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PR « Plancton » : qui est errant, vagabond
{/ du grec ancien TAaykTOG / plagktos, errant, instable.

Christian Andreas Victor Hensen (1835 - 1924 ), zoologiste allemand.

Le pPlanc¢ton est I'ensemble des organismes vivant dans la 7
masse d'eau, le plus souvent en suspension et apparemment

N passivement. Il peuple le clomaine pelacjicjue.
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PLLANCTON, UNE VIE A LA DRI

Le Pélagos
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Le plancton est I'ensemble des organismes vivant dans la masse d’eau, le plus
souvent en suspension et apparemment passivement. |l se différencie du necton,

capable de se déplacer activement.
Plancton et necton constituent le pélagos en opposition au benthos qui vit sur le

fond.







Aclaptation a la vie pelagjicue

Lutter contre la « chute »

Augmenter les forces de frottement :
Extensions, appendices foliacés, épines,ailettes,
Forme « parachute »,
Aplatissement

Frottement

Densité proche de celle de I'eau :
Flotteurs,
Forte teneur en eau,
Squelette reduit,
Accumulation de gouttes lipidiques.

Eviter les prédateurs dans un milieu transparent :
Transparence du corps, parties vitales regroupees,
Bioluminescence (masquer la fuite, lumiere),
Migrations verticales nycthémeérales.
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Flottabilité
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Diversite biologicue du plancton /




Les vidéos suivantes ont été réalisées dans le cadre des
« Chroniques du plancton »
http://planktonchronicles.org/fr/
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Les Chroniques du Plancton réalisée par Christian Sardet
(CNRS), Sharif Mirshak et Noé Sardet (Parafilms) dans le cadre

de I'Expédition Tara Oceans et de 'Observatoire Océanologique
de Villefranche-sur-Mer (CNRS / UPMC).



Diversite biologicue du plancton

Plancton végétal : Phytoplancton

Plancton bactérien
Bactérioplancton

Plancton

Megaplancton :
Macroplancton :
Mesoplancton :
Microplancton :
Nanoplancton :
Picoplancton :

Femtoplancton :

0.2-->2m
2--20cm
0.2--2cm
20 -- 200 ym
2--20 um
0.2--2 um
<0.2 ym

1
\ Calmars
. Poisson v



Phytoplancton ou Plancton "vegeial ™

Une seule cellule, non fixée, tres peu mobile,
photosynthétique *
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(* Définition simple et pratique mais vague taxonomiquement)



Diatomées Phytoplancton

>occolithophoridés

Chromistes —

Alvéolés Plantae
Rhizariens \ | Amoebozoaires
Excavobiontes y, === / Animaux
’d b - Champignons

Dinoflagelés

Crénarchées il EUCARYOTES

Nanoarchées

/5 . - Firmicutes
Euryarchées / ’/r\\& __— Chlamydiales

ARCHEES 4 || Fibrobactéres
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ABAraciriee | Fusobactéries-Thermotogales
Deinococcus-Thermus Cyanobactéries

" Planctomycétales
Protéobacteries

>yanobacteries
Adapté de Ciccarelli FD et al, Toward automatic reconstruction of a
highly resolved tree of life, Science, volume 311, 2006




>yanobacteries

Bacterioplancton, procaryotes, mixotrophes sans noyau veritable, ni plaste

Thylakoides

Ribosomes

Nucléoide
Carboxysome
RuBisCO
Paroi cellulaire -
Membrane cellulaire
Couche de peptidoglycag
Membrane externe

Gaine de mucus
Capsule

Couche visqueuse

cyanobacterie

Kelvinsong [CC BY-SA 3.0

Thylakoides : sacs contenant les organites photosynthétiques qui assurent la
photosynthése, la respiration et la fixation de I'azote, la diazotrophie (chez certaines
especes).

Nucléoide : situé au centre de la cellule assure des fonctions semblables a celle d'un
noyau et contient 'ADN.



>vanobacteéries
Prochlorococcus vanobact

Barre d’échelle : 1 pm.

Cyanobactéries marines photosyntheétiques, classees parmi les
picoprocaryotes. Taille 0,6 um. Dans lI'océan jusqu'a des densités
de 100 000 cellules/ml.

5% environ de la photosynthese mondiale, une importance planétaire
pour le cycle du carbone et dans les chaines trophiques.



Synechococcus >yanobacteéries
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Synechococcus est une cyanobactérie nanoplanctonique.
Trés abondante dans le milieu marin (--> 200 000
cellules/ml).

Bien que longtemps inconnue et encore méconnue en
raison de sa taille minuscule, elle domine dans les zones
oligotrophes avec leur proche parente du genre
Prochlorococcus en particulier .



20 km

Efflorescences de
Trichodesmium

Colonies de;
Trichodesmium

— : >yanobacteries
Trichoclesmium

Mer de Coraill
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Efflorescence (bloom) de la cyanobactérie diazotrophe Trichodesmium spp

NASA Earth Observatory, Joshua Stevens, Landsat data, U.S. Geological Survey.



Diatomees

Phytoplancton, eucaryote, unicellulaire
squelette externe siliceux

A
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a, b Fragilisations spp.

c, d Chaetoceros criophilus
e, f Rhizosolenia spp.

g, h Corethron pennatum

C. Beans, J. H. Hecq, P. Koubbi, C. Vallet, S. Wright, A. Goffart
Polar Biol (2008) 31:1101-1117
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© INSU-CNRS, Luc Beaufort

© Luc Beaufort CNRS/CEREGE

Emiliania huxleyi

>occeolithophorides

Phytoplancion, eucaryote, unicellulaire

de 5 a 50 microns, enveloppe en carbonate de
calcium.



>oceolithophoriclées
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NASA - Visible Earth- images and animations of our home planet



Dinoflagellés

Organismes eucaryotes unicellulaires aux comportements
alimentaires variés : photosynthétiques / hétérotrophes /
mixotrophes

50 microns

Ceratium concilians

L’analyse des pigments
révele la présence de

80 pym

chlorophylle a et c ainsi que

Ceratium pentagonum de caroténoides divers

. " " Ceratium horridum
Project "Aquaparadox i Al el T

http://www.obs-vlifr.fr/lLOV/aquaparadox/
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Alé:(ahdriu“g minutum Halim
Barre d’échelle : 10 uym.

Dinophysis acuminata
Barre d’échelle : 10
um.

Dinophysis, Alexandrium producteurs de ¢ L
toxines diarrhéiques, paralysantes et : . T
amneésiantes. S R
Ostreopsis danger potentiel pour les
usagers de la mer, produit la palytoxine et
des ovatoxines en aérosols dans l'air au
risque de provoquer des irritations

: : Ostreopsis
respiratoires



Diversité biologicue clu plancton

e planc¢ton animal

1= l_e microzooplancion



Microzooplancion Tintinnicle
Radliolaire

Cyttarocylis
Tintinnide

Cyttarocylis ampulla
Tintinnide

Project "Aquaparadox”
http://www.obs-vlifr.fr/lLOV/aquaparadox/




Microzooplancion

Acanthaires

Lithoptera 40 pm Amphilonche sp.
fenestrata

Deep Water

Project "Aquaparadox”
http://www.obs-vlfr.fr/LOV/aquaparadox/




Diversite biologicue clu plancton

e planc¢ton animal

2 - l.e métazooplancion®

* e , . . 0 .
Plancton composé de métazoaires (animaux pluricellulaires)



l.e metazooplancion

On y rencontre entre autres:

- les cnidaires

- les ctenaires

- les vers: annelides polychetes et chétognathes.

- les crustaceés : cladocéres, copépodes et euphausiaceées.
- les molluscjues

- les tuniciers : les salpes et les appendiculaires

Certains sont toujours planctoniques, d’autres de fagon transitoire :
- I'noloplancton: les organismes présents dans le milieu pélagique
durant tout leur cycle biologique.

- le meroplancton: les organismes présents dans le milieu
pelagique que durant une partie de leur cycle biologique.




Jrustaces cu plancton



sopepocdes

. R & s 4 5 Ce sont des crustacés. Les adultes ne mesurent le
e E SV plus souvent qu'un ou deux millimétres (entre 0,2 mm

Bl B0 S A SRR et 10 mm).

T g <1 lls sont l'une des principales composantes du

e R R4 - zooplancton. lls représentent rarement moins de 60 %

- 3 . < et parfois plus de 80 % de la biomasse

zooplanctonique.

L'alimentation des copépodes est tres variable d'une
espece a l'autre, d'une classe d'age a l'autre ainsi que
d'un milieu a l'autre.

Metridia lucens

Paraeuchaeta antarctica

i‘:_-

3.88 ms

. :’S Pleuromamma sp.
Euchirella truncata “& http://copepodes.obs-banyuls.fr/
: http://www.obs-Vlfr.fr/~gaspari/copepodes/





nphipocles : Phronimes

Phronime : Crustacé amphipode hyperien



=uphausiacees

Euphausiacées : Crustacé, Malacostracé, Eucarida

AN 3 el LIl Elles font partie du micronecton, elles ont

des capacités de déplacement importantes
notamment les adultes.
Elles sont souvent appelées « Krill »
quand elles se rassemblent en banc et
sont la nourritures entre autres des
cétaceés.




Macroplancton « gelatineux »



Macroplancton « gelatineux »

* Herbivores, filureurs phytophages
- Salpes

*Qmnivores
- Mollusques Pteropodes

~|.es carnivores
» Medluses

» Siphonophores
o Ctenophores
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l.e meroplancion

Des organismes d'especes benthiques qui ne passent qu'une
partie de leur existence, habituellement le stade larvaire,
dans le plancton, le stade adulte étant alors benthique.

Il s'agit donc d'un zooplancton temporaire.

Stade larvaire planctonique T
'y
L 1 :
Larve 2 == arve\ Larve 1 wssmsp>- T_arve .
l . 7 \
uf i —

=,
e Bl 11

CEuf E
TBEa. 1 / “Laive s>
— M
— x

adulte benthique

ol

adulte benthigque



Qui suis je adulte ?

10 cm

Cancer pagurus




Qui suis je adulte ?

Porcellana spp
1cm



\ Qui suis je adulte ?

&

' . b 10 cm

Palinurus spp

Photo : Sébastien Vasquez — CC BY-SA 4.0



>ephalopocles
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CEufs benthiques / larves planctoniques/ adultes nectoniques

Crédits photo. : 1- Captmondo - Wikimedia Commons / 2- C. Sardet / 3 Hans Hillewaert , Wikimedia Commons



Qui suis je adulte ?

Larve leptocéphale

.
«

Photos IFREMER




Larve pluteus R
\ Qui suis je adulte ?

Photo:Steven van Tendeloo

Sphaerechinus spp
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NASA Views Our Perpetual Ocean



e cdlomaine pelagjicjue : un espace en trois cimensions

Température

Lumiéere

- 20 m

-30m

-40m

-G0m

- 610
profoncer

Profondeur
. S

WOCE - Electronic Atl f WOCE Dat g g 5 . , .
) SOTOmeRTEs o o Gradients verticaux importants : « barriére écologique »
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Avant cl'aller vers cles exemples "réels”, spatialisons un
océean theoricque.
A
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Quelques éelements physicues dont il faut se souvenir

Une eau «degere» flotte sur une eau «lourde ».

Masse volumique p =f(T,S,p)ou T

4 36 38
'"‘" température, S salinité, p pression.
Eau de mer entre 1022 et 1029 (kg/m?3)
‘ Anomalie de masse volumique :
' "‘ & = p — 1000 kg/m?
|

202 | |/ Une augmentation de
023 ‘ température diminue la densité de

I'eau.

Température (°.c)

!
uau
- Une augmentation de salinité

"J"". augmente la densité de l'eau.

. 1/ 1/ [ /| |

Salinité (/oo)



Vision dans un océean en 2D

Melange

Turbulence, # densité

Zone photitue
Production prinaire possiole

Zone aphotique
Pas de production primaire




Développement du
plancton végétal
par photosynthése
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* Milieu oligotrophe : milieu particulierement pauvre en éléments nutritifs.



Nustration de la dynamicque d'un systéeme pélagicjue dans le temps
>as reel : la station « point B », Villefranche/mer

UPMC

Imli SORBONME UM




>ycle annuel cle la
température

Trés faible stratification Réchauffement de
en hiver surface dd au bilan
thermique

Thermocline
saisonniere

Profondeur (m)

300

200

100

Jan

Mar Mai Juil sep Nov

Homogénéisation de la
colonne d’eau lors de la
déstratification automnale

Degré C°

Données : Service d'Observation de la Rade de Villefranche sur Mer (SO-RADE)
OOV-SOMLIT-INSU, UPMC



>ycle annuel du phytoplancion

Oligotrophie de
surface estivale

Bloom printanier

Bloom automnal di
a la dé-stratification

Profondeur (m)

0

ded Chlorophylle

(mmg chl.m®)

Production primaire
Température sous la thermocline
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H0A03 D104 50107 0108 010901 /0111 0101 gE0M 2
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Données : Service d'Observation de la Rade de Villefranche sur Mer. OOV- SO-RADE SOMLIT-INSU, UPMC



D'une vision dans le temps a une vision dans
I'espace, ou la thermocline se rappelle a notre bon
souvenir.

Fonctionnement
cde systemes pelagicues tropicaux

* Milieu oligotrophe : milieu particulierement pauvre en éléments nutritifs.



Vents en janvier

‘7/*3 .Q/s Cellule polaire

Cellule de

( Ferrel

A Anticyclones subtropicaux A Callule de

/) )

[D Zone de convergence intertropicale D

[
PR

< Vent d'ouest )

Vén\t poTaQre
TN

Petits rappels cle
climatologjie et
d'océanographie et
role de la force cle

~ = = CEN, CES : Courants Equatoriaux Nord et Sud, CCEN : Contre Courant Equatorial Nord, CP : Courant
,()I K)Il‘s du Pérou, CB : Courant du Benguela, CEA Courant Est-Australien, CA : Courant des Aiguilles, DNA :
Dérive Nord Atlantique.

L'océan planétaire. Michéle Fieux. Presse de I'Ensta, Paris, 2010



Températures cle surface
Juillet 2008

1G0°E 1ROy

Données des flotteurs Argo Coriolis/Ifremer



Schéma simplifié cle la circulation océanicue cans I'Atlanticue

Sud -60° -30° 0° 30° 60° Nord

-200
-500

-2000

Thermocline
permanente

-4000 \ EPNA /

-6000

Inspiré de SEOS -Science Education through Earth
Observation for High Schools

EAF : Eau antarctique de fond

EPNA : Eau profonde nord atlantique

EAI : Eau antarctique intermédiaire

ESTN, ESTS : Eau subtropicale nord et sud
ECAN, ECAS : Eau centrale atlantique nord
et sud

Profondeur




Nitrate dans l'océan monclial [pmol/]
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Nitrate dans l'océan monclial [pmol/]
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Nitrate dans l'océan monclial [pmol/]
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Chlorophylle moyenne en suriace, 1996 -2006. (mg chl.m™)

Le tourbillon du Pacifique Sud,
la zone la plus oligotrophe au monde SeaWiFsS. (NASA)

=> Nitrates indétectables dans la couche 0-100m (et souvent 0-120m),

= Teneurs en chlorophylle inférieures & 0,03 mg Chla m™
=> Maximum de chlorophylle trés profond, en deca de 120 m
=> Eaux tres claires : la couche euphotique s'étend au dela de 125 m voire 150 m



lLa suite cle I'histoire ou on reparle ce thermocline et ou on
repond a la question :

Pourcuoi 3% de la surface cles oceans
representent de 20 a 35 % cles capiures cle la
peche?

W Aquaculture
I Péche

1960 1870 1880 1590



Production primaire
nette par an,
1998-2006

300
250

200

Gyre
* . subtropical 150

=

annuwal g Carbon [ me Gyre
subtropical
Gyre *
subtropical

Vents d'ouest N « Upwelling »
Remontée deau

Courant de Humboldt =3 Courant de Benguela

Source : Oregon state University,
2007




Upwelling clans hemisphere sudl
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Upwelling clans hemisphere sudl




Upwelling clans hemisphere sudl

Effets de la force de Coriolis,
vers la gauche dans hémispheére sud.



Upwelling clans hemisphere sudl

Création d’ un € Upwelling »>

(remontée d’ eau)

Modifié de Wikipedia



Upwelling clans hemisphere sudl

Production
primaire
elevée

ssement
e |la couche
euphotique

Remontée d’eau profonde
riche en sels nutritifs

Modifié de Wikipedia



Forcage externe (vent) crée une dynamicue cjui
va entrainer un meélange localise cles cleux
couches.

b

" %

S OMZ

Upwelling

OMZ : « Oxygen minimum zone »




Oxygeéne (% de saturation) a 200 m

1 507 1 207 %

Warld Ocean Atlas 2009 L4
. s _
IS0 W | 207 W 30w L1 HE {‘-::'-':I.'I:E

Moyenne annuelle



Upwelling clu courant clu Benguela

Production phytoplanctonique

Production primaire
nette par an, g C/ m?
1998-2006 par an

Deux sous-écosystemes : nord (sud de '’Angola et Namibie) et sud (ouest et sud de
I'’Afrigue du Sud) séparés par la cellule permanente d’'upwelling de Lideritz *,

Péche : actuellement autour de 2 millions de tonnes, dans les années 70 entre 4 et 5
millions de tonnes.



Upwelling clu courant clu Benguela

Walvis Bay, Namibie



Upwelling clu courant cu Benguela
Statstique cles péeches

i Sardinogs sagax Merduccius @ Trachurus capensis Engraulis capensis @ Trachurus trecae Sardinela @ Lophius vomerinus Etrumaus whitehaadi
B Merduccius capensis Denfex B Others

i Pacific sardine Hakes ) Cape horse mackeral Southern African anchovy i Cunena horse mackered Sardinedlas
i Devil anglerfish Whileheads rownd herring @ Shallow-waler Caps hake Tooihed seabreams i Others

-
[=]
=
=
=

=
=
=
=
=
i

Reported catch

Sea Around Us - University of British Columbia
http://www.seaaroundus.org/



Upwelling clu courant cle Humboldt

Production phytoplanctonicue

f"._':r.f..r' »\\
l Q FE s ATl
"""i-... .

Production primaire
nette par an,
1998-2006

Représentant moins de 1% de la surface de I'océan mondial, il fournit
15 a 20% des captures maritimes mondiales (jusqu’a pres de 20
millions de tonnes par an pour le Pérou et le Chili réunis).

« Les grands écosystemes mondiaux d'upwelling »
Les dossiers thématiques de I'IRD



Upwelling clu courant cle Humbolclt
Statstique cles péeches

@ Engraulis ringens Sardinops sagax @ Trachwrus murphyi Clupea bentincki ) Dosidicus gigas Scomber japonicus i Merluccius gayi gayi
Macruronus magellanicus @ Sarda chiliensis Meruccius australis I Others

i Anchoveta Pacific sardine © Chilean jack mackerel Araucaman herming @ Jumbo Rying sgqud Chub mackerel i South Pacific hake
Palagoman grenadeer i@ Eastem Pacific bonito Southem hake @ Cthers

22,000
20000
18,000
16,000
14,000
12,000

10,000

Catchit x 1000}

-
—

8,000

6,000 Reported catch

4,000
2,000

g =
1950 1970

Sea Around Us - University of British Columbia
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lLa suite de la suite de I'histoire ou on reparle de thermocline, d'Upwelling
et ou on repond a la question :

Pourquoi les anchois cdu Pérou n'aiment pas la périocle de
Noél certaines annéees ?

|_"Oscillation clu Pacificque Sud, phénomeéne El
Nino ENSO (EI Nino Southern Oscillation)



Tempeératwure de surface, SST en C°
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Oscillation cu pacificque sud, phénomene El Nino

Walker

Situation «<neutue »

Quest " Est
Nouvelle-

Guinée Ameérique
Australie

Upwelling du
courant de
Humboldt

Océan Pacifique
Les événements El Niflo apparaissent d'une maniere irréguliere, tous les 2 a 7 ans



Oscillation cu pacificque sud, phénomene El Nino

Situation «El Nino»

e

Vents alizés
Ouest r Est
Nouvelle- ,
Guinée nermocline Amérique
Australie

e

——ell s —
Océan Pacifique

Les événements El Niflo apparaissent d'une maniere irréguliere, tous les 2 a 7 ans
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Oscillation du pacificque sud, phénomene El Nino

El Nino de grancle intensite :
1972-1973, 1982-1983, 1997-1998, 2009-2010, 2014-2015

# Engraulis ringens Sardinops sagax 0 Trachurus. murphiyi Clupea bentincki ) Dosidicus gigas Scomber japonicus
i Merluccius gayi gayi Macruranus magellanicus @ Sarda chiliensis Mormanichthys crockeri i Cthers

i Anchovela Pacific sardina @ Chilean jack mackeral Argucanian herring @ Jumbo flying squed Chub mackerel
i South Pacific hake Patagonian grenadier i Eastern Pacific bonito Moda sculpin

Sea Around Us, University of British Columbia, http://www.seaaroundus.org/



Histoire nawurelle d'une vie a la clérive
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Navires océanographicues

Plateformes de travail et d’acquisition de données



Boutelilles cle prelevements et sondes mulii-parametres

Paramétres acquis en continus:
#* Pression — Profondeur

* Tempeérature

#* Conductivité-— Salinité

* Oxygéne

* Fluorescence — Plancton végétal

% Parametres chimiques : sels nutritifs




l.es filets a plancton
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les filets a micronecton

3 cm



l.es compteurs et profileurs
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lLes satellites

Les satellites permettent d’'observer la surface de la mer sur de trés grandes
étendues et de facon quasi instantanée.

On peut mesurer :

la température de surface,

la richesse en phytoplancton,

la circulation océanique,

I'intensité des vents de surface,

[li ari inel
SEIEUIES SR SERIE Satellites série Jason

NASA — http://sealevel.jpl.nasa.gov/mission/jason-1.html

Sentinel-3 (© : ESA)



Yisions satellitaires

l.a couleur de I'Qcéan
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Copernicus Sentinel data (2015) ESA




Visions satellitaires
Dynamique de la chlorophylle dans I'Atlantique nord




lLes boueées autonomes
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Profileurs Bio-Argo. http://www.0ao0.obs-vlfr.fr/bioargo/PHP/lovbio086d/lovbio086d.html



Profileurs Bio-Argo.
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>ouplagje satellites/ bouees autonomes

Spring 2005, Ligurian Sea: algal bloom observations from space have been coupled with vertical
measurements of an Argo profiling float on the mixing

dynamics within the upper Ocean layer.

Surface concentration of
chlorophyll observed by satellite P

T
3 B f"‘-‘ '.
4 = -
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:.j_i:'
id vl

4z

Mixing rone depth;
cabulated on the basis of

the Argo profiled

W ORI

Sea temperature within the
uppermost 100 meters;
obtained by an Argo profiling

float
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AR R

Bar 2005
The Argo system allows to add a third

Tempdrature [°C] 12 13 14 15 186 17 18 18 20 2 22
dimension on satellite observations and, in
o v : case of the present example, to characterize
modified after D'Ortenzio et al. : 3 F , -
the physical state of the Ocean in the “below
surface” layers.




LLes Planeurs sous-marins autonomes - Glicders




LLes Planeurs sous-marins autonomes - Gliclers

Trapeclory = 17042007 04T - dive £

>=100
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=B000 m
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Dy (rel. 01 -jan-2007)

http://www.ifremer.fr/lpo/gliders/



l.es animaux equipés




l.es animaux écquipés

SPATIAL DISTRIBUTION

S

Australian data (52586 profiles)
Franch data (24118 profiles)
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A Southern Indian Ocean database of hydrographic profiles obtained with instrumented elephant seals. Fabien Roquet et al.
www.nature.com/scientificdata



l.es animaux ecuipés

Profondeur {m)
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Guinet C. et al. (2013). Calibration procedures and first dataset of Southern Ocean chlorophyll a profiles collected by elephant seals equipped
with a newly developed CTD-fluorescence tags. Earth System Science Data, 5(1), 15-29.



lLe CPR « Coninuous Planicion Recorder »

etla
« Sir Alister Hardy Foundadon tor Ocean Science »
(SAHFOS)

Sir Alister Hardy (1896-1985) a inventé le CPR.
Le déploiement des CPRs se développe a partir

des années 50 sur des bateaux commerciaux.
C'est la base du travail du SAPHOS.

Cable traction
Réservoire
de stockage Soie couverture o
.‘
ﬁ

|

Hélice

QOuverture d'entrée
QOuverture de sortie Tunnel Sole filtrante



CPR « Continuous Plani<ion Recorder »

Zones d'étude en 2016
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Evolution de la temperature

RECONSTITUTIONS DES TEMPERATURES DE L'HEMISPHERE NORD
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NOAA's National Centers for Environmental Information



Evolution cle la temperature moyenne de surface

danticue nord-est
1960-1981 1982-1999

2000-2002




Evolution de la tempeéerature cle surface
zoom sur la mer clu nord

1960-1981 1988-2005
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Longitude Longitudes

72.15 % des cellules ont une 20.25 % des cellules ont une
température entre 9 et 10 °C température entre 9 et 10 °C

In: Climate Change 2014: Impacts, Adaptation, and Vulnerability. Report of
the Intergovernmental Panel on Climate Change



Assemblages d'espéces cle
, copepodes, Atlanticue nord-est

4"

s

Especes tempérées chaudes océaniques :

Euchaeta acuta, Undeuchaeta plumosa,Euchirella rostrata, Neocalanus gracilis,
Clausocalanus spp., Nannocalanus minor, Pleuromamma borealis, P. gracilis, P,
abdominalis, P. xiphias, P. piseki, Calocalanus spp., Mesocalanus tenuicornis,
Heterorhabdus papilliger, Centropages bradyi, Mecynocera clausi

Especes tempérées pseudo-océaniques :
Rhincalanus nasutus, Eucalanus crassus, Centropages typicus, Candacia
armata, Calanus helgolandicus

Especes tempérées froides
Aetideus armatus, Pleuromamma robusta, Acartia spp., Metridia lucens

Espeéeces sub-arctiques :
Heterorhabdus norvegicus, Scolecithricella spp., Euchaeta norvegica, Calanus
finmarchicus

Espeéces arctiques :
Calanus hyperboreus, Metridia longa, Calanus glacialis g




Especes temperéees chaucdes oceanicues

1958-1981 1982-1999 2000-2002

60°N

50°N

2003-2005

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
o
Mean number of species 60°N
er CPR sample

50°N

Beaugrand G. 2005. Monitoring pelagic ecosystems
using plankton indicators. ICES Journal of Marine
Science, 62: 333-338.



Especes pseudo-oceanicues temperees

1958-1981 1982-1999 2000-2002

60°N

2003-2005

000 0,02 0.04 006 008 0.10

Mean number of species
er CPR sample

60°N
Calanus helgolandicus

50°N

Beaugrand G. 2005. Monitoring pelagic ecosystems
using plankton indicators. ICES Journal of Marine
Science, 62: 333-338.



=speces subarcticues

1958-1981 1982-1999 2000-2002

2003-2005

000 0,02 004 006 008 0.10

Mean number of species
er CPR sample

Calanus finmarchicus

50°N

Beaugrand G. 2005. Monitoring pelagic ecosystems
using plankton indicators. ICES Journal of Marine
Science, 62: 333-338.
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Changements a I<>ng- ) Anomalie de température
terme clans lHlemisphere Hémisphére Nord
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Concentration
en phytoplancton
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Anomalies de la concentration en
phytoplancton, des abondances
d’'un copépode subarctique et du Salmo salar
saumon dans une zone autour des
iles britanniques.
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D’apres Beaugrand et Goberville, 2010.



Projecuon cle la disuibudon spadale cu hareng
1960-1969 (scénario B2)

2010-2019

2090-2099

Source: Beaugrand & Lenoir (2008), modele NPPEN - ECHAM 4, Scénario B2
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=volution de I'hydroclimat du fjord Kongsfjorcen
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Zooplankton in Kongsfjorcden (1996—2016) in Relation to Climate Change.
Hop H. et al,, Advances in Polar Ecology, 2019



Especes planctonicues arcticues et especes subarcticues

Coalanns hyperborens

Celamies glacialis

Coalens finmarchicnus

Une composition spécifique bien
différente suivant |’ environnement:

C. glacialis est 6 a 7 fois plus
énergétique que C. finmarchicus
et 15 fois plus que Pseudocalanus
spp (a biomasse égale).

C. hyperboreus est 13 fois plus
énergétique que C.finmarchicus
et 30 fois plus que Pseudocalanus
spp (a biomasse égale)




Réponse cdes communauiées zooplanctonicues en fonction cles
années froices ou chaucdles.

Extérieur Intérieur
Kongsfjorden Kongsfjorden

I 2 Chaude
1

Plateau

[ ]

Calanus finmarchicus 0
—1Froide

2 Chaude

1
Calanus hyperboreus —I—L I 0

=1Froide
-2

\

Index de réponse de la
biomasse entre les années
chaudes et froides.

Zooplankton in Kongsfjorden (1996-2016) in
Relation to Climate Change. H. Hop et al,,
Advances in Polar Ecology, 2019



Axes predominants des réseaux alimentaires

SYSLEMENTOIU Systéme chaud

Phytoplancton Phytoplancton
Diatomées, Phéocystis Nanoflagellés
P— Microzooplancton

Zooplancton arctique Zooplancton subarctique

C. hyperboreus, C glacialis, Oithona spp, C. finmarchicus,
Themisto sp Krill

Morue polaire

Ty

= e ',,_;
Oiseaux ‘
Mergule, Mouette

Phoques
_

Ours blanc

D’aprés Mayzaud, comm. Pers.



En conclusion

Des changements des ecosystemes oceanigues sont en cours et vont
se poursuivre dans les annees a venir. Les eévolutions des
populations planctonigues en seront un des éléments-clés.
L'importance et la rapidité de ces changements seront, pour
I’'essentiel, liees a l'intensite des influences anthropiques sur |'océan.
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The Ocean and Cryosphere in a Changing Climate.

5Tth Session o7 the IPCC, 24th Sepitember 2019
RCP 2.6 Production primaire net simulée RCP 8.5

RCP 2.6 Biomasse animale simulee RCP 8.5

RCP 2.6 Potentiel maximal de peche RCP 8.5
o vy

% de changement

. R ‘
: o‘ » 4 [ ’ “ » i » < “
Ocean et Cryosphere dans un 2081-2100 / 1986-2005

climat cqui change.
Sle Session du GIEC, 5, T I Y S S o data

[0 20 20

24 Septembre 2019

IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change), GIEC (Groupe d’Experts Intergouvernemental sur 'Evolution du Climat)
https://report.ipcc.ch/srocc/pdf/ROCC_FinalDraft_FullReport.pdf
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Tout ce cont jaurai pu (clu ?) parler

Circulation a mesoéechelle et sub - mesoechelle.
La couche de melange.
La circulation thermohaline
La theorie des ergoclyne.
Les migrations verticales du zooplancton.
Les zones mesopelagiques.
Les virus.
Les zones HNLC.

Les ondes de Kelvin et de Rossby.
Les variabilités pluriannuelles, multidécennales, multiséculaire de I'Océan.



