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La préhistoire

Grandes campagnes océanographiques d’exploration, avec,
comme outils principaux, le microscope et le filet à plancton

Le souci de quantifier la biomasse n’est pas
Au premier plan



  

Rappel sur la photosynthèse de la matière organique par le phytoplancton

Lumière

Sels
nutritifs

Chlorophylle

CO2

106 CO2 + 16 HNO3 +H3PO4 + 122 H2O (CH2O)106 (NH3)16 H3PO4 + 138 O2

photosynthèse

décomposition

Deux outils principaux :

-Dosage de chlorophylle

-Mesure de fixation de
carbone



  

Grâce à la méthode au carbone 14, mise au point par Steemann-Nielsen, les
premières synthèses ont été réalisées(*) avec des mesures de production primaire.

(*)  Souvent par des océanographes physiciens

Défauts : innombrables, en particulier
des crêtes associées à des campagnes
plutôt qu’à des structures (biais instrumental
ou erreur d’échantillonnage). Or, pour
dépister ces erreurs, c’est l’intuition d’un
océanographe physicien qui sert de guide

Sverdrup, H.U., 1955: The place of physical oceanography in oceanographic 
research.



  

“Why Study Oceanography?”
1. We study it for our own satisfaction.
2. We want to know what types of life live there.
3. To apply knowledge to problems of economic importance.

(Sverdrup, 1943)

Sverdrup a aussi montré
quelles conditions étaient
indispensables au
déclenchement de la
floraison printanière de
phytoplancton en zone
tempérée



  

La synthèse des mesures de production primaire à l’aide du carbone 14, complétées
par des relations entre la production et la profondeur de la thermocline, a donné une
première image déduite d’observations de la répartition des zones riches et des
zones pauvres dans l’océan global (Koblentz-Mishke, O. J., Valkovinsky, V. V.,
and Kabanova, J. G. (1970)) 



  

1981 : Tempête sur la méthode au carbone 14

The Pacific shallow oxygen maximum, deep chlorophyll maximum, and primary
productivity, reconsidered. Eric Shulenberger, Joseph L. Reid

O2

Problèmes de :

- Propreté

- Ajouts de traces de fer

- Interprétation délicate

- Réglementation



  

Les mesures de chlorophylle en mer

Forte avancée technique avec l’utilisation de la fluorescence (rapidité, sensibilité)
qui permet d’obtenir des profils verticaux en continu (adaptation d’un fluorimètre
Sur les CTDs)

Mais la fluorescence n’est pas la
chlorophylle, surtout en milieu de
Journée :



  

Le pari de Sverdrup

D’après la couleur
De l’eau vue par
satellite

La télédétection de la
couleur de l’eau a permis
de suivre semaine après
semaine l’évolution de la
concentration en chlorop-
-hylle dans l’océan global
et d’en déduire la production
primaire.
Le lien avec la dynamique
est très étroit. Les cartes
hebdomadaires de chlorop-
-hylle révèlent la nature
tourbillonnaire de la circula-
-tion, témoignent de la
propagation des ondes etc…



  

La télédétection de la couleur de l’océan représenterait donc l’outil parfait

Mais pour un biologiste (et même pour un biogéochimiste), la vie marine ne se
résume pas à une quantité de chlorophylle.

Exemple 1 :
La prédominance dans le
phytoplancton d’algues
de diamètre inférieur à 2 µm

-Prochlorococcus

-Synechococcus

-Nanoeucaryotes

Ces algues très petites ont une vitesse de
sédimentation très faible et contribuent peu
à l’exportation de carbone vers les grands
fonds (elles sont reminéralisées en quasi
totalité durant leur chute).
De plus, elles servent de nourriture à un
zooplancton différent de celui supporté par
le phytoplancton de plus grande taille



  

La télédétection de la couleur de l’océan représenterait donc l’outil parfait

Mais pour un biologiste (et même pour un biogéochimiste), la vie marine ne se
résume pas à une quantité de chlorophylle.

Exemple 2 : les fixateurs de diazote (N2)
Ces algues (en fait : des cyanobactéries) 
sont capables de croître dans des 
environnements dépourvus de nitrate (les 
centres des gyres subtropicaux) en
assimilant l’azote atmosphérique dissous. 
Ce processus (diazotrophie) représente 
une entrée d’azote réactif dans l’océan, 
contrebalancée par la dénitrification qui
sévit dans les régions anoxiques.



  

La télédétection de la couleur de l’océan représenterait donc l’outil parfait

Mais pour un biologiste (et même pour un biogéochimiste), la vie marine ne se
résume pas à une quantité de chlorophylle.

Exemple 3 : la biocalcification
Certains organismes vivants fabriquent du calcaire pour leur coquille ou leur
squelette. Parmi ceux-ci, les coccolithophoridés, qui font partie du
phytoplancton et contiennent donc de la chlorophylle. Leurs pièces calcaires
leur confèrent un fort pouvoir réfléchissant de la lumière, grâce auquel on
peut parfois les détecter par satellite.

A noter que la biocalcification tend à augmenter l’évasion de gaz carbonique de
l’océan vers l’atmosphère :Les carbonates en mer suivent la réaction d’équilibre
suivante : 2 HCO3- ⇔ H2O + CO3

2- + CO2

Tandis que la cristallisation ou la dissolution du calcaire se font comme suit :
Ca2+ + CO3

2- ⇔ CaCO3 solide



  

La télédétection de la couleur de l’océan représenterait donc l’outil parfait

Mais pour un biologiste (et même pour un biogéochimiste), la vie marine ne se
résume pas à une quantité de chlorophylle.
Exemple 4 : le zooplancton
On dispose de très peu de données en 
la matière. Pourtant, c’est via les 
pelotes fécales du zooplancton que 
s’effectue une grande part de l’export
de carbone vers la profondeur, les 
pelotes les plus grosses étant plus 
efficaces que les petites.

Le zooplancton effectue aussi des 
migrations verticales très amples 
(plusieurs centaines de mètres) entre 
le jour et la nuit.
Où mange-t-il ?
Où excrète-t-il ?

Contenus de trappes
à sédiment



  

Savoir ce qu’il y a dans l’eau de mer à un endroit et un moment
donnés est quasi impossible.

- La plupart des organismes ont une taille inférieure à 5 µm et
n’ont ni squelette ni carapace externe dure permettant de les
identifier.

- L’identification complète passe souvent par la mise en culture
au laboratoire afin d’obtenir des données complémentaires.

- A chaque groupe d’organismes son spécialiste de telle sorte qu’il
faudrait plusieurs dizaines de chercheurs à bord d’un navire
océanographique pour couvrir l’ensemble du monde vivant marin.

- Une fois acquise, l’image obtenue ne se reproduirait pas, à cause
du transport et du mélange diffusif par les courants.

- Les océanographes ne disposeront jamais d’inventaires analogues
à ceux qui existent pour les écosystèmes terrestres.

-Nous devons tirer parti de ce que nous avons de plus efficace :
l’observation globale à haute fréquence de la couleur de l’eau.



  

Eau de mer pure, rétrodiffusion seule
(pas d’absorption) :
La longueur moyenne du trajet des
photons varie mais tous ressortent
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Idem + absorption :
- Pas de modification de la longueur
Moyenne du trajet des photons, mais
Ressortent surtout ceux qui sont peu
Absorbés.
Vert / bleu faible
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Avec l’ajout de phytoplancton :
Le bleu est fortement absorbé, et le rapport
vert / bleu augmente (c’est la base des
algorithmes empiriques de calcul de la
chlorophylle)
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Eau de mer pure + particules non
absorbantes mais rétrodiffusantes :
Le trajet optique des photons est
raccourci, et là aussi, vert / bleu
augmente
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Eau de mer pure + particules rétrodif.
+ matière organique colorée dissoute :
La réflectance dans le bleu diminue
encore, et vert / bleu augmente
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Conclusion : les particules même si elles ne contiennent pas de chlorophylle
(bactéries, detritus, zooplancton…), ainsi que la matière organique colorée
dissoute (origine : activité planctonique, ou acides humiques en zone
côtière…) ont une influence analogue à celle des pigments phytoplanctoniques
sur le rapport vert / bleu des réflectances marines.
L’algorithme empirique d’estimation de la chlorophylle repose sur
l’hypothèse que, au large (hors influences terrigènes), ces produits sont
dans un rapport constant avec la chlorophylle : eaux du large = cas 1.



  

Mais ce n’est pas le cas :

Projet GeP&CO, basé sur 12 trajets commerciaux
d’un porte conteneurs de 1999 à 2003 

Environ 1500 mesures détaillées de pigments
photosynthétiques, dont 40 seulement sous le
satellite SeaWiFS par ciel dégagé



  

En se basant sur un 
grand nombre de 
données SeaWiFS,
on définit pour chaque 
longueur d’onde une 
réflectance
moyenne pour une 
concentration donnée en 
chlorophylle
(ci-contre). Puis on 
définit des anomalies de 
réflectances
comme le rapport des 
réflectances mesurées à 
ces
réflectances moyennes

Thèse de Séverine Alvain

nLw
1) Pixel SeaWiFS (Chlor, nLw)

3) Chlor SeaWiFS => nLw (Chlor)

5) nLw* (λ) = nLw (λ) / nLw (Chlor)



  

Fig. 5. Spectral signatures of nLw* of the four different phytoplankton assemblages, dominated by
(b) haptophytes, (b) Prochlorococcus, (c) SLC and (d) diatoms. Individual SeaWiFS nLw* are depicted
by the grey lines. Bold plain lines show the minimum and maximum spectral values of nLw* defined
to characterize phytoplankton groups. 

Haptophytes =
nanoeucaryotes

Prochlorococcus

Synechococcus Diatomées

( + de fucoxanthine)

( + de 19’HF) ( + de divinyl-chlorophylle a)

( rapport zéaxanthine / d-chl a élevé)



  

Diatomées : de taille généralement supérieure à 20µ, elles 
sont capables d’une croissance très rapide en présence de 
sels nutritifs abondants. Leur coque siliceuse les fait chuter 
rapidement jusqu’au fond de l’océan (fucoxanthine)

Nanoeucaryotes : très nombreuses espèces à peu près 
omniprésentes, répondent assez bien aux apports de sels 
nutritifs. Légères, elles n’atteignent les grands fonds 
qu’après avoir été ingérées par le zooplancton et 
incorporées dans les pelotes fécales (19’HF, 19’BF)

Synechococcus : très abondants en eaux tropicales, de très 
petite taille (1 µ) ils répondent aux apports de sels nutritifs. 
Participent très peu à l’exportation de carbone vers le fond
(phycoerythrine)

Prochlorococcus : eaux tropicales également, encore plus 
petits (0,6 µ). C’est le genre qui résiste le mieux à l’absence 
de nutritifs, et même dans ces conditions, il se divise une 
fois par jour… sans pour autant que sa population 
s’accroisse, et sans transfert de matière vers le bas (divinyl-
chlorophylle a)

http://wapedia.mobi/en/File:Pyramimonas_sp_color.jpg


  

-Limite nord du bloom
équatorial Pacifique
(oct 1999)

Pixels disponibles

Chlor > 0.15 mg m-3

Pixels du cluster

nLw*

λ

# 1

#2

#3

Les eaux riches en chlorophylle de l’upwelling équatorial ont des réflectances
faibles, alors que les eaux oligotrophes environnantes ont des réflectances
très fortes

Mais on trouve beaucoup de pixels qui n’entrent pas dans la classification
PHYSAT, et dont la distribution spatiale est pourtant bien organisée



  

Ah, si on pouvait donner
une signification biologique

aux écarts qu’on observe
dans les spectres de réflectance

débarrassés de l’effet de la
chlorophylle !



  

Les outils disponibles :
Les pigments photosynthétiques
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Les différences des spectres d’absorption des pigments influent sur la couleur
de l’eau. De plus, certains pigments sont spécifiques de classes d’algues, où
du moins, leurs proportions relatives varient.



  

Les outils disponibles :
L’analyse des métagénomes

Aidés par le développement rapide d’appareillages spécialisés,
et par des outils mathématiques adaptés, les inventaires de gènes,

présentent une variabilité dans le temps et l’espace qui
est le reflet de la variabilité des écosystèmes et de leur

fonctionnement



  

Principale difficulté :

un énorme besoin de présence en mer,

et le coût de cette présence.



  

à 10 jours d’intervalle, veines de courant
(lignes noires) et groupes de phytoplancton
diagnostiqués par PHYSAT. (Travail de
Francesco d’Ovidio et collaborateurs)

Sur la répartition et le transport
Des espèces, l’océanographie
Physique a beaucoup à apporter
(et réciproquement).


