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INTRODUCTION GENERALE 

 

Place du zooplancton au sein de l’écosystème marin 

Le plancton regroupe par définition tous les organismes évoluant en milieu aquatique qui ne 

peuvent se déplacer à l’encontre des courants. De part sa sensibilité aux conditions 

environnementales et la facilité avec laquelle on peut le prélever, il représente un indicateur 

pratique et significatif de l’impact des changements globaux induits par les forçages 

anthropiques sur les écosystèmes marins. Le zooplancton est comme son nom l’indique la 

partie animale du plancton. Il assure un rôle de pivot au sein de l’écosystème qui implique une 

liaison étroite avec les niveaux trophiques inférieurs et supérieurs  (Banse 1995). 

Le zooplancton constitue en effet un maillon important du réseau trophique en connectant les 

producteurs primaires avec les échelons trophiques supérieurs. Les larves de poissons 

(méroplancton) et les petits pélagiques, comme les sardines et les anchois, se nourrissent de 

zooplancton (Plounevez & Champalbert 2000, Sabatés et al. 2007, Bergeron 2009, Costalago 

et al. 2011), avant de devenir à leur tour des proies, pour les prédateurs supérieurs tels que les 

gros poissons et les cétacés. Les perturbations ressenties par le zooplancton se répercuteront 

donc inévitablement le long du réseau trophique, transitant alors jusqu’aux poissons et aux 

mammifères marins. Plusieurs exemples démontrent l’importance d’intégrer et de détailler le 

compartiment zooplanctonique dans les études portant sur les niveaux trophiques supérieurs. 

L’analyse des concentrations en contaminants dans les poissons notamment, nécessite une 

approche écosystémique pour mieux appréhender le transfert de ces contaminants le long du 

réseau trophique (Bodiguel et al. 2009). Autre cas, le réchauffement des eaux qui entraine la 

migration d’espèces zooplanctoniques sténothermes, pouvant parfois provoquer des 
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phénomènes de match-mismatch, par ex. le déphasage entre la ponte de la morue et le pic 

d’abondance de Calanus helgolandicus qui remplace peu à peu Calanus finmarchicus en mer 

du Nord, et ainsi expliquer des chutes de recrutement chez une espèce de poisson (Beaugrand 

et al. 2003, Helaouët & Beaugrand 2007). Le métazooplancton interagit aussi avec les 

niveaux inférieurs : d’une part en se nourrissant sur le phytoplancton et le protozooplancton il 

exerce une pression trophique qui influera sur la structure en taille de ces communautés 

(Sommer & Stibor 2002) et d’autre part, via la production régénérée, il remet à disposition 

dans le milieu des éléments nutritifs tels que les matières azotées qui seront réutilisées pour la 

photosynthèse par les autotrophes (Conway & Whitledge 1979).  

Dans le but de développer une approche interdisciplinaire qui elle seule propose une vue 

globale du fonctionnement des écosystèmes marins, plusieurs grands programmes 

internationaux ont été mis en place au cours des 20 dernières années (JGOFS, GLOBEC, 

IMBER). La complexité du réseau trophique marin n’est plus à démontrer, elle est notamment 

induite par la diversité des groupes fonctionnels et de leurs interactions (Reynolds 2008). La 

longueur de la chaine trophique à partir des producteurs primaires jusqu’aux poissons 

planctonophages pourra ainsi varier de 3 maillons (phytoplancton, crustacés zooplanctoniques 

et poissons) à 6 maillons (phytoplancton, nanoflagellés hétérotrophes, ciliés, crustacés 

zooplanctoniques, zooplancton carnivore et poissons) (Sommer et al. 2002). Les conditions 

environnementales, et notamment la disponibilité en sels nutritifs ou encore la variation des 

rapports stœchiométriques sont susceptibles d’influer sur la structure de la chaine trophique. 

Par exemple, d’après Sommer & Stibor (2002), les rapports Si : P et Si : N peuvent 

conditionner des chaines trophiques différentes, en influant sur la qualité des communautés 

phytoplanctoniques qui se répercutera sur les maillons supérieurs. On parle ici d’effet 

« bottom-up », c’est le niveau trophique le plus bas qui contrôle la configuration du réseau 

trophique. A l’inverse, un exemple d’effet « top-down » est le contrôle exercé par les 
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prédateurs supérieurs sur les petits pélagiques et le macrozooplancton carnivore qui aura pour 

effet de réduire l’effort de prédation exercé par ceux-ci sur le métazooplancton (Cury et al. 

2001). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En entretenant le flux de matière qui part de la surface vers les fonds marins, Le zooplancton 

joue également un rôle prépondérant dans la pompe biologique du carbone (Fig. i.1) 

(Sundquist 1993, Slagstad et al. 1999). Il participe au processus de sédimentation de la 

matière : en broutant sur le phytoplancton et les détritus qui seront agrégés en particules de 

plus grosses tailles via la production de pelotes fécales (Robinson et al. 2010), mais aussi de 

manière active de part ces migrations verticales nycthémérales (Zhang & Dam 1997). Ces 

Figure i.1 Représentation schématique de la pompe biologique océanique (DIC : Dissolved 

oragnic carbon, DOM : Dissolved organic matter, POC : Particulate organic carbon, PIC : 

Particulate inorganic carbon). 
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processus participent donc au stockage du carbone dans les fonds océaniques et influent 

indirectement sur la capacité des océans à absorber du gaz carbonique issu de l’atmosphère.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le zooplancton occupe une large gamme de taille et comprend des organismes aussi variés 

que des ciliés, des copépodes ou bien des méduses présentant chacun des caractéristiques 

physiologiques et des cycles de vie intrinsèques bien différents (Fig. i.2). Des sous-classes ont 

été définies en considérant la taille des espèces (Sieburth et al. 1978). Le mésozooplancton 

représente le zooplancton mesurant entre 200 µm et 2 cm, plusieurs groupes fonctionnels sont 

inclus à l’intérieur mais les organismes généralement majoritaires sont les copépodes (Siokou-

Frangou et al. 2010). Toutefois, le mésozooplancton comprend aussi des organismes 

gélatineux qui peuvent localement dominer la biomasse tels que les salpes (Ménard et al. 

1994). 

Figure i.2 Classification traditionnelle en classe de taille du zooplancton, et mise en évidence de 

leurs rôles de pivot au sein du réseau trophique avec la représentation en vert du phytoplancton 

et en bleu du niveau trophique supérieur. 
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Hétérogénéité spatiale et structure de taille des communautés zooplanctoniques 

L’hétérogénéité de la distribution spatiale et temporelle du zooplancton vient s’ajouter à sa 

diversité biologique pour complexifier un peu plus la dynamique du système planctonique. 

Cette hétérogénéité peut être due à des processus physiques et biologiques qui interviennent à 

différentes échelles. A petite échelle où sont impliqués la turbulence, la stratification de la 

colonne d’eau ou encore les effets du vent, mais aussi des phénomènes biologiques comme la 

migration nycthémérale d’une partie du zooplancton (Andersen et al. 2001a, Raybaud et al. 

2008). A moyenne échelle, où interviennent des phénomènes physiques tels que les gyres, les 

courants, les fronts ou encore les apports fluviaux et des processus biologiques comme la 

migration ontogénique de grosses espèces ou un effort de prédation intense lié à la présence 

ponctuelle d’un prédateur (Andersen et al. 2001a, Andersen et al. 2001b, Bonnet et al. 2005, 

Riandey et al. 2005, Sourisseau & Carlotti 2006, Alcaraz et al. 2007, Raybaud et al. 2008, 

Licandro & Icardi 2009, Zhu et al. 2009). A grande échelle, où la distribution est liée à des 

contraintes physiologiques et sera dépendante de la température et de la biomasse 

phytoplanctonique (Nowaczyk et al. 2011), elle-même assujettie à la disponibilité en sels 

nutritifs, de récentes études mettent aussi en avant des corrélations avec des indices 

climatiques (par ex. NAO, Molinero et al. 2005, Fernández de Puelles et al. 2007, Molinero et 

al. 2008, García-Comas et al. 2011). Une des approches possibles pour simplifier l’étude du 

système est de considérer la structure de taille des communautés zooplanctoniques plutôt que 

sa composition taxonomique. Cette approche a été rendue possible par le développement de 

nouveaux appareils optiques qui permettent de mesurer les individus de manière automatisée. 

Les appareils les plus récents mesurent sur une gamme de taille couvrant l’ensemble du 

mésozooplancton (Sieracki et al. 1998, Grosjean et al. 2004, Herman et al. 2004, Picheral et 

al. 2010). Le traitement des données avec ce type d’appareil est rapide, et il est possible 

d’envisager un échantillonnage plus fréquent qui permet de mieux cerner la variabilité 
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spatiale de la distribution du zooplancton à petite échelle. Ce nouveau type de données a 

permis la mise en place de lois d’allométries (Moloney & Field 1989) et de théories de 

dynamique de population (Platt & Denman 1977, 1978, Zhou & Huntley 1997, Zhou 2006) 

qui fournissent l’estimation de caractéristiques propres aux communautés observées, par ex. 

taux de croissance et de mortalité, etc. à partir des variations des spectres de biomasse 

normalisée. Cette simplification est indispensable lorsque l’on s’intéresse à une communauté 

composée d’une multitude d’espèces aux caractéristiques physiologiques et aux 

fonctionnements différents, pour laquelle l’estimation spécifique de l’ensemble des 

paramètres par manipulation en laboratoire est impossible. 

 

Contexte de mon activité de recherche 

Ma thèse a été réalisée grâce à une bourse CNRS octroyée dans le cadre d’une demande 

déposée par F. Carlotti (DR CNRS) et M. Zhou (Professeur à l’université de Massachussetts). 

La venue en France de M. Zhou en tant que chercheur invité a été permise grâce à un 

financement EU-Marie Curie. Ma thèse a bénéficié de cette collaboration qui s’est poursuivie 

avec le projet d’ANR FOCEA (For Observation–model Coupling and Ecological Assessment 

in the Sea) qui a notamment permis d’investir sur certains appareils optiques utilisés au cours 

des différentes études. C’est aussi dans le cadre de cette coopération que j’ai eu l’opportunité 

de participer à la campagne MISHAP, une campagne multidisciplinaire organisée par 

plusieurs laboratoires US, qui a été menée le long de la côte Ouest de la péninsule antarctique. 

Au cours de cette campagne, nous avons pu étudier le fonctionnement de l’écosystème et le 

transfert de la biomasse dans le réseau trophique, des producteurs primaires jusqu’aux 

cétacés. Il a notamment été mis en avant l’impact de la prédation par le krill sur la structure de 

taille du zooplancton et la place du zooplancton dans le régime alimentaire du krill. La 
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deuxième partie de ma thèse a été portée par le projet ANR COSTAS, au sein duquel ont été 

effectuées plusieurs campagnes en mer (COSTEAU) dans le golfe du Lion. Menées à trois 

saisons différentes, ces campagnes qui visent à évaluer le transfert des contaminants dans le 

réseau trophique, nous ont permis de détailler l’influence des processus physiques sur la 

distribution et la structure de taille du zooplancton. Dans le cadre de ces 2 programmes, le 

Laser Optical Plankton Counter et le système ZooScan / ZooProcess ont été utilisés pour 

reconstituer le spectre de taille des communautés mésozooplanctoniques in-situ i.e. LOPC et 

en laboratoire i.e. ZooScan. Les avantages et les inconvénients des ces nouveaux appareils 

automatisés seront discutés et un champ d’utilisation optimale sera défini pour chacun d’entre 

eux. L’évolution des spectres de biomasse normalisée en fonction des différents forçages, et 

l’utilisation des caractéristiques du spectre comme indicateur potentiel de paramètres 

biologiques propres à la communauté feront aussi l’objet d’une partie de la discussion. Enfin, 

une dernière partie portera sur l’intérêt de l’approche en structure de taille pour synthétiser 

l’information, qui pourra ensuite être utilisée dans des modèles d’écosystème ou intégrée dans 

l’étude des niveaux trophiques supérieurs.  
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I.1 Introduction   11 

I.1 Introduction 

L’échantillonnage du zooplancton remonte au XIXème siècle, en 1828 pour être précis, 

lorsque Thomson inventa et utilisa pour la première fois un filet pour prélever les larves de 

crustacés (Wiebe & Benfield 2003). Les premières études sur le zooplancton sont purement 

qualitatives et visent surtout à découvrir et répertorier de nouvelles espèces. Jusqu’au milieu 

du XX
ème

 siècle, les approches quantitatives restent rares et l’estimation du nombre 

d’individus se limite à des échelles grossières. Les différentes méthodologies utilisées posent 

alors des problèmes de comparaison entre les jeux de données. Les outils et les protocoles 

d’échantillonnage influencent les valeurs obtenues, et notamment la forme du filet, son 

ouverture, sa longueur et sa forme conique, la maille du filet ou encore le type de coup de 

filet, oblique, horizontal ou vertical. Dans un souci d’uniformisation de la méthode de 

prélèvement et du type de données, l’UNESCO défini en 1968 le WP2 comme filet standard 

(UNESCO, 1968). D’autres types de filets assez semblables au WP2 restent toutefois 

couramment utilisés, et notamment le filet Bongo.  Ces filets simples présentent toutefois 

l’inconvénient d’intégrer les données sur la colonne d’eau. On obtient de ce fait une 

abondance ou une biomasse que l’on exprimera par mètre carré ou mètre cube d’eau filtrée. 

De nouveaux types de filets vont être développés dans le but d’échantillonner sur plusieurs 

couches d’eau quasi-simultanément, ils sont appelés filets à nappes ou filets multiples. Plus 

encombrants et plus délicats à manœuvrer, ils permettent d’échantillonner sur la colonne 

d’eau à différentes profondeurs et fournissent un profil vertical discret de la distribution des 

communautés zooplanctoniques. Une fois les échantillons récupérés et conditionnés à bord, 

suit l’analyse en laboratoire. Plusieurs types d’analyses sont possibles fournissant différents 

types de données caractérisant le zooplancton. La mesure du poids sec et l’indentification 

taxonomique sont très certainement les plus fréquemment effectuées. Elles permettent 

d’estimer la biomasse et l’abondance du zooplancton et de détailler sa composition. Toutefois, 
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la taxonomie sous la loupe binoculaire est très couteuse en temps et nécessite des 

connaissances et une expertise approfondie pour être menée à bien. Elle est cependant 

indispensable pour détailler au niveau spécifique la composition des communautés 

zooplanctoniques présentes dans l’échantillon. Dans le but d’automatiser les analyses et de 

rendre moins opérateur-dépendant les résultats qui en découlent, un nouveau type d’appareil 

optique voit le jour au début des années 80 (Benfield et al. 2007). Permis par les progrès dans 

le domaine de l’optique et de l’informatique, ces capteurs utilisent la photographie numérique 

(ZooScan, Grosjean et al. 2004, FlowCAM, Sieracki et al. 1998), la vidéo (Video Profiler 

Recorder, VPR, Davis et al. 1992 ; Under Video Profiler, UVP, Picheral et al. 2010) ou le 

laser (Laser Optical Plankton Counter, LOPC, Herman et al. 2004 ; Laser In-Situ Scattering 

and Transmissometry, LISST, Mikkelsen & Pejrup 2001) pour évaluer certaines 

caractéristiques du plancton. On distingue donc deux types de fonctionnement, les appareils 

qui travaillent à partir de l’image et ceux qui travaillent avec un laser (granulomètre). Ces 

appareils peuvent être utilisés in-situ lors d’un profil vertical sur un point fixe, ou bien pour 

une analyse de l’échantillon post-prélèvement en laboratoire. Les granulomètres  peuvent 

aussi être tractés par un bateau entre 2 points, fournissant ainsi une coupe du milieu étudié le 

long d’une radiale. Les granulomètres peuvent mesurer sur une gamme de taille généralement 

plus importante (la limite de détection inférieure du LISST est 1.25 µm, et 100 µm pour le 

LOPC) mais l’on ne peut séparer le vivant du non-vivant ou encore estimer la part relative des 

principaux taxons puisque aucune image n’est associée aux mesures. Leur utilisation est 

relativement simple et il n’y a pas de traitement post-opératoire. Les données fournies sont 

l’abondance et la taille des individus mesurés. Les appareils travaillant avec l’image sont 

dépendants de la résolution de leur capteur pour leurs limites de détection inférieure (100 µm 

pour l’UVP, 300 µm pour le ZooScan). Plus on cherchera à obtenir une résolution fine, plus 

l’acquisition et le traitement pour chaque échantillon sera lourd. Ils sont couplés à un logiciel 
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d’analyse d’image qui permet outre de mesurer les individus, de les identifier selon leur 

caractéristiques morphologiques, ce qui permet notamment de différencier les organismes des 

détritus. Ces nouveaux types d’appareils optiques présentent le désavantage, en comparaison 

des prélèvements filets, d’échantillonner sur des volumes d’eau analysés beaucoup plus petit, 

ce qui amène à une sous-estimation des gros organismes. En contrepartie, ceux qu’y sont 

utilisés in-situ sont plus efficaces pour échantillonner les organismes fragiles, de type 

gélatineux, qui se fragmentent dans les filets sous la pression de l’eau (González-Quirós & 

Checkley 2006). Ces nouveaux types de système d’échantillonnage fournissent donc 

l’abondance et la taille des individus, permettant de recréer des spectres de taille ou de 

biomasse qui caractériseront les communautés zooplanctoniques étudiées. Le futur de 

l’identification zooplanctonique automatisée prendra certainement la forme des 

représentations holographiques en 3D, permettant une reconnaissance taxonomique plus 

poussée à partir d’images in-situ (Culverhouse et al. 2006). La mesure des paramètres 

physico-chimiques tels que la température, la salinité ou la concentration en sel nutritifs  est 

associée de plus en plus fréquemment aux prélèvements de plancton. Ceux-ci fournissent un 

complément d’information indispensable pour comprendre la dynamique des communautés 

zooplanctoniques. 
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I.2 Données environnementales 

La mesure des données environnementales est primordiale pour comprendre les mécanismes 

qui régissent la distribution zooplanctonique. L’une des solutions retenue lors des campagnes 

océanographiques multidisciplinaires pour prélever simultanément un maximum de 

paramètres est la Rosette (Fig. I.1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cette armature en acier permet d’échantillonner la colonne d’eau à différentes profondeurs en 

commandant, depuis le bateau, la fermeture des bouteilles de prélèvements (type Niskin) qui 

sont fixées dessus. Une CTD avec un système de pompage est généralement fixée à la base de 

Figure I.1 Système de prélèvements Rosette équipé de 12 bouteilles Niskin d’une contenance de 

10L, d’un LOPC, d’un LISST et d’une CTD avec pompe. 



I.2 Données environnementales   15 

la Rosette. Celle-ci est déployée avec un câble électroporteur fournissant l’énergie électrique 

nécessaire au fonctionnement de la CTD et permettant la réception des mesures en temps réel 

sur le bateau. Lors du déploiement, la Rosette est maintenue en sub-surface un certain laps de 

temps permettant à la pompe de la CTD de se mettre en marche, puis elle est descendue sans 

interruption, à une vitesse d’1 m s
-1

, jusqu’à 5 m au dessus du fond fourni par la sonde. Cette 

descente ininterrompue à vitesse constante permet l’acquisition d’un profil « propre » pour les 

capteurs, de visualiser la structure de la colonne d’eau, puis de définir les profondeurs 

auxquelles les bouteilles seront fermées lors de la remontée. L’eau contenue dans les 

bouteilles est ensuite répartie entre les différents utilisateurs pour des manipulations à bord du 

bateau ou plus tard en laboratoire. Les sels nutritifs, la teneur en chlorophylle a ou la 

concentration et l’identification de micro-organismes, pourront être évalués à partir de ces 

prélèvements. La CTD quant à elle fournira la salinité (déduite de la conductivité) et la 

température de l’eau en fonction de la profondeur. Des capteurs supplémentaires peuvent être 

connectés à la CTD comme un fluorimètre, un transmissiomètre, une sonde à oxygène ou un 

quantamètre (mesure du PAR). Toutes ces informations participent à former un cadre 

complet, à partir duquel l’étude du compartiment zooplanctonique sera facilitée. Un 

courantomètre (ADCP, Acoustic Doppler Current Profiler) dit de coque, est généralement 

monté sur les bateaux de recherche, et peut fournir suivant sa fréquence et le traitement 

effectué, des informations sur les courants et sur la distribution verticale de la biomasse pour 

une gamme de taille donnée (souvent au dessus du mésozooplancton). 
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I.3 Echantillonnage de type traditionnel 

Deux types de filets ont été utilisés durant les campagnes océanographiques auxquelles j’ai 

participé au cours de ma thèse. Le choix de ces filets a été fait en fonction de la stratégie 

spatiale et temporelle d’échantillonnage, différente pour les deux campagnes, mais aussi en 

adéquation avec les questionnements propres à chacun des programmes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Un Multiple Opening/Closing Net and Environmental Sensing System (MOCNESS, Wiebe et 

al. 1976, Wiebe et al. 1985) a été utilisé pendant la campagne MISHAP (Fig. I.2). Ce système 

est constitué d’un cadre sur lequel sont montés 9 filets, le mécanisme de fermeture des filets, 

un débitmètre et une micro-CTD. Les 9 filets d’1 m
2
 d’ouverture et de 330 µm de maille 

permettent d’échantillonner sur une couche d’eau lors du profil descendant, et huit couches 

Figure I.2 Multiple Opening/Closing Net and Environmental Sensing System (MOCNESS) 

equipé de 9 filets présentant une ouverture de 1 m
2
. 
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d’eau lors du profil ascendant. Le système est tracté derrière le bateau. Sa position dans la 

colonne d’eau est connue en temps réel et la fermeture successive des filets se fait via un 

boitier de commande. Le volume d’eau filtré a été estimé avec le débitmètre. Les échantillons 

prélevés ont été tamisés à bord puis fixés avec du formol (concentration finale de 10%) 

préalablement tamponné avec du borax. la concentration importante en formol s’explique par 

la biomasse élevée de krill pour certaines stations. 

Les filets utilisés pour l’ensemble des campagnes COSTEAU sont des filets de 120 µm de 

maille équipés avec des collecteurs de 80 µm de maille. Ils étaient montés sur un cadre Bongo 

à deux filets présentant une ouverture de 60 cm de diamètre (Fig. I.3). Les échantillons 

prélevés ont été tamisés à bord puis fixés avec du formol (concentration finale de 4%) 

préalablement tamponné avec du borax afin de limiter la dégradation de l’échantillon sur le 

long terme. Un vide de maille de 120 µm constitue un compromis, en permettant d’estimer 

correctement l’abondance pour les individus à partir de 300 µm, tout en limitant le risque de 

colmatage du filet lorsque la biomasse phytoplanctonique est élevée. Tous les traits de filets 

étaient verticaux et le filet était remonté à une vitesse moyenne de 1 m s
-1

. Le volume d’eau 

filtré a été estimé avec la longueur de câble déroulée et la surface de l’ouverture du filet. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.3 Filets montés sur un cadre Bongo. 
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I.4 Instruments optiques 

I.4.1 ZooScan / ZooProcess 

I.4.1.1 Fonctionnement et description du système 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les échantillons prélevés au filet ont ensuite été analysés avec le système ZooScan / 

ZooProcess (Fig. I.4, www.zooscan.com, Grosjean et al. 2004). Ce système a été développé 

au Laboratoire d’Océanographie de Villefranche-sur-mer (LOV). Le ZooScan est un scanner 

adapté : la partie destinée à recevoir l’échantillon est étanche et peut basculer vers l’utilisateur 

facilitant ainsi la récupération de l’échantillon. Un cadre (« narrow », 15x24 cm) en plexiglas 

est positionné en butée en haut à gauche sur la vitre du ZooScan. La position de ce cadre par 

rapport au scanner sera donc toujours la même, et les coordonnées du rectangle à l’intérieur 

du cadre (la zone qui sera scannée) sont fournies par l’entreprise qui construit et 

commercialise le ZooScan. Des LEDs sont positionnées sous la glace afin d’assurer une 

Figure I.4 Système d’analyse d’image composé d’un scanner adapté, le  ZooScan, couplé avec un 

PC équipé du logiciel ZooProcess. 

http://www.zooscan.com/
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luminosité constante et homogène pour tous les échantillons. Le ZooProcess est un module 

d’extension pour le logiciel gratuit ImageJ (Rasband 2005). Il communique avec le ZooScan 

par le biais de Vuescan, un autre logiciel gratuit, qui gère la communication avec le scanner 

intégré dans le ZooScan. ZooProcess paramètre Vuescan pour récupérer l’image du scan de 

l’échantillon avec les caractéristiques désirées. La résolution des images en noir et blanc est 

de 2400 dpi (pixel de 10.56 µm). ZooProcess va ensuite convertir l’image puis l’analyser en 

repérant tous les pixels dont le niveau de gris dépasse un certain seuil. Les amas de pixels 

repérés présentant une taille supérieure à 300 µm de diamètre de la sphère équivalente (ESD, 

valeur par défaut) seront identifiés comme étant des particules. Chaque particule reconnue va 

être mesurée et jusqu’à 46 variables vont en être déduites pour constituer une sorte de fiche 

d’identification. Ces variables concernent par exemple : la taille, la forme ou encore l’opacité 

de la particule. 

 

I.4.1.2 Protocole d’utilisation et traitement des données 

Les différentes séquences de l’opération sont les suivantes. L’échantillon prélevé au filet est 

d’abord rincé, pour retirer le formol, puis subdivisé avec une boite de Motoda jusqu’à 

atteindre un nombre d’individus estimé aux alentours de 1500. L’aliquote est ensuite versé 

dans le cadre positionné sur la vitre du ZooScan. Il faut alors séparer les individus, afin que 

ZooProcess ne considère pas comme une seule particule plusieurs organismes qui se 

toucheraient, faussant ainsi l’abondance estimée et la taille des organismes. Cette étape est la 

plus longue et peut prendre jusqu’à 30 min, notamment si le nombre d’individus est trop 

grand ou si il y a beaucoup d’agrégats dans l’échantillon. Le nombre de 1500 individus 

avancé plus haut est en fait un bon compromis pour limiter le temps de cette étape tout en 

obtenant un spectre de taille significatif. ZooProcess commande ensuite un scan de 
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l’échantillon. On obtient alors une image archivée de l’échantillon en haute résolution (Fig. 

I.5) associée à un fichier de méta-données (« metadata »). Les échantillons sont passés à la 

chaîne durant la journée et la conversion et le traitement des images sont réalisés pendant la 

nuit afin d’optimiser le temps de travail. Un scan du fond (« background ») doit aussi être 

réalisé tous les matins. Ce scan représente tous les défauts présents sur la vitre et le niveau de 

gris moyen, il sera soustrait à chaque image d’échantillon au cours du traitement. Le 

traitement des images fournit un fichier texte où figure, pour chaque particule identifiée, la 

valeur des 46 variables. 

 

L’étape suivante consiste à classer les particules dans des grands groupes taxonomiques créés 

par l’utilisateur. Le logiciel Plankton Identifier (PkID) permet de trier les vignettes obtenues 

par le ZooProcess (Fig. I.6, Gasparini 2007). Il va falloir apprendre au logiciel PkID à 

reconnaître les différentes vignettes et pour cela lui fournir un jeu de vignettes correspondant 

à chaque groupe. Plus on lui fournit de vignettes et plus l’identification sera bonne, mais il 

faudra cependant respecter un équilibre entre les groupes et s’assurer qu’un nombre minimal 

de vignettes (~100) soit inclues dans chacun d’entre eux. Le choix du nombre de groupes est 

Figure I.5 Exemple d’image fournie par le système ZooScan / ZooProcess pour un échantillon 

prélevé dans les eaux d’Antarctique. 
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

primordial pour l’efficacité de l’identification automatisé (Gorsky et al. 2010, Vandromme 

2010). Le risque est de créer un nombre de groupes trop important, pour détailler au 

maximum le contenu des échantillons, puis de ne pas pouvoir remplir chaque groupe avec les 

100 vignettes requises. En fait, le choix du nombre de groupe sera lié au type de données. Une 

série temporelle permettra de récupérer un nombre conséquent de vignettes représentatives 

d’un grand nombre de taxons, tandis qu’une campagne océanographique menée sur une 

période plus courte montrera une diversité taxonomique généralement plus réduite. 

 

 

 

 

 

 

 

Pour la campagne MISHAP, six groupes ont été prédéfinis : quatre groupes d’organismes 

(copépodes, chaetognathes, larves de krill et « autres ») plus un groupe de détritus et un 

groupe de pattes de krill. Pour Costeau 2 et 4, deux groupes ont été définis : organismes 

(copépodes à plus de 90%) et détritus. Pour Costeau 6, un groupe « appendiculaires » a été 

rajouté en raison de leur présence, portant ainsi le nombre de groupe à 3. 

Figure I.6 Sélection de vignettes d’organismes zooplanctoniques numérisés par le ZooScan. Les 

lignes noires délimitent l’aire retenue par le logiciel ZooProcess. (a) Appendiculaire, (b) Salpe, 

(c) Chaetognathe, (d) Neocalanus tenuicornis, (e) Pleuromamma sp., (f) Centropages typicus. 
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Une fois le nombre de groupes défini et le jeu de vignettes associé à ces groupes, le logiciel 

PkID nous fourni un fichier (« Learning set ») dans lequel chaque groupe est caractérisé par 

un jeu de variables. Un logiciel de statistiques gratuit, Tanagra (Rakotomalala 2005), est 

utilisé par le PkID pour réaliser la classification. L’algorithme utilisé pour cette classification 

est le Random forest algorithm (Breiman 2001) qui est une technique de classification 

automatique. D’autres algorithmes sont cependant disponibles. Cette étape permet notamment 

de retirer tous les détritus (fibres, morceaux de gélatineux, particules terrigènes, etc.) présents 

dans l’échantillon afin d’estimer uniquement la biomasse et l’abondance des organismes. 

La variable « Area » représente la surface en pixel occupée par l’organisme dans l’image.  

Cette surface peut être convertie en un disque présentant une aire équivalente, dont le 

diamètre sera considéré comme un indice de taille de la particule (ESD). On peut aussi 

convertir cette surface en un ellipsoïde de révolution de surface équivalente (forme observée 

pour une majorité des organismes mésozooplanctoniques). Deux possibilités s’offrent alors à 

l’utilisateur : soit il fixe lui-même le ratio entre l’axe majeur et mineur de l’ellipsoïde (ce ratio 

peut différer suivant les groupes), soit il utilise l’estimation, fournie par le ZooProcess pour 

chaque vignette, de la longueur des axes majeur et mineur. Le choix a été fait pour l’ensemble 

de nos traitements, soit de calculer ce ratio en mesurant la largeur et la longueur du 

céphalothorax d’un certain nombre d’individus représentatifs, soit de le fixer arbitrairement. 

Un cas est représenté schématiquement pour montrer que l’estimation du ratio axe majeur/axe 

mineur fourni par le ZooProcess peut être biaisé notamment par les pattes des copépodes ; or 

ce ratio joue un rôle important dans le calcul du biovolume (Fig. I.7). 

 Le calcul du biovolume est réalisé avec la formule suivante : 
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Figure I.7 Illustration de deux possibilités différentes pour le calcul du biovolume à partir de 

la reconstitution d’un ellipsoïde. 

Une fois le biovolume obtenu, il est converti en biomasse humide en utilisant une masse 

volumique de 1 mg mm
-3

 (Wiebe et al. 1975). Cette biomasse humide peut ensuite être 

convertie en poids sec ou en poids carbone. On peut aussi trouver dans la littérature d’autres 

relations pour passer directement de la taille au poids sec ou au poids en carbone. La 

définition de groupes comprenant des organismes morphologiquement différents permet donc, 

outre le fait d’estimer leur abondance respective, d’estimer au mieux leur biovolume en 

ajustant le ratio axe majeur/axe mineur, et donc d’améliorer l’estimation de la biomasse totale. 
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I.4.2 LOPC 

I.4.2.1 Description et fonctionnement de l’appareil 

 

Le Laser Optical Plankton Counter (LOPC) a été développé à l’Institut d’Océanographie de 

Bedford (Fig. I.8, Herman et al. 2004). Comme son nom l’indique, il s’agit d’un capteur 

optique fonctionnant avec la technologie laser qui compte et mesure les particules dans la 

colonne d’eau. Cet appareil est généralement utilisé in-situ, bien qu’une version soit 

disponible pour une utilisation en laboratoire. Le principe de fonctionnement est décrit dans 

un papier de Herman (2004), dont voici un résumé. Il possède un tunnel d’une section de 7x7 

Figure I.8 LOPC monté sur une Rosette, il est couplé avec un Data Logger qui stocke les 

données et fournit l’énergie, et une micro-CTD. 
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cm
2
 dans lequel l’eau circule de manière homogène (Fig. I.9). Au milieu du tunnel, un 

faisceau laser d’une largeur de 3,5 cm et d’une hauteur de 1 mm est émis depuis un côté de 

l’appareil puis renvoyé par un prisme de l’autre côté, tapissant ainsi l’ensemble de la section 

du tunnel. La réception du faisceau laser se fait sur un ensemble de 35 cellules mesurant 

chacune 1 mm. Lorsqu’une particule franchit le faisceau, elle va momentanément occulter une 

partie de la lumière, et cette ombre sera mesurée par les cellules concernées.  

 

 

La détection des particules commence à partir de 100 µm de diamètre de la sphère équivalente 

(ESD). Si la particule occulte de la lumière sur 1 ou 2 cellules elle va être considérée comme 

un Single Element Plankton (SEP). Dans ce cas-là, seule sa taille en ESD sera mesurée et la 

particule sera classée dans un vecteur comportant 128 colonnes, représentant chacune une 

Figure I.9 Représentations schématiques du fonctionnement du LOPC tirées de Herman 

2004. (a) Vue d’ensemble de l’appareil. (b) Parcours du faisceau laser. 
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classe de 15 µm de largeur (jusqu’à 1.92 mm). Si la particule occulte au moins 3 cellules elle 

sera considérée comme un Multiple Element Plankton (MEP). Dans ce cas là, sera fourni le 

temps de transit de la particule et la quantité de lumière occultée pour chaque cellule (Fig. 

I.10). Il faudra alors reconstruire la taille complète de la particule, en sommant la taille 

digitale fournie par chaque cellule, en appliquant le polynome de régression  fourni par le 

constructeur : 

                                  

avec : a1 = 0.1806059, a2 = 0.00025459, a3 = -1.0988x10
-9

 et a4 = 9.54x10
-15

 

 

 

 

 

Figure I.10 Principe de détection des SEPs et des MEPs. (a) Les petites particules passent 

devant 1 ou 2 cellules, elles seront considérées comme des SEPs. (b) Les particules de taille 

moyenne seront considérées comme des SEPs si elles ne passent que devant 2 cellules (à 

gauche) et comme des MEPs si elles franchissent au moins 3 cellules (à droite). 
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Le seuil de taille approximatif entre un SEP et un MEP se situe à 1.5 mm. Une estimation 

grossière de la forme de la particule est possible pour les MEPs en considérant l’ombre de la 

particule, le temps de transit et le nombre de cellules concernées.  

Une micro-CTD est branchée sur le port auxiliaire du LOPC. En plus de fournir les données 

de température et de salinité, la CTD via son capteur de pression, permet de situer le LOPC 

dans la colonne d’eau et donc d’en déduire des distributions verticales de particule en fonction 

de la profondeur. 2 ports auxiliaires étant disponible sur le LOPC, un second capteur peut être 

branché, généralement un fluorimètre. Ceci est uniquement possible lorsque l’appareil est 

relié par un câble électroporteur à une unité de pont (« Deck Unit ») qui fournira l’énergie et 

stockera les données. L’alternative qui consiste à utiliser un Data Logger pour rendre 

l’appareil autonome monopolise en effet un des 2 ports auxiliaires. 

Le LOPC fonctionne avec une fréquence d’acquisition de 2 Hz et la micro-CTD de 25 Hz. 

Les données se présentent de la façon suivante : le vecteur de 128 cases pour les SEP marque 

à chaque fois une nouvelle acquisition (L ; toutes les 0.5 s), il est suivi de 12 ou 13 lignes de 

données CTD (C ; température, salinité, conductivité, pression), les données concernant les 

MEPs s’intercalent entre les deux autres types de données et sont précédées de la lettre M 

(Fig. I.11). 
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I.4.2.2 Utilisation et traitement de données 

Le choix a été fait pour l’ensemble des campagnes de monter le LOPC sur une Rosette, et de 

le coupler avec une micro-CTD et un Data Logger. Ce choix présente l’avantage de couvrir, 

en une seule mise à l’eau, un grand éventail de mesures et permet un gain de temps à chaque 

station. Il rend de plus le LOPC énergétiquement indépendant. Il faut cependant veiller à ce 

Figure I.11 Exemple de données LOPC brutes au format ASCII : L1-4 vecteur contenant le 

nombre de SEPs par classe de taille, L5 numéro de l’échantillon et données techniques, C 

données CTD, M caractéristiques des MEPs. Ces données sont représentatives d’un 

échantillonnage d’une durée de 0.5 s.  
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que le niveau d’énergie fourni par le Data Logger ne descende pas en dessous d’une certaine 

limite, et changer les piles le cas échéant (42 piles de 1.5V).  L’alternative est d’utiliser une 

Deck Unit, mais cela requiert un treuil équipé avec un câble électroporteur autre que celui 

utilisé pour la Rosette. La manipulation de l’appareil est plutôt simple : en intervertissant un 

bouchon vissé sur le connecteur de tension du Data Logger, on met en marche l’appareil ou 

on l’éteint. Différents paramètres peuvent être réglés afin d’optimiser au maximum le temps 

d’acquisition et d’économiser ainsi les piles. Les données brutes stockées dans le Data Logger 

se présentent sous la forme de paquets qu’il faut par la suite concaténer pour chaque station 

via quelques lignes de codes dans une fenêtre de commande. Les fichiers bruts ont ensuite été 

convertis en fichier ASCII grâce au logiciel, fourni avec le LOPC, qui permet par la même 

occasion de visualiser les données (Fig. I.12). 

 

 

 

Figure I.12 Capture d’écran du logiciel de représentation des données LOPC. Les 3 graphiques 

à gauche représentent l’évolution temporelle de la profondeur, de la salinité et de la 

concentration en particules. En haut à droite est tracé l’évolution du spectre de taille au fur et à 

mesure que de nouvelles particules sont comptées. Au milieu à droite, est affichée la 

reconstitution de la forme estimée des MEPs. 



I.4 Instruments optiques   30 

Le choix a été fait pour l’ensemble des campagnes de ne garder que les profils descendants, 

puisque durant les profils ascendants, la  Rosette est arrêtée régulièrement le temps de fermer 

les bouteilles. Un code a été développé sous Matlab pour lire les fichiers ASCII et les 

transformer en matrice de données, qui sont plus facilement exploitable par la suite. Ce code 

reconstitue la distribution verticale des particules en sommant les SEPs et le MEPs pour 

chaque mètre. La Rosette étant généralement déplacée à 1 m s
-1

, on obtient environ 2 données 

par mètre. Le code prend en compte et corrige le mouvement des vagues évitant ainsi que le 

LOPC mesure plusieurs fois les mêmes particules (les données acquises lorsque le LOPC 

remonte sous l’effet de la houle ne sont pas prises en compte). Pour calculer le volume d’eau 

passé dans le tunnel du LOPC, il y a deux possibilités : soit on multiplie la hauteur de la 

colonne d’eau par la section du tunnel, soit on utilise l’estimation du flux d’eau fourni par le 

LOPC. En effet, une estimation du volume d’eau passé à travers le tunnel du LOPC est 

possible en multipliant la vitesse du flux d’eau par la section du tunnel et le temps 

d’acquisition. L’estimation de la vitesse se fait à partir du temps de transit des petites 

particules (entre 100 µm et 300 µm d’ESD). Cette gamme de taille est choisie pour deux 

raisons : un plus grand nombre de particules fournissant une estimation de la vitesse plus 

précise, et la petite taille des particules faussant le moins possible le temps de transit réel. Il 

peut être particulièrement utile d’utiliser cette estimation si le LOPC est monté dans un filet. 

Dans notre cas (LOPC monté sur Rosette), et  bien que le code tienne compte de ce paramètre, 

la différence entre les deux estimations était minime. 

La mesure des MEPs fournit différents paramètres à partir desquels on peut grossièrement 

déduire la forme de la particule. Cependant l’identification à partir de ces formes 

reconstituées pour les MEPs est compliquée : d’une part cela ne fonctionne bien que pour les 

très grosses particules (>3 mm), d’autre part ce pose le problème de l’orientation des 

particules.  
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Cette orientation aléatoire des particules lorsqu’elles franchissent le faisceau laser est à la 

source d’un biais valable pour les SEPs et les MEPs. Dans la gamme de taille mesurée par le 

LOPC, les organismes majoritaires en termes d’abondance sont généralement les copépodes. 

Or les copépodes présentent un corps assimilable à un ellipsoïde. Si le copépode passe dans le 

sens de sa longueur ou dans le sens de sa largeur, l’ombre qu’il projettera sera susceptible de 

varier d’une aire minimale Amin à une aire maximale R*Amin, où R est le ratio entre l’axe 

majeur et l’axe mineur de l’ellipsoïde. Ce biais est intrinsèque au système de mesure et ne 

peut être que difficilement quantifié et donc corrigé. 
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I.5 Spectres de taille 

Deux types de spectres de taille existent, les spectres de tailles dont la largeur des classes de 

taille est constante et ceux où elle ne l’est pas. Un spectre de taille à intervalle constant se 

construit de la façon suivante. Il faut définir la largeur de l’intervalle et la variable que l’on 

utilisera pour représenter la taille i.e. la longueur, le biovolume ou la biomasse. On sommera 

ensuite la variable que l’on étudie i.e. abondance, biovolume ou biomasse, à l’intérieur de 

chaque classe de taille définie précédemment. On peut ou non ramener ces données par mètre 

cube d’eau filtrée. Le principe est simple et permet de représenter efficacement la structure en 

taille d’une communauté. On pourra notamment, à partir des différents pics qui constituent le 

spectre, définir des classes de taille représentatives d’espèces dominantes. 

Le spectre de biomasse normalisée est une autre représentation possible de la structure en 

taille des communautés zooplanctoniques. L’idée est de faire des classes de biomasses plus 

resserrées dans les petites tailles puis d’agrandir la largeur de ces classes de façon 

logarithmique lorsque l’on se déplace vers les grandes tailles. Ceci a pour but d’éviter les 

classes de biomasse vides dans les grandes tailles, tout en conservant une bonne résolution 

dans les petites. Pour comparer les classes de biomasses entre elles, il est alors nécessaire de 

les normaliser. Ce principe permet de tracer des spectres sur de gammes de tailles plus 

importantes et d’en tirer des caractéristiques (pente, ordonnée à l’origine) que l’on pourra 

comparer entre les différents échantillons. 

Le calcul du Normalized Biomass Size Spectrum (NBSS, Herman et al. 2006, Yurista et al. 

2005) qui est une des représentation possible du spectre de biomasse normalisée, se déroule 

de la façon suivante : on convertit la limite inférieure du spectre de taille (100 µm d’ESD pour 

le LOPC) en biomasse, on passe en logarithme base 10, puis on définit autant de classes de 

biomasse que souhaité en rajoutant à chaque fois 0,1. On reconvertit ensuite l’axe 
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nouvellement créé en linéaire pour récupérer les valeurs des bornes de nos classes. Il ne reste 

alors plus qu’à sommer la biomasse des particules comprises à l’intérieur de ces bornes, puis à 

la diviser par la largeur de l’intervalle et le volume d’eau analysé. Les valeurs ainsi obtenues 

seront tracées au point médian de chaque intervalle (Fig. I.13). On peut ensuite calculer, en 

réalisant une régression linéaire, la pente et l’ordonnée à l’origine du NBSS. La pente est 

calculée à partir du sommet du spectre (il y a généralement une sous-estimation dans les 2 

premières classe de taille) jusqu’à la première classe vide. En s’appuyant sur différentes 

théories (Zhou & Huntley 1997, Zhou 2006), on peut, à partir de la forme du spectre et de la 

régression linéaire, déterminer un certain nombre de caractéristiques propres aux 

communautés zooplanctoniques. Un échantillonnage régulier dans le temps permettra 

notamment de déterminer un taux de croissance ou de changement de population par classe de 

taille. De façon plus générale, la pente de la régression linéaire nous donnera des indications 

sur le nombre de niveaux trophiques présents dans la gamme de taille étudiée, ce qui 

permettra notamment d’établir une comparaison entre des écosystèmes différents.  

 

 

 

Figure I.13 Exemple de NBSS. Le trait vert représente le résultat d’une régression linéaire. 
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II.1. Introduction 

Une campagne océanographique multidisciplinaire a été menée le long de la côte ouest de la 

péninsule antarctique en Mai/Juin 2009 dans le cadre du projet MISHAP (Multi-scale and 

Interdisciplinary Study of Humpbacks and Prey). Ce programme a pour objectifs : (1) une 

meilleure compréhension du comportement alimentaire de la baleine à bosse (Megaptera 

novaeangliae), (2) l’étude de la dynamique des relations entre les différents niveaux 

trophiques et la description de l’écologie du krill à l’approche de l’hiver austral. Nous 

formions avec Meng Zhou et Yiwu Zhu une équipe qui s’est concentrée sur l’écologie du 

krill, la distribution de ses proies et la description des structures physiques dans la zone 

d’étude. Le krill antarctique, Euphausia superba, est une espèce omniprésente dans l’océan 

austral où il représente une manne de nourriture indispensable pour bon nombres d'espèces 

dont les baleines à bosse, les oiseaux marins ou les pinnipèdes (Marr 1962, Laws 1985). Sa 

biomasse totale dans l’océan austral est estimée entre 117 et 379 million de tonnes, et montre 

un léger déclin sur les 30 dernières années (Atkinson et al. 2008). Les causes de ce déclin ne 

sont pas encore bien comprises, mais des paramètres tels que l’extension de la banquise et la 

présence plus ou moins importante de salpes pourraient jouer un rôle important (Loeb et al. 

1997, Siegel 2005). Une diminution de la biomasse de krill est susceptible d’impacter 

directement les échelons trophiques supérieurs. En effet, la relative simplicité de la chaîne 

trophique dans l’océan austral rend très sensibles un grand nombre d’espèces aux variations 

d’abondance du krill, à la fois pour ses proies et ses prédateurs. Le krill est exploité par 

l’homme depuis les années 70 pour être converti en granulés dans l’industrie de l’aquaculture 

ou en compléments alimentaires (huiles de krill) par l’industrie pharmaceutique. Même si les 

stocks péchés restent aujourd’hui raisonnables au vu du stock global (~100 000 t/an), les 

progrès techniques à bord des bateaux et la demande de plus en plus forte rendent nécessaire 

la définition de quotas pour limiter l’impact de ces pêcheries. C’est dans ce contexte que 



II.1. Introduction  38 
 

l’étude comportementale du krill est importante. La dynamique saisonnière et le cycle de vie 

du krill ont fait l’objet de nombreuses études et sont actuellement bien compris (Quetin & 

Ross 1991, El-Sayed 1996, Everson 2000, Siegel 2005). Toutefois, l’une des questions qui 

reste ouverte est l’interprétation des fluctuations interannuelles. Or, celles-ci sont étroitement 

liées avec la capacité du krill à survivre durant l’hiver austral. Après s’être nourri 

abondamment et  reproduit au large des côtes pendant l’été austral, le krill adulte se regroupe 

en bancs denses dans les baies continentales à l’approche de l’hiver (Hofmann et al. 1988, 

Zhou et al. 1994, Lascara et al. 1999, Ross & Quetin 2000). Ces processus d’agrégation 

restent encore difficiles à expliquer car ils plongent inévitablement le banc de krill dans une 

situation de ressources alimentaires déficitaires. Sa source de nourriture principale, le 

phytoplancton, ne se développe quasiment plus durant cette période du fait de l’extension de 

la banquise qui triple sa surface et occulte la lumière du soleil. Plusieurs hypothèses ont été 

mises en avant pour définir les stratégies mises en places par le krill pour survivre pendant 

cette période (Meyer 2012), à savoir (1) se nourrir d’algue des glaces (Daly & Macauley 

1988, Marschall 1988), (2) adopter un régime alimentaire omnivore (Price et al. 1988, 

Hopkins et al. 1993, Atkinson & Snÿder 1997, Töbe et al. 2010), (3) réduire leurs besoins 

métaboliques (Quetin et al. 1994, Torres et al. 1994) et (4) utiliser des lipides stockés (Ikeda 

& Dixon 1982, Hagen et al. 1996). Des expériences de nutrition et l’examen de contenus 

stomacaux ont prouvé qu’Euphausia superba est capable de se nourrir sur le 

mésozooplancton et notamment les copépodes (Price et al. 1988, Atkinson & Snÿder 1997). Il 

est difficile d’échantillonner le krill et le zooplancton en hiver, une fois que la banquise s’est 

formée (Hofmann et al. 2002), et pourtant l’étude de l’interaction krill/copépodes à travers 

leurs variations temporelles et spatiales permettrait de mieux comprendre comment le krill 

survit pendant l'hiver. 
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La circulation et l’identification des masses d’eaux sont bien documentées pour la côte ouest 

de la péninsule antarctique (Fig. II.1, Hofmann et al. 1996, Smith et al. 1999, Zhou et al. 

2002, Beardsley et al. 2004, Klinck et al. 2004, Zhou et al. 2006). Un premier courant majeur 

est orienté nord-est et remonte le long du talus continental vers la pointe de la péninsule, 

transportant avec lui les UCDW (Upper Circumpular Deep Water) susceptibles de pénétrer 

sur le plateau. En retour, un écoulement barocline provoqué par l’apport d’eau douce, issue 

des glaciers, crée un courant côtier orienté vers le sud. Des gyres se forment régulièrement sur 

le plateau et à l’intérieur des baies continentales. Tous ces processus physiques ont un impact 

Figure II.1 Représentation schématique de la circulation dans l’Ouest de la péninsule 

antarctique réalisée avec une compilation de données historiques. Figure reprise de Hofmann et 

al. (1996). La zone d’étude est indiquée en rouge. 
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fort sur l’écologie de la côte ouest de la péninsule antarctique. L’intrusion des UCDW sur le 

plateau favorise la production primaire de Novembre à Mars (Rodriguez et al. 2002, Garibotti 

et al. 2003), et indirectement le développement des communautés zooplanctoniques. Les plus 

fortes abondances de zooplancton sont d’ailleurs généralement trouvées près des côtes 

(Hopkins 1985, Ashjian et al. 2004). Les copépodes dominent largement la biomasse 

mésozooplanctonique et représentent un des taxons majeurs du zooplancton (Ashjian et al. 

2004, Ducklow et al. 2007). A l’approche de l’hiver, le krill se rapproche lui aussi des côtes 

où il forme de grands bancs (Zhou et al. 1994, Lawson et al. 2004, Zhou & Dorland 2004). 

Alors que les stades larvaires du krill font partie du zooplancton, les juvéniles et les adultes 

sont tous deux considérés comme du micronecton en raison de leur capacité à se déplacer 

indépendamment des courants (Nicol 2003). Les deux espèces de baleine communément 

trouvées le long de la péninsule antarctique sont la baleine à bosse (Megaptera novaeangliae) 

et le petit rorqual (Balaenoptera bonaerensis). Elles se nourrissent toutes deux de krill et de 

poissons (Thiele et al. 2004, Friedlaender et al. 2006, Nowacek et al. 2011). La fin de 

l’automne est clairement une période de transition pour tous les niveaux trophiques avec la fin 

du pic de production phytoplanctonique qui limite les ressources alimentaires disponible pour 

le zooplancton et le krill, la migration et l’agrégation du krill adulte sur le plateau continental 

et les baleines qui se nourrissent abondamment avant la formation des glaces.  

L’un des objectifs de la campagne MISHAP fut d’estimer la biomasse de phytoplancton 

présente et de décrire un changement potentiel du régime alimentaire du krill vers d’autres 

sources de nourriture, et notamment le zooplancton. La distribution spatiale du zooplancton, 

la détermination des espèces clés, les changements des structures de tailles furent étudiés à 

l’intérieur et à l’extérieur d’un banc de krill pour mieux comprendre la contribution du 

zooplancton dans leur régime alimentaire, mais aussi l'impact du krill sur les communautés 

zooplanctoniques et notamment leurs structures de tailles. L’étude de la distribution et de la 
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composition des communautés zooplanctoniques présentes et leurs interactions avec le krill 

ont fait l’objet d’un article publié (Espinasse et al. 2012) et l’ensemble du jeu de données et 

leurs interprétations sont présentées dans ce chapitre. 
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II.2. Stratégies, méthodes et caractéristiques de la zone 

d’étude  
 

 

 

 

Le détroit de Gerlache, qui sépare la côte ouest de la péninsule antarctique et les îles d’Anvers 

et de Brabant, a constitué avec les baies continentales qu’il borde notre zone d’étude (Fig. 

II.2). Au cours de la campagne, trois baies ont été visitées : Wilhelmina Bay, Andvord Bay et 

Charlotte Bay. Toutefois, ces deux dernières le furent brièvement et les jeux de données les 

concernant ne sont pas intégrés à l’analyse. Wilhelmina Bay présente une surface 

Figure II.2 Bathymétrie dans Wilhelmina Bay et ses alentours. L’échelle de gris représente la 

bathymétrie, les points noirs les stations CTD/LOPC, les lignes noires le suivi ADCP, et le trait 

blanc la radiale effectuée lors du leg 3. 
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approximative de 600 km
2
, pour une profondeur maximale de 600 m, au milieu, et de 300 m 

dans la passe qui la relie au détroit de Gerlache. La profondeur de cette passe est importante 

car elle permet l’intrusion par le fond d’UCDW plus chaudes qui retardent le gel des eaux de 

surface.  

La campagne s’est déroulée à bord de l’ARSV LM Gould du 21 Avril au 11 Juin 2009. Elle 

était organisée en trois legs, du 1
er

 au 9 Mai, du 16 au 22 Mai et du 26 Mai au 3 Juin. Le 

bateau était équipé d’un ADCP de coque 153 kHz (RD Instruments, San Diego, CA, USA) 

pour estimer les courants et la biomasse de krill, d’une CTD Seabird 911 (CTD, Sea‒Bird 

Electronics, Inc., Bellevue, WA, USA) pour la salinité, la température et la pression, d’un 

fluorimètre ECO AFL-FL (WET Lab, Corvallis, OR, USA) pour la fluorescence, d’un LOPC 

(Herman et al. 2004) et d’un MOCNESS (Wiebe et al. 1976, Wiebe et al. 1985) pour l’étude 

des communautés zooplanctoniques et du krill. Le LOPC, la CTD et le fluorimètre ont 

toujours été utilisés simultanément et on parlera de stations « LOPC/CTD » (la profondeur 

maximale pour ces stations est de 300 m). Le fluorimètre a été utilisé comme un indice de la 

concentration en chl-a, bien que celui-ci n'ait pas été calibré. Les données ADCP, traitées et 

interprétées par Meng Zhou, étaient affichées en temps réel à bord, permettant ainsi de 

visualiser les zones de fortes et de faibles concentrations de krill. Il s’est rapidement révélé 

qu’un banc de krill important était présent dans Wilhelmina Bay. La présence de nombreuses 

baleines et la forte concentration de krill ont donc fait de cette baie le lieu idéal pour l’étude 

des relations trophiques (Nowacek et al. 2011). La stratégie de l’étude a porté sur une 

comparaison des structures de tailles et des distributions verticales des communautés 

zooplanctoniques à l’intérieur et à l’extérieur du banc de krill. Pour cela, une fois la position 

moyenne du banc de krill définie, deux stations représentatives de ces deux situations ont été 

fixées (Fig. II.3). Trois coups de filets MOCNESS ont été menés à chacune de ces stations 

(Tableau II.1).  
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Figure II.3 Distribution de la biomasse de krill intégrée sur la colonne d’eau, inférée des 

données ADCP enregistrées entre le 1
er

 et le 3 Mai. Les deux carrés noirs indiquent la position 

des stations MOCNESS. 

Tableau II.1 Descriptif des stations. 
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Alors que les activités d'observation des baleines se déroulaient de jour, les coups de filets ont 

tous été effectués de nuit, une fois la migration nycthémérale du krill vers la surface 

accomplie. Les données ADCP ont mis en avant la régularité de cette migration journalière 

tout au long de la campagne (Fig. II.4).  

 

 

La profondeur pour la fermeture des filets a été choisie en consultant en temps réel les 

données ADCP. Pour avoir une cohérence entre les 2 stations et les différents coups de filets, 

6 couches d’eaux communes ont été définies à la station A et 7 à la station B. Des stations 

LOPC/CTD ont été réalisées dans l’ensemble de la baie et jusqu’au détroit de Gerlache, 35, 

15 et 24, respectivement pour les legs 1, 2 et 3.  

Figure II.4 Volume acoustique rétrodiffusé en dB (ADCP) durant la nuit du 1er Mai  (en haut), 

et la journée du 3 Mai (en bas), à la station B. Les traits rouges foncés représentent le fond 

marin. 
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Pour certains filets la concentration de krill était tellement importante que les collecteurs, 

d’une contenance de 7 litres, étaient pleins et qu’il était inenvisageable de conserver 

l’ensemble de l’échantillon. Pour ceux-là, le biovolume de krill a été estimé à bord du bateau 

dans un récipient prévu à cet effet, et seul un aliquote (0.5 l) a été conservé.  

Plus tard en laboratoire, les échantillons, pour lesquels l’abondance de krill était trop 

importante pour être scannée en une seule fois, ont été tamisés avec un grand tamis de 6 mm 

de vide de maille pour séparer le krill du zooplancton. L’ensemble a été rincé soigneusement 

avec une pissette pour s’assurer que la totalité du zooplancton passait bien au travers du tamis. 

Le biovolume de krill a été estimé dans un récipient gradué. Le reste de l’échantillon a été 

passé au Zooscan / ZooProcess suivant la méthode décrite dans le paragraphe I.4.1.2. Pour 

tous les échantillons où l’estimation du biovolume de krill a été faite avec un récipient gradué, 

un aliquote a tout de même été scanné pour définir la distribution de taille du krill. Cette 

information est nécessaire pour estimer la biomasse de krill à partir du volume acoustique 

rétrodiffusé mesuré par l’ADCP.    

Au vu des images fournies par le ZooScan / ZooProcess, 4 groupes d’organismes ont été 

prédéfinis pour l'identification automatique avec le Plankton Identifier (voir paragraphe 

I.4.1.2). Le groupe des copépodes a été subdivisé en 4 sous-groupes représentant des classes 

de taille différentes. Les bornes de ces classes de taille ont été définies en s’appuyant sur les 

spectres fournis par le ZooScan / ZooProcess (Fig. II.5). Les informations concernant ces 

groupes et les espèces qu’ils représentent sont présentées dans le Tableau II.2. Les espèces 

majoritaires ont été identifiées sous la loupe binoculaire. Le ratio axe majeur/axe mineur a été 

établi en mesurant un nombre représentatif d’individus choisis aléatoirement. Pour convertir 

le biovolume en biomasse, une masse volumique de 1 mg WW/mm
3
 a été utilisée (Wiebe et 

al. 1975). 
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Figure II.5 Spectre de taille fourni par le ZooScan / ZooProcess pour un échantillon prélevé 

par filet (Leg 3, Stn. B, couche 350-500 m). Les traits noirs verticaux représentent les 

délimitations des classes de taille. 

Tableau II.2 Informations concernant les différents groupes reconnus par le Plankton 

Identifier. La colonne ‘Ratio’ correspond au rapport longueur/largeur des individus. 
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L’estimation de la biomasse de krill inférée des données ADCP a été calibrée avec un 

échosondeur 120 kHz Simrad EK-60 (Kongsberg-Simrad, Kongsberg, Norway) monté sur un 

Zodiac, au cours d’une manipulation de 30 mn où le Zodiac progressait 50 m devant le LM 

Gould. Le biovolume a été calculé à partir : de la taille moyenne du krill fournie par le 

ZooScan, de données issues de la littérature pour l’orientation et les propriétés du krill, et du 

« acoustic deformed cylinder model » (Chu et al. 1993, Chu & Wiebe 2005, Lawson et al. 

2006). Les données sont utilisables de 8 m à 400 m en dessous de l’ADCP, avec une taille de 

cellule de 4 m. Le biovolume a été converti en biomasse en considérant une masse volumique 

de 1 g cm
-3

. 
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II.3. Structures physiques  

Une station CTD/LOPC a été associée à chaque coup de filet. Les profils verticaux en 

température, salinité et chl-a ont été tracés pour les 3 legs aux deux stations d’échantillonnage 

(Fig. II.6).  

 

Le phénomène de refroidissement des eaux de surfaces n’est apparu que faiblement et la 

température de surface est restée stable sur l’ensemble de la baie durant cette période d’un 

mois, soit -0.75 ±0.20, -0.73 ±0.13, -0.80 ±0.33 °C pour les legs 1, 2 et 3. La concentration 

moyenne en chl-a dans la couche euphotique a chuté au cours de la campagne, elle est passée 

de 0.44 ±0.07 à 0.20 ±0.02 puis 0.16 ±0.01 mg mm
-3

. Une radiale a été effectuée durant le leg 3 

en partant de la pointe sud de Wilhelmina Bay jusqu’à l’île de Brabant (Fig. II.7). Cette 

radiale nous a apporté une vision synoptique des conditions hydrologiques à l’intérieur de la 

baie et dans le détroit de Gerlache.  

Figure II.6 Profils verticaux de la température en °C (trait épais noir), de la salinité (trait fin 

noir) et de la Chl‒a en mg m
-3

 (trait pointillé noir) aux stations A et B pour les 3 legs. 
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Les eaux les plus froides se trouvaient à l’intérieur de la baie dans les 50 premiers mètres, et 

les eaux les plus chaudes dans le détroit de Gerlache en profondeur. Une légère halocline 

apparaissait aux alentours de 200 m dans le détroit de Gerlache, elle remontait jusqu'à 100 m 

à l’intérieur de la baie, où se trouvaient en surface les eaux les moins salées. Les maxima de 

chl-a (non montrés ici) correspondaient aux eaux les plus froides. Le champ de courant issu 

des données ADCP montrait, à 22 m de profondeur, un gyre anticyclonique centré sur le 

milieu de la baie (Fig. II.8). 

Figure II.7 Représentation de la température (en haut) et de la salinité (en bas) le long d’une 

radiale qui va du détroit de Gerlache jusqu’à la pointe sud de Wilhelmina Bay (voir Fig. II.2). 

Les traits noirs verticaux représentent les stations CTD/LOPC. 



II.3. Structures physiques  51 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.8 Champ de courants à 22 m inféré des mesures ADCP. Le trait rouge correspond 

à la radiale effectuée pendant le leg 3, les points rouges aux stations CTD/LOPC. Le trait de 

côte et la bathymétrie sont représentés grossièrement. 
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II.4. Distribution verticale du krill et du zooplancton 

Au début de la campagne, le banc de krill s’étendait sur une surface de 10x10 km
2
, avec une 

profondeur moyenne de 300 m. La distribution de taille du krill montre un pic centré sur 42 ±6 

mm (Fig. II.9), pour une biomasse globale estimée par les données ADCP à 2.3 million de 

tonnes dans la baie (Fig. II.3) (Nowacek et al. 2011).  

 

Une synthèse de la biomasse humide intégrée des différents grands groupes taxonomiques a 

été menée aux 2 stations pour les 3 legs. Un rapport mg C/ mg WW de 0.12 a été utilisé pour 

les copépodes et le krill et de 0.03 pour les chaetognathes (Tableau II.3). On a considéré un 

rapport de 50 pour convertir les mg de chl-a en mg de C. La biomasse phytoplanctonique 

diminuait régulièrement au cours de la campagne, et ceci à des niveaux identiques aux 2 

stations. La biomasse des copépodes augmentait au cours du temps, elle était 2 à 3 fois plus 

importante à la station B qu’à la station A. Le détail des différents sous-groupes de copépodes 

montre une domination des grands copépodes à la station B et une distribution plutôt 

homogène à la station A (Tableau II.4). En terme d’abondance, les petits copépodes 

dominaient largement à la station A, alors qu'à la station B la distribution était répartie  

Figure II.9 Histogramme taille-biomasse du krill en g WW m
-2

 pour les 3 legs. La largeur 

de l’intervalle est de 2 mm. 
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équitablement sur les trois premières classes de copépodes. La biomasse de krill était plus 

importante à la station B qu’à la station A, le ratio se situait aux alentours de 30 pour les legs 

1 et 2 puis de 10 pour le leg 3. L’évolution du ratio est due à une chute de la biomasse à la 

station B alors qu’elle restait plutôt constante à la station A. Enfin, la biomasse de 

Tableau II.3  Biomasses en poids humide et carbone des groupes taxonomiques, à partir des 

échantillons collectés par le MOCNESS. Pour le phytoplancton, la biomasse humide 

correspond à la concentration en chl-a. 

 

Tableau II.4  Pourcentage moyen de l’abondance et de la biomasse par catégories de taille, 

à partir des échantillons collectés par le MOCNESS sur l’ensemble des 3 legs.  
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chaetognathes était quasi similaire aux deux stations, fluctuant cependant plus à la station B 

qu’à la station A.  

 

La distribution verticale de la biomasse et de l’abondance du krill a été tracée aux 2 stations 

pour les 3 legs (Fig. II.10). La forme des profils est sensiblement similaire entre les 2 stations, 

bien que la biomasse soit beaucoup plus faible à la station A qu’à la station B. Le krill était 

présent dans les 350 premiers mètres pendant le leg 1, puis 150 m pendant le leg 2 et 3. Le 

banc de krill formait une couche fine et dense pour le leg 2. 

Fig. II.10 Profils verticaux de la biomasse de krill en g WW m
-3

 aux stations A et B pour les 3 

legs.  
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Pour le zooplancton, les profils de biomasse montrent une dominance des chaetognathes et 

des très grands copépodes en dessous de 150 m à la station A et des grands et très grands 

copépodes à la station B (Fig. II.11). Dans les 150 premiers mètres les moyens et grands 

copépodes dominaient à la station A et les grands à la station B. A la fin de la campagne, les 

grands copépodes (principalement des adultes de Metridia gerlachei) n’étaient pas distribués 

de la même façon aux 2 stations : alors qu’ils étaient abondants dans les 150 premiers mètres 

Fig. II.11  Profils verticaux de la biomasse de zooplancton par classes de taille en g WW m
-3

 aux 

stations A et B. 
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à la station A, on les retrouvait principalement en dessous de 200 m à la station B. Les 

chaetognathes et les très grands copépodes étaient généralement distribués en profondeur pour 

les 2 stations, et ceci de façon constante. On notera, de façon générale, que la biomasse 

tendait à augmenter en surface à la station A alors qu’elle se développait en profondeur à la 

station B.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure II.12 Profils verticaux de l’abondance du zooplancton en ind. m

-3
 par classes de taille aux 

stations A et B. Volume acoustique rétrodiffusé en dB (ADCP) à la station B durant le trait de 

filet (à droite). La ligne noire représente la trajectoire ascendante du MOCNESS dans la colonne 

d’eau.  
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Les profils d’abondance illustrent clairement cette tendance avec une augmentation des petits 

et moyens copépodes dans les 150 premiers mètres à la station A (Fig. II.12) et une hausse 

progressive de la concentration en dessous de 200 m sous l’influence des moyens et grands 

copépodes à la station B. Les données ADCP situent la position du banc de krill dans la 

colonne d'eau à la station B, et les zones de fortes intensités correspondent clairement aux 

faibles abondances de zooplancton. La biomasse de zooplancton dans les 150 premiers mètres 

était 74%, 76% et 64% plus faible à la station B qu'à la station A, respectivement pour les legs 

1, 2 et 3. 

Une analyse en composantes principales a été menée sur un jeu de données contenant la 

distribution des différents groupes taxonomiques pour chaque échantillon. Le groupe 

« autres » n’a pas été inclus en raison de la variété des types d’organismes qu’il représente. 

Seule la station B a été considérée, le but de l’analyse étant de mettre en avant les relations 

entre les différents groupes, en présence d’une forte concentration de krill.  

 

 

 

 

 

 

 

Tableau II.5.  Coordonnées des variables sur les axes 1 et 2. 

Le pourcentage de la variance expliquée par chaque 

composante est précisé entre parenthèses. 
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Les 2 premières composantes expliquent 85.9 % de la variabilité (Tableau II.5). Pour la PC 1, 

une corrélation négative forte apparaît entre le krill et tous les autres groupes taxonomiques, et 

en particulier les petits et moyens copépodes. Pour la PC2 aucune tendance ne se dégage 

clairement. Le cercle de corrélation tracé dans le plan formé par les composantes 1 et 2 

montre que le krill est effectivement négativement corrélé avec les petits et moyens 

copépodes avec des angles proches de 180°, suggérant une distribution opposée dont un 

mécanisme explicatif pourrait être une relation proie-prédateur (Fig. II.13). Les angles formés 

entre le krill et les trois autres groupes taxonomiques, plus proches d'un angle droit, 

impliquent une relation moins forte quant à leurs distributions.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.13 Cercle de corrélation tracé dans le plan formé par les axes 1 et 2 de l’ACP 

(KR: krill, CH: chaetognathes, SC: Petits copépodes, MC: Moyens copépodes, MG: 

Grands copépodes, LC: Très grands copépodes).  
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Une radiale a été effectuée pendant le leg 3, en partant du détroit de Gerlache jusqu’à la 

pointe Sud de la baie. Les données hydrologiques ont été présentées dans la partie II.3 (Fig. 

II.14). Le LOPC, qui mesure sur une gamme de taille allant de 100 µm d’ESD à quelques 

mm, montre que l’abondance des particules était plus importante dans le détroit de Gerlache 

que dans Wilhelmina Bay. En effet, les maxima se trouvaient le long de l’île de Brabant, en 

profondeur dans le détroit, et entre 50 et 100 m de profondeur à l’entrée de la baie. Les 

minima se trouvaient au-dessus de 50 m dans le détroit et au dessus de 100 m dans la baie. 

 

 

 

 

Figure II.14 Concentration en particules m
-3

 comptées par le LOPC (> 100 µm d’ESD, 

vivant plus non vivant) le long d’une radiale qui va du détroit de Gerlache jusqu’à la pointe 

sud de Wilhelmina Bay. Les traits noirs verticaux situent les stations CTD/LOPC. 
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II.5. Evolution des spectres de biomasse 

Les stations CTD/LOPC menées de façon régulière dans notre zone d’étude, nous ont permis 

de tracer les NBSS et de comparer l’évolution de ceux-ci en rapport avec le banc de krill (Fig. 

II.15). Deux zones géographiques ont été définies, après consultation des données ADCP 

enregistrées pour l’ensemble de la campagne : la première, qui couvrait la partie sud de la 

baie, correspond au noyau dur du banc de krill, et la deuxième, située dans le nord, cible une 

région où le krill n’a jamais été trouvé à de fortes concentrations. En dessous de l Log(µg), ce 

qui correspond à une taille de 320 µm d’ESD, la biomasse de particules était clairement plus 

importante à l’extérieur du banc qu’à l’intérieur et ce pour les 3 legs. Les spectres ne se 

rejoignaient qu’autour de 2 Log(µg) (environ 700 µm d’ESD). De façon générale, la forme 

des spectres variait relativement peu à l’intérieur du banc de krill, la pente moyenne passant 

de -0.81 ±0.05 à -0.9 ±0.06 et l’ordonnée à l’origine fluctuant autour de 3.4. A l’inverse, une 

tendance se dessinait à l’extérieur du banc, l’ordonnée à l’origine augmentant régulièrement 

3.61 ±0.13, 3.87 ±0.07 et 4.1 ±0.18, impliquant une pente de plus en plus forte au cours des 3 

legs -0.91 ±0.15, -1.15 ±0.02 et -1.2 ±0.05.  
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Figure II.15 Spectres de biomasse normalisée (NBSS) pour les stations à l’intérieur du banc 

de krill (carrés rouges) et à l’extérieur (ronds bleus). Une régression linéaire  moyenne est 

tracée pour ces 2 types de stations, la fonction de la droite est affichée dans un cadre de 

couleur correspondante. 
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II.6. Discussion/Conclusion 

II.6.1 Hydrographie et circulation 

Les eaux profondes trouvées dans Wilhelmina Bay avaient les caractéristiques des UCDW 

que l’on trouve dans le détroit de Gerlache (Niiler et al. 1991, Hofmann et al. 1996), avec des 

températures allant jusqu’à 0.3 °C (Fig. II.6 et II.7). Le gradient horizontal de température 

montre que la source de chaleur est située dans le détroit. La profondeur de la thermocline et 

de l’halocline diminue légèrement à l’intérieur de la baie, signe d’un upwelling. Des vents 

catabatiques ont soufflés régulièrement vers le nord durant la campagne, et provoquaient un 

gyre anticyclonique centré sur la zone profonde du bassin. Ce gyre consistait en : un courant 

de surface orienté vers le nord qui longeait la côte ouest de la baie, un upwelling dans la partie 

centrale et un courant de retour orienté sud dans l’Est de la baie (Fig. II.8). Enfin, un courant 

en profondeur, orienté sud, drainait les UCDW à l’intérieur de la baie, équilibrant ainsi le 

bilan des masses d’eau dans Wilhelmina Bay. Ces conditions favorisent le retard du gel des 

eaux de surface, laissant ainsi un accès libre pour la respiration aux prédateurs du krill tels que 

les baleines, les pinnipèdes et les manchots. 

 

II.6.2 Evolution de la biomasse et de l’abondance aux différents niveaux 

trophiques 

Le signal de fluorescence, malgré le fait que celui-ci n’ait pas été calibré, fut, faute de mieux, 

considéré comme un indice de la biomasse phytoplanctonique. Celle-ci était quasi-identique 

aux deux stations, et a diminué régulièrement au cours de la campagne, passant de 2.2 gC m
-2

 

pendant le leg 1 à 1 puis 0.65 gC m
-2

 pour les legs 2 et 3. Cette décroissance est cohérente 

avec la diminution de l’irradiance qui intervient à cette période. 
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La biomasse humide des copépodes a augmenté au cours de cette campagne d’un mois, 1.83, 

3.04 puis 3.34 g m
-2

 à la station A et 4.57, 5.77, puis 12.5 g m
-2

 à la station B pour les legs 1, 

2 et 3 (Tableau II.3). Egalement, l’abondance intégrée sur la colonne d’eau augmentait 

graduellement, 3320, 6590 et 9247 ind m
-2

 à la station A, et, 3740, 5992 et 11022 ind m
-2

 à la 

station B. Deux phénomènes expliquent principalement cet accroissement important de la 

biomasse et de l’abondance : l'augmentation du nombre de grands copépodes (principalement 

Metridia gerlachei) dans les eaux profondes à la station B et l’augmentation de la 

concentration des petits copépodes dans la couche de sub-surface à la station A. Etant donné 

la chute de la biomasse phytoplanctonique, et la rapidité avec laquelle la biomasse et 

l’abondance du zooplancton a augmenté, on peut supposer que cette hausse est liée à des 

phénomènes d’advection, notamment par le courant profond qui introduit dans la baie des 

eaux issues du détroit de Gerlache plus riches en particules (Fig. II.14). 

 Les données ADCP ont montré que le banc de krill trouvé dans Wilhelmina Bay occupait une 

surface de 10x10 km
2
 pour une biomasse totale estimée à 2.3 millions de tonnes (Nowacek et 

al. 2011). Il s’agit du plus grand banc échantillonné depuis 20 ans (Atkinson et al. 2008). Il est 

intéressant de noter que très peu de juvéniles de krill (~30 mm) ont été recensés et encore 

moins de larves (comprises dans la classe « autres » du zooplancton) au cours de la campagne. 

Le spectre de biomasse se réduit de façon homogène pendant les 3 legs, et toutes les classes 

de taille semblent être impactées de façon identique, hormis peut-être celle du krill le plus âgé 

(> 55 mm) qui fluctue tout en restant dans le même ordre de grandeur. Le krill adulte 

dominait largement la biomasse aux 2 stations, même à la station A, considérée pourtant en 

dehors du banc. Toutefois, la biomasse de krill y était 30 fois moindre qu’à la station B en 

début de campagne. La biomasse à la station B a été divisée par 4 en 28 jours pendant qu’elle 

restait basse mais à peu près constante à la station A.  
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Bien que l’estimation de la biomasse de krill déduite des données ADCP soit sujette à caution, 

la calibration des données à l’aide d’un échosondeur EK-60 a permis d’accroître la précision 

de cette estimation. L’abondance maximale de krill donnée par le MOCNESS a été trouvée à 

la station B pour le leg 1, avec 1.6x10
4
 ind m

-2
, soit 3 fois moins que l’estimation ADCP, 

4.5x10
4
 ind m

-2
, au même endroit et au même moment. De nombreux biais inhérents aux deux 

méthodes sont identifiés : l’estimation par l’ADCP est sensible à la conversion 

taille/puissance de la cible, à la distribution des tailles et à la variation des propriétés 

acoustiques de la cible (Chu et al. 1993, Zhou et al. 1994, Demer & Hewitt 1995, Demer & 

Martin 1995, Lawson et al. 2004), le prélèvement par MOCNESS est lui sujet à 

l’échappement du krill quand se présente le filet. Ce dernier biais a pu être quantifié par 

Wiebe et al. (2004) en montant une lampe stroboscopique sur le cadre du MOCNESS dans le 

but d’aveugler et de dérouter le krill à l’approche du filet. La biomasse de krill adulte capturée 

est alors multipliée par deux lorsqu’un tel dispositif est utilisé. Les données récupérées par le 

MOCNESS ont permis de calculer un taux spécifique de disparition de la population de -

0.048 j
-1

 (Harris et al. 2000, Zhou et al. 2004). Bien que ce calcul soit fait à partir de 3 

prélèvements, la tendance parait significative. Ce taux inclut la mortalité, et le bilan 

d’émigration et d’immigration lié à l’advection possible du krill hors ou dans la zone d’étude. 

La consommation journalière estimée pour les 306 baleines recensées dans Wilhelmina Bay 

pendant les 34 jours de la campagne est de 0.16 à 0.36% de la biomasse totale de krill, ce qui 

représente un taux de mortalité pour le krill inférieur à 0.01 j
-1

 (Nowacek et al. 2011). Il 

semblerait donc que le taux de disparition du krill inclut un taux de mortalité naturelle due à la 

famine, plus important que le taux dû à la prédation. Le manque de nourriture expliquerait en 

partie la chute de la biomasse de krill. 
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II.6.3 Distribution verticale du zooplancton et interaction avec le krill 

Le groupe des petits copépodes était constitué principalement par les taxons suivants, Oithona 

spp., Oncaea spp., et le calanoide Microcalanus pygmaeus. Ce groupe des petits copépodes 

est majoritaire à la station A où il représente 56.7% de l'abondance totale du zooplancton 

(Tableau II.4). Il se développe en particulier dans la couche de surface où il atteint un 

maximum de 63.3 ind m
-3

. Cette forte concentration en sub-surface ne se retrouve pas à la 

station B, et ce malgré la présence d'un courant de surface décrivant un gyre anticyclonique 

avec des vitesses aux alentours de 10-20 cm s
-1

, qui devrait répartir le zooplancton de façon 

homogène dans la baie. Les 2 stations sont de plus éloignées seulement d'une dizaine de 

kilomètres, et les conditions environnementales y étaient quasi-identiques. On peut donc 

raisonnablement considérer que des phénomènes de prédation ont eu lieu. Parmi les 

prédateurs susceptibles de se nourrir sur cette classe de taille, les chaetognathes sont 

distribués trop profondément pour interagir avec les copépodes en sub-surface. La distribution 

d'Euphausia superba dans la colonne d'eau est par contre corrélée avec celle des petits 

copépodes et rend possible la prédation du krill sur ce groupe. L'impact du krill sur les 

copépodes de taille moyenne, représentés par les stades de copépodites III, IV et V de 

Metridia gerlachei est moins évident. En effet, ce groupe était distribué de façon plutôt 

homogène dans la colonne d'eau, et sa part de l'abondance totale a varié assez peu entre les 

deux stations. Le groupe des grands copépodes est largement dominé par le stade adulte de 

l’espèce Metridia gerlachei, espèce dominante en terme de biomasse zooplanctonique. Sa 

biomasse a augmenté graduellement aux deux stations, mais à des profondeurs différentes 

dans la colonne d'eau. La profondeur moyenne des distributions était située entre 89 et 151 m 

à la station A et 271 et 334 m à la station B. Cette espèce est principalement herbivore et il 

n'est pas étonnant de la retrouver en sub-surface la nuit, où elle se nourrit sur le phytoplancton 

(Zmijewska & Yen 1993, Schnack-Schiel & Hagen 1994, Lopez & Huntley 1995). Elle se 
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cantonnait pourtant principalement aux eaux profondes à la station B. Les conditions 

environnementales étant très semblables aux deux stations, on aurait pu s'attendre à une 

distribution similaire. Il est probable que les adultes de Metridia gerlachei, espèce capable de 

fortes migrations verticales (Lopez & Huntley 1995), aient été repoussés par le banc de krill 

vers des eaux plus profondes. Les adultes et les derniers stades de développement de 4 

espèces de calanoide forment le groupe des très grands copépodes : Calanus acutus, Calanus 

propinquus, Euchaeta antarctica et Rhincalanus gigas. A part E. antarctica, ces espèces se 

nourrissent principalement de phytoplancton et migrent vers les eaux profondes à l'approche 

de l'hiver austral (Marin & Schnack-Schiel 1993, Zmijewska & Yen 1993, Schnack-Schiel & 

Hagen 1994, Atkinson 1998). Ce groupe de grande taille a essentiellement été trouvé en 

profondeur à l’exception de quelques traits où il fut présent en surface. Cette présence 

occasionnelle en surface est notamment due à E. antarctica, espèce carnivore, pouvant se 

retrouver invariablement sur l'ensemble de la colonne d'eau (Hopkins 1985).  

Les chaetognathes, principalement Eukrohnia hamata, ont contribué à hauteur de 32 et 16 % 

(Tableau II.3) de la biomasse humide de zooplancton à la station A et B, ce qui est cohérent 

avec les chiffres de la littérature dans le détroit de Gerlache (Oresland 1995). Ils se 

nourrissent de copépodes et d'autres organismes mésozooplanctoniques, et ont essentiellement 

été trouvés en dessous de 150 m durant la campagne.  

 

II.6.4 Nourriture disponible et besoin métabolique du krill 

La fin de l’automne est une période charnière pour tout l’écosystème de la côte ouest de la 

péninsule antarctique. La baisse brutale de la production primaire force le krill à s’adapter en 

utilisant potentiellement une ou plusieurs des stratégies suivantes : ralentir son 

développement, réduire son métabolisme, consommer des lipides stockés ou changer de 
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régime alimentaire. La ration journalière spécifique en carbone du krill baisse pendant l’hiver, 

et est estimée entre 0.1% et 0.5% de leur poids en carbone (Atkinson et al. 2002), au lieu de 

10% pendant l’été (Ikeda & Dixon 1982, Huntley et al. 1994, Atkinson & Snÿder 1997, 

Perissinotto et al. 1997, Meyer et al. 2010).  

 

 

La biomasse phytoplanctonique en carbone, dérivée du signal de fluorescence, représente 

0.3% de la biomasse en carbone du krill, estimée d’après les données du MOCNESS (Tableau 

II.6). Pour le phytoplancton, l’estimation de la biomasse est toutefois approximative puisque 

le signal de fluorescence n’a pas été calibré, et le taux de conversion mg chl-a/mg C, fixé à 50 

pour notre étude, est sujet à des variations suivant la composition taxonomique des 

communautés phytoplanctoniques. Concernant le krill, on a vu que des phénomènes 

d’échappement à l’approche du filet pouvait réduire la biomasse capturée d’un facteur 2 pour 

le krill adulte, or le krill adulte est largement majoritaire dans nos échantillons, avec une taille 

moyenne centrée sur 42 mm. En considérant ces biais et en prenant en compte que la 

production primaire va continuer de diminuer au fur et à mesure que la banquise va se 

développer et l’irradiance décroitre, il apparait que le phytoplancton ne saurait subvenir seul à 

la demande alimentaire d’une telle concentration de krill. Une autre source de nourriture 

potentielle pour le krill est le mésozooplancton et principalement les copépodes. Plusieurs 

Tableau II.6  Ratio des biomasses en carbone des copépodes et du phytoplancton 

en fonction de la biomasse du krill, provenant des échantillons collectés par le 

MOCNESS à la station B.  
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études précédentes ont montré que le krill a la capacité de se nourrir sur une gamme de taille 

importante incluant les gros copépodes (Price et al. 1988, Atkinson & Snÿder 1997). 

Cependant, il semblerait que la préférence du krill se porte sur les copépodes de petites tailles, 

et plusieurs pistes convergent dans ce sens là. Pour ce qui est de nos observations : les 

résultats de l’ACP réalisée à partir des données issues des prélèvements MOCNESS effectués 

à la station B, montrent une corrélation négative forte avec les deux premières classes de taille 

des copépodes (Fig. II.13 et Tableau II.5), et les spectres de biomasse normalisée 

représentatifs de la situation à l’intérieur du banc de krill, attestent d’un impact du krill sur les 

particules de petites tailles. Concordant avec ces résultats, des études expérimentales menées 

en laboratoire ont montré que la préférence du krill en présence de fortes concentrations en 

copépodes, se portait sur les petits calanoides (< 3mm de longueur totale) (Atkinson & Snÿder 

1997). De plus, si le krill mangeait de façon non-sélective sur l’ensemble du spectre de taille, 

on aurait pu s’attendre à ce qu’il adapte son comportement migratoire et vienne se nourrir aux 

profondeurs où l’on trouve les biomasses de copépodes les plus importantes. Or, cela n’a pas 

été observé au cours de la campagne. Au contraire, l’augmentation régulière de la biomasse 

du mésozooplancton en dessous de 350 m, dominée par l’espèce Metridia gerlachei, prouve 

que le krill ne s’est pas nourri sur cette ressource substantielle. Le rapport des biomasses en 

carbone des petits et moyens copépodes sur la biomasse en carbone du krill représente 

seulement, 0.01% pendant le leg 1 à 0.15% pendant le leg 3 (Tableau II.6). Ce pourcentage est 

probablement dépendant de la vitesse à laquelle les courants advectent des copépodes à 

l’intérieur de la baie, et des ressources présentes dans le détroit. Cette biomasse parait 

toutefois insuffisante pour subvenir au besoin alimentaire du krill au cours de l’hiver. 

En combinant ces deux sources de nourriture, on obtient une ressource alimentaire non 

négligeable pour le maintien du krill à l’approche de l’hiver mais qui ne peut supporter la 

biomasse de krill recensée au début de la campagne. La division par 4 de la biomasse de krill 
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en 28 jours peut être due à de l’advection ou à un déplacement volontaire du krill en dehors de 

la baie, à de la mortalité par famine, ou à de la prédation par des prédateurs autres que les 

baleines (celle-ci a été jugée négligeable précédemment, partie II.6.2). Mais au vu de la 

quantité de nourriture disponible estimée au cours de la campagne, il parait probable que la 

mortalité par famine ait joué un rôle important et que cette décroissance du stock de krill 

continue jusqu’à ce qu’un équilibre soit atteint avec les ressources alimentaires disponibles.  

 

II.6.5 Evolution des structures de taille des communautés zooplanctoniques  

Deux zones géographiques ont été définies au sein de Wilhelmina Bay, une représentative des 

conditions à l’intérieur du banc de krill, et l’autre des conditions à l’extérieur du banc de krill. 

Tout au long de la campagne, les spectres de biomasse normalisée (NBSS) issus des données 

LOPC ont montré un aspect bien différencié entre ces deux zones géographiques (Fig. II.15). 

A l’intérieur du banc de krill, l’affaissement des spectres pour les particules de petites tailles 

est en adéquation avec la façon dont se nourrit le krill, en filtrant. Le krill, principalement 

herbivore, a pour habitude de se nourrir de cellules phytoplanctoniques plus petites que les 

organismes mésozooplanctoniques, et il est donc somme toute logique de voir un impact du 

krill sur ces petites classes de taille, non échantillonnées par le MOCNESS. Le travail de 

filtration du krill rend les eaux plus claires avec des concentrations en particules très basses, 

expliquant les pentes NBSS moins marquées à l’intérieur du banc de krill. L’état stationnaire 

des spectres et de leurs caractéristiques au cours de la campagne est cohérent avec les données 

MOCNESS, puisque la situation dans les 300 premiers mètres n’évolue guère à la station B 

(Fig. II.11). A l’extérieur du banc de krill, la pente devient de plus en plus forte, sous 

l’influence d’une concentration en petites particules qui augmente régulièrement. Ces petites 

particules ont certainement pour origine le détroit de Gerlache, d’où elles sont advectées par 
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des courants entrants. L’apport de ces particules en provenance du détroit de Gerlache 

représente une source de nourriture potentielle pour le krill. Au cours du leg 3,  la forme plus 

gonflée du spectre entre 1 et 2 Log(µg) pourrait correspondre à l’augmentation de la 

concentration des petits copépodes en sub-surface mise en avant par les données MOCNESS.  

Le but de cette étude n’était clairement pas d’établir une comparaison entre les deux appareils 

de mesure utilisés. En effet, la maille des filets utilisés (333 µm) réduit la gamme de taille 

coïncidente entre le Zooscan et le LOPC, et seules 6 stations ont été menées de pair entre les 

deux appareils. Cependant, sans chercher à comparer directement les données LOPC et 

ZooScan / Zooprocess qui ne sont pas représentatives des mêmes choses, il est intéressant de 

voir que les tendances dégagées par ces deux systèmes de mesure vont dans le même sens et 

proposent une certaine complémentarité. Les spectres de biomasse normalisée (NBSS) et 

leurs caractéristiques auront été des indicateurs efficaces pour démontrer l’impact manifeste 

que peut avoir un effort de prédation important sur les structures de taille des communautés 

zooplanctoniques. 
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CHAPITRE III  
Distribution synoptique du zooplancton dans 
le golfe du Lion à différentes saisons, définition 
de sous-régions en fonction des conditions 
environnementales et des structures de taille 
du zooplancton (Campagne COSTEAU 2, 4 et 6) 
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III.1 Introduction 

III.1.1 Contexte général 

Le projet ANR COSTAS, pour « COntaminants dans le Système Trophique phytoplancton, 

zooplancton, Anchois, Sardine »  vise à déterminer les processus de transfert et le devenir des 

contaminants chimiques (composés organiques persistants et métaux traces) depuis les 

premiers maillons du réseau trophique jusqu’aux petits poissons pélagiques (anchois et 

sardines) du golfe du Lion en Méditerranée Nord-Occidentale. Au sein de ce programme, 

deux campagnes océanographiques ont été menées en parallèle sur deux bateaux différents. 

Les campagnes « impaires » COSTEAU 1, 3 et 5 étaient dédiées à l’étude des contaminants 

organiques et métalliques, alors que les campagnes « paires » intitulées COSTEAU 2, 4 et 6 

étaient vouées à l’étude de la distribution spatiale des composantes physiques et biologiques. 

Elles ont pris place dans le golfe du Lion, respectivement, en Octobre 2009, Avril 2010 et 

Janvier 2011. Plus en détails, les campagnes « paires » dont les résultats sont présentés dans 

ce chapitre avaient pour objectifs : la quantification des stocks de sels nutritifs, de 

phytoplancton et de zooplancton, la représentation de leurs distributions spatiales, la 

visualisation des structures physiques, l’identification des liens entre les spectres de taille et la 

composition taxonomique des communautés étudiées, et la définition des sous-zones 

homogènes (habitats) du point de vue des variables étudiées. Nous formions avec François 

Carlotti, Meng Zhou et Yiwu Zhu, une équipe chargée, de l’interprétation des structures 

physiques, de la cartographie du zooplancton et de la détermination d’habitats dans le golfe du 

Lion.  

Les marges continentales sont généralement considérées comme des zones très productives en 

comparaison avec l’océan du large. La raison en est une disponibilité importante des 
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nutriments due aux apports terrestres, parfois de source anthropique, et à leur remise en 

suspension dans la colonne d’eau par les upwellings côtiers. Les processus physiques y sont 

souvent complexes et imbriqués. L’arrivée d’eau douce au niveau des estuaires, la formation 

d’eaux denses,  l’importance primordiale des vents sur la colonne d’eau peu profonde, sont 

autant de phénomènes susceptibles de façonner la disposition des masses d’eaux. Ces 

phénomènes se déroulent tous à des échelles de temps variables et les structures qui en 

découlent sont susceptibles d’évoluer rapidement. Ces processus engendrent la formation 

d’habitats différents, en termes de conditions hydrologiques et de disponibilité en sels 

nutritifs, qui pourront favoriser le développement d’espèces avantagées momentanément par 

ces caractéristiques changeantes. La caractérisation de ces habitats est une des approches 

possibles pour faciliter l’étude des premiers niveaux trophiques, en associant des structures de 

communautés types avec des conditions hydrologiques et biogéochimiques définies. La 

modélisation des processus physiques et biogéochimiques représente un outil précieux pour 

mieux comprendre les mécanismes de création de ces habitats, en élucidant notamment la 

provenance des différentes masses d’eaux et leurs déplacements au cours du temps. Même si 

les modèles ne permettent pas encore de prédire avec précision l’état du système pour une 

date fixée, ils fournissent une aide concrète pour l’identification des paramètres clés qui 

régissent la création de ces habitats. Des observations régulières sont nécessaires pour valider 

les modèles et caractériser les communautés zooplanctoniques au sein de ces sous-régions. 

Bien que quelques campagnes aient été menées à l’échelle du golfe du Lion pour 

cartographier de façon synoptique la distribution du zooplancton et des conditions 

environnementales, ce type de données reste relativement rare. La mise en place de protocoles 

utilisant de nouveaux appareils optiques facilitant l’acquisition et le traitement de données, 

laisse cependant entrevoir des possibilités quant à des échantillonnages réguliers et fréquents 

sur de grandes zones géographiques.  
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III.1.2 Caractéristiques de la zone d’étude et synthèse des données historiques 

 

 

La circulation thermohaline dans la mer Méditerranée est amorcée au niveau du détroit de 

Gibraltar par l’intrusion d’eau atlantique (AW) en surface. Une partie de ces eaux remonte la 

côte ouest italienne, puis se subdivise en profondeur avant de se rejoindre au nord de la Corse 

où elles forment le courant Liguro-Provençal aussi appelé courant Nord Méditerranéen (Fig. 

III.1, Millot 1999). Celui-ci poursuit alors son chemin vers l’ouest le long des pentes 

continentales italienne, française, et notamment le golfe du Lion, puis espagnole. Le golfe du 

Lion, couvre une superficie marine de 11000 km
2
, il est caractérisé par un large plateau 

continental qui peut s’étendre jusqu’à 70 km des côtes et par de nombreux canyons qui 

façonnent son talus (Fig. III.2). Le courant Liguro-Provençal, constitué des eaux oligotrophes 

typiques de la Méditerranée, délimite les eaux continentales du plateau du golfe du Lion et le 

Figure III.1 Circulation des masses d’eau de surface en mer Méditerranée et en mer Noire (issu 

de Durrieu de Madron et al. 2011, modifié de Millot & Taupier-Letage 2005) 
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milieu hauturier. Sa physionomie est susceptible d’évoluer en fonction des saisons. Durant 

l’hiver, le courant, plus marqué, atteint un débit de 1.5 à 2 Sv,   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. III.2  (a) Représentation schématique du courant Liguro-Provençal (Nothern current) et de 

ses possibles intrusions sur le plateau (issu de Petrenko et al. 2008). (b) Représentation 

schématique des phénomènes induits par les vents (Mi: Mistral, Tr: Tramontane) : 6 zones 

d’upwelling, les courants de surface et les courants profonds (repris de Millot 1990). Les stations 

les plus côtières de chaque radiale pour COSTEAU 4 et 6 sont indiquées par un point rouge. 

 : courant de surface supposé 

 : courant de surface vérifié 

 : courant profond 
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il est large de 20 à 30 km et s’étend dans la colonne d’eau jusqu’à 400 m de profondeur, il 

n’est alors pas rare qu’une branche du courant pénètre sur le plateau continental par le Nord-

est du golfe du Lion et progresse vers le nord-ouest (Millot 1999). D’autres intrusions sont 

rendues possibles dans le Sud-Ouest du golfe par la présence d’un gyre anticyclonique au 

large du cap Creus (Petrenko et al. 2008, Hu et al. 2011). En été, le courant, moins marqué, 

est plus hauturier et moins profond (Conan et al. 1998, Millot 1999). Les apports fluviaux 

sont importants sur le plateau, majoritairement ceux du Rhône avec une moyenne de 1700 m
3
 

s
-1 

(Compagnie Nationale du Rhône, Ludwig et al. 2009). Ces eaux moins denses forment un 

panache en surface qui se dilue plus ou moins vite suivant la force du vent et l’importance de 

la stratification. Elles charrient avec elles quantité de particules terrigènes, de matières 

organiques (Lorthiois et al. 2012) et de sels nutritifs (Coste 1977, Diaz et al. 2008, Ludwig et 

al. 2009). Sous l’action de la force de Coriolis, cette lentille se déplace généralement le long 

de la côte, vers l’ouest, mais du vent du nord peut la pousser vers le large. Sa zone d’influence 

est donc susceptible, suivant le régime de vents, d’être étendue à une large partie du Sud-

Ouest du golfe. Les vents, tels que la Tramontane et le Mistral, ont pour conséquences, outre 

de déplacer le panache du Rhône, de créer des upwellings côtiers en poussant les eaux vers le 

large (Millot & Wald 1980, Millot 1990) et de provoquer la formation et la plongée d’eaux 

denses par l’évaporation et le refroidissement des eaux de surface (Millot 1990). Les vents et 

les variations du débit du Rhône sont des phénomènes susceptibles d’influer grandement la 

configuration des eaux et la distribution des sels nutritifs, et tendent à créer dans le golfe du 

Lion des sous-régions aux caractéristiques différentes. La présence de ces sous-régions a 

notamment déjà été mis en avant par Lefèvre et al. (1997) pour la production primaire. 

Quelques campagnes ont été menées dans le golfe du Lion pour cartographier la distribution 

des communautés zooplanctoniques : Razouls et Kouwenberg (1993), Gaudy et al. (2003) et 

Riandey (2005) ont échantillonné sur l’ensemble du golfe à des saisons différentes, alors que 
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Plounevez et Champalbert (2000) montrent des résultats pour 2 radiales côte-large en été. Un 

gradient côte/large et Ouest/Est est généralement observé pour la répartition du zooplancton. 

Les copépodes sont le groupe taxonomique dominant, même si d’autres groupes peuvent 

ponctuellement être majoritaires par ex. salpes, cladocères et  Noctiluca sp.. Un effort 

important a été produit ces dernières années pour estimer les stocks et mieux comprendre le 

cycle de vie de la sardine (Sardina pilchardus) et de l’anchois (Engraulis encrasicolus) 

(Palomera et al. 2007, Bigot 2009) et notamment la survie des stades larvaires et juvéniles 

dans le golfe du Lion (Nicolle et al. 2009, Giannoulaki et al. 2011). 

Les trois campagnes COSTEAU ont été menées à trois saisons différentes. Elles ont permis 

d’obtenir une cartographie en 3D du zooplancton et des conditions environnementales dans le 

golfe du Lion. Les liens potentiels entre les structures physiques, la distribution des sels 

nutritifs et du phytoplancton, et la structure en taille des communautés zooplanctoniques ont 

fait l’objet d’une analyse approfondie. Des habitats ont été définis en fonction de paramètres 

biologiques et physiques dans le but de synthétiser l’information dense fournie par les 

nombreux prélèvements. 
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III.2 Stratégies, méthodes et outils statistiques 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.3 (a) Localisation du golfe du Lion dans la mer Méditerranée occidentale. Stations 

d’échantillonnage pour COSTEAU (b) 2, (c) 4 et (d) 6. Les gros points rouges représentent les 

stations pleines, les petits points noirs, les stations intermédiaires (voir dans le texte). 
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Les trois campagnes océanographiques ont été menées dans le golfe du Lion à bord du NRO 

Téthys II : COSTEAU 2, du 2 au 17 Octobre 2009, COSTEAU 4, du 26 Avril au 7 Mai 2010 

et COSTEAU 6, du 23 Janvier au 4 Février 2011. Ces 3 campagnes ont été subdivisées en 2 

legs. Toutefois le 2
ème

 leg étant dédié à de l’expérimentation avec poisson tracté, seules les 

données du 1
er

 leg sont présentées dans ce manuscrit. Deux types de stations ont été réalisés 

durant ces campagnes, des stations avec un programme d’échantillonnage complet (nommées 

stations pleines) et des stations intermédiaires. Lors de stations pleines, étaient effectués 

successivement, un trait vertical de filet Bongo (maille 120 µm, plus de détails dans le 

paragraphe I.3) et un profil avec le système Rosette équipé de bouteilles de prélèvement d’une 

contenance de 10 l, d’un LOPC (Herman et al. 2004), d’une CTD Seabird 911 (CTD, 

Sea‒Bird Electronics, Inc., Bellevue, WA, USA) et d’un fluorimètre (Aqua Tracka 3, Chelsea 

Technologies Group, UK). Pour les stations intermédiaires, seule la Rosette était mise à l’eau 

et les bouteilles n’étaient pas fermées. La profondeur maximale pour les profils CTD/LOPC et 

les filets était de 5 m au dessus du fond sur le plateau et de 200 m pour les stations 

hauturières. COSTEAU 2, qui fut la campagne pilote pendant laquelle les différents 

protocoles de prélèvement ont été mis en place, a été restreint à une zone d’étude concentrée 

dans la partie Est du Golfe du Lion. Cette zone englobait la région du plateau en face de la 

baie de Marseille, de la baie de Fos et de l’embouchure du Rhône, et fut couverte par 8 

radiales côte/large constituées chacune de 3 stations pleines (Fig. III.3). Pour COSTEAU 4 et 

6, la zone d’échantillonnage couvrait la globalité du golfe avec la réalisation de 6 radiales 

côte/large comprenant 11 à 15 stations alternant stations pleines et stations intermédiaires. 

Pour certaines radiales, des stations ont été annulées quand les conditions climatiques ou le 

manque de temps ne permettait pas d’échantillonner (Tableau III.1).  
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Un dosage de la chl-a sur filtre GFF par extraction à l’acétone (Aminot & Kérouel 2004) a été 

effectué pour 7 profondeurs à chaque station pleine, afin de calibrer les données du 

fluorimètre monté sur la CTD (Fig. III.4). La concentration en sels nutritifs (Nitrates + 

Nitrites, Phosphates, Acide silicique) a été estimée par analyse en flux continu sur auto 

analyseur (Seal Analytical, Australia). L’ensemble des échantillons filets a été analysé avec le 

ZooScan / ZooProcess (Grosjean et al. 2004) en suivant la procédure détaillée dans le 

paragraphe I.4.1.2.  

 

 

Tableau III.1 Informations sur les stations, le chiffre entre 

parenthèses correspond aux stations intermédiaires, trans. 

signifie station effectuée entre 2 radiales. Le détail de toutes les 

stations est donné en annexe (Tableau A.1, 2 et 3). 
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Figure III.4 Courbes de calibration des données de fluoromètrie avec les valeurs mesurées en 

laboratoire pour COSTEAU (a) 2, (b) 4 et (c) 6. 
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Dans le but de mener une analyse statistique visant à diviser les stations en sous-groupes, 

certains paramètres physiques ont été retenus pour caractériser au mieux la colonne d’eau. La 

plupart de ces paramètres ont directement été mesurés sur le profil, par ex. la température et la 

salinité de surface, alors que d’autres ont dû être calculés. Un de ces paramètres qui 

correspond à un indice de la stratification de la colonne d’eau a été obtenu en s’appuyant sur 

un patron dont on connait la fonction (Fig. III.5). 

 

 

La fonction suivante a été retenue : 

        
   

 
                  

Le profil de densité a été découpé autour de la pycnocline, les paramètres ρh0, Δρh et z0 sont 

directement issus du profil, seul le paramètre α est une variable. Pour définir la valeur de α, 

propre à chaque profil, on a utilisé le logiciel TableCurve qui va ajuster la variable α afin que 

le patron s’adapte le mieux possible au profil.  

En dérivant la fonction décrite précédemment en fonction de  , on obtient: 

    
   

 
                     

Figure III.5  Schéma conceptuel du patron qui sert de base pour déterminer l’intensité de la 

stratification dans la colonne d’eau.  
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ce qui donne pour z = z0 :  

    
   

 
   

Y’ est la valeur de la pente au point d’inflexion (z0) qui correspond au centre de la pycnocline. 

Cette valeur augmentera en fonction de l’intensité de la stratification.   

Seuls les profils présentant une fréquence de Brunt-Väisälä supérieure à 1x10
-3

 s
-2 

ont suivi 

cette procédure. En effet, c’est au-delà de cette valeur que les profils de densité sont 

susceptibles de présenter une forme assimilable au patron. L’indice de stratification pour les 

autres profils a été estimé en mesurant la pente du profil de densité entre la surface et 70 m. 

La fréquence de Brunt-Väisälä qui correspond à un gradient de densité amélioré, se calcule en 

suivant la formule suivante : 

      
 

 
 
  

  
 

avec g : la gravité terrestre, ρ : la densité potentielle et z : la profondeur dans la colonne d’eau  

La hauteur de la couche d’eau de mélange est définie lorsque la fréquence de Brunt-Väisälä 

franchit un seuil arbitrairement fixé à 0.2x10
-3 

s
-2

.  

L’ensemble des analyses statistiques, qui amèneront à la définition des sous-régions, a été 

réalisé avec le logiciel de statistiques R (R Development Core Team 2011) ; acp > dudi.pca 

PCK ade4 ; indice Davies-Bouldin > index.DB PCK clusterSim ; clustering > kmeans PCK 

stats). 
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III.3 Structures physiques 

Les différentes campagnes sont présentées suivant un ordre chronologique saisonnier, bien 

que n’étant pas réalisées les mêmes années. 

 

Le leg 1 de la campagne COSTEAU 6 s’est déroulé du 23 au 27 Janvier 2011. La distribution 

spatiale de la salinité de surface montre des eaux fortement dessalées en face de l’embouchure 

du Rhône et du petit Rhône avec des valeurs inférieures à 35 (Fig. III.6), et la zone 

d’influence des eaux fluviales caractérisée par une salinité inférieure à 37 s’étendant sur une 

trentaine de kilomètres au large des côtes. La salinité sur le reste du plateau, plutôt homogène, 

oscille entre 37.5 et 38. Le panache est caractérisé par des eaux fluviales plus froides que les 

eaux continentales à cette saison, deux cellules se trouvent en face des embouchures avec des 

températures de surface comprises entre 10 et 11.5 °C. Une autre source d’eau froide est  

Figure III.6 Distributions spatiales de (a) 

la température, (b) la salinité et (c) la 

concentration en chl-a (mg m
-3

), en 

surface, durant la campagne COSTEAU 

6 (Janvier). Les points noirs représentent 

les stations d’échantillonnage. Les cadres 

rouges indiquent les radiales qui sont 

détaillées dans la Fig. III.5. 
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Figure III.7 Distributions verticales de la salinité (S) et de la température (T) le long des 

radiales (a) A, (b) D et (c) E, durant COSTEAU 6 (Janvier). Les traits noirs verticaux 

correspondent aux stations CTD/LOPC. La distance en abscisse est calculée par rapport à la 

côte. La localisation de ces radiales est indiquée sur une des cartes de la Fig. III.6. 
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localisée dans la partie Ouest du golfe, collée à la côte. Les températures de surface les plus 

élevées se trouvent quant-à-elles dans la partie Est, le long du talus continental. La 

distribution de la chl-a en surface montre deux pics de concentration collés à la côte, situés 

dans la partie Ouest et Est du golfe avec des concentrations supérieures à 1.3 mg m
-3

, les 

valeurs sur le plateau évoluent entre 0.5 et 0.7 mg m
-3

. La colonne d’eau est parfaitement 

homogène tout le long de la radiale A située à l’Ouest du golfe (Fig. III.7). Un gradient 

côte/large amène la salinité de 37.5 à 38 et la température de 11 à 13 °C. La signature du 

panache du Rhône apparait en surface dans la radiale D, la zone d’influence s’étend jusqu’à 

30 km des côtes. Sous cette couche, les eaux sont légèrement plus salées vers le large. Un 

gradient plus net en température sépare les eaux hauturières des eaux continentales. Une 

goutte d’eau froide inférieure à 12 °C s’étale en dessous du panache jusqu’au fond. La radiale 

E se situe à l’Est du golfe, elle est centrée sur l’embouchure du Rhône, la position du panache 

et de sa zone d’influence sont similaires à la radiale précédente. La salinité et la température 

sont homogènes en dessous du panache, les valeurs sont proches des eaux dites du large. Les 

radiales B, C et F sont montrées en annexe (Fig. A.2). Des structures sont présentes dans les 

radiales B et C avec des alternances entre des eaux froides et peu salées avec de eaux plus 

chaudes et plus salées, la radiale F montre une distribution de la température et de la salinité 

plutôt homogène. 
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Le leg 1 de la campagne COSTEAU 4 s’est déroulé du 27 Avril au 2 Mai 2010. Les eaux de 

surface présentent une salinité inférieure à 37 sur une large zone du plateau continental (Fig. 

III.8), relatant l’influence des eaux du Rhône, seules les parties Sud-Est et Nord-Est  ne sont 

pas touchées. Le panache en lui-même reste collé à la côte, une deuxième cellule apparait 

cependant un peu plus au large légèrement décalée vers l’ouest. Les eaux du Rhône, plus 

chaudes à cette époque de l’année, s’étendent sur une zone équivalente à celle décrite 

précédemment en salinité. Les eaux les plus froides se trouvent à l’extrême Est et au Nord-Est 

du golfe. Les maxima en chl-a de surface sont corrélés avec la zone d’influence du Rhône, les 

valeurs montent jusqu’à 2.5 mg m
-3

, tandis qu’au centre du plateau les concentrations sont en 

dessous de 0.5 mg m
-3

.  

 

 

Figure III.8 Distributions spatiales de (a) 

la température et (b) la salinité et (c) la 

concentration en chl-a (mg m
-3

), en 

surface, durant la campagne COSTEAU 

4 (Avril). Les points noirs représentent 

les stations d’échantillonnage. Les cadres 

rouges indiquent les radiales qui sont 

détaillées dans la Fig. III.9. 
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Figure III.9 Distributions verticales de la salinité (S) et de la température (T) le long des 

radiales (a) A, (b) D et (c) E, durant COSTEAU 4 (Avril). Les traits noirs verticaux 

correspondent aux stations CTD/LOPC. La distance en abscisse est calculée par rapport à la 

côte. La localisation de ces radiales est indiquée sur une des cartes de la Fig. III.8. 
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Les profils de salinité le long de la radiale A montrent une distribution plutôt homogène avec 

un léger gradient surface/fond de 37 à 38 (Fig. III.9). Une thermocline apparait aux alentours 

de 15-20 m, les eaux passent de 16 °C en surface à 12.5 °C en profondeur. Le panache du 

Rhône émerge dans  la radiale D. Il est caractérisé par une salinité inférieure à 35 et se situe 

légèrement en retrait de la côte mais s’étend sur une large partie de la radiale. La salinité est 

homogène en dessous du panache. La thermocline est marquée, et est centrée autour de 10 m 

de profondeur, les eaux sont à 17 °C en surface et 13.5 °C en profondeur. L’influence du 

Rhône en face de son embouchure s’étend sur 20 km, la signature des eaux indique une 

salinité inférieure à 37 et une température supérieure à 17 °C. Les eaux en profondeur sont 

relativement homogènes avec une salinité autour de 38 et une température à 13.5 °C. Les 

radiales B, C et F sont montrées en annexe (Fig. A.3). Les radiales B et C sont proches de la 

radiale A, avec cependant une stratification de la colonne d’eau qui s’accentue au fur et à 

mesure qu’on se rapproche de l’embouchure du Rhône. La radiale F monte une thermocline 

peu marquée en comparaison avec les autres radiales, et on ne distingue pas d’halocline. 
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Le leg 1 de la campagne COSTEAU 2 a pris place du 3 au 7 Octobre 2009. La zone 

échantillonnée est centrée sur la partie Nord-Est du golfe. La température de surface évolue de 

21 à 22.5 °C et la salinité de 36.5 à 38 (Fig. III.10). Une influence potentielle du Rhône 

apparait au Nord de la zone d’étude. C’est dans cette zone que l’on trouve le maximum de 

chl-a de surface autour de 0.6 mg m
-3

. La radiale H, qui correspond à la radiale E des 

campagnes COSTEAU 4 et 6, montre une distribution de la salinité homogène le long de la 

colonne d’eau et une thermocline marquée qui s’enfonce au fur et à mesure que l’on s’éloigne 

de la côte (Fig. III.10d).  

Figure III.10 Distributions spatiales de (a) la température, (b) la salinité et (c) la concentration 

en chl-a (mg m
-3

), en surface, durant la campagne COSTEAU 2 (Octobre). Les points noirs 

représentent les stations d’échantillonnage. (d) Profils verticaux de température et salinité pour 

la radiale indiquée par le cadre rouge. 
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III.4 Distribution du zooplancton et de la chl-a 

 

 

 

Trois groupes de taille ont été définis en considérant des critères taxonomiques pour étudier 

l’abondance et la biomasse moyenne du mésozooplancton intégrées sur l’ensemble du golfe 

pour COSTEAU 2, 4 et 6 (Fig. III.11). Le tri des vignettes, issues du ZooScan / ZooProcess 

Figure III.11 Moyennes des abondances et des biomasses zooplanctoniques (organismes > 300 

µm d’ESD traités au ZooScan / ZooProcess) intégrées sur la colonne d’eau pour 3 groupes de 

taille, durant COSTEAU 6, 4 et 2. Les écarts types sont représentés. Les valeurs pour 

COSTEAU 2 sont à prendre avec précaution car elles ne sont pas représentatives de la même 

zone géographique que COSTEAU 4 et 6 (voir Fig. III.3). 
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(> 300 µm d’ESD), avec le Plankton Identifier nous assure que seul le zooplancton est pris en 

compte. En adéquation avec les critères taxonomiques, la taille est donnée en longueur totale 

dans cette figure, la fonction pour passer de la longueur totale à la taille en ESD est la 

suivante :                      où Ratio représente le rapport entre la longueur et la 

largeur d’un individu moyen (3 dans notre étude). L’abondance intégrée du petit 

mésozooplancton domine la distribution. Elle est plus importante pour COSTEAU 6 que pour 

COSTEAU 4, mais cette disposition s’inverse pour le moyen et le grand mésozooplancton. A 

contrario, la biomasse est dominée par le grand mésozooplancton, résultant en une biomasse 

plus élevée pour COSTEAU 4 que COSTEAU 6. L‘abondance et la biomasse du zooplancton 

pour COSTEAU 2 sont difficilement comparables avec celles des deux autres campagnes 

puisque la zone d’échantillonnage n’est pas la même. Les résultats montrent cependant un 

patron similaire avec une décroissance de l’abondance et une augmentation de la biomasse, 

vers les individus de grandes tailles. 

Durant la campagne COSTEAU 6,  les zones de fortes abondances de particules (> 100 µm 

d’ESD, vivant plus non vivant) sont essentiellement côtières (Fig. III.12). Le gradient 

côte/large est marqué et les valeurs passent de 200x10
3
 particules m

-3
 à 30x10

3
 particules m

-3
 

sur le plateau continental. La distribution des organismes (>300 µm d’ESD) suit la même 

tendance mais le gradient est moins marqué : l’abondance atteint 8000 ind m
-3

 en moyenne 

près des côtes et tourne autour de 2000 ind m
-3

 sur le plateau. Deux autres zones présentant de 

fortes concentrations apparaissent au milieu de la radiale A et dans la baie de Marseille (F1). 

La distribution de la chl-a, intégrée de 100 m ou du fond à la surface, montre deux pics de 

concentration collés à la côte dans la partie Ouest et Est du golfe avec des valeurs supérieures 

à 1.3 mg m
-3

. Les valeurs sur le plateau évoluent entre 0.4 et 0.6 mg m
-3

. La concentration en  
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chl-a est homogène sur la verticale le long de la radiale A. Un gradient côte/large amène les 

valeurs de 1 à 0.5 mg m
-3

 (Fig. III.13). Les structures sont identiques pour la distribution des 

particules : les concentrations passent de 150x10
3
 particules m

-3 
à la côte, pour 25x10

3
 

particules m
-3

 au large. Le long de la radiale D, des fortes concentrations en chl-a apparaissent 

en sub-surface à 10-20 m de profondeur, cette couche semble s’amorcer à la côte avec des 

valeurs maximales à 1.3 mg m
-3

, puis s’arrête en milieu de radiale avec des valeurs autour de 

0.8 mg m
-3

. En dehors de cette couche, la concentration en chl-a avoisine les 0.5 mg m
-3

. Les 

maxima de particules sont concentrés dans une fine couche en sub-surface où l’abondance 

atteint 300x10
3
 particules m

-3
. Les valeurs en dehors de cette couche évoluent entre 20x10

3
 et 

50x10
3
 particules m

-3
. La radiale E située en face de l’embouchure du Rhône ne montre pas de 

fortes valeurs en chl-a, les maximums situés en surface atteignent les 0.8 mg m
-3

, et la 

moyenne dans le reste de la radiale est aux alentours de 0.5 mg m
-3

. La distribution  

Figure III.12 Distributions spatiales de (a) 

l’abondance de particules (> 100 µm, LOPC) et 

(b) l’abondance d’organismes (> 300 µm, 

ZooScan / ZooProcess) intégrées sur la colonne 

d’eau, ainsi que de (c) la concentration en chl-a 

(mg m
-3

) intégrée de 100 m ou du fond à la 

surface, durant la campagne COSTEAU 6 

(Janvier). Les points noirs représentent les 

stations d’échantillonnage. Les cadres rouges 

indiquent les radiales qui sont détaillées dans la 

Fig. III.13. 
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Figure III.13 Distributions verticales de la chl-a (mg m
-3

, en haut) et des particules (> 100 µm, 

LOPC, en bas) le long des radiales (a) A, (b) D et (c) E, durant COSTEAU 6 (Janvier). Les 

traits noirs verticaux correspondent aux stations CTD/LOPC. La distance en abscisse est 

calculée par rapport à la côte. La localisation de ces radiales est indiquée sur une des cartes 

de la Fig. III.12. 
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des particules le long de cette radiale est ressemblante à celle de la radiale précédente avec de 

fortes abondances concentrées sur une fine couche située entre 5 et 15 m de profondeur et un 

niveau ambiant plus bas entre 20x10
3
 et 50x10

3
 particules m

-3
. Les radiales B, C et F sont 

montrées en annexe (Fig. A.4). La radiale C montre des distributions homogènes similaires à 

la radiale A, alors que la radiale B montre des concentrations en chl-a et en particules 

importantes à la côte. Aucune structure n’apparait dans la radiale F, les valeurs moyennes en 

chl-a oscillent autour de 0.5 mg m
-3

. 

 

Pour la campagne COSTEAU 4, la distribution des particules intégrées sur la colonne d’eau 

est principalement côtière (Fig. III.14), en effet les concentrations les plus importantes sont 

réparties le long du littoral avec des maxima atteints dans l’Ouest du golfe avec 250x10
3
 

particules m
-3

. Sur le plateau, les abondances sont au-dessus de 50x10
3
 particules m

-3
 en face 

de l’embouchure du Rhône et aux alentours de 25x10
3
 particules m

-3 
ailleurs. La distribution  

Figure III.14 Distributions spatiales de (a) 

l’abondance de particules (> 100 µm, LOPC) 

et (b) l’abondance d’organismes (> 300 µm, 

ZooScan / ZooProcess) (b) intégrées sur la 

colonne d’eau, ainsi que de (c) la concentration 

en chl-a (mg m
-3

) intégrée de 100 m ou du fond 

à la surface, durant la campagne COSTEAU 4 

(Avril). Les points noirs représentent les 

stations d’échantillonnage. Les cadres rouges 

indiquent les radiales qui sont détaillées dans 

la Fig. III.15. 
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Figure III.15 Distributions verticales de la chl-a (mg m
-3

, en haut) et des particules (> 100 µm, 

LOPC, en bas) le long des radiales (a) A, (b) D et (c) E, durant COSTEAU 4 (Avril). Les traits 

noirs verticaux correspondent aux stations CTD/LOPC. La distance en abscisse est calculée 

par rapport à la côte. La localisation de ces radiales est indiquée sur une des cartes de la Fig. 

III.14. 
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des organismes montre des patrons similaires, avec dans la partie Sud du plateau des valeurs 

évoluant autour de 1000 ind m
-3

 qui augmentent graduellement en se rapprochant des côtes 

pour atteindre 8000 ind m
-3

. Les maxima de chl-a sont très localisés durant cette campagne 

avec des valeurs atteignant 0.8 mg m
-3

, mais au centre du plateau les concentrations sont 

parfois en dessous de 0.3 mg m
-3

. La radiale A est située à l’Ouest du golfe, les maxima de 

chl-a et de particules se situent sur le fond dans la zone côtière (Fig. III.15). Les valeurs sont 

importantes, 400x10
3
 particules m

-3
 et 2 mg m

-3
 de chl-a. Pour la radiale D, le phytoplancton 

se développe principalement en surface au milieu du plateau avec des valeurs avoisinant les 

1.5 mg m
-3

. Les maxima de particules sont en sub-surface, la couche s’épaissit à l’approche 

du maximum en chl-a, avec des valeurs là aussi importantes, autour de 400x10
3
 particules m

-3
. 

Devant l’embouchure du Rhône, la radiale E montre des maxima de particules et de chl-a 

corrélés avec le panache, la chl-a atteint quasiment 3 mg m
-3

 et la densité de particules 

400x10
3
 particules m

-3
. Les radiales B, C et F sont montrées en annexe (Fig. A.5). Les 

radiales B et C montrent une position différente pour le pic de chl-a qui est située en 

profondeur et le maximum de particules situé en sub-surface. La radiale F montre des 

distributions sans maxima distinct. 

 

 

 

 

 

 

 



III.4 Distribution du zooplancton et de la chl-a  99 

 

 

 

Durant COSTEAU 2, les distributions spatiales des particules et des organismes montrent des 

patrons similaires avec des zones de faibles densités au Sud-Est (Fig. III.16), en dessous de 

50x10
3
 part m

-3
 et 1000 ind m

-3
. Les valeurs maximales sont plutôt faibles. La distribution 

spatiale en chl-a est sensiblement homogène sur la zone d’étude, elle tourne autour de 0.3 mg 

m
-3

. Les profils verticaux d’abondance de particules sont différents aux 3 stations mais 

présentent tous un pic à différentes profondeurs. Le pic de la station côtière est corrélé avec le 

maximum de chl-a, les autres profils de chl-a sont plutôt homogènes. 

Figure III.16 Distributions spatiales de (a) l’abondance de particules (> 100 µm, LOPC) et (b) 

l’abondance d’organismes (> 300 µm, ZooScan / ZooProcess) intégrées sur la colonne d’eau, 

ainsi que de (c) la concentration en chl-a (mg m
-3

) intégrée de 100 m ou du fond à la surface, 

durant la campagne COSTEAU 2 (Octobre). Les points noirs représentent les stations 

d’échantillonnage. (d) Profils verticaux de particules (> 100 µm, LOPC) et chl-a pour la radiale 

indiquée par le cadre rouge. 
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III.5 Définition de sous-régions  

Dans le but de déterminer des sous-régions homogènes au sein du golfe du Lion, plusieurs 

tests statistiques ont été menés sur un jeu de données constitué de paramètres physiques et 

biologiques. La procédure statistique utilisée est présentée par Planque et al. (2004). Les 

paramètres physiques utilisés pour caractériser la colonne d’eau sont la température et la 

salinité de surface, la hauteur de la couche de mélange, la densité potentielle à 100 m de 

profondeur et un indice de stratification de la colonne d’eau détaillé au paragraphe III.2. Les 

données biologiques sont composées de la chl-a intégrée, de l’abondance de particules pour 

trois classes de tailles (0.1 à 0.3 mm, 0.3 à 0.5 mm et au-dessus de 0.5 mm) et de la pente des 

spectres de biomasse normalisée (NBSS) dont  le calcul est expliqué au paragraphe I.5. 

L’analyse s’est déroulée en trois étapes : la première étape consiste à mener une analyse en 

composantes principales (ACP), la deuxième à déterminer le nombre pertinent de sous-

régions à définir, et la troisième à réaliser des regroupements (clustering) à partir des variables 

définies par l’ACP. Cette procédure statistique a été réalisée indépendamment sur les données 

des campagnes COSTEAU 4 et 6 pour éviter que la variabilité inter-campagne de certains 

paramètres, comme la température de surface, ne fausse la définition des sous-groupes, l’idée 

étant ici de délimiter des régions susceptibles d’évoluer en fonction des caractéristiques 

saisonnières. Les résultats pour la campagne COSTEAU 2 ne seront pas présentés puisque la 

zone géographique couverte, plus restreinte que pour les campagnes 4 et 6, implique une 

distribution des variables physiques plutôt homogène, et par conséquent la définition des axes 

est uniquement tirée par les paramètres biologiques. La variance expliquée par les 3 premières 

composantes pour COSTEAU 6 est de 82.7% (Tableau III.2). Les résultats de l’ACP pour 

l’axe 1 montrent une corrélation négative entre d’un côté la profondeur de la couche de 

mélange et la température de surface et de l’autre l’abondance des petites et moyennes 

particules. Sur l’axe 2, l’indice de stratification et la salinité de surface sont  



III.5 Définition de sous-régions  101 

 

 

 

logiquement opposés, on remarque aussi que la pente du spectre de biomasse normalisée est 

moins marquée lorsque la stratification augmente. Trois tendances principales se dégagent 

dans le cercle de corrélation composé des axes 1 et 2 (Fig. III.17), l’importance de la 

stratification de la colonne d’eau corrélée positivement avec l’abondance de grosses 

Tableau III.2 Coordonnées des variables sur les axes 1 et 2 pendant COSTEAU 6. Les valeurs en 

italique sont les plus significatives. Le pourcentage de la variance expliquée par chaque 

composante est précisé entre parenthèses (Z_ML : profondeur de la couche de mélange, 

Rho_grad : indice de stratification, t_0 : température de surface, Sal_0 : salinité de surface, 

rho_b : densité potentielle à 100 m, chla_int : chl-a intégrée, X0.1_0.3mm : abondance des 

particules entre 0.1 et 0.3 mm, Slope NBSS : pente du spectre de biomasse normalisée). 

Figure III.17 Cercle de corrélation tracé dans le plan formé par les composantes 1 et 2 pendant 

COSTEAU 6, la définition des sigles est donnée dans la légende du Tableau III.2. 
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particules, l’abondance des petite particules avec la concentration en chl-a et enfin une 

distribution opposée entre la température de surface et l’abondance des moyennes particules. 

Pour COSTEAU 4 la variance expliquée par les 3 premières composantes atteint 75.4% 

(Tableau III.3).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure III.18 Cercle de corrélation tracé dans le plan formé par les composantes 1 et 2 

pendant COSTEAU 4, la définition des sigles est donnée dans la légende du Tableau III.3.  

 

Tableau III.3 Coordonnées des variables sur les axes 1 et 2 pendant COSTEAU 4. Les valeurs 

en italique sont les plus significatives. Le pourcentage de la variance expliquée par chaque 

composante est précisé entre parenthèses (Z_ML : profondeur de la couche de mélange, 

Rho_grad : indice de stratification, t_0 : température de surface, Sal_0 : salinité de surface, 

rho_b : densité potentielle à 100 m, chla_int : chl-a intégrée, X0.1_0.3mm : abondance des 

particules entre 0.1 et 0.3 mm, Slope NBSS : pente du spectre de biomasse normalisée). 
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Sur la première composante principale, l’indice de stratification, la température de surface et 

l’abondance des petites et moyennes particules sont négativement corrélés avec la salinité de 

surface (Fig. III.18). La position des paramètres sur l’axe 2 témoigne d’une corrélation 

positive entre le chl-a et l’abondance des petites particules, mais négative avec la pente des 

spectres de biomasse normalisée. Le cercle de corrélation, dans le plan formé par les axes 1 et 

2, montre deux regroupements déjà présents pour COSTEAU 6, la stratification dans la 

colonne d’eau est corrélée avec l’abondance de grosses particules et l’abondance des petites 

particules évolue parallèlement à la concentration en chl-a.  

L’indice de Davies-Bouldin (Davies & Bouldin 1979) permet de déterminer, à partir d’un jeu 

de données, le nombre de sous-ensembles le plus pertinent à définir, afin que ces sous-

ensembles soient le plus homogènes possible. Pour déterminer le nombre juste de sous-

ensembles, il faut suivre l’évolution de l’indice pour plusieurs nombres de sous-ensembles, 

puis sélectionner le nombre qui correspond à la valeur de l’indice la plus basse. 

 

 

Figure III.19 Evolution de l’indice de Davies-Bouldin en fonction du nombre de groupes défini 

par le clustering. Le cadre noir entoure la valeur retenue.  
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Pour les données de COSTEAU 6, le nombre qui donne la valeur la plus basse est 3, alors que 

pour COSTEAU 4, les nombres 2 et 3 donnent les meilleurs résultats avec des valeurs 

sensiblement équivalentes (Fig. III.19). Le nombre 3 a été retenu pour les 2 campagnes afin 

de pouvoir comparer plus facilement les sous-régions par la suite. 

Pour la dernière étape, un « clustering » a été appliqué aux sorties de l’ACP en considérant le 

nombre adéquat de groupes à définir. Les stations ont ensuite été reportées sur la carte pour 

recréer la distribution spatiale des 3 zones nouvellement définies.  

 

 

Pour COSTEAU 6, les zones 1 et 2 sont essentiellement côtières (Fig. III.20) : la zone 2 est 

située en face de l’embouchure du Rhône, la zone 1 est distribuée dans la partie Ouest et 

centre-est du golfe. Le reste du plateau continental, le centre et l’extrême Est appartiennent à 

la zone 3.  

Figure III.20 Représentation spatiale des 3 sous-groupes définis par le « clustering » pour 

COSTEAU 6 (Janvier). La zone 1 est délimitée en vert, la zone 2 en rouge et la zone 3 en bleu.  
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Des patterns similaires sont mis en avant pour COSTEAU 4 (Fig. III.21), la zone 1 n’est 

cependant plus présente que dans la partie Ouest du golfe, toujours près de la côte. La zone 2 

s’étale du centre jusqu’à l’embouchure du Rhône puis vers le large sur une bonne partie du 

plateau. La zone 3 est coupée en deux, elle occupe à l’Ouest tout le plateau continental et à 

l’Est les stations hauturières et la baie de Marseille. La moyenne des paramètres  au sein de 

chaque sous-ensemble permet de caractériser ces zones géographiques (Tableau III.4). La 

zone 1 montre des eaux peu stratifiées, avec des concentrations élevées en chl-a et de fortes 

abondances en petites particules couplées logiquement avec des pentes NBSS marquées. Il est 

intéressant de noter que les caractéristiques de cette zone sont semblables pour les deux 

campagnes bien que les analyses statistiques aient été menées séparément. De la même façon, 

la zone 2 présente des caractéristiques identiques pour les deux campagnes : la colonne d’eau 

Figure III.21 Représentation spatiale des 3 sous-groupes définis par le « clustering » pour 

COSTEAU 4 (Avril). La zone 1 est délimitée en vert, la zone 2 en rouge et la zone 3 en bleu. 
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est fortement stratifiée, la salinité de surface est faible et les grosses particules, abondantes, 

impliquent une pente NBSS moins marquée. La zone 3 est caractérisée par une hauteur de la 

couche de mélange plus importante et des concentrations en chl-a plus faibles. De façon plus 

générale, la concentration en particule était moins importante pendant COSTEAU 6 que 

COSTEAU 4 et la pente NBSS plus marquée. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau III.4 Moyenne des différents paramètres à l’intérieur des zones définies par le clustering pour 

COSTEAU 6 et 4. Le détail des sigles est donné dans la légende du Tableau III.2&3. Le nombre de 

stations considérées, appelé n, est précisé en fin de ligne pour chaque zone. 
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III.6 Evolution des spectres de biomasse à l’intérieur des 

zones 

Les spectres de biomasse normalisée (NBSS), issus des données LOPC, ont été tracés au sein 

de chaque zone pour COSTEAU 6 et 4 (Fig. III.22). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure III.22 Spectres de biomasse normalisée (NBSS, données LOPC) à l’intérieur de chaque zone 

définie par le clustering pour les campagnes COSTEAU 6 et 4. Les carrés représentent la valeur 

moyenne et les barres d’erreur l’écart type. Le nombre de stations concernées, appelé n, est précisé 

pour chaque zone. La pente moyenne et l’écart type associé sont indiqués. 
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Pour la zone 1, les spectres présentent une pente marquée avec des classes vides qui 

apparaissent dès 2 Log(µg) (équivalent 700 µm d’ESD), relatant une biomasse mal estimée 

au-delà de cette limite. Dans la zone 2 une cassure apparait sur les spectres autour de 1.5 

Log(µg), la seconde partie, plus pentue, est représentative jusqu’à 4 Log(µg) (3.2 mm 

d’ESD). Beaucoup de stations sont comprises dans la zone 3, le spectre est légèrement plus 

affaissé que pour les autres zones, sa forme est relativement uniforme, le spectre est 

représentatif jusqu’à 2.5-3 Log(µg), suivant la campagne considérée. Il n’est pas possible de 

comparer les pentes des spectres de biomasse normalisée issue du LOPC et du ZooScan car la 

classe de taille 0.1-0.3 µm, qui joue un rôle important dans la définition de la valeur de la 

pente, n’est pas estimée par le ZooScan (le NBSS du ZooScan commence à 1 Log(µg) ). 

Toutefois, dans le but d’identifier la structure de taille des communautés zooplanctoniques à 

l’intérieur des 3 zones, les parts des trois groupes de tailles, présentés dans la Fig. III.11, en 

fonction de l’abondance totale ont été tracées pour les deux campagnes (Fig. III.23).  
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Les structures de taille sont très homogènes pour COSTEAU 6, les parts respectives de 

chaque classe ne variant que très peu d’une zone à l’autre. Pour COSTEAU 4, deux 

indications semblent se dégager : la part du petit mésozooplancton est plus importante pour la 

zone 3 alors que celle du grand mésozooplancton est plus importante dans la zone 2. 

Figure III.23 Pourcentage de l’abondance totale pour 3 groupes de taille, à partir des 

données issues des échantillons prélevés au filet et analysés par le ZooScan. Les données sont 

moyennées dans les zones définies précédemment pour (a) COSTEAU 6 (Fig. III.20) et (b) 

COSTEAU 4 (Fig. III.21).  
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III.7 Discussion 

III.7.1 Apports et limites des moyens d’observations automatisés 

Deux appareils, dont les protocoles d’utilisation sont décrits dans le paragraphe I.4.1 & 1.4.2, 

ont été utilisés pour ces 3 campagnes dans le but de détailler les communautés 

zooplanctoniques. Le ZooScan est utilisé pour des échantillons prélevés au filet, et par 

conséquent fournit des données d’abondances et de biomasses zooplanctoniques intégrées sur 

le volume échantillonné. Pour nos campagnes, il s’agit d’un volume d’eau réparti sur la 

colonne d’eau (traits de filet verticaux). La limite de détection inférieure des particules est 

fixée à 300 µm d’ESD (valeur par défaut). Le LOPC, pour ça part, est utilisé in-situ, il compte 

et mesure les particules au-delà de 100 µm d’ESD à l’aide d’un laser. Aucune image n’est 

associée à la mesure  et il est impossible de différencier la matière particulaire du vivant.  

Les résultats fournis par le ZooScan sont robustes en terme d’abondance absolue, l’estimation 

se fait généralement à partir d’un aliquot plus important que celui utilisé pour la loupe 

binoculaire (autour de 1000 organismes). L’estimation de la biomasse est dérivée du 

biovolume, lui-même issu de l’aire occupée par l’organisme dans l’image. L’efficacité de la 

taxonomie effectuée par le Plankton Identifier est dépendante de l’algorithme de 

classification, du nombre de groupes choisis, de la pertinence du choix de ces groupes et du 

nombre de vignettes mis à l’intérieur de chaque groupe (Gorsky et al. 2010, Vandromme 

2010). Dans le cadre de notre étude, le nombre de groupes créés, a été de deux pour 

COSTEAU 2 et 4 et de trois pour COSTEAU 6. Les copépodes ont dominé largement 

l’abondance des organismes zooplanctoniques pour les trois campagnes. Aucun autre taxon 

n’étant présent significativement sur plusieurs stations pour COSTEAU 2 et 4 seuls les 

copépodes ont été identifiés. Pour COSTEAU 6, la présence régulière d’appendiculaires dans 

nos échantillons nous a permis de rajouter ce groupe. Cependant la fragilité de ces organismes 
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et la pression importante de l’eau dans le filet impliquent qu’ils sont souvent abimés dans 

l’échantillon. Ceci a rendu leur identification délicate (ils sont confondus avec des détritus) et 

une correction manuelle a dû être effectuée en vérifiant une à une les vignettes classées dans 

le groupe appendiculaires. 

La gamme de taille couverte par le LOPC est plus importante et son utilisation in-situ permet 

de reconstituer des profils verticaux d’abondance et de biomasse. Le problème est que, 

puisque l’on n’identifie pas ce que l’on mesure, l’outil n’est un bon indicateur de l’abondance 

zooplanctonique que dans les milieux pauvres en matière organique particulaire (Schultes & 

Lopes 2009). Les valeurs peuvent être largement surestimées dans les eaux moins claires, 

notamment en zone côtière ou à l’interface de couches d’eau de densités différentes. En effet, 

lorsque la colonne d’eau est fortement stratifiée la chute de la matière organique particulaire, 

ou neige marine, peut-être ralentie, provoquant ainsi une augmentation locale de sa 

concentration. Plus l’importance de la stratification sera marquée et plus la taille des 

particules susceptibles d’être ralenties augmentera (MacIntyre et al. 1995). Des processus 

d’agrégation dans ces couches d’eau expliquent notamment l’augmentation de la taille de la 

matière organique particulaire (Jackson et al. 1997). Il s’est révélé pendant la campagne que 

pour 93.4% des pics de gradient de densité (N
2
 > 10

-3
 s

-2
, paragraphe III.2) identifiés, un pic 

de particule (> 50% de la moyenne du profil) était associé (Fig. III.24). Il apparaît donc 

clairement qu’une partie importante des particules trouvées dans ces couches d’eau 

spécifiques est composé de matière organique particulaire.  
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Une comparaison des abondances trouvées par les deux systèmes confirme cet état des lieux, 

puisque pour une gamme de taille équivalente, l’abondance trouvée par le LOPC est 2 fois 

plus importante que pour le ZooScan en zone stratifiée alors qu’elle est du même ordre de 

grandeur quand la couche d’eau est homogène (Fig. III.25). Pour cette comparaison 

l’ensemble des particules comptées par le ZooScan a été pris en compte et pas seulement le 

zooplancton. Cependant, les particules détritiques comptées par le ZooScan et le LOPC ne 

sont pas forcément les mêmes : pour le LOPC, il s’agira plutôt d’agrégats formés in-situ 

(mucus, cellules mortes, pelotes fécales, …), alors que pour le ZooScan, on trouvera plutôt 

des agrégats créés par le processus de filtration, et des morceaux de gélatineux abimés par le 

filet. La comparaison a été réalisée sur la gamme de taille commune aux deux appareils (au 

dessus de 300 µm d’ESD), cette partie est moins sujette à la contamination du spectre par de 

la matière organique particulaire, et l’on peut voir que hors zone stratifiée, les résultats sont 

Figure III.24 Profils verticaux de la densité potentielle, de la fréquence de Brunt-Väisälä (N
2
) et 

de la concentration en particules à la station B4, durant COSTEAU 4. La définition des pics 

(traits pointillés verticaux) est assumée de la façon suivante: pour N
2
, si le profil franchit un 

seuil fixé à 10
-3

 s
-2

; pour la concentration en particules, si le profil franchit sa valeur moyenne,  

sur les 100 premiers mètres, + 50%.  
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plutôt cohérents malgré une variabilité importante. La surestimation du LOPC est par contre 

évidente en zone stratifiée avec des valeurs en moyenne 2 fois plus importantes, surestimation 

probablement liée aux raisons évoquées plus haut. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.25 Représentation graphique des abondances de particule issues du LOPC en 

fonction de celles issues du ZooScan / ZooProcess, pour les stations présentant (a) une 

colonne d’eau homogène et (b) une colonne d’eau stratifiée. La droite continue noire est une 

régression linéaire. Les pointillés représentent un intervalle de confiance de 95 %. Les 

stations qui étaient hors de cet intervalle lors du premier tracé ont été supprimées, 3 pour 

(a) et 5 pour (b). 
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III.7.2 Structures physiques 

La stratégie d’échantillonnage établie pour les campagnes COSTEAU 4 et 6 nous a fourni une 

vision synoptique des conditions environnementales dans le golfe du Lion. Cependant, 

certains processus se déroulant à des échelles de temps inférieures à la semaine, les cartes de 

distribution spatiale obtenues ne reflètent finalement qu’une succession de radiales, chacune 

représentative d’une journée. L’interprétation globale de ces cartes a été rendue possible avec 

l’appui de données d’observations externes (données satellites, débits des fleuves, données 

météorologiques), et des sorties de modèles physiques (température, salinité, champs de vents 

et de courants) qui permettent de comprendre la dynamique physique durant la campagne, 

mais aussi de donner le contexte dynamique pré-campagne.  

Le panache du Rhône est bien identifié pour les 2 campagnes COSTEAU 4 et 6. Il était 

caractérisé par des eaux fluviales plus froides pour COSTEAU 6 (Janvier, Fig. III.6) et plus 

chaudes pour COSTEAU 4 (Avril, Fig. III.8) que les eaux continentales, impliquant une 

flottabilité de ces eaux plus importante en avril. Les relevés des débits quotidiens effectués 

par la Compagnie Nationale du Rhône, n’indiquent aucune crue notable avant ou durant les 

campagnes. Les vents forts et constants avant et durant COSTEAU 6 (Tramontane + Mistral) 

ont participé au brassage des eaux de surface et expliquent que la zone d’influence du 

panache, aussi appelée ROFI (Region Of Freshwater Influence, Simpson 1997), soit limitée 

aux zones côtières faisant face aux embouchures du petit et grand Rhône (Broche et al. 1998). 

La situation est complètement différente en avril avec une zone d’influence qui s’étale sur une 

large zone dans le Sud-Est du golfe. Le panache en lui-même s’est scindé en deux parties, une 

lentille s’est détachée au large et a commencé à dériver vers l’ouest. Les courants d’inerties, 

dont l’influence est décrite par (Petrenko 2003), peuvent expliquer cette configuration, avec 

dans un premier temps l’étalement du panache poussé par des vents du nord de faible 

intensité, puis l’effet de la force Coriolis couplée aux courants d’inertie qui dévient vers 
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l’Ouest la pointe du panache. On note au centre du golfe près de la côte, une zone de 

dessalure probablement provoquée par un déplacement antérieur du panache le long du 

littoral.  

La délimitation entre les eaux continentales et les eaux du large est assurée par le courant 

Liguro-Provençal. Sa présence sur le plateau est marquée pendant COSTEAU 6 (Janvier) 

avec des intrusions importantes : la partie Est du golfe est principalement touchée comme 

l’indiquent les eaux chaudes et salées qui remonte jusqu’à la côte pour les radiales E et F (Fig. 

III.7 et A.2), mais la partie Ouest est également impactée avec des fronts marqués dans la 

radiale B (Fig. A.2) en milieu de plateau. La  présence d’une branche du courant Liguro-

Provençal, s’introduisant par le Nord-Est du golfe sur le plateau continental est bien 

documentée à cette saison (Petrenko 2003). Les conditions de vents (Mistral + Tramontane) 

avant et pendant la campagne, peuvent expliquer la présence d’intrusion d’eau du large sur le 

plateau par le Sud-Ouest du golfe (Estournel et al. 2003, Petrenko et al. 2008). En effet, ce 

régime de vents soutenus peut drainer les eaux du large sur le plateau par l’intermédiaire d’un 

courant intrusif orienté Nord/Nord-Est qui passe au large du Cap Creus (Fig. III.26). Les 

radiales qui sont perpendiculaires à la côte permettent de suivre l’évolution de cette veine 

d’eau chaude et salée qui se propage alors vers l’est du golfe. On retrouve notamment la 

signature de ces eaux jusqu’à la radiale C (Fig. A.2), située au centre du golfe.  Durant la 

campagne COSTEAU 4 (Avril) la position du courant et les possibles intrusions sur le plateau 

sont plus difficiles à déterminer, la salinité et la température sont homogènes en dessous de la 

pycnocline pour l’ensemble des profils et la courantologie inférée des données ADCP n’a pas 

encore été exploitée (Fig. III.9). 

Pendant COSTEAU 6, le refroidissement des eaux de surface est visible le long de la côte, 

dans la partie Ouest du golfe (Fig. III.6). Les eaux sont aussi légèrement dessalées pour la 

radiale A et B (Fig. III.7 et A.2), et il est possible que ses eaux soient issues du Rhône et  
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Fig. III.26 (a) Carte d’altimétrie et des courants à 50 m modélisés par Symphonie pour un 

régime de vents homogène Nord-Ouest. Issu de Petrenko et al. 2008. (b) Rose des vents 

durant COSTEAU 6, le 23 Janvier. 
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qu’elles aient dérivées le long de la côte vers l’ouest (Broche et al. 1998, Petrenko 2003). La 

radiale D montre une goutte d’eau froide à l’aplomb du panache relatant manifestement des 

processus de formation d’eau dense fréquent à cette saison avec les conditions de vent 

rencontrées (Petrenko 2003). Pour COSTEAU 4, on note des restants d’eaux froides (<13 °C) 

en profondeur dans la partie Ouest du golfe, les sorties modèles montrent que ces eaux issues 

des processus de formation d’eaux denses seront peu à peu évacuées vers le large (Garreau 

com. pers.).  

 

III.7.3 Distribution de la chlorophylle a 

La distribution de la chl-a est étroitement liée aux structures physiques dans le golfe du Lion 

(Lefevre et al. 1997, Diaz et al. 2000), les zones de fortes ou de faibles concentrations sont 

généralement corrélées avec des masses d’eau aux caractéristiques hydrologiques différentes. 

Pendant COSTEAU 6, les fortes concentrations en chl-a dans la partie Ouest  du golfe 

(radiales A et B) sont précisément distribuées au sein des eaux côtières, froides et moins 

salées (Fig. III.13 et A.4). Le gradient entre ces eaux et les eaux du large, oligotrophes, est 

donc très bien dessiné en température, salinité et chl-a. Malgré les concentrations favorables 

en sels nutritifs dans le panache en face de l’embouchure, les valeurs en fluorescence y sont 

plus faibles. L’évolution de la qualité des communautés phytoplanctoniques en lien avec la 

concentration en sels nutritifs à la sortie de l’embouchure du Rhône a fait l’objet de plusieurs 

études (Naudin et al. 2001, Pujo-Pay et al. 2006, Diaz et al. 2008) : une carence en phosphates 

pourrait expliquer un développement de la chl-a relativement faible à l’approche de 

l’embouchure. Malheureusement, n’ayant pas échantillonné les sels nutritifs dans le premier 

mètre, nous ne pouvons conclure sur cette hypothèse. Pour COSTEAU 4 (Avril), deux 

configurations différentes se partagent le golfe. Dans l’Ouest, de la radiale A à la radiale C, le 
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maximum de fluorescence est situé entre 40 et 80 mètres, près du fond, alors que dans l’Est, 

les fortes concentrations se trouvent en surface dans la zone d’influence du Rhône (Fig. III.1 

et A.5). Ces fortes concentrations sont parfaitement corrélées avec la zone d’influence du 

Rhône, les valeurs les plus importantes correspondent précisément aux zones où les eaux du 

Rhône sont les moins diluées, notamment pour la lentille qui s’est détachée au large. La 

présence d’un maximum profond pour la chl-a dans l’Ouest du golfe peut s’expliquer par une 

succession de phénomènes : l’épuisement des sels nutritifs apportés par le Rhône dans la 

couche de surface, une sédimentation plus ou moins rapide de la biomasse phytoplanctonique 

vers les profondeurs qui permet à la lumière de pénétrer plus profondément dans la colonne 

d’eau et la présence d‘eaux hivernales froides, denses et riches en sels nutritifs, en profondeur. 

L’évacuation de ces eaux vers le large expliquerait le continuum du maximum de chl-a qui 

suit grossièrement le fond jusqu'à la rupture du plateau continental. En intégrant sur la 

globalité du plateau les concentrations en chl-a, il apparaît qu’elles sont plus importantes au 

mois de janvier qu’au mois d’avril. En effet, le brassage des eaux par le vent homogénéise la 

colonne d’eau et remet en suspension les sels nutritifs pendant l’hiver. Au contraire, la 

stratification importante au mois d’avril limite la croissance phytoplanctonique à des couches 

d’eau restreintes. 

 

III.7.4 Distribution spatiale et verticale du zooplancton 

Deux unités sont possibles pour la représentation de la biomasse et de l’abondance du 

zooplancton prélevé avec des traits verticaux, soit on normalise la variable par le volume 

d’eau filtré (# m
-3

), soit par la section du système d’échantillonnage (# m
-2

). Les deux valeurs 

apportent une information complémentaire. Le choix a été fait ici de représenter nos variables 

en fonction du volume d’eau filtré (Fig. III.12&14). Cela présente l’avantage de prendre en 
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compte la hauteur de la colonne d’eau  échantillonnée, mais crée en contrepartie un gradient 

côte/large qui évolue en parallèle avec la bathymétrie. La profondeur d’échantillonnage pour 

les coups de filets a été limitée à 200 mètres pour les stations hauturières. Même en 

considérant ce biais, le gradient côte/large est présent, notamment au centre du plateau 

continental où la bathymétrie est pourtant quasi-constante. Ce gradient a déjà été observé dans 

plusieurs études (Razouls & Kouwenberg 1993, Gaudy et al. 2003). Il est généralement 

attribué à l’impact des eaux du Rhône qui fertilisent la partie du littoral située à l’Ouest de 

l’embouchure (Lefevre et al. 1997). Les abondances atteintes pour certaines stations côtières 

sont très importantes, en particulier dans les parties Ouest et centre du golfe où les valeurs 

dépassent parfois les 10 000 ind m
-3 

(Tableau A.1&2), et ce pour les deux campagnes. Les 

zones concernées sont caractérisées par des eaux froides, riches en chl-a et en sels nutritifs. Le 

gradient Ouest/Est observé par différentes études dans le golfe du Lion (Razouls & 

Kouwenberg 1993, Gaudy et al. 2003) est présent durant COSTEAU 6, mais pas pour 

COSTEAU 4. Ce gradient est expliqué d’une part, par les apports du Rhône qui touchent 

majoritairement la partie Ouest du plateau et d’autre part, par les intrusions fréquentes du 

courant Liguro-Provençal par le Nord-Est du golfe qui draine des eaux oligotrophes sur cette 

partie du plateau. Or pour COSTEAU 4, bien que la zone d’influence des eaux du Rhône 

occupe une bonne partie de l’Ouest du plateau, la chl-a ne se développe plus dans la couche 

de surface où les sels nutritifs sont épuisés. De plus, aucune intrusion du courant Liguro-

Provençal n’a été identifiée durant cette campagne. Ces deux phénomènes couplés expliquent 

une distribution plutôt homogène sur le plateau et l’absence d’un gradient Ouest/Est pour 

COSTEAU 4. Si l’influence des eaux riches du panache du Rhône ne se fait par ressentir de 

façon localisée, concernant l’abondance intégrée du zooplancton, les profils verticaux de 

particules (vivant + non vivants, > 100 µm d’ESD) montrent des structures très marquées 

dans ces zones. Une couche très fine se crée à l’interface des eaux de faible et forte densités, 
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puis s’épaissit vers la surface à l’approche des maximums de chl-a. Dans des eaux fortement 

stratifiées, ces zones d’interface sont très productives et tendent à accumuler de la matière 

organique morte qui peut s’agréger en particules plus ou moins grosses (Gaudy et al. 1996, 

Diaz et al. 2008). La biomasse accumulée dans ces structures représente potentiellement une 

source de nourriture importante pour le zooplancton. Une étude menée par Pagano et al. 

(1993) à 1 km de l’embouchure du Rhône n’avait cependant pas trouvé de différence 

significative de la concentration en zooplancton en dehors ou dans le panache. Mais le 

panache, avec une épaisseur très fine (<1 m) si près de l’embouchure, ne présentait pas encore 

de zone de dilution au sens strict. Les abondances trouvées dans ces couches sont très 

importantes pour les deux campagnes. Il est cependant difficile de les comparer avec des 

valeurs historiques puisque à notre connaissance seule l’étude citée précédemment (Pagano et 

al. 1993) montre des distributions verticales de zooplancton dans le golfe du Lion, et ce pour 

seulement 3 profondeurs (0, 1 et 15 m) et dans des conditions différentes des nôtres. Il semble 

toutefois évident que la grande quantité de matière organique concentrée dans la zone 

d’interface tende à accroître fortement l’abondance et la biomasse mesurée par le LOPC, or 

puisqu’il n’est pas possible de différencier la part de vivant et de matière organique 

particulaire, on peut juste supposer que le zooplancton trouve dans ces zones un habitat 

favorable à son développement. 

    

III.7.5 Habitats et structure de taille 

Les vents fréquents, le débit changeant du Rhône, la stratification de la colonne d’eau sont 

autant de phénomènes induisant une grande variabilité temporelle et spatiale des structures 

physiques sur le plateau du golfe du Lion. La stratégie d’échantillonnage mise en place visait 

à fournir une représentation quasi-synoptique des variables étudiées dans le golfe du Lion. Il y 
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a cependant fort à penser qu’un décalage d’une semaine aurait donné des résultats en partie 

différents, et que par conséquent ce type de campagne ne saurait être représentatif d’une 

saison ou même d’un mois. Cette variabilité importante est un frein à notre compréhension 

des mécanismes qui régissent la production biologique, puisque celle-ci est étroitement liée 

aux structures physiques. Une des approches possibles pour simplifier l’étude de ces 

mécanismes est de définir des sous-régions. La définition de ces sous-régions sera permise par 

l’identification de corrélations fortes qui incluront des paramètres biologiques et physiques. 

Les paramètres retenus pour caractériser les stations sont décrits dans le paragraphe III.1. Pour 

des raisons de temps toutes les possibilités n’ont pas pu être expérimentées, mais il aurait pu 

être intéressant d’utiliser les données issues du ZooScan pour réaliser cette analyse ou bien 

encore d’y rajouter les sels nutritifs. Les données LOPC ont été privilégiées pour deux 

raisons, la gamme de taille couverte est plus grande et le nombre de stations est plus 

important, permettant une définition spatiale des sous-régions plus précise. Les patterns 

principaux qui expliquent la variance (spatiale) pour nos campagnes sont d’une part une 

corrélation positive entre l’indice de stratification et l’abondance des grosses particules (> 0.5 

mm d’ESD) et d’autre part une corrélation positive entre la concentration en chl-a et 

l’abondance des petites particules (Tableau III.2&3, Fig. 17&18). Ces patrons sont communs 

aux deux études statistiques menées pourtant de manière indépendante pour les deux 

campagnes. La première caractéristique est probablement portée par deux phénomènes : d’une 

part l’agrégation de matières organiques particulaires à l’interface de couches d’eau de 

densités différentes (Checkley et al. 2008), et d’autre part l’occurrence plus importante de 

gros copépodes en zones stratifiées (Williams et al. 1994, Poulet et al. 1996, Sourisseau & 

Carlotti 2006). La deuxième caractéristique, quant-à-elle, peut s’expliquer avec une 

“contamination” du spectre par des agrégats phytoplanctoniques dans les petites tailles 

(Jackson et al. 1997, Checkley et al. 2008). Le « clustering » appliqué à ces sorties ACP a 
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permis la définition de trois sous-groupes de stations. Leur représentation spatiale a mis en 

avant la distribution cohérente de trois zones (Fig. III.20 & 21) : une zone dite côtière (1), une 

zone sous l’influence du panache du Rhône (2) et une zone représentant le reste du plateau 

continental (3). La zone 1 est définie par des valeurs fortes en chl-a associées à des pentes 

NBSS marquées, la zone 2, quant à elle, est caractérisée par des eaux stratifiées et des pentes 

NBSS plus faibles (Tableau III.4). Ces relations mettent en avant les liens étroits qui relient 

les structures physiques et la structure en taille des communautés zooplanctoniques (Huntley 

et al. 2000, Riandey et al. 2005). Ces résultats sont toutefois à nuancer, puisque les structures 

de taille fournies par le ZooScan (sur une gamme de taille plus réduite) dans les 3 zones ne 

montrent pas de différences évidentes pour COSTEAU 6. Toutefois, pour COSTEAU 4 la 

légère augmentation du gros mésozooplancton pour la zone 2 corrobore les valeurs plus 

faibles des pentes NBSS issues du LOPC. 

Notre approche en structure de taille des communautés zooplanctoniques est quasi-pionnière 

dans le golfe du Lion, seule Riandey (2005) présente aussi des valeurs de pentes NBSS mais 

sur une gamme de taille plus restreinte (> 250 µm d’ESD, OPC), et nous n’avons donc pas de 

résultats auxquels nous référer. Les valeurs des pentes de spectres de biomasse normalisée 

(NBSS) tracées pour les zones 1 et 2 attestent d’un fonctionnement trophique différent, avec 

des structures de taille opposées (Fig. III.22, Zhou 2006). Les pentes, marquées, dans la zone 

1 sont significatives d’un réseau trophique court avec un recyclage faible de la biomasse des 

petites vers les grandes tailles. A l’opposé, les pentes faibles enregistrées dans la zone 2 

montrent un recyclage de la matière plus important le long du spectre de taille, dénotant un 

réseau trophique plus étendu. Il serait très intéressant de mener ce genre d’analyse sur un 

spectre de taille plus important qui comprendrait notamment le nanoplancton et le 

microplancton, afin d’avoir une vue d’ensemble du fonctionnement trophique du 

compartiment planctonique. Un couplage avec le LISST (gamme de taille échantillonnée : 
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1.25-250 µm) a été testé sur la campagne COSTEAU 6, et même si tous les résultats ne sont 

pas encore disponibles, il semble fournir une continuité prometteuse du spectre vers les petites 

tailles.      

La comparaison inter-campagne montre une diminution des pentes à l’intérieur des 3 zones 

entre COSTEAU 6 (Janvier) et COSTEAU 4 (Avril). Cette diminution est consécutive à un 

déplacement de la biomasse vers les grandes classes de taille. Le développement des 

communautés zooplanctoniques dans le golfe du Lion est assuré principalement par de la 

production interne. En effet, les eaux transportées par le courant Liguro-Provençal sont ultra-

oligotrophes et isolent le plateau continental de la mer ouverte, or les maximums d’abondance 

sont trouvés près des côtes durant les deux campagnes. Si cet accroissement de la biomasse 

dans les grandes tailles n’est pas dû à de l’advection, il est probablement dû à de la croissance. 

Ces résultats sont cohérents avec ceux trouvés par le ZooScan qui montrent une biomasse plus 

importante pendant COSTEAU 4 que pendant COSTEAU 6, provoqué par un déplacement de 

la distribution de l’abondance vers les grandes classes de taille (Fig. III.11). Il semblerait donc 

que dans le cadre de cette étude, même en intégrant la matière organique particulaire, les 

caractéristiques des NBSS issues du LOPC fournissent des informations utiles sur l’état du 

système zooplanctonique et son évolution. La définition d’habitats, appuyée sur ces 

caractéristiques, est un outil qui reste à développer plus profondément, mais qui fournit des 

premiers résultats convaincants, pour synthétiser la variation spatiale, horizontale et verticale, 

de la distribution et de la structure de taille des communautés zooplanctoniques. 
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IV.1 Bilan des deux appareils, comparaison et définition 

d’un champ d’utilisation optimale 

IV.1.1 ZooScan / ZooProcess 

Le système ZooScan / Zooprocess crée une image des échantillons filets à partir de laquelle il 

identifie et mesure les particules. La principale limite technique de l’appareil provient de la 

résolution de l’image et donc de la taille du pixel, qui ne permettent une reconnaissance des 

particules qu’au-delà de 300 µm d’ESD (~500 µm de longueur pour un copépode). Cela 

implique qu’une partie du spectre des communautés zooplanctoniques n’est pas pris en 

compte, et notamment les nauplii et les premiers stades copépodites des espèces les plus 

petites e.g. Oithona spp., Paracalanus spp., etc. , or ces individus sont parfois majoritaires en 

terme d’abondance (Calbet et al. 2001). Autre point qui a posé problème durant nos études : 

les gélatineux sont généralement abimés par la pression de l’eau dans le filet et il devient alors 

difficile pour le Plankton Identifier de les reconnaître et d’estimer correctement leur 

abondance. Enfin, une dernière limite rencontrée concerne l’estimation de l’abondance dans 

les grandes classes de taille. En effet, pour arriver à 1500 particules, l’échantillon prélevé au 

filet doit être fractionné un certain nombre de fois avant d’être scanné (en général entre 4 et 7 

fois). Or, ce fractionnement plus ou moins important entraîne une sous-estimation des gros 

individus dont l’abondance est plus restreinte. La solution pour pallier à cette sous-estimation 

est de tamiser la totalité de l’échantillon à 1 mm puis de réaliser un second scan dans lequel 

ne seront comptabilisés que les individus au-dessus d’une certaine taille (>  2 mm).  

Le ZooScan est un bon outil pour déterminer l’abondance et la biomasse de la totalité du 

zooplancton ou de sous-groupes morphologiquement différents. Les résultats obtenus en 

termes d’abondance sont précis puisque l’estimation porte sur un nombre d’individus 

significatif, et la répétabilité de l’ensemble de la procédure est bonne. On peut facilement 
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envisager de calibrer les données de biovolume avec des manipulations en laboratoire, pour 

obtenir une relation avec le poids sec par exemple. Ces manipulations peuvent être réalisées 

pour les différents groupes définis afin d’accroitre la précision des estimations. Dans le cas où 

les valeurs de biomasse ne sont pas calibrées, nous avons vu dans le cadre de notre étude 

(paragraphe I.4.1.2, Fig. I.7), qu’il était préférable de fixer un ratio longueur/largeur par 

groupe plutôt que d’utiliser les valeurs axe majeur/axe mineur fournies par le ZooScan. 

L’utilisation du ZooScan est optimale dans le cadre d’une série temporelle où l’on pourra 

définir un grand nombre de groupes à identifier, réaliser des calibrations en début de projet, 

puis établir un protocole pour traiter les échantillons en routine. Le gain de temps effectif par 

rapport à un traitement traditionnel de l’échantillon à la loupe binoculaire sera alors 

important, mais il est inenvisageable pour l’instant de descendre au même niveau de précision 

dans l’identification taxonomique.  

 

IV.1.2 LOPC 

Le LOPC (Laser Optical Plankton Counter) fournit des profils verticaux de la totalité de la 

biomasse présente dans le milieu et des spectres sur une gamme de taille représentative des 

communautés mésozooplanctoniques (> 100 µm d’ESD). Le faible volume d’eau 

échantillonné par le LOPC lors d’un profil vertical (1 m
3
 pour un profil de 200 m) induit 

cependant une limite située entre 2 et 5 mm, au-delà de laquelle l’abondance des individus 

sera moins bien estimée. Durant nos études, son utilisation s’est révélée donc plus appropriée 

aux eaux tempérées du golfe du Lion, où les gros copépodes mesurent autour de 2-3 mm, 

qu’aux eaux polaires de l’Antarctique où les gros copépodes mesurent entre 5 mm et 1 cm. 

Dans le même sens, l’abondance mésozooplanctonique plus importante dans le golfe du Lion 
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que le long des côtes de la péninsule antarctique, permet une meilleure représentation pour un 

volume d’eau échantillonné équivalent. 

La question récurrente au sujet du LOPC est de savoir ce que l’appareil mesure réellement et 

finalement de quoi il est représentatif. Si son nom laisse sous-entendre qu’il compte 

seulement les organismes planctoniques, plusieurs études, et notamment celles effectuées 

dans le cadre de cette thèse, montrent que sa représentativité des communautés 

zooplanctoniques sera dépendante de la composition des particules comptées et mesurées 

(Heath et al. 1999, Checkley et al. 2008, Schultes & Lopes 2009, Jackson & Checkley Jr 

2011). L’appareil montre notamment des limites en tant que compteur de plancton, dans les 

zones où la matière totale en suspension est importante, c’est à dire : (1) en zones côtières où 

les faibles profondeurs permettent une remise en suspension des sédiments marins et dans 

lesquelles les apports de particules terrigènes peuvent être importants, (2) à l’interface de 

deux couches d’eau de densités différentes où de la matière organique particulaire est 

susceptible de s’accumuler (MacIntyre et al. 1995, Jackson et al. 1997). Une des solutions 

possibles pour contourner ce « biais » est d’utiliser les données supplémentaires fournies avec 

les MEPs (uniquement pour les particules > ~1.5 mm, voir paragraphe I.4.2.1). Ces 

informations permettent notamment de définir un indice d’opacité, et ainsi d’estimer si la 

particule mesurée est un agrégat de matière organique particulaire ou un organisme vivant. 

Quelques publications font états d’un protocole mis en place pour séparer les agrégats du 

zooplancton sur la base de cet indice d’opacité appelé « Attenuance Index » (Checkley et al. 

2008, Jackson & Checkley Jr 2011). D’autres études se concentrent sur une classe de taille 

précise qui correspond à l’espèce étudiée (Heath et al. 1999, Gaardsted et al. 2010, Gaardsted 

et al. 2011). Ces approches semblent être une bonne solution pour le monitoring d’espèces 

clés de grande taille. Plutôt que de tenter de corriger ce « biais », un autre point de vue est de 

considérer l’intérêt de cette information supplémentaire qui permet au final d’avoir une 
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estimation globale de la biomasse dans le système. Cela peut notamment être intéressant 

lorsque l’on s’intéresse au flux de biomasse dans la colonne d’eau.   

Le LOPC peut être utilisé sur un point fixe, comme cela a été le cas pour nos études, il sera 

alors monté sur un cadre (Rosette, cage, T-frame, etc.) et sera généralement couplé avec un 

Data Logger. L’autre possibilité est de tracter l’appareil le long d’une radiale avec un Moving 

Vessel Profiler (MVP, Herman et al. 2004, Ohman et al. 2012). Le principe de 

fonctionnement du MVP, différent des poissons qui se déplacent sur la verticale à l’aide de la 

portance induite par les ailes, permet d’atteindre des profondeurs importantes sans difficulté. 

En effet, Le MVP équipé d’un LOPC, d’une micro-CTD et éventuellement d’un fluorimètre 

est lâché en chute libre puis remonté par un treuil équipé d’un câble électroporteur. Un 

logiciel adapte la trajectoire du poisson sous l’eau, en fonction de la sonde fournie par le 

bateau, pour échantillonner jusqu’à 10-15 m du fond. Ce type d’utilisation présente l’avantage 

important de s’affranchir d’une partie de la variabilité spatiale inhérente à tout 

échantillonnage en station fixe, en réalisant une coupe du milieu où se distingueront les 

structures physiques et biologiques sur l’ensemble de la colonne d’eau. 

 

IV.1.3 Comparaison et perspectives 

La comparaison des résultats issus du ZooScan, et plus largement de l’analyse des 

échantillons filet, avec les résultats du LOPC est sujette à caution. En effet, on a vu que la 

convergence des résultats était fortement dépendante du contexte physique ce qui amène des 

conclusions contrastées entre les différentes études. Des stations réalisées dans des eaux 

hauturières, pauvres en matière particulaire, peuvent montrer des résultats comparables, ou du 

moins avec un rapport constant entre les deux types de données intégrées (voir paragraphe 

III.6.1, ainsi que Herman & Harvey 2006, Labat et al. 2009, Schultes & Lopes 2009). Mais 
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même dans ce cas là, les filets simples généralement utilisés ne permettent pas de savoir si ce 

rapport est constant dans la colonne d’eau. Les deux appareils mesurent donc des choses 

différentes qui suivant le contexte seront susceptibles d’être plus ou moins semblables. Leurs 

qualités intrinsèques différentes leur confèrent cependant une certaine complémentarité. Le 

ZooScan en fournissant une estimation précise de l’abondance et de la biomasse 

zooplanctonique intégrée fournit des valeurs étalons pour les grands groupes 

zooplanctoniques.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.1 (a) Profils verticaux de la densité potentielle et de l’abondance de particules 

comptées par le LOPC. (b) Spectres de biomasse normalisée (NBSS) pour 3 couches d’eau 

différentes. Les délimitations des couches d’eau sont indiquées sur les profils verticaux avec 

des traits en pointillé. 
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Le LOPC permet de passer d’une cartographie horizontale à une vision en 3D. L’acquisition 

simultanée de variables environnementales (salinité, température, chl-a) et de l’abondance de 

particules en font un outil puissant qui nous permet de visualiser les liens potentiels entre la 

distribution des organismes dans la colonne d’eau et les autres structures. Un exemple est 

montré avec une station, effectuée au niveau du talus continental durant COSTEAU 4, qui 

met en évidence une corrélation entre des masses d’eau de densités différentes et des 

changements de structures de communautés (Fig. IV.1). Les phénomènes de migration 

nycthémérale notamment pourraient être ainsi mieux renseignés, ou encore le comportement 

du zooplancton en présence d’un bloom phytoplanctonique. Toutes ces informations 

participent à créer un cadre plus complet pour mieux appréhender le fonctionnement des 

communautés zooplanctoniques in-situ. 
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IV.2 Spécificité des spectres de biomasse normalisée et de 

leurs caractéristiques au sein des deux écosystèmes 

Plusieurs niveaux d’approches, décrits par Kerr & Dickie (2001), sont possibles lorsque l’on 

souhaite décrire une communauté en fonction de la taille des individus qu’elle comporte. Ces 

échelles font état de gammes de taille plus ou moins grandes, à l’intérieur desquelles les 

processus qui sont à l’origine des variations du spectre seront différents. Si l’on se place à une 

échelle globale (dite échelle physiologique), la gamme de taille importante impliquera une 

grande stabilité de la pente, mais si l’on descend à une échelle intermédiaire ou même à une 

petite échelle, la forme du spectre sera plus variable et mettra en évidence des processus 

ciblés. Les spectres de biomasse normalisée, ou NBSS pour Normalized Biomass Size 

Spectrum (Yurista et al. 2005, Herman & Harvey 2006), sont une des représentations 

possibles de la structure de taille des communautés zooplanctoniques. La régression linéaire 

appliquée sur le spectre fournit deux caractéristiques importantes représentatives du NBSS, la 

pente et l’origine à l’ordonnée (Fig. IV.2).  

 

 

 

 

 

 

 
Fig. IV.2 Schéma conceptuel du flux de biomasse à travers le spectre de biomasse. Le flux de 

biomasse dépend de l’apport de biomasse par les petites tailles, de la perte de biomasse 

(prédation, ponte, etc.), du recyclage de la biomasse entre les niveaux trophiques et de la 

croissance des individus. Les caractéristiques du spectre sont aussi représentées avec l’ordonnée 

à l’origine (Y int) et la pente de la droite de régression. Modifié de Zhou 2006.  
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L’ordonnée à l’origine représente l’apport et l’abondance de petites particules dans le 

système, alors que la pente peut être considérée comme un indicateur de l’efficacité du 

système à transférer la biomasse le long du spectre (Gaedke 1993, Gilabert 2001). D’après 

Zhou (2006), plusieurs caractéristiques intrinsèques à la communauté étudiée peuvent être 

déduite du NBSS, telles que le nombre de fois où la biomasse sera recyclée le long du spectre, 

le taux de croissance ou le taux de mortalité. Le nombre de recyclage de la biomasse est en 

fait déduit de la pente du spectre. Ce recyclage plus ou moins important est représentatif de 

l’étendue des niveaux trophiques dans la gamme de taille échantillonnée. L’estimation de ces 

caractéristiques est toutefois dépendante de l’échelle à laquelle on se place et de la stabilité du 

système. La gamme de taille couverte par le LOPC (100 µm à 2-5 mm d’ESD) le situe entre 

la petite échelle et l’échelle intermédiaire, suivant l’écosystème considéré. Or, dans cette 

gamme de taille, la variabilité de la pente peut être provoquée par des phénomènes externes. 

On a notamment mis en avant durant la campagne MISHAP, l’impact que pouvait avoir un 

effort de prédation important sur la pente des NBSS (voir paragraphe II.6.5). Le krill en se 

nourrissant essentiellement sur les petites classes de taille, provoque un affaissement du 

spectre qui induit une pente NBSS moins forte à l’intérieur du banc de krill qu’à l’extérieur. 

Cependant les conditions dans la baie étaient exceptionnelles, et le système était instable avec 

des changements importants de la biomasse à tous les niveaux trophiques. Dans ce type de 

situation, la pente n’est donc pas uniquement représentative d’un mode de fonctionnement 

intrinsèque à la communauté. Durant cette campagne menée dans une région géographique 

restreinte, les changements importants du spectre étaient dus à un effort de prédation différent 

appliqué sur des communautés zooplanctoniques semblables. En opposition, dans le golfe du 

Lion, les changements de pente étaient liés à des communautés différentes, avec des petits 

organismes zooplanctoniques à la côte et des individus plus grands dans la zone d’influence 
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du panache. Les variations du spectre étaient donc en relation avec des structures physiques 

bien identifiées.  

Il est toutefois possible de réaliser une comparaison des pentes entre les 2 écosystèmes, en 

moyennant les spectres dans les zones où les conditions étaient les plus stables. La pente 

moyenne du NBSS hors du banc de krill est de -1.2 pour le leg 3 durant la campagne 

MISHAP, alors qu’elle évolue autour de -0.8 sur le plateau continental du golfe du Lion. En 

considérant cette pente moyenne et en utilisant « the biomass spectrum theories » développées 

par Zhou (2006), on trouve que la biomasse a été recyclée théoriquement 1 et 2 fois lors de 

son transfert le long du spectre, respectivement pour l’Antarctique et le golfe du lion. Cet 

écart significatif corrobore l’idée d’un réseau trophique plus dense dans le golfe du Lion que 

dans la baie de la côte Ouest de la péninsule antarctique. Ce résultat est cohérent avec d’autres 

études menées dans des écosystèmes similaires (Nowaczyk 2011). En élargissant la gamme de 

taille échantillonnée (par ex. avec un LISST, 1.25-250 µm), on peut imaginer déduire à partir 

des pentes NBSS, des caractéristiques du fonctionnement de l’ensemble du réseau trophique 

planctonique. L’utilisation in-situ de ces appareils permettrait, de plus, d’estimer ces 

caractéristiques pour différentes couches d’eau.   
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IV.3 Habitats et lien avec les structures physiques 

La définition de sous-régions s’est révélée être un bon outil pour identifier les habitats 

potentiels du zooplancton dans le golfe du Lion. Les sous-régions ont été définies avec des 

corrélations significatives entre des paramètres physiques et biologiques, et les paramètres 

choisis ont permis d’intégrer une information tridimensionnelle dans une représentation 

cartographique en 2D. La prochaine étape serait de changer la position de ces habitats à partir 

de l’évolution temporelle des paramètres environnementaux prépondérants. Interviennent 

alors des problèmes liés au manque de données issues de l’observation. Les paramètres clés 

identifiés durant notre étude sont une faible salinité de surface et une stratification importante 

représentative de la zone d’influence du panache du Rhône, et une forte concentration en chl-a 

intégrée, trouvée en zone côtière. Des processus sous-jacents influent sur l’évolution de ces 

paramètres dont la force et la direction du vent ainsi que le débit du Rhône. En attendant le 

déploiement de satellites permettant l’estimation de la salinité de surface avec une résolution 

adaptée à notre problématique, les sorties des modèles physiques restent la meilleure solution 

pour estimer l’étendue du panache. Des problèmes se posent également pour l’estimation de 

la chl-a intégrée. Les valeurs de la chl-a de surface estimées par nos observations 

correspondaient globalement à celles obtenues par les satellites durant les campagnes 

COSTEAU (Fig. IV.3). Mais la stratification plus ou moins importante de la colonne d’eau 

influe indirectement sur la distribution verticale de la chl-a et crée des maxima profonds qui 

ne seront pas détectés par les capteurs satellitaires. Si l’utilisation de données issues des 

moyens d’observations serait préférable, il semble donc qu’il soit difficile pour l’instant de 

s’affranchir de la modélisation pour estimer les paramètres.  
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Une fois les valeurs de ces paramètres clés obtenues, il serait alors possible de suivre 

l’évolution des distributions spatiales des zones au cours de l’année. Cela permettrait 

d’estimer la biomasse et la structure de taille du zooplancton pour différentes régions du golfe 

du Lion. Ce type d’information est particulièrement intéressant dans le cadre d’une approche 

écosystémique, par exemple pour améliorer notre compréhension des interactions 

Figure IV.3 Distributions spatiales de la chl-a de surface à partir (a) d’observations in-situ et (b) 

de données satellites (Saulquin et al. 2011) pendant COSTEAU 4 (30 Avril 2010). Les points 

noirs indiquent la position des stations dans (a) et les traits noirs reportent la position des 

radiales E et F réalisées le 30 Avril et le 1
er

 Mai dans (b). 
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zooplancton/petits pélagiques (Hall & Mainprize 2004, Jennings 2005). Actuellement, 

plusieurs études font état de liens entre les conditions environnementales et les zones de 

pontes des petits pélagiques ou encore la distribution des stades juvéniles (Planque et al. 2007, 

Giannoulaki et al. 2011), mais la composante zooplanctonique n’est pas prise en compte du 

fait d’un manque de mesures disponibles. Synthétiser l’information au travers de zones 

représentatives de structures communautaires différentes serait donc une avancée pour 

intégrer la composante zooplanctonique dans l’étude des niveaux trophiques supérieurs. 
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Tableau A.1 Détails des caractéristiques des stations pour COSTEAU 6 (Janvier). Les 

abondances et les biomasses zooplanctoniques sont issues de l’analyse des échantillons 

prélevés au filet, par le ZooScan (> 300 µm d’ESD). 
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Tableau A.2 Détails des caractéristiques des stations pour COSTEAU 4 (Avril). Les 

abondances et les biomasses zooplanctoniques sont issues de l’analyse des échantillons 

prélevés au filet, par le ZooScan (> 300 µm d’ESD). 
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Tableau A.3 Détails des caractéristiques des stations pour COSTEAU 2 (Octobre). Les 

abondances et les biomasses zooplanctoniques sont issues de l’analyse des échantillons prélevé 

au filet, par le ZooScan (> 300 µm d’ESD). 
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Figure A.1 Positions des stations durant COSTEAU 6. Les radiales B, C et D sont encadrées en 

noir. 
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Figure A.2 Distributions verticales de la salinité (S) et de la température (T) le long des 

radiales (a) B, (b) C et (c) F, durant COSTEAU 6 (Janvier). Les traits noirs verticaux 

correspondent aux stations CTD/LOPC. La distance en abscisse est calculée par rapport à la 

côte. La localisation de ces radiales est indiquée dans la Fig. A.1. 
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Figure A.3 Distributions verticales de la salinité (S) et de la température (T) le long des 

radiales (a) B, (b) C (b) et (c) F, durant COSTEAU 4 (Avril). Les traits noirs verticaux 

correspondent aux stations CTD/LOPC. La distance en abscisse est calculée par rapport à la 

côte. La localisation de ces radiales est indiquée dans la Fig. A.1.  
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Figure A.4 Distributions verticales de la chl-a (mg m
-3

, en haut) et des particules (> 100 µm, 

LOPC, en bas) le long des radiales (a) B, (b) C et (c) F, durant COSTEAU 6 (Janvier). Les 

traits noirs verticaux correspondent aux stations CTD/LOPC. La distance en abscisse est 

calculée par rapport à la côte. La localisation de ces radiales est indiquée dans la Fig. A.1.  
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Figure A.5 Distributions verticales de la chl-a (mg m
-3

, en haut) et des particules (> 100 

µm, LOPC, en bas) le long des radiales (a) B, (b) C et (c) F, durant COSTEAU 4 (Avril). 

Les traits noirs verticaux correspondent aux stations CTD/LOPC. La distance en 

abscisse est calculée par rapport à la côte. La localisation de ces radiales est indiquée 

dans la Fig. A.1. 
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Figure A.6 Première page de l’article publié. 
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Liste des Figures 

 

Fig. i.1 Représentation schématique des flux de matière au sein de l’écosystème pélagique 

marin (Source: JGOFS).  

Fig. i.2 Représentation schématique de la distribution des différents groupes de taille du 

zooplancton en fonction de leurs abondances, et mise en évidence de leurs rôles charnières au 

sein du réseau trophique avec la représentation en vert du phytoplancton et en bleu du necton.  

Fig. I.1 Système de prélèvements Rosette équipé de 12 bouteilles Niskin d’une contenance de 

10L, d’un LOPC, d’un LISST et d’une CTD avec pompe.  

Fig. I.2 Multiple Opening/Closing Net and Environmental Sensing System (MOCNESS) 

equipé de 9 filets présentant une ouverture de 1 m
2
. 

Fig. I.3 Filets montés sur un cadre Bongo.  

Fig. I.4 Système d’analyse d’image composé d’un scanner adapté, le  ZooScan, couplé avec 

un PC équipé du logiciel ZooProcess.  

Fig. I.5 Exemple d’image fournie par le système ZooScan / ZooProcess pour un échantillon 

prélevé dans les eaux d’Antarctique.  

Fig. I.6 Sélection de vignettes d’organismes zooplanctoniques numérisés par le ZooScan. Les 

lignes noires délimitent l’aire retenue par le logiciel ZooProcess. (a) Appendiculaire, (b) 

Salpe, (c) Chaetognathe, (d) Neocalanus tenuicornis, (e) Pleuromamma sp., (f) Centropages 

typicus.  

Fig. I.7 Illustration de deux possibilités différentes pour le calcul du biovolume à partir de la 

reconstitution d’un ellipsoïde.  

Fig. I.8 LOPC monté sur une Rosette, il est couplé avec un Data Logger qui stocke les 

données et fournit l’énergie, et une micro-CTD.  

Fig. I.9 Représentations schématiques du fonctionnement du LOPC tirées de Herman 2004.(a) 

Vue d’ensemble de l’appareil. (b) Parcours du faisceau laser.  

Fig. I.10 Principe de détection des SEPs et des MEPs. (a) Les petites particules passent devant 

1 ou 2 cellules, elles seront considérées comme des SEPs. (b) Les particules de taille moyenne 

seront considérées comme des SEPs si elles ne passent que devant 2 cellules (à gauche) et 

comme des MEPs si elles franchissent au moins 3 cellules (à droite).  

Fig. I.11 Exemple de données LOPC brutes au format ASCII : L1-4 vecteur contenant le 

nombre de SEPs par classe de taille, L5 numéro de l’échantillon et données techniques, C 
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données CTD, M caractéristiques des MEPs. Ces données sont représentatives d’un 

échantillonnage d’une durée de 0.5 s.  

Fig. I.12 Capture d’écran du logiciel de représentation des données LOPC. Les 3 graphiques à 

gauche représentent l’évolution temporelle de la profondeur, de la salinité et de la 

concentration en particules. En haut à droite est tracé l’évolution du spectre de taille au fur et 

à mesure que de nouvelles particules sont comptées. Au milieu à droite, est affichée la 

reconstitution de la forme estimée des MEPs.    

Fig. I.13 Exemple de NBSS. Le trait vert représente le résultat d’une régression linéaire.  

Fig. II.1 Représentation schématique de la circulation dans l’Ouest de la péninsule antarctique 

réalisée avec une compilation de données historiques. Figure reprise de Hofmann et al. 

(1996).  

Fig. II.2 Bathymétrie dans Wilhelmina Bay et ses alentours. L’échelle de gris représente la 

bathymétrie, les points noirs les stations CTD/LOPC, les lignes noires le suivi ADCP, et le 

trait blanc la radiale effectuée lors du 3
ème

 leg.   

Fig. II.3 Distribution de la biomasse de krill intégrée sur la colonne d’eau, inférée des données 

ADCP enregistrées entre le 1
er

 et le 3 Mai. Les deux carrés noirs indiquent la position des 

stations MOCNESS.  

Fig. II.4 Volume acoustique rétrodiffusé en dB (ADCP) durant la nuit du 1er Mai  (en haut), 

et la journée du 3 Mai (en bas), à la station B.  

Fig. II.5 Spectre de taille fourni par le ZooScan / ZooProcess pour un échantillon prélevé par 

filet (Leg 3, Stn. B, couche 350-500 m). Les traits noirs verticaux représentent les 

délimitations des classes de taille.  

Fig. II.6 Profils verticaux de la température en °C (trait épais noir), de la salinité (trait fin 

noir) et de la Chl‒a en mg m
-3

 (trait pointillé noir) aux stations A et B pour les 3 legs.  

Fig. II.7 Représentation de la température (en haut) et de la salinité (en bas) le long d’une 

radiale qui va du détroit de Gerlache jusqu’à la pointe sud de Wilhelmina Bay (voir Fig. II.2). 

Les traits noirs verticaux représentent les stations CTD/LOPC.  

Fig. II.8 Champ de courants à 22 m inféré des mesures ADCP. Le trait rouge correspond à la 

radiale effectuée pendant le leg 3, les points rouges aux stations CTD/LOPC.  

Fig. II.9 Histogramme taille-biomasse du krill en g WW m
-2

 pour les 3 legs. La largeur de 

l’intervalle est de 2 mm.  

Fig. II.10 Profils verticaux de la biomasse de krill en g WW m
-3

 aux stations A et B pour les 3 

legs.  

Fig. II.11  Profils verticaux de la biomasse de zooplancton par classes de taille en g WW m
-3

 

aux stations A et B.  
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Fig. II.12 Profils verticaux de l’abondance du zooplancton en ind. m
-3

 par classes de taille aux 

stations A et B. Volume acoustique rétrodiffusé en dB (ADCP) à la station B durant le trait de 

filet (à droite). La ligne noire représente la trajectoire ascendante du MOCNESS dans la 

colonne d’eau.  

Fig. II.13 Cercle de corrélation tracé dans le plan formé par les axes 1 et 2 de l’ACP ( KR: 

krill, CH: chaetognathes, SC: Petits copépodes, MC: Moyens copépodes, MG: Grands 

copépodes, LC: Très grands copépodes).  

Fig. II.14 Concentration en particules m
-3

 comptées par le LOPC (> 100 µm d’ESD, vivant 

plus non vivant) le long d’une radiale qui va du détroit de Gerlache jusqu’à la pointe sud de 

Wilhelmina Bay. Les traits noirs verticaux situent les stations CTD/LOPC.  

Fig. II.15 Spectres de biomasse normalisée (NBSS) pour les stations à l’intérieur du banc de 

krill (carrés rouges) et à l’extérieur (ronds bleus). Une régression linéaire  moyenne est tracée 

pour ces 2 types de stations, la fonction de la droite est affichée dans un cadre de couleur 

correspondante.  

Fig. III.1 Circulation des masses d’eau de surface en mer Méditerranée et en mer Noire (issu 

de Durrieu de Madron et al. 2011, modifié de Millot & Taupier-Letage 2005)  

Fig. III.2 (a) Représentation schématique du courant Liguro-Provençal (Nothern current) et de 

ses possibles intrusions sur le plateau (issu de Petrenko et al. 2008). (b) Représentation 

schématique des phénomènes induits par les vents (Mi: Mistral, Tr: Tramontane) : 6 zones 

d’upwelling, les courants de surface et les courants profonds (repris de Millot 1990). Les 

stations les plus côtières de chaque radiale pour COSTEAU 4 et 6 sont indiquées par un point 

rouge.  

Fig. III.3 (a) Localisation du golfe du Lion dans la mer Méditerranée occidentale. Stations 

d’échantillonnage pour COSTEAU (b) 2, (c) 4 et (d) 6. Les gros points rouges représentent les 

stations pleines, les petits points noirs, les stations intermédiaires (voir dans le texte).   

Fig. III.4 Courbes de calibration des données de fluoromètrie avec les valeurs mesurées en 

laboratoire pour COSTEAU 2 (a), 4 (b) et 6 (c).  

Fig. III.5 Schéma conceptuel du patron qui sert de base pour déterminer l’intensité de la 

stratification dans la colonne d’eau.  

Fig. III.6 Distributions spatiales de (a) la température, (b) la salinité et (c) la concentration en 

chl-a (mg m
-3

), en surface, durant la campagne COSTEAU 6 (Janvier). Les points noirs 

représentent les stations d’échantillonnage. Les cadres rouges indiquent les radiales qui sont 

détaillées dans la Fig. III.5. 

Fig. III.7 Distributions verticales de la salinité (S) et de la température (T) le long des radiales 

(a) A, (b) D et (c) E, durant COSTEAU 6 (Janvier). Les traits noirs verticaux correspondent 

aux stations CTD/LOPC. La distance en abscisse est calculée par rapport à la côte. La 

localisation de ces radiales est indiquée sur une des cartes de la Fig. III.6.  
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Fig. III.8 Distributions spatiales de (a) la température et (b) la salinité et (c) la concentration 

en chl-a (mg m
-3

), en surface, durant la campagne COSTEAU 4 (Avril). Les points noirs 

représentent les stations d’échantillonnage. Les cadres rouges indiquent les radiales qui sont 

détaillées dans la Fig. III.9. 

Fig. III.9 Distributions verticales de la salinité (S) et de la température (T) le long des radiales 

(a) A, (b) D et (c) E, durant COSTEAU 4 (Avril). Les traits noirs verticaux correspondent aux 

stations CTD/LOPC. La distance en abscisse est calculée par rapport à la côte. La localisation 

de ces radiales est indiquée sur une des cartes de la Fig. III.8.  

Fig. III.10 Distributions spatiales de (a) la température, (b) la salinité et (c) la concentration en 

chl-a (mg m
-3

), en surface, durant la campagne COSTEAU 2 (Octobre). Les points noirs 

représentent les stations d’échantillonnage. (d) Profils verticaux de température et salinité 

pour la radiale indiquée par le cadre rouge.  

Fig. III.11 Moyennes des abondances et des biomasses zooplanctoniques (organismes > 300 

µm d’ESD traités au ZooScan / ZooProcess) intégrées sur la colonne d’eau pour 3 groupes de 

taille, durant COSTEAU 6, 4 et 2. Les écarts types sont représentés. Les valeurs pour 

COSTEAU 2 sont à prendre avec précaution car elles ne sont pas représentatives de la même 

zone géographique que COSTEAU 4 et 6 (voir Fig. III.3).  

Fig. III.12 Distributions spatiales de (a) l’abondance de particules (> 100 µm, LOPC) et (b) 

l’abondance d’organismes (> 300 µm, ZooScan / ZooProcess) intégrées sur la colonne d’eau, 

ainsi que de (c) la concentration en chl-a (mg m
-3

) intégrée de 100 m ou du fond à la surface, 

durant la campagne COSTEAU 6 (Janvier). Les points noirs représentent les stations 

d’échantillonnage. Les cadres rouges indiquent les radiales qui sont détaillées dans la Fig. 

III.13.  

Fig. III.13 Distributions verticales de la chl-a (mg m
-3

, en haut) et des particules (> 100 µm, 

LOPC, en bas) le long des radiales (a) A, (b) D et (c) E, durant COSTEAU 6 (Janvier). Les 

traits noirs verticaux correspondent aux stations CTD/LOPC. La distance en abscisse est 

calculée par rapport à la côte. La localisation de ces radiales est indiquée sur une des cartes de 

la Fig. III.12.  

Fig. III.14 Distributions spatiales de (a) l’abondance de particules (> 100 µm, LOPC) et (b) 

l’abondance d’organismes (> 300 µm, ZooScan / ZooProcess) (b) intégrées sur la colonne 

d’eau, ainsi que de (c) la concentration en chl-a (mg m
-3

) intégrée de 100 m ou du fond à la 

surface, durant la campagne COSTEAU 4 (Avril). Les points noirs représentent les stations 

d’échantillonnage. Les cadres rouges indiquent les radiales qui sont détaillées dans la Fig. 

III.15.  

Fig. III.15 Distributions verticales de la chl-a (mg m
-3

, en haut) et des particules (> 100 µm, 

LOPC, en bas) le long des radiales (a) A, (b) D et (c) E, durant COSTEAU 4 (Avril). Les 

traits noirs verticaux correspondent aux stations CTD/LOPC. La distance en abscisse est 

calculée par rapport à la côte. La localisation de ces radiales est indiquée sur une des cartes de 

la Fig. III.14.  
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Fig. III.16 Distributions spatiales de (a) l’abondance de particules (> 100 µm, LOPC) et (b) 

l’abondance d’organismes (> 300 µm, ZooScan / ZooProcess) intégrées sur la colonne d’eau, 

ainsi que de (c) la concentration en chl-a (mg m
-3

) intégrée de 100 m ou du fond à la surface, 

durant la campagne COSTEAU 2 (Octobre). Les points noirs représentent les stations 

d’échantillonnage. (d) Profils verticaux de particules (> 100 µm, LOPC) et chl-a pour la 

radiale indiquée par le cadre rouge.  

Fig. III.17 Cercle de corrélation tracé dans le plan formé par les composantes 1 et 2 pendant 

COSTEAU 6, la définition des sigles est donnée dans la légende du Tableau III.2.  

Fig. III.18 Cercle de corrélation tracé dans le plan formé par les composantes 1 et 2 pendant 

COSTEAU 4, la définition des sigles est donnée dans la légende du Tableau III.3.  

Fig. III.19 Evolution de l’indice de Davies-Bouldin en fonction du nombre de groupes défini 

par le clustering. Le cadre noir entoure la valeur retenue.  

Fig. III.20 Représentation spatiale des 3 sous-groupes définis par le « clustering » pour 

COSTEAU 6 (Janvier). La zone 1 est délimitée en vert, la zone 2 en rouge et la zone 3 en 

bleu.  

Fig. III.21 Représentation spatiale des 3 sous-groupes définis par le « clustering » pour 

COSTEAU 4 (Avril). La zone 1 est délimitée en vert, la zone 2 en rouge et la zone 3 en bleu.  

Fig. III.22 Spectres de biomasse normalisée (NBSS, données LOPC) à l’intérieur de chaque 

zone définie par le clustering pour les campagnes COSTEAU 6 et 4. Les carrés représentent la 

valeur moyenne et les barres d’erreur l’écart type. Le nombre de stations concernées, appelé 

n, est précisé pour chaque zone. La pente moyenne et l’écart type associé sont indiqués.  

Fig. III.23 Pourcentage de l’abondance totale pour 3 groupes de taille, à partir des données 

issues des échantillons prélevés au filet et analysés par le ZooScan. Les données sont 

moyennées dans les zones définies précédemment pour (a) COSTEAU 6 (Fig. III.20) et (b) 

COSTEAU 4 (Fig. III.21).  

Fig. III.24 Profils verticaux de la densité potentielle, de la fréquence de Brunt-Väisälä (N
2
) et 

de la concentration en particules à la station B4, durant COSTEAU 4. La définition des pics 

(traits pointillés verticaux) est assumée de la façon suivante: pour N
2
, si le profil franchit un 

seuil fixé à 10
-3

 s
-2

; pour la concentration en particules, si le profil franchit sa valeur moyenne,  

sur les 100 premiers mètres, + 50%.  

Fig. III.25 Représentation graphique des abondances de particule issues du LOPC en fonction 

de celles issues du ZooScan / ZooProcess, pour les stations présentant (a) une colonne d’eau 

stratifiée et (b) une colonne d’eau homogène. La droite continue noire est une régression 

linéaire. Les pointillés représentent un intervalle de confiance de 95 %. Les stations qui 

étaient hors de cet intervalle lors du premier tracé ont été supprimées, 5 pour (a) et 3 pour (b).  
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Fig. III.26 (a) Carte d’altimétrie et des courants à 50 m modélisés par Symphonie pour un 

régime de vents homogène Nord-Ouest. Issu de Petrenko et al. 2008. (b) Rose des vents 

durant COSTEAU 6, le 23 Janvier.  

Fig. IV.1 (a) Profils verticaux de la densité potentielle et de l’abondance de particules 

comptées par le LOPC. (b) Spectres de biomasse normalisée (NBSS) pour 3 couches d’eau 

différentes. Les délimitations des couches d’eau sont indiquées sur les profils verticaux avec 

des traits en pointillé.  

Fig. IV.2 Schéma conceptuel du flux de biomasse à travers le spectre de biomasse. Le flux de 

biomasse dépend de l’apport de biomasse par les petites tailles, de la perte de biomasse 

(prédation, ponte, etc.), du recyclage de la biomasse entre les niveaux trophiques et de la 

croissance des individus. Les caractéristiques du spectre sont aussi représentées avec 

l’ordonnée à l’origine (Y int) et la pente de la droite de régression. Modifié de Zhou 2006.  

Fig. IV.3 Distributions spatiales de la chl-a de surface à partir (a) d’observations in-situ et (b) 

de données satellites (Saulquin et al. 2011) pendant COSTEAU 4 (30 Avril 2010). Les points 

noirs indiquent la position des stations dans (a) et les traits noirs reportent la position des 

radiales E et F réalisées le 30 Avril et le 1
er

 Mai dans (b).  

Fig. A.1 Positions des stations durant COSTEAU 6. Les radiales B, C et D sont encadrées en 

noir.  

Fig. A.2 Distributions verticales de la salinité (S) et de la température (T) le long des radiales 

(a) B, (b) C et (c) F, durant COSTEAU 6 (Janvier). Les traits noirs verticaux correspondent 

aux stations CTD/LOPC. La distance en abscisse est calculée par rapport à la côte. La 

localisation de ces radiales est indiquée dans la Fig. A.1.  

Fig. A.3 Distributions verticales de la salinité (S) et de la température (T) le long des radiales 

(a) B, (b) C (b) et (c) F, durant COSTEAU 4 (Avril). Les traits noirs verticaux correspondent 

aux stations CTD/LOPC. La distance en abscisse est calculée par rapport à la côte. La 

localisation de ces radiales est indiquée dans la Fig. A.1.  

Fig. A.4 Distributions verticales de la chl-a (mg m
-3

, en haut) et des particules (> 100 µm, 

LOPC, en bas) le long des radiales (a) B, (b) C et (c) F, durant COSTEAU 6 (Janvier). Les 

traits noirs verticaux correspondent aux stations CTD/LOPC. La distance en abscisse est 

calculée par rapport à la côte. La localisation de ces radiales est indiquée dans la Fig. A.1.  

Fig. A.5 Distributions verticales de la chl-a (mg m
-3

, en haut) et des particules (> 100 µm, 

LOPC, en bas) le long des radiales (a) B, (b) C et (c) F, durant COSTEAU 4 (Avril). Les traits 

noirs verticaux correspondent aux stations CTD/LOPC. La distance en abscisse est calculée 

par rapport à la côte. La localisation de ces radiales est indiquée dans la Fig. A.1.  

Figure A.6 Première page de l’article publié. 
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Liste des Tableaux 

 

Tableau II.1 Descriptif des stations.  

Tableau II.2 Informations concernant les différents groupes reconnus par le Plankton 

Identifier. La colonne ‘Ratio’ correspond au rapport longueur/largeur des individus.  

Tableau II.3  Biomasses en poids humide et carbone des groupes taxonomiques, à partir des 

échantillons collectés par le MOCNESS.  

Tableau II.4  Pourcentage moyen de l’abondance et de la biomasse par catégories de taille, à 

partir des échantillons collectés par le MOCNESS sur l’ensemble des 3 legs.  

Tableau II.6  Ratio des biomasses en carbone des copépodes et du phytoplancton en fonction 

de la biomasse du krill, provenant des échantillons collectés par le MOCNESS à la station B.  

Tableau III.1 Informations sur les stations, le chiffre entre parenthèses correspond aux stations 

intermédiaires, trans. signifie station effectuée entre 2 radiales. Le détail de toutes les stations 

est donné en annexe (Tableau A.1, 2 et 3).  

Tableau II.5 Coordonnées des variables sur les axes 1 et 2. Le pourcentage de la variance 

expliquée par chaque composante est précisé entre parenthèses.  

Tableau III.2 Coordonnées des variables sur les axes 1 et 2 pendant COSTEAU 6. Les valeurs 

en italique sont les plus significatives. Le pourcentage de la variance expliquée par chaque 

composante est précisé entre parenthèses (Z_ML : profondeur de la couche de mélange, 

Rho_grad : indice de stratification, t_0 : température de surface, Sal_0 : salinité de surface, 

rho_b : densité potentielle à 100 m, chla_int : chl-a intégrée, X0.1_0.3mm : abondance des 

particules entre 0.1 et 0.3 mm, Slope NBSS : pente du spectre de biomasse normalisée).  

Tableau III.3 Coordonnées des variables sur les axes 1 et 2 pendant COSTEAU 6. Les valeurs 

en italique sont les plus significatives. Le pourcentage de la variance expliquée par chaque 

composante est précisé entre parenthèses (Z_ML : profondeur de la couche de mélange, 

Rho_grad : indice de stratification, t_0 : température de surface, Sal_0 : salinité de surface, 

rho_b : densité potentielle à 100 m, chla_int : chl-a intégrée, X0.1_0.3mm : abondance des 

particules entre 0.1 et 0.3 mm, Slope NBSS : pente du spectre de biomasse normalisée).  

Tableau III.4 Moyenne des différents paramètres à l’intérieur des zones définies par le 

clustering pour COSTEAU 6 et 4. Le détail des sigles est donné dans la légende du Tableau 

III.2&3. Le nombre de stations considérées, appelé n, est précisé en fin de ligne pour chaque 

zone.  

Tableau A.1 Détails des caractéristiques des stations pour COSTEAU 6 (Janvier). Les 

abondances et les biomasses zooplanctoniques sont issues de l’analyse des échantillons 

prélevés au filet, par le ZooScan (> 300 µm d’ESD).  
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Tableau A.2 Détails des caractéristiques des stations pour COSTEAU 4 (Avril). Les 

abondances et les biomasses zooplanctoniques sont issues de l’analyse des échantillons 

prélevés au filet, par le ZooScan (> 300 µm d’ESD).  

Tableau A.3 Détails des caractéristiques des stations pour COSTEAU 2 (Octobre). Les 

abondances et les biomasses zooplanctoniques sont issues de l’analyse des échantillons 

prélevé au filet, par le ZooScan (> 300 µm d’ESD).  

 


	Remerciements
	Sommaire
	Introduction générale
	Chapitre I
	Chapitre II
	Chapitre III
	Chapitre IV
	Références
	Annexes
	Liste des figures
	Liste des tableaux

