ˆ partir de la navigation « \l 3. �

Les ensembles de valeurs dÕADCP moyennŽes sur 3 min sont enregistrŽs avec la rŽfŽrence temporelle de la fin de lÕintervalle de moyennage. Ceci a rendu possible lÕinsertion des latitude et longitude GPS ˆ la fin de chaque intervalle et par consŽquent le calcul de la vitesse du bateau pendant exactement le m�me intervalle que celui du moyennage des valeurs dÕADCP. Ainsi, les vitesses absolues de lÕeau sont calculŽes pour chaque intervalle de 3 min. Cependant, lÕerreur sur le vecteur vitesse du bateau Žtant tr�s grande sur un intervalle aussi court (environ 15 cm s-1), les donnŽes ont ŽtŽ ensuite moyennŽes sur 15 minutes.



4. 9. 5 PrŽcision sur les courants calculŽs � TE « 4. 9. 5 PrŽcision sur les courants calculŽs « \l 3. �

Les erreurs sur les vitesses par rapport ˆ lÕeau sont proportionnelles ˆ la vitesse V du bateau. Les erreurs sur j se traduisent par des erreurs de dŽviation de lÕordre de V*sin(j) = 1,4 cm s-1 pour V = 16 nÏuds (8 m s-1) et une erreur sur j de 0,1¡ (voir Tableau ci-dessus). Les erreurs sur A se traduisent par des erreurs de dŽviation de lÕordre de V*DA = 3,2 cm s-1 pour la m�me vitesse V (8 m s-1) et une erreur sur A de 0,004. Les erreurs de dŽtermination des positions GPS se traduisent par des erreurs alŽatoires de lÕordre de 3 ˆ 4 cm s-1 pour un moyennage de 15 min. Les erreurs restantes sont des erreurs alŽatoires inhŽrentes aux mesures dÕADCP, et dŽpendent du nombre dÕŽmissions par train, du pourcentage de bonnes Žmissions par train, de la longueur dÕimpulsion, de la taille des paquets, du bruit dans lÕeau etc. Sur la base du bruit apparent dans les profils typiques avec des paquets de 8 m et un pourcentage ŽlevŽ de bonne lecture, le bruit alŽatoire apr�s 1 h de moyennage est environ 5 ˆ 10 cm s-1. Ce bruit peut encore �tre rŽduit par un moyennage supplŽmentaire suivant le temps ou la profondeur.
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Les concentrations en terres rares (REE) et la composition isotopique du neodymium (Nd) sont des traceurs de lÕorigine et du mŽlange des masses dÕeau (voir Jeandel et al., 1995; 1998 et rŽfŽrences incluses). Elles sont utilisŽes avec succ�s comme traceurs complŽmentaires des param�tres hydrologiques dans les Žtudes de flux ocŽaniques (JGOFS).

Au cours de cette campagne, la stratŽgie a portŽ sur la caractŽrisation des signaux REE et Nd des principales masses dÕeau rencontrŽes (CDW, AAIW, ASW, NIDW, courant des Aiguilles) en suivant les microstructures de mŽlange des masses dÕeau dans la rŽgion frontale o� un important cisaillement est observŽ.

Par ailleurs, ces mesures contribueront ˆ accro”tre la base des donnŽes actuelles sur le Nd dans lÕocŽan.



5. 1. 1 Signal isotopique du Nd dans la rŽgion subantarctique au sud de lÕocŽan Indien � TE « 5. 1. 1 Signal isotopique du Nd dans la rŽgion subantarctique au sud de lÕocŽan Indien « \l 3. �

Des Žchantillons ont ŽtŽ collectŽs pour dŽterminer les concentrations en REE et la composition isotopique du Nd. Les Žchantillons destinŽs ˆ la dŽtermination de la composition isotopique du Nd furent prŽconcentrŽs ˆ bord, sur des cartouches C18 (SetPack) sur lesquelles 300 mg dÕun complexant de phosphate avait ŽtŽ chargŽ.  Le neodymium est extrait de lÕeau de mer par le complexant (rŽcupŽrations de 90,5%; Shabani et al., 1992; Jeandel et al., 1998). Des Žchantillons de 500 ml dÕeau de mer furent aussi collectŽs et stockŽs ˆ pH 2  pour des dŽterminations prŽcises ultŽrieures de REE (Tachikawa et al., 1997; in press). 

Il a ŽtŽ pris grand soin de prŽlever les Žchantillons au cÏur des diffŽrentes structures rencontrŽes le long de la colonne dÕeau et dans la traversŽe de la zone frontale.

Les concentrations de REE seront dŽterminŽes apr�s les Žtapes suivantes: (1) addition de clous, (2) coprŽcipitation dÕhydroxyde de fer, (3) extraction du fer sur des rŽsines Žchangeuses dÕions, (4) analyse des Žlutions de REE par ICPMS (Inductively coupled plasma mass spectrometry).

Le neodymium sera purifiŽ par chromatographie liquide en deux Žtapes et les compositions isotopiques seront dŽterminŽes par spectromŽtrie de masse ˆ ionisation thermique (Tachikawa et al., 1997; Jeandel et al., 1998).

Les erreurs sur les concentrations de REE sont de lÕordre de 2 ˆ 5% et le rapport isotopique du neodymium (143Nd/144Nd) est mesurŽ avec une prŽcision de ± 10-5





5. 2 RŽfŽrences � TE « 5. 2 RŽfŽrences « \l 2. �
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5. 3 Thorium, traceur de la production exportée  � TE «5. 3 Thorium, traceur de la production exportée « \l 2. �



5. 3. 1 OpŽrations rŽalisŽes � TE « 5. 3. 1 OpŽrations rŽalisŽes « \l 3. �

Les isotopes du Th (notamment le 234Th) ont ŽtŽ dŽterminŽs avec le compteur b de lÕAIEA avec lÕaide de S.Mulsow, dÕabord sur les particules obtenues par filtration dÕeau de mer puis dans la fraction dissoute, par prŽcipitation avec le fer de la solution filtrŽe.

La fraction de thorium purement dissoute a ŽtŽ dŽterminŽe sur des Žchantillons dÕeau de mer soumis ˆ ultrafiltration.

Les grosses particules (> 60 µm) ont ŽtŽ collectŽes ˆ lÕaide de pompes in situ, de la surface jusqu'ˆ 2400 m de profondeur,  aux 3 stations longues.

En collaboration avec les microbiologistes, des grosses particules ont ŽtŽ mises en incubation dans de lÕeau  de mer prŽlevŽe ˆ 30 m et 200 m.



5. 3. 2 StratŽgie d'Žchantillonnage � TE « 5. 3. 2 StratŽgie d'Žchantillonnage « \l 3. �

Pour le thorium, lÕeau de mer a ŽtŽ collectŽe ˆ lÕaide de la CTD-rosette aux 3 stations longues, ˆ 8 profondeurs et dans les 500 premiers m�tres aux stations G de la grille Towyo. Cette eau a ŽtŽ ensuite filtrŽe sur 0,6 µm. Cette fraction a ŽtŽ comptŽe en b pour le 234Thp et le reste sera utilisŽ ˆ Toulouse pour les isotopes 232 et 230 du thorium (dilution isotopique et spectromŽtrie de masse). La fraction dissoute a ŽtŽ ensuite obtenue en prŽcipitant lÕeau de mer filtrŽe avec du fer et mesurŽe au compteur b pour le 234Thd. Une partie de lÕeau de mer filtrŽe a ŽtŽ acidifiŽe et transportŽe ˆ Toulouse pour mesurer le rapport 230Th /232Th et une autre a ŽtŽ ultrafiltrŽe sur place pour Žtudier lÕeffet des collo•des sur la dŽgradation des particules.

	Les incubations des grosses particules (collectŽes avec des pompes in situ) ont ŽtŽ prises en charge par Richard SempŽrŽ. Apr�s un temps dÕincubation ti, une partie a ŽtŽ filtrŽe sur du 0,22 µm ˆ 30 m et ˆ 200 m afin de mesurer les REE et le thorium pendant la dŽgradation bactŽrienne sur les particules et dans la solution filtrŽe.



5. 4 Baryum/barytine et production exportée  � TE «5. 4 Baryum/Barytine et Production Exportée « \l 2. �



LÕobjectif consiste en une description détaillée du cycle océanique du baryum et sa phase particulaire biogénique (la barytine).



Aucune analyse proprement dite nÕa été effectuée Êà bordÊ; seuls les échantillonnages, les incubations et les filtrations se sont déroulés à bord. Toutes les analyses (baryum dissous, baryum particulaire ...) se feront au laboratoire par ICP-MS (inductively coupled plasma mass spectrometry).



5. 4. 1 Stratégie d'échantillonnage � TE « 5. 4. 1 StratŽgie d'Žchantillonnage « \l 3. �



- Baryum particulaire, 9 profils (12 à 24 profondeurs, 162 échantillons au total)Ê: chaque échantillon correspond à un volume de 5 à 12 l (prélevé sur bouteille Niskin) filtré dans une unité en PERPEX sur filtres polycarbonate (47 mm, 0,4 mm) et/ou Durapore (47 et 90 mm, 0,4 mm) lavés dans un bain HNO3 1%. Les filtres sont ensuite séchés en étuve (60°C, 24h). LÕanalyse se fera ultérieurement par ICP-MS.



- Baryum dissous, 15 profils (12 à 24 profondeurs, 264 échantillons au total): échantillonnage de 30 ml à partir de bouteilles Niskin 12 l puis acidification (1% HNO3 suprapur). LÕanalyse se fera ultérieurement par ICP-MS.



- IncubationsÊ: lÕéchantillonnage des eaux dÕincubation a été réalisé à lÕaide dÕune bouteille de 100 l ÇÊMarine Snow CatcherÊÈ (Snatcher)Ê; les profondeurs visées sont comprises entre 40 et 200 m. Après 3 à 8 h en position verticale, la bouteille est vidangée et, seuls, les 6 l à la base de la bouteille sont récupérés et utilisés pour les incubations. Afin de déterminer les vitesses dÕincorporation en baryum, strontium et néodyme, 3 traceurs stables (135BaÊ; 86Sr et 148Nd) ont été ajoutés. Après 1 à 4 jours dÕincubation, les eaux dÕincubation sont filtrées sur filtres Nuclepore (polycarbonate, 47 mm, 0,45 mm).  Les échantillons (filtres et eaux dÕincubation) seront analysés ultérieurement par ICP-MS.



LÕensemble des analyses se fera après campagne par ICP-MS au Muséum Royal de lÕAfrique Centrale (MRAC, Tervuren, Belgique). Le temps requis pour lÕanalyse et le traitement sera dÕau moins 1 année.



5. 4. 2 Estimations des erreurs, précision, sensibilité des données � TE « 5. 4. 2 Estimations des erreurs, précision, sensibilité des données  « \l 3. �

Il est difficile de donner une estimation définitive des erreurs dÕanalyses futures. Toutefois, la précision sur la mesure du baryum dissous avoisine généralement les 3%Ê; celle du baryum particulaire approche les 10%.

A noterÊ: les échantillons de Ba particulaire ayant été filtrés dans le hangar hélicoptère, soit dans une atmosphère relativement ÔsaleÕ, il est possible que lÕerreur sur ce paramètre soit plus importante quÕà lÕaccoutumée.

�6. Etude des flux de CO2 dans lÕOcŽan austral � TE « 6. Etude des flux de CO2 dans lÕOcŽan austral « \l 1. �





Responsable: Michel Frankignoulle



Participants: Delille Bruno, Jean-Marie ThŽate





6. 1 Introduction� TE « 6. 1 Introduction « \l 2. �



Le projet est une contribution ˆ la cartographie des puits et des sources de CO2 de lÕOcŽan Austral sur la base de la mesure de la vitesse du vent et de la distribution du CO2 dans les eaux de surface. Il vise Žgalement ˆ identifier les processus liŽs aux observations de surface, par lÕidentification des remontŽes dÕeau ˆ partir des profils dÕalcalinitŽ et de pCO2 ainsi que le suivi de la reminéralisation de la mati�re organique au moyen des profils de carbone inorganique et dÕoxyg�ne. Plus particuli�rement sur cette campagne, notre intŽr�t sÕest portŽ sur des Žtudes ˆ mŽso-Žchelle de temps  et dÕespace dans la zone frontale de lÕocŽan austral ainsi quÕau couplage du carbone inorganique et des phŽnom�nes hydrologiques. Toutefois, certaines mesures pourront �tre comparŽes aux donnŽes recueillies lors dÕautres campagnes (SAZ 98, Campagne dÕŽtŽ ˆ Kerguelen) pour dŽgager des tendances ˆ plus grande Žchelle de temps et dÕespace.



6. 2 Grandeurs mesurées� TE « 6. 2 Grandeurs mesurées « \l 2. �



Au cours de la campagne deux types de mesures ont ŽtŽ rŽalisŽs: mesures en continu et mesures ponctuelles. Le premier type correspond ˆ des mesures de pH, fCO2 (fugacitŽ en CO2) et oxyg�ne dissous effectuŽes par un appareillage semi-automatique effectuant des mesures toutes les minutes ˆ partir du syst�me intŽgrŽ de pompage dÕeau de mer du Marion Dufresne. A cela sÕajoutent des mesures ponctuelles de lÕalcalinitŽ totale et des dosages dÕoxyg�ne rŽalisŽs lors des transits.

Le second groupe correspond lui ˆ des mesures ponctuelles de pH, oxyg�ne dissous et alcalinitŽ totale effectuŽes ˆ partir des Žchantillons collectŽs en profondeur par la rosette.



6. 2. 1 Mesures ponctuelles� TE « 6. 2. 1 Mesures ponctuelles « \l 3. �

La mesure potentiom�trique du pH etait rŽalisŽe gr‰ce ˆ une Žlectrode combinŽe, calibrŽe avec les Žtalons dont la composition a ŽtŽ donnŽe par Dickson (1993). Les mesures Žtaient effectuŽes dans lÕheure suivant la collecte des Žchantillons, en Žvitant le contact avec lÕair et en limitant le rŽchauffement de lÕŽchantillon.

La mesure de lÕalcalinitŽ totale se faisait suivant la mŽthode de Gran (1952) corrigŽe par Hansson et Jagner (1973). Les Žchantillons Žtaient filtrŽs sur des membranes GF/F dans la demi-heure suivant la collecte.

La concentration en oxyg�ne dissous etait mesurŽe selon la mŽthode dŽcrite par Strickland (1963) derivŽe de la mŽthode classique de Winkler. Le virage Žtait dŽtectŽ gr‰ce ˆ une Žlectrode potentiométrique.



6. 2. 2 Mesures en continu� TE « 6. 2. 2 Mesures en continu « \l 3. �

La mesure de la fugacitŽ en CO2 des eaux surface sÕest effectuŽe de mani�re continue en mesurant la pression partielle en CO2 dÕun air en Žquilibre avec un flot dÕeau de mer dŽlivrŽ par le syst�me intŽgrŽ de pompage du navire. LÕŽquilibre se faisait ˆ la pression atmosphŽrique au sein dÕun Žquilibrateur ˆ grandeÊsurface dÕŽchange dŽveloppŽ par lÕUnitŽ dÕOcŽanographie Chimique de lÕUniversitŽ de Li�ge. La mesure de la pression partielle en CO2 du circuit dÕair Žtait faite ˆ lÕaide dÕun analyseur infrarouge LICOR 6262 qui mesure en sus la concentration en vapeur dÕeau de mani�re ˆ corriger les effets de dilution et dÕŽlargissement des longueurs dÕondes dÕabsorption du rayonnement infrarouge. Le calibrage de lÕappareil etait effectuŽ quotidiennement en utilisant deux gaz Žtalons. 

En parall�le, des mesures de concentration en oxyg�ne etaient rŽalisŽes gr‰ce ˆ une Žlectrode polarographique, dont la dŽrive était corrigŽe par des dosages ponctuels dÕoxyg�ne.

Enfin, la mesure du pH sÕeffectuait gr‰ce ˆ une Žlectrode combinŽe, calibrŽe quotidiennement avec les Žtalons dont la composition ˆ ŽtŽ donnŽe par Dickson (1993)



6. 3 Stratégie d'échantillonnage � TE « 6. 3 Stratégie d'échantillonnage « \l 2. �

	

6. 3. 1 Transits� TE « 6. 3. 1 Transits « \l 3. �

Les mesures en continu ont ŽtŽ rŽalisŽes pendant quasiment toute la campagne. Elles ont ŽtŽ complŽtŽes par des mesures ponctuelles dÕalcalinitŽ totale (cadence 3-4 heures) lors des transits vers Kerguelen et au dŽpart de Crozet. Une cartographie ˆ grande Žchelle de la zone en termes de CO2 a donc pu �tre rŽalisŽe et sera comparŽe avec des mesures effectuŽes en novembre et dŽcembre 1998 afin de prŽciser dÕŽventuelles variations temporelles.



6. 3. 2 Etude ˆ mŽso-Žchelle� TE « 6. 3. 2 Etude ˆ mŽso-Žchelle« \l 3. �

Une cartographie ˆ mŽso-Žchelle de la fugacitŽ en CO2 et alcalinitŽ en surface a pu �tre rŽalisŽe en parall�le avec des mesures de param�tres clŽs des cycles biologiques. Elle devra nous permettre de prŽciser le r™le de la biologie sur le CO2. LÕŽtude intensive des phŽnom�nes hydrologiques et la mesure de la spŽciation du carbone inorganique en profondeur (transect et radiale grille) nous aidera ˆ prŽciser le r™le des Žchanges verticaux dans les concentrations observŽes en surface.



Les Žvolutions nycthŽmŽrales de la concentration en surface en CO2  et du carbone inorganique total dans la couche de surface ont ŽtŽ suivies lors des stations longues.

�6. 4 Analyses et traitements � TE « 6. 4 Analyses et traitements « \l 2. �



LÕessentiel du travail post-campagne consiste ˆ corriger et compiler les donnŽes (navigation, mesures en continu, prŽl�vements ponctuels). Ce traitement ne devrait pas excŽder deux ˆ trois mois ˆ partir du moment o� les donnŽes hydrologiques (surface et colonne dÕeau ) corrigŽes seront disponibles. 







6. 4. 1 Estimations des erreurs, précision, sensibilité des données. � TE « 6. 4. 1 Estimations des erreurs, précision, sensibilité des données « \l 3. �

Entre le pompage de lÕeau et la mesure de sa teneur en CO2, il existe un laps de temps au cours duquel la tempŽrature de lÕeau varie. La teneur en CO2 de lÕeau est tr�s sensible aux variations de tempŽrature. Il est nŽanmoins facile de tenir compte de celles-ci et de corriger les valeurs observŽes pour les ramener aux conditions in situ, pour peu que la salinitŽ et surtout la tempŽrature de lÕeau lors du pompage soient connues avec suffisamment de prŽcision et de fiabilitŽ. Des erreurs dans les valeurs hydrologiques saisies en continu par les capteurs du navire, peuvent biaiser sensiblement  les valeurs obtenues.

De m�me, les calculs de la spŽciation du carbone inorganique ˆ partir de lÕalcalinitŽ totale et du pH nŽcessitent de conna”tre la tempŽrature et la salinitŽ in situ. Des erreurs sur ces valeurs peuvent biaiser les calculs de spŽciation.

Enfin, les fuites sur les bouteilles Niskin apr�s la remontŽe sur le pont, accŽl�rent le dŽgazage de lÕoxyg�ne et du CO2 et peuvent affecter sensiblement certaines mesures.



PrŽcision des mesures 

CO2 en continu : 1 matm .

pH continu et pH ponctuel:  0.003 (SWS)

AlcalinitŽ totale: 4 mmol kg-1

	

 

6. 5 Description des données � TE « 6. 5 Description des données « \l 2. �



6. 5. 1 Nom de fichier de données. � TE « 6. 5. 1 Nom de fichier de données« \l 3. �

Les donnŽes recueillies seront disponibles sous la forme de deux fichiers. Le premier contiendra les mesures en continu de surface ÇÊDELILLE_fCO2_CONTÊÈ . Le second rassemblera les mesures ponctuelles effectuŽes ˆ partir des prŽl�vements sur la rosette

ÇÊDELILLE_CO2_CTDÊÈ



6. 5. 2 Description des fichiers � TE « 6. 5. 2 Description des fichiers « \l 3. �

DELILLE_PCO2_CONT

Fichier regroupant les valeurs de fCO2 et les concentration en oxyg�ne mesurŽes toutes les minutes ˆ partir du syst�me de pompage du Marion Dufresne

Ce fichier comprendra:

Date

Position

SST (¡C)

SalinitŽ (psu) 

Vitesse du vent (knts)

pH (sea water scale)

fCO2 (ppmV) fugacitŽ du CO2 apr�s correction vapeur dÕeau, dŽrive du spectrom�tre et tempŽrature

O2 (mMol/kg) concentration apr�s correction de la dŽrive de lÕŽlectrode



DELILLE_CO2_CTD

N¡ bouteille

Profondeur (dbar)

SalinitŽ (¡C)

TempŽrature (¡C)

Concentration en silicate (mMol/kg)

AlcalinitŽ totale (mMol/kg)

pH (sea water scale)

TempŽrature de mesure du pH (¡C)



6. 5. 3 Données nécessaires au traitement. � TE « 6. 5. 3 Données nécessaire au traitement« \l 3. �

DonnŽes de navigation, mŽtŽo et hydrologie mesurŽes par les capteurs du navire: position, cap et vitesse du navire, direction et vitesse du vent, tempŽrature de lÕeau, salinitŽ.

SalinitŽ et tempŽrature de surface (idŽalement 7 m) de toutes les CTD, traits towyo, XBT afin de calibrer les donnŽes des capteurs du navire.

TempŽrature, salinitŽ, et silicate sur les CTD ÇÊ param�tres de baseÊÈ afin de pouvoir calculer la spŽciation du syst�me des carbonates



DisponibilitŽ: 3 mois

 

6. 6 Références � TE « 6. 6 Références « \l 2. �
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�7. Profileur de sels nutritifs  � TE « 7. Profileur de sels nutritifs« \l 1. �





Responsable : StŽphane Blain



Participants: StŽphane Blain, Claudie Bournot-Marec





7. 1 Introduction � TE « 7. 1 Introduction« \l 2. �



Le profileur de sel nutritifs de l’INSU dans sa version définitive (photo ci dessous) était testé pour la première fois dans les conditions réelles d’une campagne océanographique. 



L’appareil permet la mesure in situ des concentrations en nitrates et silicates, en parallèle avec l’acquisition des paramètres CTDO et l’utilisation d’une rosette.

�



Des mises à l’eau d’une durée de 1h30 ont été réalisées. Elles comprenaient une phases d’étalonnage in situ à 30 m ou 300 m, des injections complémentaires de solutions étalons à des profondeurs variées et la mesure des concentrations in situ. Ces profils ont permis d’étudier l’influence des paramètres environnementaux (pression et température) sur le signal et d’introduire des modifications appropriées à son traitement. L’exactitude des profils obtenus a été établi par comparaison avec des prélèvements simultanés effectués par la rosette où est monté l’analyseur.

�8. ANALYSE DES SELS NUTRITIFS � TE « 8. ANALYSE DES SELS NUTRITIFS « \l 1. �





Responsable: Jean Morvan



Participants: Jean Morvan, Rudolph Corvaisier





8. 1 Introduction � TE « 8. 1 Introduction« \l 2. �



Les sels nutritifs analysés pendant la campagne ANTARES 4 ont été l’acide silicique (silicates) et l’ensemble nitrates + nitrites.

Le protocole suivi est celui décrit par Tréguer et Le Corre (1975) faisant intervenir une détermination colorimétrique et l’utilisation d’un auto-analyseur à flux segmenté (Technicon-Brann et Luebbe).

La chaîne analytique a été installée dans le laboratoire 5004 donnant sur la coursive du pont principal.



8. 2 Mise en route de l’appareillage � TE « 8. 2 Mise en route de l’appareillage« \l 2. �



L’eau de mer pauvre servant de référence a été prélevée en zone tropicale pendant le transit La Réunion-Amsterdam.

De l’eau de mer artificielle a été préparée pour vérifier le zéro analytique.

Peu après la remise en route, pour contrôler les performances de l’appareil, des problèmes d’informatique sur le logiciel WINDOWS n’ont pas permis de travailler dans les conditions optimales, et ce malgré l’aide apportée par les informaticiens de l’IFRTP. Nous avons été obligés de renoncer à l’utilisation du passeur automatique d’échantillons XYZ-Brann et Luebbe qui ne peut être piloté que par ordinateur. Nous avons remis en service un passeur d’échantillons semi-automatique Skalar, emporté en réserve pour pallier à ce genre d’incident, et un enregistreur papier.

De ce fait, le calcul des conccentrations s’est effectué par mesure manuelle des hauteurs de pic.



�8. 3 Analyses réalisées � TE « 8. 3 Analyses réalisées« \l 2. �



Dans la mesure du possible, les analyses ont été conduites immédiatement après prélèvement par nos soins sur la rosette CTD. Les échantillons profonds réclamant des changements de gamme ou un étage de dilution, sont stockés au réfrigérateur et analysés dès que faire se peut.



Notre activité sur l’ensemble de la campagne a été la suivante:



- analyses pour le contrôle de l’étanchéité du matériel de prélèvement

- analyses des sels nutritifs sur les CTD (de surface et profondes) ayant pour objectif la détermination des paramètres de base (34 CTD)

- analyses du profil des sels nutritifs nécessaires pour les expérimentations concernant la production de silice biogénique (5 CTD)

- couverture de surface réalisée pour valoriser le transect pendant la grille TOWYO (257 points)

- analyses à la demande pour les équipes étudiant la production primaire et souhaitant mesurer les cinétiques d’évolution des sels nutritifs (S. Blain, B. Quéguiner, P. Sedwick).



Les résultats obtenus ont permis de tracer des profils pour les différentes stations ainsi que des coupes verticales et une représentation de l’état de surface.

�9. Distribution des concentrations dÕammonium � TE « 9. Distribution des concentrations dÕammonium « \l 1. �





Responsable: Frank Dehairs



Participante: Ros Watson 





9. 1 Introduction � TE « 9. 1 Introduction« \l 2. �



Cette partie, qui a bŽnŽficiŽ dÕun soutien financier du programme JGOFS belge, a pour objectif de dŽcrire la distribution de lÕammonium dans les eaux de surface ˆ travers les fronts subantarctique et subtropical de lÕocŽan Indien.



9. 2 Conditions expŽrimentales� TE « 9. 2 Conditions expŽrimentales« \l 2. �



Les concentrations dÕammoniac et ammonium ont ŽtŽ mesurŽes dans les 300 premiers m�tres de la colonne dÕeau. La mŽthode utilisŽe est celle de la technique FIA de diffusion de gaz avec dŽtection de fluorescence (Watson et al., en prŽparation). Cette technique fait usage dÕune cellule ˆ diffusion de gaz dans un syst�me FIA pour diffuser lÕamoniac de lÕŽchantillon dÕeau de mer dans le flux des rŽactifs. Ceux-ci (ortho-phthaldialdŽhyde et sulphite), rŽagissent avec lÕamoniac pour former un composŽ qui est dŽtectable par fluorescence. Les analyses ont ŽtŽ rŽalisŽes ˆ bord du Marion Dufresne sur des Žchantillons soit fra”chement rŽcoltŽs, soit congelŽs. A lÕexception de 2 CTD (une des sŽries de transects et lÕautre destinŽe aux analyses par cytomŽtrie en flux), tous les Žchantillons ont ŽtŽ analysŽs deux fois. 

Les Žchantillons ont ŽtŽ prŽlevŽs ˆ partir de 58 CTD

- les CTD consacrŽes aux param�tres de base pour les stations longues (3, 7 et 8), avec prŽl�vement toutes les 12 h pendant les 4 jours dÕoccupation de chacun des sites.

- les CTD programmŽes pour la sŽrie temporelle de la composition des assemblages microbiens, avec prŽl�vement toutes les 2 h pendant 24 h.

- les 7 CTD surface-fond du transect transfrontal co•ncidant avec une trace de TOPEX-POSEIDON.

- les CTD peu profondes des sites P et G de la grille TOWYO.

Bien que le traitement des Žchantillons se soit terminŽ ˆ bord, lÕanalyse des donnŽes reste ˆ complŽter, ce qui devrait �tre achevŽ dans les 6 mois suivant la campagne.

La limite de dŽtection de la mŽthode dÕanalyse est environ de 20 nM. LÕanalyse des rŽplicats conduit gŽnŽralement ˆ des diffŽrences infŽrieures ˆ 20 nM ou 10%. LÕamplitude des erreurs sera dŽfinie plus rigoureusement apr�s lÕanalyse compl�te des donnŽes
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Cette Žtude sÕinscrit dans le cadre dÕune collaboration franco-australienne  au sein du programme SO-JGOFS. Elle comprend 2 parties:

1) des mesures de concentration en fer (dissous et total) dans la partie supŽrieure de la colonne dÕeau. Cette partie comportait des intercomparaisons dÕŽchantillonnage et de mŽthodes analytiques. Elle a ŽtŽ rŽalisŽe avec la participation de StŽphane Blain et Eva Bucciarelli.

2) des expŽriences dÕenrichissement en fer et ŽlŽments nutritifs rŽalisŽes dans des incubations en bouteilles. Elles avaient pour objet dÕexaminer la limitation Žventuelle de la croissance du phytoplancton par les concentrations ambiantes de fer, dÕacide silicique et de nitrate. Ces expŽriences ont bŽnŽficiŽ, entre autres, de la participation de StŽphane Blain, Brian Griffiths, Bernard QuŽguiner, Michel Fiala, Michel Denis et Richard SempŽrŽ. 



10. 2 MŽthodologie� TE « 10. 2 MŽthodologie« \l 2. �



Les mesures de concentration en fer seront toutes rŽalisŽes au laboratoire ˆ Hobart suivant la mŽthode de following Sedwick et collaborateurs (1997). Une sŽrie de mesures chimiques et biologiques a ŽtŽ rŽalisŽe dans les expŽriences dÕincubation par les diffŽrents partenaires en suivant les protocoles qui leur sont propres et concernant notamment les ŽlŽments nutritifs, la chlorophylle, la production primaire, les abondances cellulaires. Les expŽriences ont ŽtŽ con�ues de fa�on analogue ˆ celles dŽcrites par Sedwick et DiTullio (1997).



10. 3 StratŽgie dÕŽchantillonnage� TE « 10. 3 StratŽgie dÕŽchantillonnage« \l 2. �



Les Žchantillons de la colonne dÕeau destinŽs aux mesures de concentration en fer, ont ŽtŽ collectŽs suivant des techniques dŽpourvues de contamination mŽtallique, utilisant des bouteilles Helmond du CSIRO montŽes sur un cable Superbraid (cas de 5 stations) ou des bouteilles Go-Flo montŽes sur un cable Kevlar (cas de une station). Les profondeurs de prŽl�vement Žtaient de 15, 30, 45, 75, 150 et 300 m. Pour les expŽriences dÕincubation, lÕeau Žtait collectŽe dans des conditions propres ˆ une profondeur dÕenviron 20 m en utilisant une pompe ˆ diaphragme de tŽflon et un conduit en polyŽthyl�ne montŽ sur un cable Superbraid.

Les mesures de concentration en fer et lÕanalyse des donnŽes devraient �tre achevŽes vers la fin de 1999. En ce qui concerne les expŽriences dÕincubation, les rŽsultats et le traitement des donnŽes devraient �tre disponibles au dŽbut de lÕan 2000.

Les analyses de fer dŽcrites par Sedwick et collaborateurs (1997) ont une imprŽcision estimŽe ˆ moins de ± 20%. Il nÕexiste pas ˆ lÕheure actuelle dÕŽlŽment de rŽfŽrence certifiŽ disponible pour lÕeau de mer dans la gamme de concentration attendue pour le fer (~0,05-0,5 nM), et la prŽcision des mesures de concentration en fer sera ŽvaluŽe principalement ˆ partir de la cohŽrence des donnŽes avec les mesures hydrologiques et les donnŽes sur le fer disponibles pour lÕocŽan Austral, et ˆ partir dÕune intercomparaison avec StŽphane Blain et Eva Bucciarelli.
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Responsable: Michel FIALA



Participants: Michel Fiala, Louise Oriol



Au cours de la campagne, les prŽl�vements d'eau ont ŽtŽ effectuŽs sur 33 CTD entre 0 et 300 m. Le nombre d'Žchantillons ainsi que les param�tres ŽtudiŽs sont reportŽs dans le fichier inventaire. Tous les Žchantillons de chlorophylle totale et  fractionnŽe ont ŽtŽ dosŽs ˆ bord (spectrofluorim�trie). Les autres Žchantillons conservŽs ˆ -80¡C seront analysŽs au laboratoire apr�s leur retour.

L'ensemble de notre programme a ŽtŽ effectuŽ. A de rares exceptions pr�s, les opŽrations de prŽl�vement ˆ l'aide de la CTD ont ŽtŽ rŽalisŽes. Il faut souligner l'aide efficace apportŽe par l'ensemble du bord (passerelle et pont) qui a su au fil de la campagne acquŽrir une bonne ma”trise des diverses opŽrations ˆ la mer. L'ensemble du bord est Žgalement ˆ remercier pour son aide efficace et souriante ˆ rŽsoudre les divers petits probl�mes rencontrŽs.

Par contre, les conditions de vie et de travail ˆ bord ont ŽtŽ altŽrŽes par un grave dysfonctionnement de la rŽgulation de tempŽrature. Au grŽ des jours, la tempŽrature ˆ variŽ entre le froid polaire et la canicule tropicale dans les diffŽrentes parties du navire. Par contre, le laboratoire qu'un plaisantin a nommŽ "thermostatŽ" a connu une tempŽrature permanente comprise entre 23¡C et 26¡C. Les conditions de travail ont donc ŽtŽ particuli�rement pŽnibles pour les six personnes y travaillant durant de longues heures. De plus cette chaleur excessive a eu des consŽquences nŽfastes sur les organismes phytoplanctoniques recueillis par filtration, ceux-ci subissant des diffŽrences de tempŽrature d'une dizaine de degrŽs entre le milieu naturel et le laboratoire.

Par ailleurs, il faut souligner une fois de plus (cf. rapport Antares 3) que l'exigu•tŽ du local CTD ne permet pas d'y effectuer des prŽl�vements sur les bouteilles Niskin. Ces prŽl�vements sont donc effectuŽs sur le pont en plein vent, pluie et froid. Par gros temps, ceci reprŽsente un DANGER pour les personnes effectuant les prŽl�vements sur les bouteilles situŽes c™tŽ mer et qui ne sont accessibles que par la petite passerelle hydro uniquement protŽgŽe du vide par un bout symbolique.
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Les objectifs généraux sont la caractérisation biologique des populations phytoplanctoniques, la détermination des stocks et flux de silicium faisant intervenir les organismes du phytoplancton siliceux, la comparaison avec les stocks et flux de carbone, ainsi que lÕétude des processus contrôlant la production de silice biogénique. Ces travaux devraient donner lieu à des articles sur (1) la distribution de la silice biogénique et les mesures des taux de production dans la zone sub-antarctique du secteur Indien, en période estivale, et (2) l’évaluation des paramètres cinétiques de lÕabsorption de lÕacide orthosilicique dans la zone sub-antarctique du secteur Indien, en période estivale.

12. 2 Description des données � TE « 12. 2 Description des données« \l 2. �



12. 2. 1 Paramètres mesurésÊ: � TE « 12. 2. 1 Paramètres mesurésÊ« \l 3. �

Silice particulaireÊ: filtration sur membranes polycarbonate 0,6Êµm, séchage à lÕétuve (60°C) puis dosage au laboratoire par attaque basique (silice biogénique, BSi) puis acide (silice lithogénique, LSi) selon la méthode de Paasche (1973) modifiée par Nelson et al. (1989).

Production de silice biogénique : incubations dÕéchantillons de 250 ml pendant 24Êh (“d’aube à aube”) en présence dÕacide orthosilicique marqué au 32Si puis filtration sur membranes polycarbonate 0,6Êµm et comptage par effet Cerenkov de la radioactivité retenue, selon la méthode de Tréguer et al. (1991).

Carbone et azote organiques particulaires (COP et NOP)Ê: filtration sur filtres Whatman GF/F, congélation à bord avant dosage au laboratoire par méthode de combustion selon Strickland et Parsons (1972).

Production primaire de carboneÊ: incubations dÕéchantillons de 250 ml pendant 24Êh (“d’aube à aube”) en présence de NaHCO3 marqué au 14C puis filtration sur filtres Whatman GF/F et comptage à bord en scintillation liquide de la radioactivité retenue.

Détermination et comptage des populations phytoplanctoniquesÊ: prélèvement de 100 ml et fixation au lugol acideÊ; en parallèle prélèvement de 100 ml et fixation au formol 2%Ê; comptage et identification des composants du micro- et du nano- phytoplancton par observation directe au microscope inversé selon la méthode dÕUtermöhl (1931) et éventuellement par observation au microscope électronique à balayage pour les échantillons fixés au formol.



12. 2. 2 Stratégie dÕéchantillonnage� TE « 12. 2. 2 Stratégie dÕéchantillonnage« \l 3. �

LÕéchantillonnage a été réalisé aux stations longues (profils ÇÊparamètres de baseÊÈ), sur les deux radiales ainsi quÕen surface lors de la grille Tow-Yo (utilisation de lÕeau du circuit dÕeau de mer du navire. Les prélèvements ont généralement été réalisés à toutes les profondeurs échantillonnées lors du profil CTD. Pour les mesures de production, les prélèvements ont été effectués aux niveaux les plus proches de 100%, 50%, 25%, 10%, 6,25%, 3%, 1% et 0,1% du PAR de surface�. Les incubations sont réalisées en conditions inÊsitu simulées (utilisation dÕécrans neutresÊ: toiles de Ni ou filtres photographiques neutres) en incubateur refroidi par passage continu dÕeau de surface. LÕéchantillonnage ayant lieu avant le lever du soleil, les niveaux photométriques sont déterminés la veille de lÕéchantillonnage à partir des mesures du capteur PAR Biospherical monté sur la rosette. Cinq stations de production seulement ont pu être réalisées (une à la station 3, deux à chacune des stations 7 et 8).



12. 2. 3 Traitements des données � TE « 12. 2. 3 Traitements des données« \l 3. �

Les dosages de BSi/LSi seront effectués au laboratoire dans un délai de lÕordre de 6 mois après la fin de la campagne. Ceux de COP/NOP seront dosés dans un délai de lÕordre de 12 mois. Les comptages et identifications du phytoplancton nécessiteront également un délai de lÕordre de 12 mois ; une sélection des échantillons à observer sera opérée en fonction de la distribution des autres paramètres. Les données de production primaire sont disponibles (comptages effectués à bord) et celles de production de silice biogénique le seront dans un délai de 3 mois après la fin de la campagne (nécessaire au retour de lÕéquilibre séculaire 32Si/32P).



12. 2. 4 Fichiers� TE « 12. 2. 4 Fichiers« \l 3. �

Nom de fichier de donnéesÊ: database Si BQ.xls (format classeur Microsoft® Excel 97). 

Explication des têtes de colonne, des unités et des abréviations utilisées dans le fichier de données :

BSiÊ:	silice biogénique (µmolÊSi l-1)

LSiÊ:	silice lithogénique (µmolÊSi l-1)

COPÊ:	carbone organique particulaire (µmolÊC l-1)

 NOPÊ: 	azote organique particulaire (µmolÊN l-1)

 %ÊLUMÊ:	(%ÊPAR à 0 m, sous la surface) Ð il sÕagit du pourcentage de lumière incidente à laquelles les incubations ont été réalisées. Etant donné la proximité de certains niveaux de PAR, les prélèvements sont parfois effectués dans la même bouteille pour deux niveaux différents.

PROD SiÊ:	production de silice biogénique (nmolÊSi l-1 j-1)

 PROD CÊ: 	production primaire (µmolÊC l-1 j-1)

 phyto1Ê:	concentrations cellulaires (cellules l-1) du phytoplancton� sur prélèvements fixés au lugol acideÊ; cette fixation permet une bonne conservation des diatomées.

 phyto2Ê:	concentrations cellulaires (cellules l-1) du phytoplancton2 et du nanoplancton sur prélèvements fixés au formol non tamponnéÊ; cette fixation permet une conservation correcte des coccolithophoridés.
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Notre étude traite en particulier de la distribution qualitative et quantitative du phytoplancton dans les couches éclairées de l'océan entre 42-47°S de latitude et  60-66°E de longitude. Cette distribution est estimée à partir de l'analyse des concentrations pigmentaires mesurées par Chromatographie Liquide Haute Pression (HPLC). Chaque grand groupe phytoplanctonique est ainsi caractérisé par un assemblage pigmentaire qui lui est propre. La chlorophylle a, pigment non spécifique, caractérise la biomasse phytoplanctonique dans son ensemble. La fucoxanthine caractérise les diatomées tandis que le 19’-Hexanoyloxyfucoxanthine et le 19’-Butanoyloxyfucoxanthine (19’HF+19’BF) caractérisent les nanoflagellés.

Les concentrations des différents pigments sont mesurées dans la colonne d’eau. Un indice pigmentaire, le Fp ratio (Claustre 1994), détermine la contribution du microphytoplancton (diatomées et dinoflagellés) à la biomasse phytoplanctonique totale. Les flux pigmentaires sont mesurées à 200 mètres et un autre indice pigmentaire (le Tp ratio) permet de caractériser la contribution du microphytoplancton au flux total autotrophe. La comparaison de ces deux indices pigmentaires permet de révéler des processus de sédimentation sélective du phytoplancton (grazing sélectif, processus d’agrégation...).

Ces travaux devraient donner lieu à un article qui pourrait s’intituler « Chemotaxonomic analysis of phytoplankton distribution and fluxes in the 42-47°S of latitude and  60-66°E of longitude zone, during austral summer ».



13. 2 Description des données � TE « 13. 2 Description des données« \l 2. �



Aucune mesure n’a été réalisée à bord. Les analyses devront être faites courant Juin 1999.



13. 2. 1 Stratégie d'échantillonnage � TE « 13. 2. 1 Stratégie d'échantillonnage« \l 3. �

Des prélèvements ont été effectués sur les CTD « paramètres de base » 0-500 m des 3 stations longues ainsi que celles du transect et de la radiale durant l’épisode Towyo.



13. 2. 2  Analyses et traitements. � TE « 13. 2. 2  Analyses et traitements« \l 3. �

Les analyses des concentrations et flux pigmentaires seront effectuées au retour de la campagne par HPLC. Le temps requis est d’environ 1000 heures pour assurer les analyses et traitements de toutes les données.
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Les objectifs spŽcifiques de ce projet sont (1) de dŽterminer lÕimportance de la production nouvelle et de la production rŽgŽnŽrŽe (rapport f) dans la couche mŽlangŽe de surface ˆ partir de techniques de traceurs 15N et 13C, (2) dÕŽvaluer le recyclage de la mati�re organique (ammonification) ˆ partir dÕexpŽriences de dilution isotopique (15NH4) et (3) de dŽterminer la cinŽtique de consommation dÕazote (nitrate, ammonium et urŽe) et dÕinhibition des consommations de nitrate et dÕurŽe par lÕammonium.



14. 2 Description des données  � TE « 14. 2 Description des données« \l 2. �



Les concentrations dÕammonium et dÕurŽe ont ŽtŽ dŽterminŽes ˆ bord dÕapr�s Koroleff (1969) et Goeyens et collaborateurs (1999), respectivement. Les Žchantillons pour lÕanalyse des nitrates et de lÕazote organique dissous (AOD) ont ŽtŽ prŽlevŽs dans des bouteilles en polystyr�ne et congelŽs pour �tre traitŽs ultŽrieurement au laboratoire. Pour les analyses de carbone organique particulaire (COP) et dÕazote particulaire (AP), la mati�re en suspension a ŽtŽ collectŽe sur des filtres Whatmann GF/F prŽcuits ˆ 450 ¡C au laboratoire, sŽchŽs ˆ 60 ¡C et stockŽs dans des bo”tes de PŽtri en polystyr�ne. Les expŽriences pour la dŽtermination des vitesses de consommation de lÕazote (nitrate, ammonium et urŽe) ont dŽmarrŽ par ajout de traceurs (15N et 13C 99 %) dans des bouteilles dÕincubation de 2 l, en polycarbonate. Les additions de traceurs 15N ccorrespondaient ˆ des augmentations de concentration ˆ la limite de dŽtection analytique, cÕest ˆ dire approximativement 0,1 and 0,05 µM pour le nitrate, lÕammonium et lÕurŽe, respectivement. Les additions de traceurs 13C ccorrespondaient ˆ des augmentations de concentration de carbone inorganique dissous (CID) dÕenviron 5% par rapport au niveau ambiant. Toutes les incubations ont ŽtŽ conduites pendant 12 h dans des conditions dÕŽclairement naturel, dans un incubateur dont la tempŽrature Žtait rŽgulŽe par circulation dÕeau de mer. LÕazote particulaire, collectŽ sur les filtres Whatmann GF/F apr�s incubation, est converti en azote molŽculaire suivant une technique de combustion de Dumas modifiŽe, et la quantitŽ de 15N est dŽterminŽe par spectromŽtrie dÕŽmission (Fiedler and Proksch, 1975). Avant la dŽtermination de la quantitŽ de 15N contenue dans lÕammonium, ce dernier Žtait extrait de lÕeau de mer en utilisant une technique de diffusion adaptŽe dÕapr�s Blackburn (1979). Les ions ammonium Žtaient libŽrŽs de lÕeau de mer sous forme dÕamoniac gazeux par addition dÕhydroxyde de potassium en exc�s, et piŽgŽs dans des petites coupes en Žtain remplies dÕoxyde dÕaluminium recouvert dÕacide sulfurique. Les sous-Žchantillons pour la quantification de 13C ont ŽtŽ traitŽs avec un analyseur C-N (Carlo-Erba) couplŽ au dispositif dÕentrŽe dÕun spectrom�tre de masse (Delta E Finnigan). 





14. 2. 1 StratŽgie dÕŽchantillonnage� TE « 14. 2. 1 StratŽgie dÕŽchantillonnage« \l 3. �

Les Žchantillons ont ŽtŽ collectŽs aux stations 3, 7 et 8 du deuxi�me au quatri�me jour (voir fichier inventaire). Pendant les jours 2 et 4, les expŽriences de consommation de lÕazote (nitrate, ammonium et urŽe) et de dilution isotopique (ammonium) ont ŽtŽ conduites ˆ des profondeurs correspondant ˆ des niveaux de 1 et 100% de radiation photosynthŽtique disponible. Pendant le jour 3, les expŽriences de cinŽtique (consommation de nitrate, ammonium et urŽe) et dÕinhibition (inhibition de la consommation de nitrate et dÕurŽe par lÕammonium), furent conduites ˆ la profondeur du maximum de fluorescence.



14. 2. 2 Estimation des erreurs expŽrimentales� TE « 14. 2. 2 Estimation des erreurs expŽrimentales « \l 3. �

Les vitesses relatives au flux dÕazote seront calculŽes suivant des mod�les de dilution isotopique (Glibert et al. 1982). La signification et les limites de validitŽ des vitesses estimŽes et du rapport f seront ŽvaluŽes ˆ lÕaide dÕun mod�le de sensibilitŽ comme dŽcrit par Elskens et collaborateurs (1999).
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	à terre : Micheline Bianchi, Madeleine Goutx, Gerhard Herndl, France Van Wambeke. 





15. 1 Objectifs� TE « 15. 1 Objectifs« \l 2. �



Les objectifs du laboratoire de Microbiologie Marine (LMM) sont dÕŽtudier: (1) lÕinfluence des syst�mes hydrologiques (eau-subantarctique, zones frontales, eau sub-tropicale) sur la distribution du carbone organique total (COT), des sucres et des acides aminŽs, et des param�tres bactŽriens comme la production et lÕabondance; (2) le recyclage bactŽrien de la mati�re organique dissoute et particulaire, ceci afin de dŽterminer la fraction de la mati�re organique assimilŽe par les bactŽries qui est effectivement transformŽe en CO2; (3) lÕinfluence des radiations UV sur la croissance bactŽrienne et la dŽgradation de la mati�re organique dissoute; (4) le r™le de la tempŽrature in situ sur la dŽgradation bactŽrienne de la mati�re organique dissoute. Une collaboration a ŽtŽ engagŽe sur cette campagne avec Ingrid Obernosterer et Gerhard Herndl (NIOZ-Texel) afin dÕŽtudier lÕinfluence des radiations UV sur lÕactivitŽ bactŽrienne en milieu marin.



15. 2 MŽthodes expŽrimentales � TE « 15. 2 MŽthodes expŽrimentales« \l 2. �



Le carbone organique dissous (COD) est mesurŽ par combustion catalytique ˆ haute tempŽrature (HTCO) (Yoro et al., 1997; Dafner et al., 1999).

La production bactŽrienne est dŽterminŽe par incorporation de leucine tritiŽe (Kirchman et al., 1993).

LÕabondance bactŽrienne est dŽterminŽe par microscopie par Žpifluorescence apr�s coloration au DAPI (Lee et Fuhrman, 1987).

Les carbohydrates (libres et combinŽs) sont caractŽrisŽs par chromatographie ionique et dŽtection par ampŽromŽtrie pulsŽe (HPAEC-PAD; Mopper et al., 1989; KerhervŽ et al., 1997)

Les acides aminŽs libres et combinŽs sont dŽterminŽs par HPLC: dŽrivation par aquitag et dŽtection par fluorimŽtrie.

Les lipides totaux sont dŽterminŽs avec un Iatroscan (GŽrin et Goutx, 1994).

�15. 3 StratŽgie d'Žchantillonnage� TE « 15. 3 StratŽgie d'Žchantillonnage« \l 2. �



LÕŽchantillonnage est constituŽ dÕune sŽrie de prŽl�vements dans la colonne dÕeau par CTD afin de mesurer des param�tres de base comme (1) les concentrations en COD, sucres et acides aminŽs, (2) la production et  la biomasse bactŽriennes. Ces param�tres ont ŽtŽ mesurŽs aux trois stations longues et lors du transect. Une autre partie des travaux est consacrŽe ˆ la biodŽgradation bactŽrienne de la mati�re organique. Cette Žtude a ŽtŽ rŽalisŽe aux stations longues. LÕinfluence de la tempŽrature et des radiations UV sur la dŽgradation bactŽrienne de la mati�re organique dissoute a ŽtŽ Žgalement ŽtudiŽe. DÕautre part, des prŽl�vements ont ŽtŽ rŽguli�rement effectuŽs afin dÕŽtudier lÕinfluence des radiations UV sur la croissance bactŽrienne (Herndl et al., 1997). Des expŽriences ont ŽtŽ initiŽes afin de dŽterminer lÕinfluence des radiations UV sur lÕassimilation des collo•des et des composŽs ˆ faible poids molŽculaire. Une collaboration a ŽtŽ engagŽe avec Peter Sedwick et StŽphane Blain afin dÕŽtudier lÕinfluence des enrichissements en fer sur la production primaire, et sur la dynamique de la dŽgradation du COD par les bactŽries.



15. 4 Références � TE « 15. 4 Références« \l 2. �
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�16. Etude du fonctionnement de la pompe biologique en relation avec les fronts subantarctique et subtropical � TE « 16. Etude du fonctionnement de la pompe biologique en relation avec les fronts subantarctique et subtropical« \l 1. �





Responsable : Dominique Lefèvre



Participants : Dominique Lefèvre, Sylvie Roy, Pascal Conan, Michel Denis





16. 1 Introduction � TE « 16. 1 Introduction« \l 2. �



16. 1. 1 Production communautaire nette, flux biologique de CO2 au sein des 3 sites visités � TE « 16. 1. 1 Production communautaire nette, flux biologique de CO2 « \l 3. �

L’étude des variations de concentration en oxygène dissous dans des flaconnages après incubation in situ et à l’obscurité, permet de déterminer les vitesses de respiration communautaire à l’obscurité, la production communautaire nette (PCN) et, par déduction, la production communautaire brute, représentative de la prise de CO2 par la population phytoplanctonique. Cette approche permet aussi une estimation de l’efficacité de prise de CO2 par la population phytoplanctonique ainsi qu’une estimation de la respiration de la communauté hétérotrophe, paramètre représentatif de la maturité dÕun écosystème, et du phasage entre un écosystème productif et un écosystème consommateur.



16. 1. 2 Cartographie verticale horizontale TCO2 / O2  (coll. B. Delille et al. ...) � TE « 16. 1. 2 Cartographie verticale horizontale TCO2, « \l 3. �

Détermination des champs de distribution du carbone inorganique dissous et de l’oxygène dissous.



16. 1. 3 Expériences de biodégradation de la matière organique (coll. LMM : Sempéré et al.) � TE « 16. 1. 3 Expérience de biodégradation de la matière organique « \l 3. �

Les objectifs de cette expérience sont détaillés dans le rapport du LMM, la contribution de ce groupe est la détermination des vitesses de respiration de la communauté bactérienne en parallèle aux mesures des substrats et de la production bactérienne. Cette approche permet de déterminer les rendements de croissance bactérienne. La biodégradation du DOC a fait l’objet de 3 expériences à 3 températures différentes.



�16. 2 Description des données � TE « 16. 2 Description des données « \l 2. �



16. 2. 1 Production communautaire nette, flux biologique de CO2. et cartographie verticale et horizontale TCO2 / O2. � TE « 16. 2. 1 Production communautaire nette, flux biologique de CO2. et cartographie verticale et  horizontale TCO2 / O2« \l 3. �

Mesure des variations de contenu en oxyg�ne dissous ˆ l'aide d'incubations de 24 heures in situ et au noir. L'ordre de grandeur du flux journalier dÕoxyg�ne est < 0,2 mmol O2 m-3 (Williams et Jenkinson, 1982).

Mesure des variations de concentration en carbone inorganique dissous (CID), (Johnson et al. 1985, 1987, Robinson et Williams, 1991).



16. 2. 2 StratŽgie d'Žchantillonnage � TE « 16. 2. 2 StratŽgie d'Žchantillonnage « \l 3. �

Production communautaire nette, flux biologique de CO2 au sein des 3 sites visités.

Huit niveaux lumineux choisis dans la couche euphotique, incubation sur le pont avec des filtres de lumière, pendant 24 heures, couplage avec les incubations 15N, 14C et 32Si

Z/D/L correspond respectivement au temps zéro (concentration initiale en O2/CO2), incubation à l’obscurité et incubation in situ.

Fractionnements de taille avec incubation sur le pont sans filtres lumineux.



16. 2. 3 Estimations des erreurs, prŽcision, sensibilitŽ des donnŽes. � TE « 16. 2. 3 Estimations des erreurs, prŽcision, sensibilitŽ des donnŽes « \l 3. �

La limite de dŽtection des variations journali�res et des concentrations en CID est de l'ordre de la micromole par litre

La limite de dŽtection des variations journali�res et des concentrations en O2 est de l'ordre de 0,2 micromole par litre



16. 2. 4 Fichier de données � TE « 16. 2. 4 Fichier de données « \l 3. �

Nom de fichier de donnŽes : DIC-O2.xls

Unités : CID : µmol kg-1, [O2] en ml O2 dm-3, flux CID : µmol CID dm-3d-1, flux O2 dm-3 d-1.



16. 3 Références � TE « 16. 3 Références« \l 2. � 
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�17. REMINERALISATION ET ASSEMBLAGES MICROBIENS � TE « 17. REMINERALISATION ET ASSEMBLAGES MICROBIENS « \l 1. � 





Responsable:  Michel Denis



Participants: Sylvie Roy, Pascal Conan, Michel Denis





17. 1 Etudes rŽalisŽes � TE « 17. 1 Etudes rŽalisŽes « \l 2. �



17. 1. 1 Dynamique du nano-picophytoplancton � TE « 17. 1. 1 Dynamique du nano-picophytoplancton« \l 3. �

Une Žtude de la variabilitŽ des populations phytoplanctoniques sur 24 h avec une frŽquence d'Žchantillonnage de 2 heures a ŽtŽ rŽalisŽe dans les eaux de surface (0-300 m) afin de rendre compte de la dynamique de population et des effets de prŽdation par les organismes migrateurs, brouteurs, combinŽs aux effets de l'hydrodynamisme du milieu.  La sŽrie temporelle est incompl�te ˆ la station 3 pour cause de mauvais temps. Elle est compl�te aux stations 7 et 8. Cette approche devrait permettre d'accŽder ˆ une estimation de la production nette de biomasse phytoplanctonique, information non accessible par un Žchantillonnage de type quotidien.  Les populations phytoplanctoniques de ces Žchantillons seront analysŽes par cytomŽtrie en flux (Martin 1997).  



17. 1. 2 Profils verticaux des populations phytoplanctoniques � TE « 17. 1. 2 Profils verticaux des populations phytoplanctoniques « \l 3. �

Des profils verticaux de distribution des populations phytoplanctoniques dans la couche 0-300 m ont Žgalement ŽtŽ rŽalisŽs (aux extr�mes des mouvements migratoires zooplanctoniques) parall�lement aux mesures des param�tres de base, des prŽl�vements ETS et des prŽl�vements pour les param�tres de production.  L'analyse par cytomŽtrie en flux de ces Žchantillons permettra d'Žvaluer la distribution verticale des populations phytoplanctoniques et leur variabilitŽ temporelle.  



17. 1. 3 Etude des vitesses de reminŽralisation de la mati�re organique � TE « 17. 1. 3 Etude des vitesses de reminŽralisation de la mati�re organique « \l 3. �

Une Žtude des vitesses de reminŽralisation de la mati�re organique sur la colonne d'eau (0-1200 m) ˆ partir des mesures d'activitŽs ETS a ŽtŽ effectuŽe.  L'activitŽ ETS sera mesurŽe selon la mŽthode dŽcrite dans Packard et Williams (1981). Dans la couche euphotique, ces vitesses pourront �tre mises en relation avec la distribution des populations et avec l'exportation de mati�re en profondeur par sŽdimentation, advection ou migration.  



17. 1. 4 Cartographie phytoplanctonique compl�te de la rŽgion frontale et des rŽgions adjacentes � TE « 17. 1. 4 Cartographie phytoplanctonique compl�te de la rŽgion frontale et des rŽgions adjacentes« \l 3. �

Lors du quadrillage TOWYO de la rŽgion frontale, ˆ l'aide de la pompe du thermo-salinographe, nous avons effectuŽ une couverture spatiale de surface des populations phytoplanctoniques dans la rŽgion frontale et des rŽgions adjacentes. Cette approche a ŽtŽ rŽalisŽe dans le cadre d'une caractŽrisation multiparamŽtrique de l'eau de surface.

�17. 1. 5 ExpŽriences d'enrichissement en fer et ŽlŽments nutritifs � TE « 17. 1. 5 ExpŽriences d'enrichissement en fer et ŽlŽments nutritifs « \l 3. �

Des Žchantillons ont ŽtŽ prŽlevŽs au cours des expŽriences d'incubation pour suivre l'impact des enrichissements sur les param�tres cytomŽtriques des populations rŽsolues par cytomŽtrie en flux.



17. 2 StratŽgie d'Žchantillonnage � TE « 17. 2 StratŽgie d'Žchantillonnage « \l 2. �



17. 2. 1 Dynamique du nano-picophytoplancton � TE « 17. 2. 1 Dynamique du nano-picophytoplancton« \l 3. �

A chacune des stations longues (station 3, 7 et 8), une Žtude de la variabilitŽ sur 24 h avec une frŽquence d'Žchantillonnage de 2 heures dans la couche de surface (0-300 m) a ŽtŽ effectuŽe.  Douzes profondeurs Žtaient ŽchantillonnŽes sur chaque profil vertical.  Pour chaque profondeur, deux sous-Žchantillons, l'un de 2 et l'autre de 5 ml, Žtaient fixŽs avec une solution de PFA 20% (concentration finale 2%) puis congelŽs et conservŽs pour analyse future.  



17. 2. 2 Profils verticaux des populations phytoplanctoniques � TE « 17. 2. 2 Profils verticaux des populations phytoplanctoniques « \l 3. �

Pendant toute la durŽe des stations longues (station 3, 7 et 8), des Žchantillons Žtaient prŽlevŽs.  Pour chaque profondeur, deux sous-Žchantillons, l'un de 2 et l'autre de 5 ml, Žtaient fixŽs avec une solution de PFA 20% (concentration finale 2%) puis congelŽs et conservŽs pour analyse future.  



17. 2. 3 Etude des vitesses de reminŽralisation de la mati�re organique � TE « 17. 2. 3 Etude des vitesses de reminŽralisation de la mati�re organique « \l 3. �

A chaque station longue (station 3, 7 et 8), quatres profils ETS, 2 le matin et 2 le soir, correspondant ˆ la fin d'occupation des niveaux de rŽsidence des organismes migrateurs, ont ŽtŽ rŽalisŽs.  Les prŽl�vements, effectuŽs dans la couche 0-1200 m sur 20 profondeurs, Žtaient consŽcutifs 2 ˆ 2, c'est ˆ dire rŽalisŽs dans un intervalle de 24 h, 2 ˆ 2. 



17. 2. 4 Cartographie phytoplanctonique compl�te de la rŽgion frontale et des rŽgions adjacentes� TE « 17. 2. 4 Cartographie phytoplanctonique compl�te de la rŽgion frontale et des rŽgions adjacentes« \l 3. �

Un Žchantillon Žtait prŽlevŽ toutes les heures, pendant la durŽe du quadrillage TOWYO, soit 13 jours. La rŽsolution de la cartographie sur les transects a ŽtŽ ŽvaluŽe d’après la vitesse du bateau ˆ environ 7 km.  Pour chaque point, deux sous-Žchantillons, l'un de 2 et l'autre de 5 ml, Žtaient fixŽs avec une solution de PFA 20% (concentration finale 2%) puis congelŽs et conservŽs pour analyse future. 



Les analyses ETS et cytomŽtriques de ces Žchantillons seront effectuŽes apr�s la campagne.



17. 3 Références � TE « 17. 3 Références « \l 2. �
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�18. zooplancton � TE « 18. zooplancton« \l 1. �





Responsable: Patrick Mayzaud



Participants : Jean-Philippe Labat, Jacques Le F�vre, Patrick Mayzaud, Renzo Perissinoto, Suzanne Razouls, Dominique Tailliez (partiel) et paul Vorwerk.



18. 1 Programme gŽnŽral � TE « 18. 1 Programme gŽnŽral« \l 2. �



Dans le cadre de la campagne ANTARES 4, le groupe zooplancton Žtait en charge des param�tres de base concernant lÕaction des organismes pluricellulaires hŽtŽrotrophes sur le pool de carbone organique particulaire. Trois niveaux dÕŽchantillonnage et de mesure ont ŽtŽ rŽalisŽs au cours des trois stations longues et de la grille TOWYO.



18. 1. 1 Biomasse et composition des populations � TE « 18. 1. 1 Biomasse et composition des populations« \l 3. �

Selon les mŽthodes retenues par le programme JGOFS, les populations de zooplancton ont ŽtŽ ŽchantillonnŽes dans la couche 0-200 m selon des traits verticaux de WPII (200 µm de vide de maille). Le micronecton et le macroplancton ont ŽtŽ rŽcoltŽs en utilisant un filet Omori de 1 mm de vide de maille et des traits en double oblique.



18. 1. 2 Compteur Optique tractŽ � TE « 18. 1. 2 Compteur Optique tractŽ « \l 3. �

LÕune des innovations de cette campagne introduite par le groupe, est la description en continu des structures de taille et des biovolumes de zooplancton ˆ lÕaide dÕun OPCT montŽ sur un « batfish » et associŽ ˆ une sonde CTD et un capteur de fluorescence. Ce syst�me permet de valider les estimations de biomasse ponctuelles par filet et dÕassocier ˆ une m�me Žchelle les structures hydrologiques et biologiques.



18. 1. 3 Broutage par le microzooplancton et le mésozooplancton � TE « 18. 1. 3 Broutage par le microzooplancton et les mésozooplancton « \l 3. �

En dŽpit des probl�mes qui sont apparus au cours des prŽcŽdentes campagnes, les protocoles JGOFS ont ŽtŽ maintenus avec pour tous les organismes prŽsents en nombre suffisant des mesures de contenus stomacaux chlorophylliens, des mesures de durŽe de transit et dans quelques cas des estimations des % de dŽgradation du signal chlorophyllien. 

Le broutage du microzooplancton a ŽtŽ estimŽ par la mŽthode de dilution sŽriŽe de Landry et Hassett (1982).



18. 1. 4 Autres param�tres � TE « 18. 1. 4 Autres param�tres « \l 3. �

Les biais importants associŽs aux protocoles de contenus stomacaux chlorophylliens imposent de valider les donnŽes par une mesure indŽpendante de lÕingestion minimum. Cela a ŽtŽ rŽalisŽ par des mesures de respiration sur les m�mes esp�ces. En outre des essais dÕestimation de la consommation de microzooplancton par les copŽpodes ont ŽtŽ rŽalisŽs par une technique de marquage radioactif.

�19. Etude de la composition lipidique des particules et du plancton de surface  � TE « 19. Etude de la composition lipidique des particules et du plancton de surface« \l 1. �





Responsable: Jeanne Laureillard



Participante : Jeanne Laureillard



19. 1 Introduction  � TE « 19. 1 Introduction « \l 2. �



L'analyse des lipides des petites particules en suspension au maximum de chlorophylle, des grosses particules qui sédimentent, du zooplancton de surface et des fécès, permettra de mettre en évidence la production de surface et le flux de matière organique biogène vers les eaux profondes. La composition lipidique de ce flux sédimentaire sera comparée à celle qui a été observée pour les  sédiments de cette zone de fronts, collectés au cours de la campagne ANTARES 1.

Par ailleurs, ce travail permettra d'étudier la production et le transfert de lipides à travers les réseaux trophiques et de comparer ces transferts trophiques chez les copépodes et chez les Euphausiacés. Il est également envisagé une étude du d13C pour différentes classes de lipides, afin de déterminer les métabolismes propres à différentes espèces de zooplancton.



19. 2 MŽthodologie et analyses  � TE « 19. 2 MŽthodologie et analyses « \l 2. �



Les analyses suivantes seront réalisées au laboratoire sur les échantillons prélevés :

Analyse des classes de lipides non hydrolysées, par Iatroscan.

Analyse des lipides constitutifs de certaines classes : hydrocarbures, acides gras, stérols, alcools, cétones à longues chaînes,… par chromatographie gazeuse.									

Les prélèvements sont adaptés à la gamme de taille de particules souhaitée :

Les petites particules sont collectées sur filtres GF/F, à l'aide d'une bouteille inox de 200 litres ou de pompes in situ.

Le microzooplancton (50-200 µm) est échantillonné à l'aide d'un filet à plancton de 50 µm de vide de maille.

Le macrozooplancton est obtenu par des traits de filet verticaux avec des filets WP2, BONGO (> 200 µm) ou OMORI (>1 mm).

Les herbivores constituant le macrozooplancton sont maintenus pendant quelques heures dans des collecteurs de pelotes fécales, au-dessus de toiles à bluter de 200 µm pour les copépodes, 600 µm pour les Euphausiacés. Les fécès sont recueillis sur une toile de 43 µm de vide de maille et purifiés.



Une analyse de lipides complète nécessite une durée de l'ordre d'une semaine. Elle est variable selon les lipides recherchés. Les analyses seront effectuŽes au laboratoire.



La limite de détection du Iatroscan MK5 est de 50 ng.

�20. Mise en œuvre du piège à particules, tri et distribution du matériel récolté  � TE « 20. Mise en œuvre du piège à particules, tri et distribution du matériel récolté « \l 1. �





Responsable :Jacques Le Fèvre



Participants : Caroline Cailliau, ThiŽry Cattaldo, Jean-Philippe Labat, Jeanne Laureillard, Jacques Le Fèvre, Bernard Quéguiner, Richard Sempéré





20. 1 Introduction � TE « 20. 1 Introduction « \l 2. �

Un piège dérivant a été mouillé au début de chaque station longue, dans le double but de servir de marqueur lagrangien de la masse d’eau, par rapport auquel le navire se repositionnait régulièrement ., et de mesurer le flux particulaire vertical à 200 m. Le mouillage et le relevage ont été effectués sous la direction de Claudie Bournot (INSU, Brest). Le pas de temps de l’échantillonnage du flux particulaire était de 6h. Après le relevage du mouillage, les godets étaient récupérés, triés pour élimination des “ swimmers ” et le matériel recueilli fractionné au 1/8 pour distribution aux responsables des mesures, selon le détail indiqué ci-dessous.



20. 2 Traitement des échantillons � TE « 20. 2 Traitement des échantillons « \l 2. �



Le piège n’a fonctionné de façon statisfaisante qu’aux stations 3 et 8. A la station 7, il s’est placé en position inversée, presque certainement dès le début de la station car tous les godets étaient vides.



Le traitement des échantillons des deux séries utilisables est le suivant:

- Tri des « swimmers » (Jacques ÊLe Fèvre) et photographie du matériel récolté (Jean-Philippe Labat)

		Conservation des swimmers pour identification ultérieure (Jacques ÊLe Fèvre)

- Aliquotage du matériel sédimenté (Thierry Cattaldo), avec la répartition suivante:

		1/8 pour mesure des sucres (Richard Sempéré)

		1/8 pour mesure des pigments par HPLC (Caroline Cailliau)

		2/8 pour mesure du carbone organique particulaire (Bernard Quéguiner)

		2/8 pour carbonates, barytine, MEB, comptage (Thierry Cattaldo)

		1/8 pour mesure des lipides (Jeanne Laureillard)

		1/8 pour la silice biogénique (Bernard Quéguiner)



20. 3 Description des données � TE « 20. 3 Description des données « \l 2. �



Les notes de tri, comprenant les références temporelles des récoltes, et les photos du matériel collecté ont été tranférées ˆ bord sur le serveur ZEUS, pour copie sur le CD�ROM de fin de campagne. Le répertoire correspondant est nommé: ..../PIEGES

Il contient les fichiers suivants:

lisezmoi.txt	notice  d’information

tri_s3.txt	notes de tri (JLF), station 3

s3gXX_YY.jpg	photo n°YY du matériel du godet XX, station 3.

tri_s8.txt	notes de tri (JLF), station 8

s8gXX_YY.jpg	photo n°YY du matériel du godet XX, station 8.

�21. COMMENTAIRES � TE « 21. COMMENTAIRES « \l 1. �



Ce type de chapitre n'est souvent que le recueil d'un certain nombre de dolŽances. Par mesure d'ŽquitŽ, celui-ci comportera aussi une part de remerciements pour tout ce qui a donnŽ satisfaction au cours de cette campagne. Ces divers commentaires sont le reflet de réactions collectées au cours de la campagne ou exprimées par écrit dans les rapports de fin de campagne individuels. Ils sont présentés sans ordre d’importance, au gré de leur recueil.



21. 1 ElŽments de satisfaction � TE « 21. 1 ElŽments de satisfaction « \l 2. �



Un navire comme le Marion Dufresne constitue un outil indispensable pour la recherche ocŽanographique dans les mers australes. Gr‰ce ˆ sa dimension et ˆ une bonne ma”trise du bateau par l'Žquipage, le travail ˆ la mer a pu continuer dans des conditions difficiles et les interruptions ont ŽtŽ tr�s limitŽes en nombre et en temps. L'Žquipe scientifique a bŽnŽficiŽ d'un tr�s grand soutien et d'une coopŽration efficace de la part de l'Žquipage, et ce, dans une ambiance tr�s cordiale. 

Le soutien apporté avec un dévouement exceptionnel et une ingéniosité inépuisable par Bernard Ollivier constitue un élément précieux pour la réussite de telles campagnes.

L’acheminement du matériel sous la direction de l’IFRTP s’est déroulé sans faille. Il n’en a pas été de même hélas pour l’équipement canadien. La leçon d’ANTARES 3 en ce qui concerne les échantillons congelés a été retenue. Les capacités de stockage à bord (2 congélateurs à -80°C) se sont avérées suffisantes et fiables. L’expédition dans la carboglace a pu être réalisée dans de bien meilleures conditions. Le passage imposé dans les différentes bases a été compensé par le plaisir de la visite de ces sites si lointains dans des conditions météorologiques très favorables. 



21. 2 Doléances � TE « 21. 1 Doléances « \l 2. �



21. 2. 1 Equipe IFRTP embarquée � TE « 21. 2. 1 Equipe IFRTP embarquée « \l 3. �

Les éloges et l’admiration exprimée à l’égard de Bernard Ollivier, responsable de cette équipe ont pour contrepartie le regret que trop de fonctions et de responsabilités reposent sur sa seule personne. L’équipe technique dont il était entourée s’est avérée trop peu expérimentée et trop peu responsabilisée pour faire face efficacement aux sollicitations des scientifiques. Ce système où trop de choses reposent sur une seule personne est particulièrement vulnérable. Il a montré ses limites a bien des reprises. Cette équipe manquait aussi d’un relai de soutien substantiel à terre. Cette équipe devrait être renforcée dans le domaine de l’informatique, à moins que ce ne soit l’état inachevé du réseau informatique du bateau qui ne soit à l’origine de cette remarque. Il est vrai que le Marion Dufresne a été mis en service avant que ce réseau ne soit complètement installé et opérationnel. Cette situation qui perdure crée un contraste saisissant lorsqu’elle est comparée à ce qui est disponible sur l’Atalante. Une remise en question urgente doit être opérée avant que les difficultés potentielles ne se transforment en problèmes majeurs.

�21. 2. 2 Sécurité des opérations à la mer� TE « 21. 2. 2 Sécurité des opérations à la mer« \l 3. �

Bien qu’il n’y ait pas eu d’accident à déplorer, la perception d’un manque d’éléments de sécurité a été fréquente et générale. Ceci concerne en particulier la conduite du dispositif d’amortissement de houle du treuil de l’îlot avant, les conditions de prélèvement sur la rosette et surtout les manœuvres sur la plage arrière. Ceux qui ont eu l’occasion d’embarquer sur des navires océanographiques étrangers ont plus vivement réagi à cette situation.



21. 2. 3 Opérations de prélèvements à partir de la plage arrière � TE « 21. 2. 3 Opérations de prélèvements à partir de la plage arrière « \l 3. �

Au niveau du treuil, a été déplorée l’absence d'un tensiomètre, d'indication de vitesse filée et d'une poulie compteuse performante avec les engins légers.



Des difficultés ont été rencontrées pour obtenir l'abaissement total du portique arrière afin de minimiser les problèmes de balancier lors de la sortie des filets et les chocs souvent dommageables sur la coque du navire. Il semble que le portique se bloque parfois, expliquant la réticence du bord. Ce problème devrait être vu compte tenu du coût croissant des équipements mis à l'eau (OPCT = 1 MF). Ce dernier problème est aggravé par la mauvaise visibilité du treuilliste quant à la remonté des équipements. Ceci entraîne des difficultés pour synchroniser les mouvements du treuil et du portique lors de la remonté et la sortie de l'eau. 

L’équipe menant l’étude du zooplancton a été confrontée à des problèmes de contamination des filets et des échantillons par la suie de la cheminée, ce qui fausse les valeurs de biomasse surtout en zone pauvre et les analyses biochimiques (carbone, lipides). Cette équipe déplore l’absence de lieu propre ou de bacs en plastique de grand volume pour stocker et rincer les filets en cours d'opération. En fait, même en supposant que les équipes apportent le ou les bacs nécessaires, l'encombrement du pont ne permet pas de placer ce matériel de manière logique.

Le pont arrière s’est avéré glissant en raison de l'utilisation d'eau de mer et d'eau douce pour le rinçage des engins de prélèvements. 



21. 2. 4 Utilisation de laboratoires aux fins d'expériences � TE « 21. 2. 4 Utilisation de laboratoires aux fins d'expériences « \l 3. �

La climatisation a été défectueuse dans les laboratoires climatisés, surtout pour les températures supérieures (15-18°C). Ce problème de contrôle de température a concerné l’ensemble du navire. Le laboratoire dit « thermostaté » n’avait aucune capacité de régulation ce qui a été dommageable pour les expériences qui s’y sont déroulées. De même, la climatisation du PC scientifique s’est révélée non réglable ce qui fait que la situation oscillait entre des conditions d’inconfort pour les occupants (froid excessif) et une humidité préjudiciable pourle matériel informatique (portes ouvertes).

Il est dommage qu'une version améliorée du système informatique pour enregistrer les opérations n'ait pas été disponible.



� les valeurs de production primaire mesurées à 6.25% et  50% I0 semblent systématiquement hors des profils et on ne peut exclure un problème de contamination de flacons polycarbonate. Après examen des mesures dÕabsorption de 32Si, ces mesures devront peut-être être laissées de côté.

� 	les données fournies dans la base de données seront à discuter. On peut imaginer dÕy inclure les données de numération totale. LÕensemble des données taxonomiques devra certainement faire lÕobjet dÕune base de données séparée.
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