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RECAPITULATIF -2-
DOSSIER DE DEMANDE : DYNAPROC 2

DATE : 15 JANVIER 2003

RESUME

! Texte synth étique résu mant l’ens emble d es docum ents 1 à 6, lisible pa r un non s pécialiste

(ne pas dépasser 15 lignes)

Le carbone organique, synthétisé dans la couche superficielle de l’océan, subit des

transformations biologiques tout au long de son exportation vers l’océan profond où le CO2 est

séquestré. L’intensité et la qualité de ce f lux sont étroitemen t liées à la  divers ité fonctionnelle

des communautés bactériennes et zooplanctoniques et aux variations rapides des forçages

physiques dans la couche productive. La campagne DYNAPRO C 2 (DYNAmique des PROCessus

rapides dans la colonne d’eau) vise donc à une estimation du contrôle de la production et de

l’exportation du carbone en profondeur par les organismes hétérotrophes et par les

perturbations impulsionnelles en période de transition saisonnière. Cette étude, opération

pluridisciplinaire du projet PECHE et soutenue par le programme PROOF, s’intègre au

programme international OCEANS.

Les principales observations se feront en un point fixe dans la zone centrale de la mer

Ligure (Méditerranée NO). Elles seront réalisées à une fréquence de 3 à 12 h pendant des

cycles de 5 jours dans la colonne d’eau 0- 1000 m (CTD-rosette, lignes de production, filets,

pièges ,...) : structure hydro logique, réservoirs minéraux et organiques, biomasse et composition

du phytoplancton, structure des communautés hétérotrophes et processus qui leur sont liés,

flux vertical de matière. Le N/O Thalassa est demandé pour un temps sur zone de 35 jours

en septembre-octobre 2004, seule période appropriée à notre étude.
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RECAPITULATIF -3-
DOSSIER DE DEMANDE : DYNAPROC 2

DATE : 15 JANVIER 2003

ABSTRACT

Traduction en Anglais du récapitulatif -2-

Organic carbon, synthesized in the surface ocean, is submitted to biological

transformations throughout its exportation to the deep ocean where CO2 is sequestered. The

intensity and quality of this flux are closely related to the functional diversity of the bacteria

and zooplankton communities and to rapid changes in physical forcings in the productive layers.

The cruise DYNAPROC 2 (DYNAmics of rapid PROCesses in the water column) is designed to

examine the  control of carbon p roduction and expo rt by heterotroph ic organ isms and episodic

events during  seasonal transition  periods. This study, multidisciplinary operation of the PECHE

project and supported by the PROOF program, falls within the research context of the

OCEANS international program.

The main  observations will be done at a fixed station in the central zone of the Ligurian

Sea (NW Mediterranean), They will be conducted during 5-day cycles at 3 to  12-h interva ls

in the 0-1000  m water co lumn (CTD  and 24-bottle rosette, moored production systems,

zooplankton nets, traps ,...) : hydrological structures, mineral and organic stocks, phytoplankton

biomass and composition, structures of heterotrophic communities and related processes,

vertical flux of  matter. The research vessel Thalassa is requested for 35 days during the

September-October 2004 period, the only appropriate period to conduct the study.
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DOCUMENT N / 1

DOSSIER DE DEMANDE : DYNAPROC 2

DATE : 15 JANVIER 2003

PROGRAMME GÉNÉRAL DE RECHERCHES
(Ce document peut être rédigé en anglais)

!  Thème scientifique et zone d’étude
!  Campagnes antérieures et bibliographie sommaire sur le sujet
!  Situation au niveau national et international
!  Rattachement aux grands programmes
!  Cela s’intègre-t-il dans un programme plus large à la mer ? (plusieurs campagnes, récupération de
mouillage)
!  Résultats escomptés

Les documents 1 et 2 ne doivent pas dépasser 10 pages maximum
avec les illustrations et la bibliographie et une carte de localisation

I. Thème scientifique et zone d’étude

I.1. Thème général

Le CO2 est assimilé et transformé en carbone organique par le phytoplancton v ia la

photosynthèse dans la couche superficielle de l’océan. Le flux particulaire (COP) quittant cette

couche représente 2 à 50% de la matière synthétisée (Burd et al., 2002). Tout au long de la

colonne d’eau, un réseau complexe d’organismes hétérotrophes (bactéries, zooplancton) recycle

une partie  de ce m atérie l sous fo rme inorgan ique (e.g. minéralisation, excrétion) ou l’agrège

en particules à sédimentation rapide. Selon la profondeur à laquelle ces processus

interviennent, le carbone pourra être séquestré pour un long moment dans l’océan profond ou

retourner rapidement dans les couches de surface. Les profondeurs auxquelles les

transformations biologiques du COP se produisent jouent donc un rôle crucial dans le cycle du

carbone océanique et sont encore mal évaluées.

Une faible fraction (quelques %) de la matière organique qui quitte la couche euphotique

atteint 1000 m de profondeur (Ittekott et al., 1996). La paramétrisation classique (loi

puissance) de la décroissa nce du  flux vertical de  matière organique  en fonction de la

profondeur ne rend pas compte des variabilités temporelles et spatiales observées (e.g.

Schlitzer, 2000; Antia et al., 2001) car elle ne tient pas compte des processus biologiques qui

modifient le flux de particules. Par exemple, les valeurs de flux de COP à 100 m collectées

pendant le programme JGOFS varient selon 2 ordres de grandeur, alors qu’une telle variabilité

n’est pas observée à 2000 m, indiquant une forte variabilité de la capacité des organismes

mésoplanctoniques à transformer le ma tériel (Burd et al., 2002 ).

L’intensité et la composition du flux exporté dépendent donc non  seulem ent de  la

dynamique du système dans la couche euphotique (variations rapides des forçages physiques,

changements de la structure de l’écosystème liés aux changements de communauté

phytoplanctonique), mais aussi des transformations qui se produisent aussi au-delà de cette

zone éclairée, à  tous les niveaux, dans la zone crépusculaire (‘twilight zone’ des anglo-saxons)

entre 100 et 1000 m de profondeur, et qui sont étroiteme nt liées à la composition des

comm unautés zooplanctoniques et bactériennes (e .g. Jackson &  Burd, 2 002).  
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L’influence de ces processus sur le cycle du carbone a généralement été plus ou moins

bien estimée, ma is de façon indépend ante, e t il est essentiel de poursuivre des programmes

qui combinent des mesures de zooplancton, de communautés bactériennes, de flux particulaire

et de matières dissoutes pour obtenir une compréhension globale de l’influence des

changements des communautés biologiques sur le flux particulaire.

La campagne DYNAPROC 2 (DYNA mique des PROCessus r apides dans la colonne d’eau),

opération pluridisciplinaire du projet PECHE (Production et Exportation du Carbone : contrô le

par les organismes HEtérotrophes à petite échelle de temps), répond à cette nécessité.

I.2 Contrôle de la production du carbone organique

Les caractéristiques du flux exporté en profondeur sont étroitement liées à la dynamique

de l’écosystème dans la couche euphotique et, en particulier, aux variations de biomasse et de

composition de la communauté  phytoplanctonique qui se traduisent par des changements de

structure des communautés hétérotrop hes. Le  rôle pivo t du broutage du zooplancton sur la

dynamique du phytoplancton et l’importance du contrôle par la prédation, tant des herbivores

que des carnivores, n’ont été soulignés que depuis quelques années, pour l’océan ouvert en

particulier (e.g . Banse , 1994 , 1995 ; Verity  & Smetacek, 1996). 

Or, la communauté méso- et macrozooplanctonique présente  une grande diversité

structurelle  et fonctionnelle. Il existe une très grande variabilité  dans le  rapport de ta ille

entre  prédateur et proie  (Longhurst, 1991; Fortier et al., 1994). Par exemple, des crustacés

(copépodes, euphausiacés) sont capables de se nourrir sur les grandes cellules

phytoplanctoniques (diatomées), alors que certains organismes gélatineux (salpes,

appendiculaires, mollusques ptéropodes,...) exploitent efficacement le nanophytoplancton. Il

a aussi été montré que le niveau de fermeture (prédation) dans les modèles de réseau

trophique conditionnait le comportement de toutes les variables (formulation de ce terme au

niveau des herbivores; Steele & Henderson, 1992) et l’ajustement de la simulation de

l’écosystème aux observations (prise en compte de un ou deux niveaux de carnivores; Frost &

Franzen, 1992; Krivtsov et al., 2001). Le fonctionnement du réseau trophique dépend donc de

l’équilibre entre le contrôle par les ressources et le contrôle par la prédation; l’importance

relative de ces contrôles est encore une question débattue (par exem ple Longhurst, 1991;

Banse, 1995 ; Franks, 200 1; Marine Zooplankton Colloquium  2, 2001).

I.3. Organismes hétérotrophes et flux exporté

La matière organique ingérée par les organismes zooplanctoniques peut contribuer à leur

croissance ou être excrétée sous forme dissoute ou par ticulaire. La communauté méso- et

macroplanctonique est à l’origine de la majorité des grandes particules (pelotes fécales,

agrégats, coquilles calcifiées,...) exportées en profondeur. L’intensité de ce flux est largement

déterminée par la composition de la comm unauté. A insi, les pelotes  fécales des salpes, à

vitesse de sédimentation élevée, sont relativement peu affectées par la reminéralisation lors

de leur chute, alors que les pelotes fécales de copépodes sont généralement recyclées dans

la couche de surface (e.g. Fowler &  Knauer, 1986 ).

Une fract ion de la  matière produite en surface est également transportée en profondeur

de manière active, sous forme dissoute et particulaire, par les migrateurs nycthéméraux.

Cette exportation peut représenter 4 à 34% en moyenne (et plus de 70% localement) du flux

de COP mesuré dans des pièges à sédiments (Ducklow et al., 2001). Cependant, l'effet de cette
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migration du zooplancton sur la dynamique de l'écosystème et le flux exporté est encore mal

quantifié, bien que son importance soit largement reconnue (e.g. Angel, 1989; Longhurst, 1991;

Banse, 1995 ; Marine Zooplankton Colloquium  2, 2001).

Lors de son transport vers l’océan profond, la matière organique va être en part ie

assimilée et reminéralisée par les bactéries. Les bactéries sont, en effet, les rares organismes

capables de récupérer des concentrations extrêmement faibles de molécules organiques

(biopolymères détritiques, colloïdales ou dissoutes) dispersées dans le milieu. Des travaux

récents montrent que la concentration et la composition élémentaire des substrats sont des

paramètres importants dans la rég ulation  de la dynamique bac térienne (cf. T ourat ier et al.,

2001). Mais de nombreuses incertitudes demeurent quant à la transformation des

biopolymères en monomères, étape nécessaire en préalable à leur assimilation par les

bactéries. Quelles vitesses, quelles enzymes, quelle fraction de la communauté bactérienne

contribuent à l'hydrolyse des biopolymères sont des questions encore non résolues. De plus,

différents processus, tels que condensations chimiques, protection physique par une fraction

minérale ou agrégations biologiques, rendent la matière organique plus ou moins accessible aux

enzymes bactériennes (e.g. Armstrong et al., 2002). L’efficacité de la minéralisation ne peut

donc être comprise et estimée qu'à partir d’une approche pluridisciplinaire tenant compte à

la fois de la variabilité des caractéristiques chimiques de la matière organique  et de la

diversité des espè ces bactériennes et de leurs fon ctionnalités (Cottrell & Kirchman, 20 00).

I.4. Importance des processus à petite échelle temporelle

Dans l'océan, les structures physiques et les structures biologiques varient dans une

large gamme d'échelles temporelles et spatiales (e.g. Haury et al., 1978). L'importance des

processus se déroulant aux petites échelles de temps a été mise en avant il y a une quinzaine

d’années (Marine Zoop lankton Colloquium 1, 1989; P latt et a l., 1989 ; Longh urst, 19 91) et il  est

fondamental de comprendre le couplage entre les échelles, des plus petites aux plus grandes,

et d'en quantifier les conséquences.

Les forçages périodiques et impulsionnels en particulier joueraient un rôle non

négligeable.  D’une part, les métabolismes et les comportements des hétérotrophes sont

largement inféodés au cycle journalier (taux de croissance bactérienne, migration

nycthémérale du zooplancton). D’autre part, en régime océanique, les augmentations

épisodiques de la biomasse phytoplanctonique représentent une fraction im portante de  la

production primaire annuelle (Platt et al., 1989). Par exemple, les mélanges turbulents induits

par le vent p euvent conduire à des tran sports impu lsionne ls de se ls nutrit ifs profonds  vers la

couche euphotique, suivis d’une réponse très rapide du phytoplancton (en termes de biomasse

et de composition) qui se répercute sur la dynamique des hétérotrophes et le flux vertical de

particules biogéniques.

Les réponses du système aux perturbations transitoires sont souvent complexes et

non-linéaires. Des bilans fiables sur le long terme ne peuvent être calculés si l'on manque de

données sur les variances et covariances à petite échelle de temps, en particulier aux échelles

de quelques heures à quelques jours.

Les périodes de transition saisonnière, caractéristiques des régions tempérées,

apparaissent particulièrement critiques car elles conditionnent la variabilité interannuelle. Ces

périodes sont elles-mêmes gouvernées par la combinaison et la succession de processus

rapides, de l'ordre de quelques heures à quelques jours.
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    Les données en termes de stocks

et de flux qui seront fournies par cette

étude pluridiscipl inaire et leur

intégration dans l’étude des cycles

biogéochimiques et du cycle du carbone

en particul ier sont présentées

schématiquement sur la figu re ci-

contre. Les paramètres et processus

biologiques liés aux hétérotrophes et

les forçages physiques qui seront plus

p a r t i c u li è r e m e n t é t u d ié s  s on t

représentés en couleur. Les principales

observations seront faites  dans la

colonne d’eau 0-1000 m.

I.5. Zone d’étude

La campagne DYNAPROC 2, axée sur les processus verticaux, doit être réalisée dans une

zone où les transferts latéraux sont négligeables. La zone centrale de la mer Ligure, en

particulier la station permanente DYFAMED (à 28 milles au large du cap Ferrat; 43/25N,

7/52E), apparaît com me un  site-atelier appropr ié (voir la  carte  dans le  Document  2). 

En effet, les résultats de diverses campagnes, telles que les radiales PROS VI-FRONTAL

de 1981 à 1989 et la campagne DYNAPROC en mai 1995, montrent que la station DYFAMED

est dans une zone en dehors du courant et en général à plus de 5 milles du front Liguro-

Provençal.  On sait également que les méandres du jet frontal n’ont guère plus de 5 milles

d’amplitude.

Le site principal d’observations sera donc la station DYFAMED ou un site plus au large,

si cette station se révélait sous l’influence du front lors de la campagne.

II. Objectifs généraux et problèmes abordés - Résultats escomptés -

Intégration dans un programme à la mer plus large

La campagne DYNAPROC 2 vise à une meilleure appréciation du contrôle de la production

primaire et de l'exportation du carbone en profondeur par les organismes hétérotrophes (des

bactéries aux organism es macrozooplanctoniques) et par les perturbations impulsionnelles. Les

processus seront étudiés à petite échelle de temps, de quelques heures à quelques jours,

pendant la période de transition  entre  le systèm e oligotrophe  estival e t le système automnal.

Les objectifs de la campagne concernent :

1 - les facteurs de contrôle de la floraison phytoplanctonique autom nale (d isponib ilité en se ls

nutritifs et broutage du zooplancton),

2 - l'influen ce de la  divers ité structure lle et fonctionnelle du réseau hétérotrophe sur le flux

exporté en profondeur et le rôle du cycle jour/nuit,

3 - l’impact des forçages physiques épisodiques, tels que les coups de vent, sur la dynamique

du système biolog ique, 

4 - l’effet de la transition saisonnière sur l’évolution de l’écosystème à plus long terme.
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La période de transition entre le système oligotrophe estival et le système automnal

soulève plusieurs questions majeures concernant le contrôle de la production primaire et de

l’exportation  en profonde ur et la d ynam ique des processus  rapides. 

Dans cette région, l’océan perd de la chaleur à partir de mi-septembre généralement

(Astraldi et al., 1995) et on observe alors un refroidissement des eaux de surface (Fig. 2) et

une déstratification avec un approfondissement de la couche mélangée dans les 50-100

premiers mètres. Ces phénomè nes, liés à des coups de vent, peuvent engendrer des apports

impuls ionnels  de sels nutritifs profonds vers  les couches superfic ielles appauvr ies en se ls

nutritifs en fin d’été. Les séries temporelles acquises à la station DYFAMED montrent des

remontées des isolignes de nitrate certaines années, mais cet échantillonnage mensuel est

insuffisant pour saisir les enrichissements transitoires et leurs effets sur la communauté

phytoplanctonique (cf. Fig. 2). D’autre part, à cette époque, le phytoplancton présente une

forte proportion de cellules de petite taille, prochlorophytes  essentiellement (M arty et al.,

2002) et le zooplancton est caractérisé par une abondance d’organismes gélatineux

microphages, tels que des mollusques ptéropodes et thaliacés (cf ; Fig. 2 et Franquev ille, 1971).

La dynamique du phytoplancton dépend alors à la fois du contrôle par les ressources et du

contrôle par  la prédation. 

Divers paramètres mesurés mensuellement montrent de nettes variations entre

septembre et octobre et indiquent une transition saisonnière : changement de l’élément

nutritif  limitant la croissance du phytoplancton, phosphates puis nitrates (Marty et al., 2002),

variations d’abondance de différentes espèces zooplanctoniques (Sardou et al., 1996),

augmentation relative  du flux  particuliare exporté, après un m inimum  estival (cf. Fig. 2 ). La

matière organique dissoute continue à  s’accum uler dans les couches  superficielles j usqu’à la  fin

de l’automne, mais sur une couch e mélangée  plus épaisse (Avril, 200 2).

L’échantillonnage à haute fréquence et sur plusieurs semaines consécutives que nous

comptons réaliser pendant DYNAPROC 2 permettra de bien saisir les effets des phénomènes

transitoires et l’évolution progressive du système biologique pendant cette période peu étudiée

jusqu’à présent.

Les résultats escomptés par la réalisation des objectifs de notre campagne sont les

suivants :

- l ’obtention d’un schéma cohérent de la relation entre production biologique de surface et flux

exporté en profondeur avec, en particulier, une meil leure appréc iation du contrôle de  la

transformation du carbone organique par les communautés hétérotrophes le long de la colonne

d’eau,

- une identification des échelles de temps importantes pour les différents mécanismes

étudiés,

- l’acquisition d’un corps de données pluridisciplinaires pour paramétrer, contraindre et valider

des modèles de processus et des modèles couplés physique-biologique,

- l’interprétation de certaines situations observées lors des suivis mensuels à la station

permanente DYFAMED.

Les résulta ts pluridisciplinaires de cette étude pourront être extrapolés à d’autres

régions océaniques, en zone tempérée en particulier.

Cette campagne fait suite à la première campagne DYNAPROC réalisée en période post-

floraison printanière (mai 1995). Dans le cadre du projet PECHE, les processus de

minéralisation de la matière organique seront également étudiés en détails et à l’échelle du
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cycle  jour/nuit dans deux autres situations trophiques, au cours de campagnes à la mer sur

navire côtier (N/O Téthys-II) : (1) abondance simultanée de différents groupes fonctionnels

de zooplancton , tels que copépodes, salpes et mollusques ptéropodes (24-31 mars 2003), (2)

décroissance  saisonnière du flux p articulaire (18-24 juin 2003).

Deux modèles 1-D couplés physique-biologie, déjà appliqués à la  zone d ’étude  (Lacro ix &

Nival,  1998; Chifflet et al., 2001), sont disponibles dans notre groupe. Ces modèles distinguent

plusieurs formes d’azote dissous et plusieu rs types troph iques ou classes de taille po ur le

phytoplancton, les hétérotrophes et les détritus.

III. Campagnes antérieures et études réalisées en mer Ligure

La mer Ligure a fait l’objet, depuis plus de trente ans, de nombreuses études,  campagnes

à la mer (par exemple, Mediprod I et II en 1969 et 1972, Prolig en 1985, Tomofront en 1990

et Dynaproc en 1995) et suivis in situ sur des navires côtiers. Ces études portaient non

seulement sur les structures hydrologiques et hydrodynam iques (Coste et al., 1972; Béthoux

& Prieur, 1983), les com munautés phyto-  et zoop lanctoniques  (Jacques et  al., 1973; Nival et

al., 1975 ; Laval e t al., 1992), ma is aussi sur les re lations physique-b iologie (voir le bilan de

Sournia et al., 1990 ).

Nous ne résumons ici que les études qui nous ont particulièrement guidés pour la

stratégie de mesures, la détermination du site et de la période d’étude.

Les observations acquises à haute fréquence pendant la campagne DYNAPROC (28 avril-2

juin 1995) ont permis de saisir l’impact de coups de vent sur la dynamique de l’écosystème à

l’échelle de quelques heures à quelques jours pendant la période post-floraison printanière,

mais  aussi leur répercussion sur la transition saisonnière de la mésotrophie à l’oligotrophie. Les

perturbations transit oires qu i ont eu lieu pen dant la  campagne ont d’abord retardé  la

diminution de la biomasse phytoplanctonique et donc l ’évolution du système vers l’oligotrophie,

puis cette diminution a été accélérée sous l'effet d'interactions com plexes entre  la

disponib ilité en sels n utritifs , la composition  de la communauté  phytoplanctonique  et le

broutage du zooplancton. La réponse du système et son évolution ont été observées pour divers

paramètres et processus : structure hydrologique et chimique dans la couche euphotique,

biomasses, compositions et distributions verticales du phytoplancton et du zooplancton,

activités bactériennes, amplitude et composition du flux vertica l de matière,... (vo ir la liste des

publications dans le  docum ent 4) . Le modèle 1-D  couplé  physique-biologie appliqué aux données

de la campagne a montré que les contributions des processus physiques et des processus

biologiques à la variation locale de la biomasse du phytoplancton étaient du même ordre de

grandeur (Ch ifflet et al., 2001).

En ce qui concerne les séries mensuelles, on dispose (1) des données acquises lors des

radiales PROS VI-FRONTAL de 1981 à 1989 (hydrologie, sels nutritifs, chlorophylle; cf. Fig.

2), qui ont é té utilisées en particu lier pour la calibration et la validation d’un modèle 1 -D couplé

physique-bio logie (Lacro ix & N ival, 1998) et (2 ), plus récemm ent, des suivis  mensuels à la

station DYFAMED (station permanente CN RS-INS UE depu is 1991). Des séries de 10 ans et

plus ont été acquises po ur les paramètres de base , les pigmen ts phytoplancton iques, la

production primaire et les flux de masse et de COP (Miquel et al., 1995; M arty &  Chiavé rini,

2002; Marty et al., 2002). Sur des périodes plus courtes (1 à 4 ans), un suivi mensuel a été

réalisé, entre autres, pour la pCO2 (Bégovic & Copin-Montégut), le COD (A vril, 2002 ), la

distribution verticale du réseau microbien (Tanaka & Rassoulzadegan, 2002) et des particules

en suspension (S temmann et al., 2002).



Figure 2.  Exemples de séries temporelles

acquises dans la zone d’étude.

- Diagramme mois-année de la température

mensuelle moyenne de la couche 0-20 m de

1981 à 1999 (L. Prieur, comm. pers.) 

- Concentrations en nitrate dans la colonne

d’eau 0-250 m (d’après Marty et al., 2002)

- Abondance de différentes espèces de

filtreurs gélatineux microphages : thaliacés (a),

mollusques ptéropodes (b,c)
(d’après Sardou et al., 1996)

- Flux particulaire et flux de COP à 200 m

(données de pièges à sédiments sur 4 années)
(J.C. Miquel, comm. pers.)
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IV. Situation au niveau national et international - Rattachement aux grands

programmes

Au niveau  national, la campagne DYNAPROC 2 fait partie du projet PECH E qui a débuté

en 2002. Ce projet et les études in situ qu’il comporte sont soutenues par le programme

PROOF (PROcessus biogéochim iques dans l’Océan et Flux), contribution française au

programme JGOFS. L’avis du Comité Scientifique de PROOF pour 2003 est donné en annexe.

Cette campagne s ’intègre  dans un programm e à la mer national et international plus large

destiné à améliorer la connaissance du fonctionnement de l’écosystème méditerranéen :

projets français PROOF (ACTION, MELISSA, ...), projet NSF MEDPROJECT (C. Lee, S.

Wakeham, R. Armstrong). Le projet MELISSA, axé sur les échanges océan-atmosphère et les

processus dans la couche euphotique, aborde certains aspects de la production primaire, tels

que limitation par le fer et diazotrophie, qui ne sont pas intégrés aux objectifs spécifiques de

PECHE. Des discussions entre les responsables de ces deux projets sont en cours afin que ces

études se déroulent dans les meilleures conditions, avec le maximum d’interactions et de

bénéfices de part et d’autre  (certains cherch eurs sont déjà  impliqués dans les deux projets).

Les objectifs du projet PECHE et, en particulier de l’étude DYNAPROC 2, sont dans la

direction d’orientations proposées par le nouveau programme international SCOR/IGBP

OCEANS (OCean biogeochemistry and Ecosystem ANalysis) qui fait suite à JGOFS. Ce

programme a fait  l’objet d’une conférence inaugurale les 7-10 janvier 2003 à Paris où les

objectifs de PE CHE ont é té présentés  (Andersen &  Goutx, 200 3).
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DOCUMENT N / 2

DOSSIER DE DEMANDE : DYNAPROC 2

DATE : 15 JANVIER 2003

STRATEGIE D’APPROCHE ET METHODES
(Ce document peut être rédigé en anglais)

!  Méthodologie détaillée et liste précise des travaux pour atteindre les résultats escomptés - stratégie,
!  Dérou lemen t génér al de la m ission, d urée to tale, temps sur zone, période  souha itée, esca le
éventu elle et  raiso ns de c e souh ait, carte de  situation  générale
!  Calendrier journalier prévisionnel des travaux (tableau J1 à Jx)  précisant : travaux, trajets, stations,
profils, les différentes zones d'études, ... documents cartographiques obligatoires. Pour les études de
sismique et les levés sonars il est indispensable d'indiquer le nombre de milles nautiques des profils.
!  Pour les trajets, estimer les durées avec les vitesses suivantes : 10 nœuds pour le Suroît et Nadir, 11
nœuds pour Thalassa et L'Atalante)

I. Stratégie générale et objectifs

La campagne DYNAPRO C 2 vise à l’étude de la période de transition entre le système

oligotroph e estival et le  système autom nal et ses ob jectifs généraux  concernent : 

1 - les facteurs de contrôle de la floraison phytoplanctonique automnale (disponibilité en sels

nutritifs et broutage du zooplancton),

2 - l'influen ce de la  divers ité structure lle et fonctionnelle du réseau hétérotrophe sur le flux

exporté en profondeur et le rôle du cycle jour/nuit,

3 - l’impact des forçages physiques épisodiques, tels que les coups de vent, sur la dynamique

du système biolog ique, 

4 - l’effet de la transition saisonnière sur l’évolution de l’écosystème à plus long terme.

Pour atteindre ces objectifs, il est indispensable de considérer les processus à une

éche lle de temps de quelques heures à quelques jours et de les étudier pendant plusieurs

semaines consécutives, ces objectifs, en particulier les (3) et (4), dépendant aussi des

condit ions météorologiques et de la var iabilité interannuelle. 

La succession des phénomènes de déstratification, d’enrichissement en nitrate des

couches de surface, puis la réponse du phytoplancton, en termes de biomasse et de

composition, et l’intensification des flux verticaux de particules biogéniques se fait en deux

à quatre jours, impliquant des processus variant à l’échelle de quelques heures, comme observé

lors de la campagne DYNAPROC en mai 1995. D’autre part, divers paramètres et processus

sont connus pour présenter des variations nycthémérales, tels que les stocks de phytoplancton,

la distribution verticale des organismes zooplanctoniques, les activités bactériennes et les flux

verticaux de matière organique. Notre étude doit donc être réalisée avec un pas de temps de

quelques heures et sur une période de plusieurs jours. En tenant compte des contraintes de

la plus haute cadence de mesure, de la pluridisciplinarité qui met en oeuvre plusieurs engins,

et du temps nécessaire aux prélèvements et expérimentations avant de pouvoir ré péter  la

mesure, nous avons fixé  un pas de temps de 6 heures pour les mesures dans la colonne d’eau.

Ce pas de temps nous permettra de suivre les réponses rapides du système aux phénomènes

transitoires et la var iation jour/nu it. Pour a voir le maximum de cyc les jour/nuit compa tible

avec le nombre de personnes em barquées par poste et avec la fatigue, cet échantillonnage sera

fait pendant 5 jours.
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Pour pouvoir saisir l’impact des coups de vent et du refroidissement de l’océan et pour

pouvo ir suivre les variations de la structure physique et de l’écosystème pendant cette période

de transition, les cycles de 5 jours doivent être réalisés à plusieurs reprises. Pa r exem ple, la

réponse du zooplancton à une variation de biomasse ou de composition de la comm unauté

phytoplanctonique peut être très rapide en terme de processus physio logiques (taux

d’ingestion par exemple), mais de l’ordre de quelques jours à une quinzaine de jours en termes

de variations de biomasse et de successions d’espèces. Enfin, les séries mensuelles

d’échantillonnage de la colonne d’eau à la station DYFAM ED, qui soulignent la variabilité

interannuelle, ne permettent pas de définir une période d’é tude inférieure à un  mois pour la

réalisation de la campagne DYNAPRO C 2 et de ses objectifs; cette période se situe entre mi-

septembre et fin octobre (voir les exemples de séries annuelles présentées dans le Document

1).

Notre stratégie générale est donc basée sur la réalisation de 4 cycles de 5 jours au

site principal d’observations entre mi-septembre et fin octobre avec un pas de temps de

base de 6 heures pour les m esures dans la colonne d’eau. Ces observations fourniront, à

l’échelle  du cyc le jour-nuit (fréquence de 6 à 12 heures selon les processus), les distributions

verticales des sels nut ritifs, de s pigments phytop lanctoniques , de la matière organique, et des

biomasses et activ ités hétérotrophes (relatives aux communautés bactériennes et

zooplanctoniques) qui peuvent influencer le flux vertical de matière dont la composition et la

qualité seront fournies par des pièges à sédiments (dérivants et fixes).

II. Méthodes d’approche des différents paramètres et processus

II.1. Détermination du site et contexte hydrologique

Les résultats de diverses campagnes montrent que la station DYFAMED est dans une

zone où les transferts latéraux sont négligeables (cf. Document 1, §I.5). Néanmoins, l’examen

des masses d’eau montre que ce site peut, à certaines périodes de l’année, être influencé par

la proximité du front. Pour déterminer la position définitive du site principal d’observations,

on réalisera donc en début de campagne, une radiale de 8 stations, espacées de 5 milles,

entre 3 et 38 milles au large du cap Ferrat. Ces stations consisteront en profils bathysonde

0-1000 m  (CTD-O 2-fluorescence).

Afin  de situe r le site p rincipa l dans le contexte hydrologique et le recaler avec les

structures profondes, et afin d’apprécier les gradients horizontaux supposés faibles, un

réseau de 16 stations satellites, centré sur la station principale, sera exploré à 3

reprises au cours de la campagne. L’exploration de ces 16 stations satellites, espacées de 3

milles, comprendra des bathysondes (CTD-O 2-fluorescence) dans la colonne 0-1000 m et des

prélèvements avec la rosette pour le dosage des sels nutritifs; cette exploration durera 30

heures.

La position définitive du site principal et du réseau sera arrêtée à l’issue de la radiale.
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Figure 3.  Carte générale de la zone d’étude

Positions du site p rincipa l (i, ici la station DYFAMED), de la rad iale

de 8 stations (�) et du réseau de 16 stations satellites (W)

II.2. Dynamique du système biologique en station de longue durée

La stratégie est basée sur la réalisation de 4 cycles de 5 jours, avec un pas de

temps de base de 6 heures pour les mesures dans la colonne  d’eau. Les processus liés à la

production primaire seront explorés dans la colonne 0-200 m (avec une discrétisation fine des

100 premiers mètres), ceux liées aux organismes hétérotrophes (bactéries, zooplancton) dans

la colonne 0-1000 m; 6 à 12  niveaux seront échantillonnés dans la colonne d’eau selon les

processus et paramètres.

Au cours de deux des quatre cycles, certains paramètres (sels nutritifs, pigments,

biomasse et production bactérienne,...) seront mesurés à une fréquence de 3 heures pendant

36 heures af in de b ien appréc ier les  cycles nycthém éraux et l’influence des facteurs physiques

sur la disponibilité des sels nutritifs et le contrôle de la dynamique du phytoplancton. Ces

périodes de 36 heures seront fixées à bord en fonction des conditions hydrologiques et

météorologiques.

A deux reprises au cours de la campagne, entre 2 cycles de 5 jours successifs, on

testera l’hypoth èse du  train d’ondes entretenues (détaillée après); cette opération durera 36

heures.
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L’encadré, à la fin de cette partie, donne un récapitulatif des opérations qui seront

réalisées pendant les cycles.

Tous les profils bathysonde seront réalisés jusqu’à au mo ins 100 0 m de profondeu r afin

de recaler le site principal avec les structures profondes pendant toute la campagne, et ceci

même si les prélèvements d’eau avec la rosette ne sont effectués que dans les 200 premiers

mètres.

a - Structure hydrologique et chimique

- profil bathysond e (CTD-O 2-fluorescence) dans la colonne d’eau 0-1000 m

- réservoirs minéraux et organiques des éléments majeurs (rosettes)

* sels nutritifs (nitrate, nitrite, ammonium, phosphate, silicate)

0-200 m : toutes les 6 h (toutes les 3 h pendant 36 h pour 2 des 4 cycles)

0-1000 m : fréquence journalière

* matières organiques dissoutes et particulaires

COD : 0-1000 m, dt = 6 h

MOP (C, N, P; 0-200 m), NOD et POD (0-1000 m ) à une fréquence journalière

* O2 : 0-1000 m, calibrage du capteur oxygène de la CTD

- profil PAR : un capteur PAR sera fixé sur la CTD-rosette (au moins pour tous les profils ne

dépassant pas 1000 m)

b - Biomasse et communauté phytoplanctoniques, production primaire

Plusieurs méthodes comp lémentaires seront utilisées pour quantifier la biomasse

phytoplanctonique et déterminer sa composition sur la verticale : (1) analyse des pigments

(chlorophylles et caroténoïdes) par HPLC, (2) cytométrie en flux (ultraphytoplancton en

particulier) et (3) analyse microscopique du microphytoplancton (diatom ées et dinoflagellés).

L’échantillonnage sera réalisé par rosette toutes les 6 heures, avec une fréquence de 3 heures

pour les pigments à certaines périodes (comm e pour les sels nutritifs).

La production nouvelle, la fixation d’azote moléculaire, la production régénérée et les

principaux flux de régénération et d’excrétion de l’azote (régénération NH4, nitrification,

excrétion NOD) seront estimés à une fréquence journalière à part ir de prélèvem ents avec la

rosette (0-100 m) et d’incubations à bord. Des mesures in situ seront également faites à part ir

du mouillage de la ligne de production servant à la mesure des flux biologiques de CO2.

c - Flux biologiques de CO2

Des mesures de production communautaire nette (PCN) seront réalisées in vitro, à part ir

de prélèvements rosette dans la colonne d’eau et d’incubations en flaconnage. Les incubations

seront effectuées à 6 profondeurs entre 0 et 100 m sur une ligne de mouillages in situ (ligne

de production), mou illée pendant 2 4 heures une  fois par cycle  de 5 jours. 

En parallè le, il est envisagé  de déterminer les va riations de PCN in situ à l’aide d’un

système de mouillage m uni d’une cham bre d ’incubation de  2 litres, d’une électrode O2, d’un

capteur PAR et de capteurs température et sa linité (ligne APO , Auto-échantillonneur pour la

Production Oxygène). Cette ligne, équipée de 6 mouillages dans la couche euphotique, sera

immergée pour to ute la  durée  du cyc le de 5 jours, avec une fréquence de m esures de 15

minutes et un remplacement automatique de l’échantillon toutes les 24 heures.

L’utilisation couplée de ces méthodologies permet d’appréhender différentes échelles

de temps quant à l’évolution des signaux, échelle du jour avec les incubations et échelle de

l’heure avec les mouillages in situ.
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d - Communauté et processus bactér iens, m inéralisation et composition de la matière

organique

Des profils verticaux dans la colonne d’eau 0-1000 m, à partir de la rosette (0-200 m

essentiellement et à 500 et 1000 m), seront établis pour :

- la production et la biomasse bactériennes avec distinction des bactéries libres et attachées

(cytom étrie en flux ), la structure de la communauté (biologie moléculaire ), et les activités exo-

enzym atiques (fréquence  de 6 h  penda nt au m oins 3 jours pour chaque cycle, pu is fréquence

journalière),

- la matière organique labile/semi-labile qui sera caractérisée par sa composition en protéines

(spectrophotométrie avant et après hydrolyse) et en lipides (chromatographie sur couche

mince, analyseur  Iastroscan) (fré quence de 6  h),

- la matière organique réfractaire qui sera identifiée par sa composition en matière dissoute

colorée (fréquen ce de 6 h).

Des études de processus seront également réalisées pendant les 4 cycles :

- La production et la biomasse bactériennes seront mesurées en surface à une fréquence de

3 h pendant 36 heures afin de bien en apprécier les variations nycthémérales.

- Les processus de minéralisation de la matière organique seront étudiés :

* dans les particules : par le suivi des caractéristiques chimiques, biochimiques et

microbiologiques de pelotes fécales fraîches de zooplancton et de matériel de pièges à

sédiment mis en  incuba tion. On utilisera les pe lotes fé cales produites par différentes

classes de taille de zooplancton ou par différents groupes pour les organismes de grande

taille (salpes, mollusques ptéropodes, euphausiacés,...). Ces processus seront su ivis une f ois

par cycle de 5 jours.

* dans la matière dissoute : par le suivi de la biodégradation bactérienne  du CO D à partir

de prélèvements dans  la zone  d’accumulat ion du COD et à 1000 m (2  à 4 fois  penda nt la

campagne).

e - Microzooplancton 

Plusieurs processus et paramètres seront étudiés pour estimer la contribution des ciliés

à la dynamique du réseau trophique : (1) leur distribution verticale (2 à 3 fois par cycle), (2)

la stabilité de leur diversité (taxonomique et morphologique) et (3) leur taux de production et

le taux de prédation du mésozooplancton (copépodes essentiellement), à partir d'échantillons

mis en incubation pendant 24 heures.

Le nano- et le microzooplancton (ciliés, flagellés hétérotrophes) participent essentielle-

ment au stockage et  à la régé nérat ion de la  matière dans la couc he superficie lle et n’ont pas

d’influence significa tive sur  la transformation du carbone organique exporté au-delà de cette

zone, un des points-clefs de notre étude. Cependant, à la fin de l’été, le phytoplancton

présente une forte proportion de petites cellules et les petits hétérotrophes, en compétition

avec le macroplancton m icrophage, pourraient jouer un rôle  non négligeab le sur la dynamique

du phytoplancton. Pour aborder cet aspect (et suivant les recommandations du 18/12/2002 du

CS PRO OF), des contacts ont été récemment pris et des discussions sont en cours avec des

spécialistes français et étrangers.

f Méso- et macrozooplancton, micronecton

La biomasse, la composition et la distribution verticale du zooplancton et du micronecton

seront estimées, de jour et de nuit, par diverse s méthodes afin d ’avoir une vue de l’ensemb le

de la communauté et un spectre de tailles représentatif.

- Prélèvements avec la rosette dans les 200 premiers mètres (filtration sur soie de 50 :m),
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afin d’avoir une distribution fine des jeunes stades de crustacés,

- Pêches de mésozooplancton avec un filet WP-2 (maille 200 :m) chaque jour dans la colonne

d’eau 0-200 m (standards internationaux) et, occasionnellement, 0-500 m,

- Pêches de zooplancton au filet à nappes (Bioness, maille de 500 :m) qui fournira la

distribution verticale des organismes dans la colonne d’eau découpée en 9 tranches : (1) pêches

0-250 m, afin de déterminer la structure verticale fine de la biomasse dans la couche

productive (6 pêches par cycle), (2) pêches jusqu’à 1000 m de p rofondeur, en relat ion avec le

flux particulaire et les autres processus hétérotrophes qui seront mesurés jusqu’à cette

profondeur (4 pêches pa r cycle).

Certaines des pêch es dans la  colonne 0 -1000 m , coûteuse s en temps, seront réalisées

avant  et après chaque cycle de 5  jours.  

L'autre volet de cette étude des hétérotrophes macrobiens concernera l'estimation des

taux physiologiques (ingestion, excrétion ammoniacale, respiration), des contenus stomacaux

et de la production de pelotes fécales. Ces paramètres seront mesurés pour divers types

d'organismes, selon leur taille et groupe trophique. La combinaison des mesures de taux

physiologiques avec les données de stock et de diversité spécifique du phytoplancton et du

zooplancton permettra une bonne appréciation des relations prédateurs/proies et des flux de

matière au sein de l'écosystème.

Les organ ismes  vivants  seront échantillonné s de nu it, à part ir de traits de filets Bongo

(133 :m) et Bioness (500 :m) dans les 250 premiers mètres (2 fois par cycle pour chaque

filet). Une partie des organismes sera utilisée pour les études de minéralisation de pelotes

fécales et de prédation sur les ciliés.

g - Flux particulaire

Durant chaque cycle de 5  jours, nous utiliserons un piège dérivant (PPS-5, 24 godets),

avec un pas de tem ps de 6  h et situé sous  la couche euphotique (à 200 m). Le contenu du piège

sera utilisé pour les mesures de flux (C, N, P) et le dosage des pigments phytoplanctoniques,

des marqueurs lipidiques, de la MOD colorée et du Thorium. Le contenu du 21e godet, non

empoisonné, servira à l’étude de processus bactériens.

La nouvelle version (bientôt disponible) du Profileur Vidéo Marin de G. Gorsky pourra être

fixée sur la rosette, à la place d’une bouteille, et fournira la distribution des particules en

suspension (0.1-50 mm) dans la colonne d’eau 0-1000 m.

L’évolution du 
234

Th dans la couche de surface sera suivie à une échelle de temps de 4

jours; des profils de 
234/228

Th seront également réalisés dans la couche d’eau intermédiaire

(150-600 m) à deux reprises pendant la campagne.

h - Hypothèse du train d’ondes entretenues

L’interprétation des résultats obtenus lors de la campagne DYN APRO C en 1995 a conduit

à formuler une hypothèse dite du train d’ond es entretenue s (Denis et al., 2002 ). D’après cette

hypothèse, les migrations verticales journalières des organismes zooplanctoniques induiraient

une sédimentation récurrente de particules composées de pelotes fécales ou  d’agrégats de

matières en suspension, ces particules entraînant dans leur chute une grande partie des

communautés bactériennes se développant en  subsurface . La régénération de  la popu lation

bactérienne serait assurée par les excrétions de MOD très labile par les organismes

zooplanctoniques migrateurs stationnant en subsurface pendant le jour.

La stratégie expérimentale consistera donc à réaliser des mesures d’activité ETS et de

cytom étrie en flux à 10 niveaux entre 500 et 1200 m (CTD-rosette) avec une fréquence de 3

h sur une  période de 36 h et d eux fo is au cour s de la  campagne. L’objectif de cette approche
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est de vérifier l’enfoncement récurrent d’un pic d’activité ETS comme le prévoit l’hypothèse

citée et de déterm iner l'ab ondan ce et la  composition des assemblages et l'état physiologique

des cellules. Afin de replacer la variabilité de ce flux de reminéralisation dans un contexte de

fonctionnement océanique, un profil vertica l sera  également effectué de la  surface jusqu ’à

1200 m de profondeur deux fois (jour et nuit) par cycle de 5 jours.

II.3. Mesures en continu pendant toute la durée de la campagne
 

* Paramètres météorologiques, courantométrie - Alternatives

Outre l’enregis trement continu à  bord des paramètres météorologiques, on disposera

également des enregistrements de la bouée Météo-France m ouillée au voisinage du site

DYFAMED depuis avril 1999.

La courantométrie sera fournie par les courantomètres Doppler à bord. Ces

enregistrements permettront de contrôler la position du site principal par rapport aux masses

d’eau et d’évaluer l’adve ction horizontale. On compte aussi dispo ser des sortie s du modèle

opérationnel haute résolution MERCATOR qui fournit la circulation en Méditerranée.

On utilisera également le thermosalinographe du bord.

En cas de fort coup de vent, certaines opérations lourdes devront être différées et on

mettra à profit ce temps pour faire des profils répétés de bathysonde dans la colonne 0-200

m. Ceci permettra de saisir l’évolution de la température, de la salinité, de la fluorescence et

de la concentra tion en oxygène à haute fréq uence (10 mn  environ).

* Ligne de pièges permanente

La station DYFAMED est équipée en permanence d’une ligne de deux pièges de type PPS5

(24 godets) à 200 et 1000 m de profondeur et de deux courantomètres; le pas

d’échantillonnage habituel des pièges est de 7 ou 15 jours.

Pour toute la durée de la campagne DYNAPROC 2, il est prévu d’équiper cette ligne de

pièges supplémentaires de type PPS3 (12 godets) et de réduire le pas de temps

d’échantillonnage. La configuration envisagée comprendrait des pièges à 100, 200, 400, 600

et 1000 m, avec une fréquence d’échantillonnage de 36 heures à 200 et 1000 m (PPS5) et de

3 jours à 100, 400 et 60 0 m (PPS3). Cette ligne de pièges sera placée au voisinage immédiat

du site principal d’observation de DYNAPRO C 2, même si un site plus au large que la station

DYFAMED est choisi. Les opérations de mouillage et de relevage de cette ligne, en début et

fin de campagne, se feront à partir d’un navire côtier.

Le contenu des pièges sera utilisé pour suivre l’évolution à courte échelle de temps (1)

du flux de masse, des flux en C, N, P, pigments phytoplanctoniques totaux, 
210

Po et 
210

Pb, et du

flux de pelotes fécales (pour les périodes les plus intéressantes), et (2) des flux des traceurs

lipidiques et du Thorium à certaines profondeurs, en complément des mesures faites à 200 m

à partir du piège dérivant.

* Système YOYO/ANAIS

Il est également prévu de déployer, pendant toute la durée de la campagne, le système

YOYO/ANAIS  bi-corps développé par C. Provost (LODYC) et V. Garçon (LEGOS). Ce système

fourn it 2 profils par jour de puis la su rface  jusqu’à  1000  m de p rofondeur pour la  température,

la salinité et deux types de sels nutritifs. Les profils en continu acquis pour les nitrates et

phosphates constitueraient un complément très intéressant à  notre étude, bien qu’ils ne soient

pas indispensables à la réalisation de nos objectifs, et la stratégie de la campagne est bien

adaptée au test de cet engin. Les opérations de mouillage et de relevage de ce système se

feront à partir d’un navire côtier.
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Récapitulatif des opérations réalisées en station de longue durée

g Cycles de 5 jours (4 cycles pendant la campagne)

Tous les profils bathysonde seront réalisés jusqu’ à 1000 m de profondeur au moins.

* Fréquence de 6 heures (fréquence de base des cycles)

- profils bathysonde-rosette

* Echantillonnage 0-200 m :

- sels nutritifs (nitrate, nitrite, ammonium, phosphate, silicate)

- biomasse et composition du phytoplancton (pigments, cytométrie, taxonomie)

* Echantillonnage 0-1000 m :

- carbone organique dissous

- communauté bactérienne : biomasse, composition, production, activités exo-enzymatiques

- minéralisation et composition de la matière organique (lipides, protéines, MOD colorée)

- piège dérivant sous la couche euphotique (vers 200 m)

flux C/N /P, pigm ents ph ytoplan ctoniqu es, mar queurs  lipidiques , MOD  colorée , Thoriu m, 

* Fréquence de 3 heures pend ant 36 heures (pendant 2 des 4 cycles)

- profil bathysonde-rosette :

sels nutr itifs, pigm ents ph yto et cy tométrie (0-2 00 m) , 

biomasse et production bactérienne en surface

* Fréquence de 12 heures

- profil bathysonde-rosette : échantillonnage du petit zooplancton, 0-200 m

- pêches de zooplancton au filet WP-2 : 0-200 m et, 4 fois par cycle, 0-500 m

- pêches de zooplancton au filet à nappes : 0-250 m et, 4 fois par cycle, 0-1000 m 

* Fréquence journalière

- profil bathysonde-rosette pour :

- sels nutritifs, COD, NOD, POD (0-1000 m)

- production nouvelle et régénérée, flux de régénération et excrétion N (0-100 m)

- réseau microbien (0-200 m)

- matière organique particulaire (C, N, P) (0-200 m)

- profil PAR (capteur PAR sur la CTD-rosette)

- ligne de production (6 mouillages, 0-100 m, immersion pendant 24 h)

 O2, TCO2, production primaire (1 fois par cycle)

- ligne APO (O 2) : (6 mouillages, 0-100 m, immersion pendant 5 jours)

un échantillon par 24 h, mesures toutes les 15 minutes

- pêche s de zoo plancto n au filet à  nappes et filet B ongo : ét udes d e phys iologie

 (0-250 m, 4 fois par cycle)

* Fréquence de quelques jours

- profil bathysonde-rosette : activité ETS et assemblages microbiens, 0-1200 m, jour et nuit  

- profils bathysonde-rosette : Thorium (0-600 m)

g Hypothèse du train d’ondes entretenues  

Profils bathysonde-rosette 0-1200 m toutes les 3 heures pendant 36 heures (ETS, cytométrie)
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III. Déroulement général de la mission, période souhaitée

Compte tenu de la déstratification de la colonne d’eau, de la répartition  vertica le des sels

nutritifs, de l’évolu tion tem porelle  de la communauté zooplanctonique et des flux particuliares

(voir les séries annuelles présentées au Document 1),  la seule période appropriée à notre étude

s’étend de mi-septembre à fin octobre.

Le temps de travail sur zone (voir la carte à la Figure 3) se répartit comme suit :

- détermination du site : 1 jour

- réseau de stations n/1 : 2 jours

- dynamique du système biologique en station de longue durée : 13 jours

* cycles de 5 jours n/1 et 2

* train d’ondes n/1 (entre les deux cycles)

Cette part ie com prend des  mises à l’eau et récupération de mouillages dérivants, des

opérations lourdes (pêches avec le Bioness) qui seront faites entre les cycles.

- réseau de stations n/2 : 2 jours

- dynamique du système biologique en station de longue durée : 13 jours

* cycles de 5 jours n/3 et 4

* train d’ondes n/2 (entre les deux cycles)

- réseau de stations n/3 : 2 jours

A ceci s’ajoute les temps d’escale (2 jours), de chargement, déchargem ent et transit (3

jours si mise à disposition à Toulon), ce qui porte la durée totale de présence du N/O Thalassa

en mer Ligure à 38 jours. L’escale permettra une rotation d’une partie de l’équipe scientifique

et correspond aux contraintes de Genavir.

IV. Calendrier prévisionnel des travaux

J1 Mise à disposition du navire, chargement du matériel

J2 - trans it de Toulon jusqu’à la zone de t ravail

- détermination du site : Radiale (profils CTD 0-1000 m)

J3-J4 Réseau de stations n/ 1 (profils CTD-rosette 0-1000 m)

J5-J17 Travaux sur station

* Cycles de 5 jours n/1 et 2

* Train d’ondes entretenues n/1
Bathysondes intensives, mouillages dérivants (pièges, chambres O2), traits

obliques et verticaux  de filets à zooplancton (Bioness, WP-2, Bongo) 

J18-J19 transit, escale à Nice, rotation de scientifiques

J20-J21 Réseau de stations n/ 2 (profils CTD-rosette 0-1000 m)

J22-J34 Travaux sur station

* Cycles de 5 jours n/3 et 4

* Train d’ondes entretenues n/2
Bathysondes intensives, mouillages dérivants (pièges, chambres O2), traits

obliques et verticaux  de filets à zooplancton (Bioness, WP-2, Bongo) 

J35-J36 Réseau de stations n/ 3 (profils CTD-rosette 0-1000 m)

J37-J38 transit jusqu’à Toulon et déchargement du matériel
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DOCUMENT N / 3

DOSSIER DE DEMANDE : DYNAPROC 2

DATE : 15 JANVIER 2003

MOYENS A METTRE EN OEUVRE

!  Navire sup port, subm ersibles* et po sitionnem ent ;
!  Équipem ents de ba se : matériel mis en oe uvre par GEN AVIR , par l'IPEV ou par l 'IRD etmatériel
propre de l'équipe demanderesse
!  Installations du navire qui doivent être utilisées
!  Personnel spécialisé
!  Besoins en équipements ou matériels complémentaires : quels types ? Quelles spécifications ?
!  Est-il prévu d'em barquer d es produ its chimiqu es ou radio actifs (lesquels) ?
!  Matériel fournis par des orga nismes extérieurs
!  Évaluation du coût de fonctionnement à la charge de l'équipe scientifique

*Pour l'installation de nouveaux équipe ments su r le Nautile il faut s e conform er à la proc édure " Qualité de
l'intervention  sous-m arine : Pro cédure d 'évolution d u Nautile  "  Ref : DITI/LB/98-04 .

Pour la qualification des conteneurs pour les travaux sous-marins les tests doivent être réalisés selon la spécification
technique IFREMER d'intervention sous-marine  Ref : N/ 31 SE 06 -B.  Pour o btenir ces spécifications contacter la DMON.

I. Navire support, positionnement

La demande porte sur le navire Thalassa en raison de la diversité des mesures envisagées

qui nécessite l’embarquement simultané d’au moins 25 scientifiques et une place laboratoire

importante et diversifiée.

Pendant la campagne DYNAPROC (mai 1995), pour les observations pluridisciplinaires en

station de longue durée, soit p endan t la mo itié de la  campagne, nous avons dû utilise r le Suroît

(14 scientifiques) et le Téthys-II (8 scientifiques). Ce couplage de deux navires n’est pas

favorable à une simultanéité des mesures pluridisciplinaires, d’autant plus que les conditions

météorologiques peuvent empêcher la réalisation des mesures sur un navire côtier.

La campagne DYNAPROC 2 est basée principalement sur la réalisation de mesures

pluridisciplinaires à haute fréquence pendant 4  cycles de 5 jours et présente un renforcement

du potentiel scientifique pour l’étude des organismes hétérotrophes par rapport à la première

campagne. Un navire pouvant embarquer une équipe scientifique de 25 personnes pour

travailler simultanément est donc indispensable.

Le suivi du piège dérivant subsuperficiel (200 m environ), de la ligne de mouillage de

production, et de la  ligne de mouillage APO (Auto-échantillonneur pour la Production Oxygène)

équipés d’un radio-flash nécessite un positionnement précis du navire.

II. Equipements et matériel

II.1 Moyens GENAVIR

- Matériel météorologique classique

- ADCP de coque (75 kHz NB portée 750 m et 150 kHz BB); ces appareils doivent fonctionner

en permanence.
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- Thermosalinographe

- GPS et cap précis (pour ADCP); le meilleur cap est à coupler sur les ADCP.

- Conteneur radioactivité

- Conteneur laboratoire

- Pièce thermostatée 4/C (pour microbiologie)

- Pièce thermostatée/climatisée (pour processus zooplancton)

- Labo propre

- Chambre froide

- Congélateur (-70/C) (stockage échantillons phyto- et zooplancton)

- Etuve à 40/C
- Approvisionnement en azote liquide à Toulon (à l’embarquemen t et au débarquement)

- Câble bathysonde

- Treuil avec câble électroporteur pour le filet à nappes Bioness

- Système d’eau de mer propre  avec un débit  suffisa nt et sans bulle  pour les appareils

fonct ionnant en continu de surface. Débit au  moins  10 l/m in

II.2 Matériel INSUE

- CTD Seabird 911 plus Rosette 24 bouteilles 12 litres, avec O2 (capteur SB E 43),

Fluorescence, Atténuation, capteur PA R Biosp herica l (de préférence modèle immergeable

jusqu’à 2000 m) + CTD et bouteilles de rechange

- Une ligne avec un piège à particules  PPS5  dérivant durant les  station s longues (5 jours,

environ 126 heures)

- Matér iel bouée, G onio, Fla sh et Système de repérage pour équiper les trois lignes (piège,

APO et production)

- Compteur  à scintillation (comptage  radio isotopes 3H ) (INSUE, LMM ) 

- Système de production d’eau milliQ et distillée (INSUE, LMM)

- Filet à nappes Bioness (INSUE, LOV)

- Cadre de filet BONGO (INSUE, LOV)

II.3 Matériel de l’équipe demanderesse

- Ligne de mouillage de production, ligne APO (LOB)

- Chaînes d’analyse colorimétrique automatique (sels nutritifs) (LOB)

- Coulomètre (carbone inorganique dissous) (LOB)

- ETS (activité respiratoire) (LOB)

- Incubateurs divers (production nette - DIC, O2; totale - 13 C; nouvelle et régénérée - 15N;

bactérienne - 3H; minéralisation MO ) (LMM, LOB, LOBB)

- Incubateurs divers (production des ciliés; égestion zooplancton) (LOV)

- Compteur à scintillation (comptage radio isotopes 3H pour activité bactérienne) (LMM)

- Filets à plancton de différentes mailles (WP-2, Bongo, rechange pour le Bioness) (LOV)

- Bouteilles d’azote liquide (CEOBM, LOB)

- Bouteilles de gaz oxygène (LOBB)

- Analyseur de COD Shimazu TOC-V (LOBB)

- Cytomètre en flux (LOB)

- Systèmes de filtration et ultrafiltration (CEOBM, LBCM, LOB, LOV, LSCE)

- Congélateur -20/C (CEOBM)

- Centrifugeuse (LMM)
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- Contenants de grand volume (LOV, LSCE)

- Récipient cryogénique de 600 l (à stocker sur le pont à  l'abri des intempéries)

II.4. Principaux produits chimiques ou radioactifs

- acétone, acide ascorbique, acide chlorhydrique, acide phosphorique, acide sulfurique,

ammoniaque, azote liquide, chlorure d'ammonium, chlorure mercurique, dichlorométhane,

DMSO, ethanolamine, formol, glutaraldéhyde, heptane, lugol, méthanol, naphtyl, soude,

sulfanilamide, TCA

- Radioélément : 3H

III. Installations du navire, besoins en équipements complémentaires

Pendant toute la durée de la campagne, les données de navigation, de  la station météo,

du thermosalinographe et des ADCP devront être enregistrées quelle que soit l’opération.

Treuil avec câble électroporteur pour les traits de filet à nappes Bioness

Caractéristiques : câble de type  CTD, c’est-à-dire avec 1 con ducteur plus  l’armature ou  câble

coaxia l, résistance 10 tonnes à la rupture, régulation fine de la vitesse, affichage longueur

filée, vitesse et, si possible, tension (par exemple du type du treu il mobile  bathysonde ALMA

avec câble électroporteur de d iamètre 11).

L’utilisation d’un câble électroporteur permet de réduire la durée des pêches et d’optimiser

la stratégie d’échantillonnage. Par exemple, sans câble électroporteur : (1) on est obligé de

filer 1600 m de câble pour être sûr qu e le filet atteint bien 1000 m de profondeur lors des

pêches programm ées entre 1000 m  et la surface, (2 ) on n’est assuré de la  réussite de la pêche

qu’à la remontée du filet à bord, soit 2h à 2h30 après la mise à l’eau, ce qui est une perte de

temps en cas de mauvais fonctionnement de l’engin, (3) on peut intervenir directement sur la

fermeture des filets au cours de la pêche.

IV. Evaluation du coût de fonctionnement à la charge de l’équipe

scientifique

Ces coûts concernent les frais de voyage et  de transport du matérie l. Le soutien à la

campagne DYNAPROC 2 sera demandé à l’INSUE, les frais associés aux chercheurs étrangers

étant à la charge de leurs instituts respectifs. A la date de rédaction de ce document (15

janvier 2003), le soutien est évalué à environ 20 ki.

Cette estimation est basée sur une mise à disposition du navire à Toulon et tient compte

de la localisation géographique des différents laboratoires impliqués (Nice, Marseille, Banyuls,

Paris, Roscoff, Brest pour DT-INSUE) et de la rotation d’une partie des scientifiques entre

les 2 legs (escale à N ice).

Le projet  PECH E dont fait partie la campagne DYNAPROC 2 est financé par l’INSUE par

l’intermédiaire du programme national PROOF. Le financement global demandé est de 99.5 ki
pour 2004 et 70.6 ki pour 2005 (91.2 et 64.5 ki respectivement pour le fonctionnement).

La campagne étant demandée pour septembre-octobre 2004, l’analyse des échantillons sera

faite fin 2004 et au cours du 1
er

 semestre 2005, d’où la répartition du coût du traitement des

échantillons sur les budgets 2004 et 2005.
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DOCUMENT N / 4

DOSSIER DE DEMANDE : DYNAPROC 2

DATE : 15 JANVIER 2003

EQUIPE SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE

!  Equipe d eman deresse  - rattachem ent - chef de projet - chefs de missions - équipe embarquée -
quels (que lles) spécialistes ?  - équipe d'exp loitation, à terre, des ré sultats

!  Collaborations prévues (à ne mentionner que si l'accord est acquis) - parts respectives des
participations nationales ou internationales à terre et en mer. Y a-t-il un protocole ?

!  Présentation des références scientifiques récentes (5 ans) de l'équipe demanderesse et, en
particulier, état du traitement des données, de l'interprétation et des publications correspondantes
de la dernière campagne menée par les équipes participantes.

Rappel important pour les chefs de mission

Le chef de mission devra veiller à faire respecter la réglementation :
- sur les horaires journaliers
- sur le port des équipements de sécurité dans les zones de travaux.
De plus,
- il ne doit accepter dans la mission scientifique que du personnel ayant un ordre de mission signé par
l'organisme d'origine,
- il doit veiller à ce que tous les scientifiques de la mission soient aptes physiquement à un
emba rquem ent.
(toute inform ation com plémen taire pourra ê tre dema ndée à la D MON ).

I. Equipe demanderesse

PECHE (Production et Exportation du Carbone : contrôle par les organismes HEtérotrophes

à petite échelle de temps) : projet soutenu par le programme national PROOF

Chefs de projet : 

- Valérie Andersen, CR 1 CNRS, LOV, Villefranche-sur-Mer

- Madeleine Goutx , DR 2  CNRS, LM M, M arseille

Chef de  mission : Valérie Andersen

I.1 Equipe embarquée (par postes)

Le trava il prévu est organisé en poste de travail, avec généralement une organisation par

quart.  Néanmoins, certains scientifiques occupent deux postes afin de limiter le nombre total

d’embarquants à 25.

Poste de travail Responsab le Nombre

Struc tures  physiques, hydrolog ie Louis Prieur 2

Sels nutritifs, production primaire Patrick  Raimb ault 2

Phytoplancton (HPLC, diversité) Jean-Claude Marty, Rodolphe Lemée 2

Assemblages microbiens Michel Den is 1
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Flux biologiques de CO2, O2 Dominique Lefèvre 2

Microbiologie (biomasse, composition) Geneviève Mével, Jean-François Ghiglione 2

Microbiologie (activités) France van Wambeke 1

Biogéochimie des lipides Madeleine Goutx 2

Matière humique colorée André Momzikoff 1

Carbone organique total Mireille Pujo-Pay 1

Microzooplancton John Dolan 2

Zooplancton : stock, communau té Valérie Andersen 2

Zoop lancton : phys iologie Laure Mousseau 3

Thorium (et pièges dérivants) Sabine Schmidt 1

Chef de mission Valérie Andersen 1

Total 25

I.2 Equipe embarquée (liste nominative) : lieux d’origine et spécialité

Cette liste présente les membres statutaires des différentes équipes qui embarqueront.

La répartition définitive en fonction des deux legs sera définie lors d’une réunion préparatoire

en 2004. En outre, un certain nombre d'étudiants en thèse ou en stage part iciperont aussi à

ces campagnes. Les responsables des mesures font partie de laboratoires qui ont largement

la capacité d'accueil permettant d 'assurer le nombre de participants nécessaires; ils ont en

outre acquis une expérience certaine de ce type de cam pagne lors des différents projets

PROOF, plus particulièrement Dynaproc, Almofront et Pomme.

V. Andersen LOV, Villefranche/mer Chef de mission, zooplancton, modélisation

D. Altukhov IBSS, Sébastopol Zooplancton  (communauté) 

M. De nis LOB , Marseille Assemblages microbiens

J. Dolan LOV, Villefranche/mer Microzooplancton

N. Garcia LOB , Marseille Sels nutritifs, production primaire

J. Ghiglione LOBB, Banyuls/mer Communauté bactérienne (structure)

G. Gondry LBCM , Paris Matière humique colorée

M. Goutx LMM , Marseille Biogéochimie des lipides

A. Gubanova IBSS, Sébastopol Zooplancton , copépodes (com munauté) 

C. Guigue LMM , Marseille Chimie organique

G. Lacroix UGMM, Bruxelles Structures physiques, modélisation

D. Lefèvre LOB , Marseille Flux biologiques de CO2, O2

R. Lemée LOV, Villefranche/mer Phytoplancton (biodiversité)

J.-C. Marty LOV, Villefranche/mer Phytoplancton (pigments)

G. Mével CEOBM, Roscoff Bactériologie (bactéries libres/attachées)

A. Momzikoff LBCM , Paris Matière humique colorée

L. Mousseau LOV, Villefranche/mer Zoop lancton, phys iologie

P. Nival LOV, Villefranche/mer Zooplancton (écologie, physiologie)

L. Oriol LOBB, Banyuls/mer Matière organique (COT)

M. Picheral LOV, Villefranche/mer Filet à nappes, Profileur Vidéo

L. Prieur LOV, Villefranche/mer Physique, Dynamique
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M. Pujo-Pay LOBB, Banyuls/mer Matière organique (COT)

P. Raimbault LOB , Marseille Sels nutritifs, production primaire

S. Schmidt LSCE, Gif/Yvette Géochimie marine (Thorium)

M. Vernet CEOBM, Roscoff Bacté riologie

F. van Wambeke LMM , Marseille Activités bactériennes

Mouillages permanents

B. Gasser AIEA, Monaco Flux particulaire, 210Po/210Pb

J.C. Miquel AIEA, Monaco Pièges à sédiments, Flux (particules, C/N, COP)

V. Garçon LEGOS, Toulouse Système YOYO/ANAIS

C. Provost LOD YC, Paris Système YOYO/ANAIS

Intervenants à terre

E. Brichet LSCE, Gif/Yvette Radiochimie

P. Lebaron LOBB, Banyuls/mer Communauté bactérienne (biolog ie moléculaire)

A. Rodriguez AIEA, Monaco Flux particulaire, 210Po/210Pb

A. Saliot LBCM , Paris Matière organique

S. Tsarin IBSS, Sébastopol Zooplancton, micronecton (communauté)

I.3 Collaborations internationales prévues

Les collaborations internationales concernent des participations individuelles. Plusieurs

scientifiques ukrainiens, Denis Althukov, Alexandra Gubanova et Sergey Tsarin (Institute of

Biology of the  South ern Seas, IB SS, S ébastopol) participeront  à l’analyse taxanomique des

échantillons de zooplancton (embarquants et intervenants à terre); Geneviève Lacroix (UGMM,

Institut Royal des Sciences Naturelles de Belgique, Bruxelles) participera aux mesures de

physique à bord, en plus de ses activités de modélisation à terre.

D’autres collaborations sont envisagées et des contacts ont été pris avec Stéphane

Pesant (Centre for Water Research, Crawley, Australie) qui propose d’identifier la qualité des

agrégats phytoplanctoniques à l’aide d’un piège équipé de caméras, avec Meriem Khelefi

(Université d’Annaba, Algérie) pour l’étude de la communauté mésozooplanctonique.

II. Références scientifiques récentes de l’équipe demanderesse

Les références suivantes sont réparties en deux groupes : (1) les publications relatives

à la campagne DYNAPROC, (2) les autres publications spécifiques au projet (1998-2002). Les

noms des participants de l’équipe demanderesse sont soulignés.

II. 1 Publications d’audience internationale relatives à la campagne DYNAPROC

Andersen, V. & L. Prieur, 2000. One-month study in the open NW Mediterranean Sea (DYNAPROC

experiment, May 1995): Overview of hydrobiogeochemical structures and effects of wind events.

Deep-Sea Res. I 47, 397-422.

Andersen, V., Niva l, P., Capparoy, P. & A. Gubanova, 2001. Zooplankton community during the transition

from spring bloom to oligotrophy in the open NW Mediterranean and effects of wind events. 1 -

Abundance and specific composition. J. Plankton Res. 23, 227-242.

Andersen, V., Gubanova, A., Nival, P. & T. Ruellet, 2001. Zooplankton community during the transition
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from spring bloom to oligotrophy in the open NW Mediterranean and effects of wind events. 2 -

Vertical distributions and migrations. J. Plankton Res.  23, 243-261.

Belviso, S., Chris taki, U., Vidu ssi, F., Marty, J.C., Vila Reig, M. and M. Delgado, 2000.  Diel variations of

the DMSP-to-chlo rophyll a ratio  in Northwestern Mediterranean surface waters. J. Mar. Syst. 25,

119-128.

Bentaleb I, Grim alt J.O ., Viduss i F., Marty J.- C., Martin  V., Denis M.,  Hatté C. & M. Fontugne, 1999. The

C37 alkenone record of seawater temperature during seasonal thermocline stratific ation. Mar. Chem.

64, 301-313.

Bianch i, M., Fosset, C. and P. Conan, 1999. Nitrification rates in the NW Mediterranean sea. Aquat.

Microb. Ecol. 17, 267-278.

Chifflet, M., Andersen, V., Prieur, L. & I. Dekeyser, 2001. One-dimensional model of short-term

dynamics of the pelagic ecosystem in the NW M editerranean Sea: effects of wind events. J. Mar.

Systems 30, 89-114.

Christ aki, U., Belvis o, S., Dolan, J.R. & M. Corn, 1996. Assessment of the role of copepods and ciliates

in the release to solution of particulate DMSP. Mar. Ecol. Prog. Ser. 141, 119-127.

Copin-Montégut, C., 2000. Consumption and production on scales of a few days of inorganic carbon,

nitrate and oxygen by the planktonic community. Results of continuous measurements at the

Dyfamed Station in the northwestern Mediterranean Sea (May 1995).  Deep-Sea Res. I 47, 447-477.

Denis, M., Martin, V. & V. Andersen, 2000. Short-term variations of the vertical distribution of

cyanobacteria in the open Mediterranean Sea. Scientia Marina 64, 157-163.

Denis, M., Martin , V., Momzikoff, A., Gondry, G., Stemmann, L., Demers, S., Gorsky, G. & V.  Andersen,

2002. Water column remineralisation in the open northwestern Mediterranean Sea: can it be pulsed?

J. mar. System s (sous presse).

Fouilland, E. , Courties, C. and C. Descolas-Gros, 2001. Size-fractionated carboxylase activities during

a 32 h cycle at 30 m depth in the north-western Mediterranean Sea after an episodic wind event.

J. Plankton Res. 23, 623-632.

Goutx, M., Momzikoff, A., Striby , L., Andersen, V., Marty, J.-C. & I. Vescovali, 2000. High frequency

fluxes of labile compounds in the central Ligurian Sea, northwestern Mediterranean. Deep-Sea Res.

I 47, 533-556.

Leboulanger, C. , Serve, L., Comellas, L. and H. Jupin, 1998. Determination of glycolic acid released from

marine phytoplankton by post-derivatization gas chromatography-mass spectrometry. Phytochemical

Analysis 9, 5-9.

Pérez, M. T., Dolan, J. R. & E. Fukai, 1997. Planktonic oligotrich ciliates in the NW Mediterranean.

Growth rates and consumption by copepods. Mar. Ecol. Prog. Ser. 155, 89-101.

Pérez, M.T., Dolan, J.R., Viduss i, F. & E. Fu kai, 200 0. Die l vertic al distribution of planktonic ciliates

within the surface layer of the NW Mediterranean (May 1995). Deep-Sea Res. I 47, 479-503.

Schmidt, S., Andersen, V., Belviso, S. & J.-C. Marty, 2002. Strong seasonality in particle dynamics of

north-western Mediterranean surface waters as revealed by 234Th/238U. Deep-Sea Res. I 49,

1507-1518.

Sempéré, R., Yoro, S .C., Van Wambeke, F. & B. Charrière , 2000. M icrobial d ecomposition  of large o rganic

particles in the northwestern Mediterranean Sea: an experimental approach. Mar. Ecol. Prog. Ser.

198, 61-72.

Stemmann, L., Picheral,  M. & G. Go rsky, 20 00. Die l change s in the vertical d istribut ion of suspended

particulate matter in the NW Mediterranean Sea investigated with the Underwater V ideo Profiler.

Deep -Sea R es. I 47 , 505-5 31. 

Striby, L., Lafont, R. & M. Goutx, 1999. Improvement in the Iatroscan thin-layer chromatographic-flame

ionisation detection analysis of marine lipids. Separation and quantitation of monoacylglycerols and

diacylglycerols in standards and natural samples. J. Chromatogr A, 849, 371-380.

Van Wam beke, F ., Goutx, M., Striby , L., Sempéré, R. & F. Vidussi, 2001. Bacterial dynamics during the

transition from spring bloom to oligotrophy in the northwestern Mediterranean Sea: relationships

with particulate detritus and dissolved organic matter. Mar. Ecol. Prog. Ser. 212, 89-105.

Viduss i, F., Marty, J.-C. and J. Chiavérini, 2000. Phytoplankton pigment variations during the transition

from spring bloom to oligotrophy in the Mediterranean Sea. Deep-Sea Res. I 47, 423-445.
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L’exploitation des résultats  de la campagne DYNAPROC  (28 avril - 2 juin  1995 ) a fait

l’objet de 22 publications d’audience internationale, dont six dans le même fascicule de Deep-

Sea Research I. Plusieurs DEA et une dizaine de thè ses ont explo ité les do nnées  de la

campagne. Trois ateliers post-campagne ont eu lieu, avec édition d’un rapport détaillé à chaque

fois. La liste des thèses, rapports, communications à des congrès, ... peut être consultée à

http://www.obs-vlfr.fr/~valerie/.

Divers types de données pluridisciplinaires ont été transmis aux bases de données

PROOF (http://www.obs-vlfr.fr/jgofs/html/bdjgofs.html) et SISMER/IFREMER.

II.2. Autres publications d’audience internationale spécifiques au projet

   (1998-2002)

Alleman, L.Y.,  B. Ha melin, A .J. Véro n, J.-C. Miquel & S. Heussner, 2000. Lead sources and tra nsfer in

the coastal Mediterranean: evidence from sta ble lead isotopes in marine particles. Deep Sea Res.

II 47, 2257-2279.

Andersen, V., 1998. S alp and p yrosom id blooms and their importance in biogeochemical cycles. In, The

Biology of Pelagic Tunicates, Q. Bone (eds.). Oxford University Press., Oxford, pp. 125-137.

Andersen, V., François, F., Sardou , J., Picheral, M., Scotto, M. & P. Nival, 1998. Vertical distributions

of macroplankton and micronekton in the Ligurian and Tyrrhenian Seas (Northwestern

Mediterranean). Oceanol. Acta 21, 655-676.

Ariste gui, J., Denis, M., Almunia, J. & M.F. Montero, 2002. Water-column remineralisation in the Indian

sector of the Southern Ocean during early spring. Deep-Sea Res. II 49, 1707-1720.

Bayona, J.M., M onjone ll, A., Miquel, J.-C., Fowler, S.W. and J. Albaiges. Biogeochemical characterization

of particulate organic ma tter fro m a coa stal hyd rother mal ven t zone in  the Ae gean S ea.  Org anic

Geoch emistr y  (accep ted). 

Betteral,  Y., Dolan, J.R., Horna k, K., Lemée, R., Masin , M., Ped rotti, M .L., Roche lle-New all, E., Simek, K.

& T. Sime-Ngando, 2002. Strong, weak and missing links in a microbial community of the NW

Med iterran ean sea . FEM S Mic robial Ec ology 42 , 451-46 2..

Bianch i, M., Feliatra & D. Lefèvre, 1999 . Regu lation o f nitrif ication in the land-ocean contact area of

the Rhone River plume (NW Mediterranean). Aquat. Microb. Ecol. 18, 301-312.

Blain, S., Trég uer, P., Be lviso, S., Bu cciarelli, E ., Denis,  M., Desab re, S., Fia la, M., Martin-Jézéquel, V.,

Le Fèvre , J., Mayz aud, P., Marty, J.-C., Razouls, S., 2001. A biogeochemical study of the island mass

effect in the context of the iron hypothesis: Kerguélen Islands, Southern Ocean. Deep-Sea Res. I

48: 163-187.

Boisson, F., Miqu el, J.-C., Cotret, O. and S.W. Fowler, 2001. 210Po and 210Pb cycling in a hydrothermal

vent zone in the coastal Aegean Sea. The Science of the Total Environment 281, 111-119.

Caillau, C., Belviso , S., Goutx, M. & A. Bedo, 1999. Particles flux in the Southern Ocean during Austral

summer. Mar. Ecol. Prog. Ser. 190, 53-67.

Caniaux, G., Giord ani, H., Prieur, L. & F. Hernandez, 2001. Observations of an intense anticyclonic warm

eddy in the Newfoundland Basin. Geophys. Res. Lett. 28, 2649-2652.

Caniaux, G., Prieur, L., Giorda ni, H., Hernandez, F. & L. Eym ard, 20 01. Ob servat ion of the circula tion in

the Newfoundland Basin in winter 1997. J. Phys. Oceanogr. 31, 689-710.

Cariou, J.-B., Dolan, J. R. & S. Dallot, 1999. A preliminary study of tintinnid  divers ity in the  N. W .

Mediterranean. J. Plankton Res. 21, 1065-1075.

Cauwet G., Deliat  G., Kras tev A.,  Shter eva G., B ecquev ort S., La ncelot C ., Momzikoff A ., Cociasu A. and

Popa L., 2002 . Seaso nal DO C accum ulation in the Black Sea : a regional explanation for a general

mechanism. Mar. Chem. 79, 193-205.

Christaki, U., Dolan, J. R., Pelegri, S., Rassoulzadegan, F. 1998. Consumption of picoplankton -size

particles by marine ciliates: effects of physiological state  of the  ciliate  and particle  quality . Limnol.

Oceanogr. 43: 458-464.

Christaki, U., Jaqu et, S., Dolan, J. R., Vaulot, D., Rassoulzadegan, F. 1999. Growth and grazing on

Prochlorococcus and Synechococcus by two marine ciliates. Limnol. Oceanogr. 44, 52-61.
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Christ aki, U., Van Wambeke, F. & J.R. Dolan, 1999. Nanoflagellates (mixotrophs, heterotrophs &

autotrophs) in the oligotrophic eastern Mediterranean: standing stocks, bacterivory and

relationships with bacterial production. Mar. Ecol. Prog. Ser. 181, 297-307.

Christaki U, Giannakourou A, Van Wambeke F & Gregori G, 2001. Nanoflagellate predation on auto- and

heterotroph ic picoplankton in the oligo trophic  Mediterranean Sea. J. Plankton Res. 23, 1297-1310.

Claustre, H., Fell F.,  Oube lkheir, K ., Prieur, L.,  Sciandra, A. & M. Babin 2000. Continuous monitoring of

surface optical properties across a geostrophic front : biogeochemical inferences. Limnol. Oceanogr.

45, 309-321.

Conan P., Pujo-Pay M., Raim bault   P., Leveau M., 1998. Variabilité hydrologique et biologique du golfe du

lion. I. Transports en azote et productivité potentielle. Oceanol. Acta, 21:751-765.

Conan P, Pujo-Pay M., Raimbault  P., Leveau  M., 1998. Variabilité hydrologique et biologique du golfe du

lion. II. Bilan de la productivité sur le bord interne du courant. Oceanol. Acta,  21:767-782

Cuny, P., Marty, J.C., Chiaverini, J., Vescovali, I., Raphel, D. & J.F.  Rontani, 2002. One-year seasonal

survey of the  chloro phyll  photod egrad ation pr ocess in  the nor th wes tern M editer ranean  sea.  Deep

Sea Res. II , 49/11, 1987-2005.

Cussatlegras, A.-S., Geistdoerfer, P. & L. Prieur, 2001. Planktonic bioluminescence measurements  in the

frontal zone of Almeria-Oran (Mediterranean Sea). Oceanol. Acta 24, 239-250.

Dadou, I., Lamy, F., Rabouille, C., Ruiz-Pino , D., Andersen, V., Bianchi, M. & V. Garçon, 2001. An

integrated biological pump model from the euphotic zone to the sediment: application in the

Northeast tropical Atlantic. Deep-Sea Res. II 48, 2345-2381.

Dafner, E., Sempéré, R., Gonz ales, N., G omez , F., &  Goutx, M., 1999. Cross-slope variations of dissolved

organic  in the Gulf of Cadiz, NE Atlantic Ocean (February 1998), Mar. Ecol. Prog. Ser., 189: 301-306.

Diaz F., Raimbault P., Conan P, 2000. Carbon and nitrogen utilization by phytop lankton  during  spring in

a Med iterran ean coa stal zone  (Gulf of L ions): evid ence of  small-sc ale variability. Con t. shelf. Res.,

20(9): 975-996

Diaz F., Raimbault P., 2000. N itrogen  regene ration an d DO N relea se dur ing 15N  exper iments during

spring in a northwestern Mediterranean coastal zone (Gulf of Lions): implications on the estimations

of f ratio and new production. Mar. Ecol. Progr. Ser., 197: 53-66.

Diaz F., Raimbault P., Garcia N., Moutin T, 2001. Early phosphorus limitation du ring spring  in the  Gulf

of Lions. Mar. Ecol. Progr. Ser., 211: 51-62

Dolan, J. R., Simek, K. 1998.  Ingestion and digestion of an autotrophic picoplankter, Synechococcus,

by a heterotrophic nanoflagellate, Bodo saltans.  Limnol.  Ocean. 43, 1740-1746.

Dolan, J. R., Claustre , H. & F. V idussi, 19 99. Plank tonic ciliat es in the Mediterranean Sea: longitudinal

trends. Deep-Sea  Res. I 46, 2025-2039.

Dolan, J. R., Simek, K. 1999.  Diel periodicity  in Synechococcus and grazing by he terotrophic

nanoflagellates: analysis of food vacuole contents. Limnol. Oceanogr. 44, 1565-1570.

Dolan, J.R., 2000. Tintinnid ciliate diversity in the Mediterranean Sea: longitudinal patterns related to

water column structure in late spring-early summer. Aquat. Microb. Ecol. 22, 69-78.

Dolan, J.R., Gallegos, C.L. & A. Moigis, 2000. Dilution effects on microzooplankton in dilution grazing

experiments. Mar. Ecol. Prog. Ser. 200, 127-139.

Dolan, J.R., Pérez, M.T. 2000. Costs and benefits of mixotrophy: the case of marine oligotrichs.

Freshwater Biology, 45: 227-238.

Dolan, J.R. & C.L. Gallegos, 2001. Estuarine d iversity of tintinnids (planktonic ciliates). J. Plankton Res.

23, 1009-1027.

Dolan, J.R., Claustre H., Carlotti F., Plounevez S., Moutin, T. 2002. Microzooplankton diversity:

relationships of tintinnid ciliates with resources, competitors & predators from the Atlantic Coast

of Morocco to the Eastern Mediterranean.  Deep-Sea Research I, 47: 1217-1234

Dolan, J.R., Sall, N., M etcalfe , A., Gasser, B. 2003. The effects of turbulence on the feeding and growth

of a marine oligotrich ciliate. Aquatic Micro bial Ecology (sous presse).

Echev arría  F., García Lafuente, J., Bruno, M., Gorsky, G., Goutx, M., González, N., García, C.M.,  Gómez,

F., Vargas, J.M., Picheral,  M., Strib y, L., Va rela M ., Alons o, J.J ., Reul,  A., Cózar, A., Prieto, L., Sarhan,

T., Plaza, F. & F. Jiménez-Gómez, 2002.  Physical-biological coupling in the Strait of Gibraltar. Deep-
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DOCUMENT N / 5

DOSSIER DE DEMANDE : DYNAPROC 2

DATE : 15 JANVIER 2003

PLAN D’EXPLOITATION DES DONNEES

!  Calendrier
!  Type de traitement des  données à bo rd et à terre : informatique et laboratoire
!  Coût et financem ent de l'exploitation des données  à terre
!  Moyens complémentaires demandés (budget, origine du financement , acquis ou envisagé)
!  Prévision et c alendrier de  publication d es résultats
!  Problèmes p articuliers

* Calendrier

Les profils principaux (CTD) seront tracés à bord; ils sont indispensables pour maîtriser

la situation et adapter la stratégie d’échantillonnage.

Le traitement des données brutes C TD-rosette et le contrôle des dosages des nutrilites

seront effectués dans les deux mois suivant la campagne.

Les premières observations et réflexions sur la campagne et la description détaillée des

travaux effectivement réalisés feront l’objet d’un rapport qui sera diffusé dans les 6 mois qui

suivront la campagne.

L’ensemble  des analyses biogéochimiques (sels nutritifs, pigments, matières organiques

dissoutes et particulaires,...), mesures de processus (production bactérienne, minéralisation

de la matière organique, flux biologiques de CO2, physio logie du  zooplancton ...) ainsi que  le

dénombrement et l’identification des communautés zooplanctoniques seront traités dans les

18 mois qui suivront la campagne.

La gestion de ces d onnées  pluridisciplinaire s se fera  sous deux formes : 

- Mise à disposition de la communauté DYNAPROC 2/PECHE des fichiers de données sur un

site FTP à Villefranche/mer (site géré par le chef de mission)

Cette  mise à  dispos ition devra être faite  le plus tôt possible après la campagne, même si les

données ne sont pas encore entièrement validées.

- Intégration des différents types de données aux banques de données JGOFS-France/PROOF

et SISMER/IFREMER. Ces données seront à la disposition générale deux ans après leur

acquisition.

* Type de traitement des données à bord et à terre

Le traitement informatique à bord concernera principalement :

- la centralisation des données CTD-rosette

- les tracés des profils CTD pour la station principale et les stations satellites

- le traitement  des caractéristiques des pêches  (trajet, volum es filtrés,...) au filet à nappes.
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Le traitement en laboratoire concernera, entre autres, les mesures de cytométrie, de

production primaire nouvelle et régénéré e, d’oxygène (production comm unautaire nette ),

d’activités bactériennes et de taux physiologiques du zooplancton.

Le nombre d’échantillons acquis pendant la campagne étant très important et tous les

spécialistes des différents domaines et/ou matériels d’analyse spécifiques ne pouvant être

embarqués, de nom breux  échan tillons seront fixés ou conservés à basse température pour

être analysés à terre (par exemple pour le dosage des pigm ents HPLC, l’analyse taxonomique

des comm unautés phyto- et zooplanctoniqu es, la déterm ination  de la structure de la

communauté bacté rienne par biologie m oléculaire,...).

* Coût et financement de l’exploitation des données à terre

Les crédits de fonctionnement seront demandés au programme PROOF dans le cadre du

projet PECH E (voir Docum ent  3, §IV4 ).

* Prévision et calendrier de publication des résultats

Nous distinguons plusieurs étapes de publications (les délais indiqués ici vont de la fin de

la campagne  à la soumission du m anuscrit) :

- une série de publications décrivant la variation temporelle de la structure hydro-

biogéochimique observée p endant tout le m ois de campag ne (1 an et dem i),

- modèle physique-biologique 1-D sim ple (1 an et demi),

- des publications spécialisées sur la production dans la couche euphotique et la transformation

de la matière le long de la colonne d’eau (2 an s),

- synthèses et m odèles détaillés (2 à 3 a ns).

Un effort particulier sera fourni pour exiger des participants le traitement prioritaire

des données relevant de leur responsabilité, afin que le travail fourni puisse donner lieu en

moins de 2 ans à des interprétations multiparamétriques.
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DOCUMENT N / 6

DOSSIER DE DEMANDE : DYNAPROC 2

DATE : 15 JANVIER 2003

INTEGRATION AU NIVEAU NATIONAL ET INTERNATIONAL

!  Distinction entre travaux Eaux internationales - ZEE - Eaux territoriales
!  Contacts préliminaires éventuellement pris et interlocuteurs privilégiés des pays riverains
!  Personn el étranger inv ité
!  Manife stations  éventu elles po st-cam pagne s (colloq ues, co nféren ces, éch anges  de pers onnel)
!  Dans  l'hypothè se où la  camp agne e st dans  les eaux  étrang ères, no us vou s dem andon s de rem plir
     les form ulaires e n angla is " app lication a bstrac t "
!  Enga gem ents co ntractu els dan s le cadr e de pro gram mes  europ éens, financements européens

Les travaux de DYNAPROC 2 se dérouleront la plupart du temps dans les eaux françaises

et les eaux interna tionales (voir carte dan s le Document 2).

Des collaborations avec plusieurs chercheurs étrangers sont prévues en ce qui concerne

la composition spécifique de la communauté zooplanctonique et les travaux de modélisation

(voir Equipe scientifique dans le Document 4). Des discussions sont en cours pour l’étude des

agrégats phytoplanctoniques et de la pression de broutage du microzooplancton.

Dans les 6 mois  qui suivront la  campagne, une réunion de plusieurs jours permettra aux

participants de ce projet d’échanger et de confronter leurs premières données et de se

concerter pour la su ite de l’ex ploitatio n. 

Une seconde réunion, ouverte à des études abordant des thèmes proches, sera organisée

à la fin de l’année suivante.

DYNAPROC 2 ne dépend d’aucun engagement contractuel dans le cadre de programmes

européens soutenus par la Communauté Européenne.




