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1.0 Introduction Le suivi de

la fagon dont la vie océanique réagit a I'utilisation humaine accrue et au changement climatique
permettra a la communauté mondiale de prévoir, d'atténuer et de gérer notre océan. Dans ce

document, nous démontrons l'existence de technologies matures pour mesurer la «biologie» en tant que
combinaison d'indicateurs de biomasse et de diversité a travers le spectre de taille du plancton. Ceux-ci
sont maintenant préts a étre déployés dans le cadre des contraintes GO-SHIP.

1.1 Motivation - pourquoi est-il essentiel que nous mesurions les variables biologiques Les
programmes océanographiques deviennent transformateurs lorsqu'ils sont intégrés en tant que
programmes d'observation multidisciplinaires systématiques et mis en ceuvre a I'échelle mondiale
(Karsenti et al., 2012 ; annexe |). GO-SHIP a la possibilité de diriger la mise en ceuvre de cette vision a
long terme grace a une observation mondiale soutenue de la physique, de la chimie et de la biologie
des océans ainsi que des liens entre celles-ci.

Les mesures des variables biologiques essentielles de I'océan (EOVs1 ; Lindstrom et al., 2012 ;
Miloslavich et al., 2018) pour caractériser la vie dans I'océan, y compris sa composition, son
abondance et les changements de distribution, sont fondamentales pour notre compréhension

des écosystémes marins. . La biomasse et la diversité des bactéries, du phytoplancton et du
zooplancton sont toutes des VEO et des variables essentielles de la biodiversité (EBVs2 , Mueller
Karger et al., 2018) et le phyto- et zooplancton sont représentés comme une seule variable climatique
essentielle (ECVs3 , WMO, 2016,) . L'abondance de nombreuses espéces de poissons, d'oiseaux de
mer et de mammiféres marins est étroitement liée aux fluctuations de I'abondance et de la diversité des

1https://www.goosocean.org/index.php?option=com content&view=article&id=14&ltem id=114

2https://geobon.org/ebvs/what-are-ebvs/

3https://public.wmo.int/en/programmes/global-climate-observing-system/essential climate-
variables
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petits organismes planctoniques. De méme, le plancton, qui constitue la base des réseaux trophiques
aquatiques, intervient dans les cycles de nombreux éléments chimiques de I'océan qui sont essentiels a la vie,
notamment le fer, I'oxygéne, I'azote, le phosphore et le carbone. De nombreux défis océaniques et questions
scientifiques pertinents pour la société a des échelles allant du local au mondial, et du littoral a I'océan ouvert,
restent sans réponse en raison du manque d'observations et de surveillance biologiques.

En partie parce que I'océan est physiquement variable a plusieurs échelles, le plancton océanique reste sous-
échantillonné en termes de diversité, d'abondance, de biomasse, de productivité et de variabilité. Des
informations a haute résolution (a la fois temporelles et spatiales) concernant les EOV sur la diversité et la
distribution du phytoplancton et du zooplancton sont essentielles pour développer la compréhension scientifique,
contraindre les modéles écosystémiques et biogéochimiques a travers leur initialisation et leur

validation, et utiliser ces informations dans des applications pratiques bénéfiques pour la société. Il est
nécessaire d'établir une base de référence des distributions et de la phénologie du plancton (synchronisation
saisonniére du phénotype et de I'abondance) dans différentes régions de I'océan, étant donné les lacunes
critiques dans notre compréhension des mécanismes contrdlant le phytoplancton et le zooplancton.

Il existe des arguments descendants et ascendants incompatibles pour décrire les mémes phénomeénes (par
exemple, la floraison printaniére dans I'Atlantique Nord). Certaines des plus grandes incertitudes

dans la prévision du climat futur sont associées a la réponse de la biosphére aux changements
environnementaux actuels et futurs, ainsi qu'aux interactions et réponses biotiques qui en découlent.

Pour un grand nombre de questions (dont I'impact de la productivité primaire et de la pompe biologique

sur le prélevement de CO2 atmosphérique), on ne connait méme pas le signe de la rétroaction.

Divers modeles sont utilisés pour prévoir le succes et le recrutement d'organismes tels que les poissons,
I'efficacité des réseaux trophiques dans le cycle des éléments, le transfert d'énergie entre les niveaux trophiques,
et la compréhension et la prévision de la qualité de I'eau et d'autres changements qui affectent les taux et la
composition. de stocks biologiques. Ces modéles sont des outils essentiels pour évaluer les processus multi-
échelles tels que la disponibilité et la qualité des aliments pour les poissons et autres organismes, I'expansion
potentielle des zones hypoxiques dans I'océan, le taux d'acidification des océans, la modulation des

échanges air-mer des gaz. (par exemple, I'oxygéne, le dioxyde de carbone) et la quantité de matiere organique
coulant dans les profondeurs de l'océan, ou la vie est extrémement limitée par la nourriture. Cependant, des
volumes importants de données in situ sont nécessaires pour construire, contraindre et évaluer les modéles.

Des investissements importants ont été réalisés dans les infrastructures de mesure océanique a long terme
(par exemple, le Systéme mondial d'observation de I'océan (GOOS) et bien d'autres, voir Sloyan et al., 2019).
Il s'agit notamment du développement de stations de surveillance écologique a long terme, de la coordination
d'observations répétées sur les lignes de navires, des amarrages soutenus, du déploiement de véhicules
autonomes et de diverses autres technologies de collecte de données a distance telles que des
observatoires cablés et des capteurs satellites. Beaucoup d'entre eux sont déployés sur de vastes domaines
géographiques. Les développements importants dans les technologies de mesure des EOV physiques et
chimiques (par exemple, la salinité, la température, 'oxygéne, le pH, les nutriments, les courants) ont fait que
ces parametres constituent aujourd'hui la grande majorité des observations collectées a partir des plates-
formes d'échantillonnage. Ceci est particulierement important dans un climat changeant, ou une nouvelle
génération de programmes océanographiques et les demandes récentes de livrables sociétaux,
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entrainent un besoin urgent de fournir des mesures interconnectées entre la physique, la géochimie et la

biologie pour résoudre les problémes scientifiques ou pratiques liés a la vie en mer, y compris les besoins
sociétaux (productivité, péche, qualité de I'eau et autres impacts ou planification environnementaux, etc.).
D'autres informations biologiques sont indispensables.

Pour comprendre la biologie de I'océan, nous devons passer a une description plus holistique des
communautés planctoniques, résolvant leur biomasse et leur diversité dans leurs huit ordres de grandeur,
des virus au zooplancton. Avec de nouveaux instruments et capteurs, nous avons la capacité d'inclure

des mesures d'EOV, d'EBV et d'ECV biologiques sur des plates-formes existantes, de sorte que ces
données puissent étre collectées a I'échelle mondiale, a une large gamme d'échelles. L'élargissement des
programmes mondiaux pour inclure les traits biologiques comblera les lacunes critiques dans notre
connaissance de la fonction et de la dynamique des écosystémes et améliorera notre capacité a prévoir la
réponse du systeme pour |'élaboration des politiques et la gestion des systémes cbtiers et marins. Il

s'agit d'une recommandation clé pour les systémes d'observation des océans en général par de nombreux
programmes scientifiques et appliqués (par exemple, Lindstrom et al., 2012). La possibilité de

mesures multidisciplinaires in situ complétes soutiendrait de nombreux autres programmes, y

compris, par exemple, la radiométrie de la couleur des océans, d'autres technologies de

télédétection et tous les systemes d'observation mondiaux (par exemple, BGC-Argo : Roemmich et al.,
2019, enquétes CPR : Batten et al., 2019). De telles observations aideront a mieux caractériser et expliquer
les changements synoptiques de la vie dans 'océan.

Nous décrivons ici un programme de mesures de variables biologiques qui fournit le contexte pour

étudier les liens entre la physique et la chimie des océans et, en particulier, la fonction et la santé des
écosystemes. Le programme propose la mise en ceuvre de technologies et de méthodes facilement
disponibles qui peuvent étre déployées aujourd'hui a un coGt modeste, pour compléter le programme mondial
d'enquétes hydrographiques embarquées sur des navires océaniques (GO-SHIP), qui planifie et exécute

des levés océanographiques a grande échelle depuis la cbte. a l'intérieur de I'océan dans différents bassins
océaniques, répétant des transects océanographiques selon un calendrier régulier.

GO-SHIP a des contraintes existantes spécifiques en termes de vitesse de navigation, de nombre

de stations, de budget hydrique, de profondeur de profilage CTD et de canaux disponibles sur le

CTD, que nous avons pris en compte dans nos recommandations. Par exemple, nous ne mentionnons
pas les capteurs a rosette qui ne sont pas évalués a 6000 m car ils ne peuvent pas étre installés dans GO-
SHIP pour le moment. Bien que nos recommandations soient susceptibles d'étre utiles pour d'autres
expéditions basées sur des navires, un ensemble plus large de mesures peut étre possible ailleurs

et devrait étre envisagé (par exemple, Lombard et al., 2019).

1.20bjectifs Le but

de ce rapport est de fournir les matériaux nécessaires pour incorporer des mesures biologiquement
pertinentes de routine sur GO-SHIP, ce qui est susceptible d'informer d'autres programmes

d'expédition océanographique opérationnels et de routine. Nous fournissons un inventaire des mesures
validées liées au plancton et des capteurs commerciaux qui pourraient étre mis en ceuvre /

installés a bord des navires de recherche, décrivons I'effort associé (temps de personnel, colts) et présentons
l'infrastructure de diffusion de données existante ou ces données sont actuellement diffusées . De plus,

nous fournissons des liens vers des parametres de modeéle dans des modéles d'écosysteme et/ou des
modeles biogéochimiques que la mesure biologique peut
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aider a contraindre. Dans I'ensemble, nous visons a fournir une justification pour que certaines de ces mesures

deviennent le niveau 1 (mesures de base, voir : https://www.go-ship.org/DatReq.html) sur GO-SHIP. Plus précisément,

nous :

« Fournir une justification de la nécessité d'effectuer un nombre limité de mesures EOVS biologiquement
pertinentes. « Fournir une description de

la technologie existante et des protocoles associés. « Fournir les volumes d'eau nécessaires aux

différentes analyses. * Fournir une analyse détaillée des codts, y compris le

temps du personnel. « Fournir une stratégie de mise en ceuvre.

Nous nous limitons aux technologies disponibles dans le commerce, qui sont documentées dans des

publications et des protocoles de groupes autres que leurs inventeurs ou fabricants. Il s'agit d'un indicateur
important du niveau de maturité technologique (TRL, https://www.nasa.gov/pdf/458490main_TRL_Definitions.pdf).
Il existe de nombreuses technologies non documentées ici, qui travaillent vers un TRL plus élevé, mais ne

I'ont pas encore atteint. Nous recommandons qu'il y ait un processus en place pour mettre a jour la mesure

recommandée a mesure que de nouvelles techniques de détection arrivent a maturité.

1.30rganisationdecerapport Ce document

reconnait et évalue six catégories de mesures : la cytométrie en flux, les systémes d'imagerie, la génétique, la CLHP et
I'analyse élémentaire, la bio-optique et la bio-acoustique.

Pour chaque catégorie, nous fournissons (dans les documents annexés), la technologie pertinente (par exemple, le
nom de l'instrument/la société qui la fabrique), I'analyse de I'eau, I'effort associé, les références clés et les protocoles

existants, les référentiels de données et les experts identifiés.

Nous considérons les avantages et les inconvénients de deux modes de collecte d'échantillons et d'informations :

- échantillonnage et analyse d'échantillons d'eau, et - collecte
de données avec des capteurs automatisés.

Les deux sont possibles sur les croisiéres GO-SHIP dans diverses configurations. Parmi les stratégies de déploiement

que nous envisageons figurent :

1. Analyse de I'eau collectée avec une rosette CTD, des systémes a flux continu montés sur la coque, ou
un seau sur le coté.

2. Capteurs embarqués (bio-acoustique et PAR).
3. Capteurs montés sur une rosette CTD.

4. Capteurs mesurant les propriétés de I'eau pompée de 'océan vers le R/V (systéme « en ligne » ou « a circulation

»).

Tous les capteurs et analyses d'échantillons d'eau recommandés ici sont fournis dans des annexes détaillées, y
compris les principales références et protocoles. Nous avons contribué et emprunté a une revue récente de
Lombard et al. (2019), qui prénaient une approche holistique de I'échantillonnage du plancton et détaillaient une

stratégie pour y arriver dans un contexte d'observation beaucoup plus général qu'ici.
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2.0 Modes d'échantillonnage et configurations : un apercu

2.1 Echantillonnage discret de I'eau : I'eau collectée a partir d'une rosette ou d'un systéme a circulation peut étre

collectée pour analyse (principalement a terre), y compris la chromatographie liquide a haute performance (HPLC),

le carbone organique et inorganique particulaire (POC, PIC), le séquengage génétique, les cellules moléculaires
dénombrements et cytométrie en flux (FCM) incluant la FCM classique pour le picoplancton (y compris le
picophytoplancton, les virus, les bactéries) et le nanoplancton (les nanoeucaryotes phytoplanctoniques et les nanoflagellés
hétérotrophes). L'analyse d'échantillons discrets nécessite un personnel dédié pour effectuer la filtration a bord de

(parfois des volumes importants) d'eau de mer (250 mL a 4 L, selon I'analyse).

2.1.1 Echantillons discrets de CTD - Dans la mesure du possible, I'utilisation de |a rosette dédiée GO-SHIP et du
protocole standard ne nécessiterait pas de temps de cablage supplémentaire ni de configuration de plate-

forme. Cependant, le volume d'eau disponible peut étre insuffisant pour de nombreuses analyses d'intérét. Une autre
possibilité, si le temps le permet, est d'utiliser la rosette dédiée GO-SHIP pour un lancer peu profond

supplémentaire (par exemple, 0 - 500 m ou 1000 m de profondeur), fournissant suffisamment d'eau pour les

mesures suggeérées ici. Le temps de station supplémentaire (> 1 h par station) peut s'avérer difficile a programmer.

Une solution pourrait étre d'avoir a bord une rosette dédiée a la biologie a utiliser jusqu'a 500 m ou 1000 m de profondeur
pour gagner du temps entre les lancers, ce qui peut nécessiter un deuxieéme treuil, non disponible sur tous les

navires.

2.1.2 Echantillons discrets d'un systéme & écoulement continu - Les échantillons provenant d'un systéme d'eau

de mer propre (voir ci-dessous) peuvent étre analysés pour les mémes propriétés que ceux de la rosette.

Cette méthode, bien que limitée a I'échantillonnage des eaux d'une prise d'eau prés de la surface de l'océan,

a I'avantage de fournir autant d'eau que nécessaire et d'échantillonner en cours de route pour couvrir de plus

grandes distances, potentiellement a haute résolution spatiale. Parce qu'elle permet un échantillonnage quasi-

continu, cette approche est particulierement utile pour résoudre les échelles de variabilité spatiale et temporelle prés de

la surface de l'océan.
Pour échantillonner les EQV pertinents pour le plancton, ces systémes doivent :

1. Etre nettoyé avant chaque transect (nécessite de rincer le systéme avec de I'eau de Javel).

2. Utiliser une pompe a diaphragme ou péristaltique plutét que des pompes a turbine car ces derniéres
cassent les cellules (Cetini¢ et al., 2016).

3. Minimiser le temps de séjour dans le systeme (par exemple, en prélevant prés de I'admission) a moins de
cing minutes.

4. Le débit doit étre de I'ordre d'au moins 5L/min (notez que si d'autres instruments existent sur

le systéme d'écoulement (par exemple pour les gaz dissous), ils doivent étre pris en compte dans les calculs
de débit).

5. Pour chaque mesure effectuée, quelques échantillons du systéme a circulation doivent étre comparés avec
des échantillons de la bouteille a surface rosette pour évaluer une éventuelle contamination et/ou un

biais.
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2.2Systémes d'instrumentation 2.2.1

Instrumentation a rosette. L'instrumentation sur la rosette peut fournir des mesures indirectes de la

concentration de phytoplancton (par exemple, la fluorescence de la chlorophylle (F_chl) ou la densité des particules
fines (transmissometre (660 nm), rétrodiffusion), le proxy de la biomasse du zooplancton et des particules et les
estimations du flux vertical, ainsi que la diversité du zooplancton (images via le profileur de vision sous-marine 5
(UVP5-HD)).

2.2.2 Instrumentation a flux continu : La biomasse et la diversité du nano et micro phytoplancton

et du microzoopankton peuvent étre estimées a I'aide d'un Imaging FlowCytobot (IFCB). L'IFCB fournit des informations
taxonomiques hautement résolues sur le phytoplancton dans la gamme 6-130 ym. Les abondances de pico et de
nanophytoplancton peuvent étre estimées a l'aide d'un cytomeétre en flux automatisé Cytosense. Il résout les clusters
classiques déterminés par cytométrie en flux (Prochlorococcus, Synechococcus, pico- et nano-eucaryotes et
cryptophytes). Le dispositif d'image en flux offre un plus pour identifier certaines des particules analysées.

Les proxys de la biomasse phytoplanctonique totale incluent F_chl ou un spectrophotométre en ligne [AC-S (mode
filtré/non filtré)]. Ces derniers fournissent également un proxy pour 6 groupes de pigments, POC et

un indice de taille.

2.2.3 Instrumentation embarquée : 2.2.3.1.

L'irradiance descendante dans l'air est mesurée a I'aide d'un capteur photosynthétiquement disponible
radiometre a rayonnement (PAR), et

2.2.3.2. Des capteurs bio-acoustiques sur la coque, un ADCP (mesure obligatoire sur GO-SHIP) et un éco-sondeur
quantitatif large bande/multifréquence (calibré) qui fournissent une mesure des distributions verticales du
zooplancton et des poissons, de maniere semi-quantitative. Les problemes d'interférence potentielle entre I'éco-

sondeur et 'ADCP devront étre résolus avant d'utiliser I'éco-sondeur.

3.0. Analyse d'échantillons discrets Le but ultime des
analyses d'échantillons d'eau des VEO du plancton est une évaluation de la structure et de la fonction globales de

I'écosystéme du plancton. Les estimations quantitatives de la biomasse et de la composition des communautés

planctoniques, du picoplancton et des bactéries hétérotrophes, des picoeucaryotes, ainsi que de leur composition
génétique et de leur fonction métabolique, sont fondamentales pour caractériser la vie dans I'océan.

Toutes les analyses décrites ci-dessous ont des recommandations documentées dans I'annexe lll. L'échantillonnage
discret tel que décrit ci-dessous est limité par le volume échantillonné a des organismes relativement petits, biaisés

vers le micro-plancton et plus petits.

Tous les capteurs sur Rosette et le systéme a circulation qui sont utilisés pour dériver des proxys biogéochimiques
nécessitent I'échantillonnage de I'eau (par exemple, pour le POC et les pigments) pour aider a évaluer les
incertitudes et les relations entre la mesure du capteur et les proxys biologiques.

De méme, si les traits de filet sont possibles, les proxies acoustiques du zooplancton peuvent étre validés.

3.1 Pigments HPLC Des
informations sur la diversité du phytoplancton peuvent étre obtenues a partir de I'analyse par chromatographie
liquide a haute performance (HPLC) des pigments présents dans les échantillons en vrac.

La chlorophylle a est généralement utilisée comme proxy de la biomasse phytoplanctonique, car elle est présente dans
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tout le phytoplancton (bien que sous sa forme divinyl chez les prochlorophytes). Les pigments
accessoires varient avec la composition de la communauté phytoplanctonique, et certains pigments
peuvent étre utilisés comme biomarqueurs de taxons spécifiques, cependant, la chlorophylle par
cellule ou par carbone varie avec les taxons phytoplanctoniques et la physiologie, et les indices
doivent étre utilisés avec prudence. Plusieurs approches basées sur les pigments ont été

proposées qui permettent d'estimer la contribution relative a la chlorophylle a de différents taxons

de phytoplancton (algorithme CHEMTAX Mackey et al., 1996) ou de groupements taxonomiques

ou de classes de taille (Uitz et al., 2006 et références). Les méthodes basées sur les pigments ont
I'avantage de couvrir I'ensemble de I'assemblage phytoplanctonique en une seule analyse et de fournir
une évaluation quantitative de la composition de la communauté phytoplanctonique au niveau de la classe ou plus (Bax et al., 2
Par validation combinée avec la cytométrie en flux et la microscopie, les incertitudes de ces méthodes
qui sont liées a la variabilité de la pigmentation accessoire au sein d'un taxon donné ou induites par
des facteurs environnementaux peuvent étre réduites.

3.2Analyse élémentaire La

biomasse totale en suspension dans la partie supérieure de I'océan est dominée par des particules
dérivées du plancton. L'analyse du carbone organique, du phosphore, de I'azote et du carbone
inorganique associés a des échantillons de particules en vrac retenus sur un filtre fournit des descripteurs
essentiels de la dynamique de ces particules. Les méthodes associées ont été testées et affinées
pendant des décennies (par exemple, Hurd et Spencer, 1991 ; Cutter et al., 2017).

3.3 Génétique

L'analyse des séquences génétiques contenues dans les échantillons filtrés a révolutionné notre
compréhension de la diversité et de la fonction planctonique (voir revue de Pedrds-Alid et al., 2018).

Le séquencgage a haut débit (HTS) fournit un séquengage relativement rentable et rapide de I'ADN

et de I'ARN et davantage d'informations génétiques sont extraites a mesure que les techniques
évoluent et mirissent. Le séquencage de I'ADN (les genes des organismes marins) donne des
informations sur les organismes présents dans un échantillon (Rusch et al., 2007). L'ARN (les transcrits
de génes, produits lorsqu'un géne spécifique est actif) peut donner des informations sur I'activité de
processus clés (par exemple, I'absorption de nutriments) (Carradec et al., 2018).

Le « codage a barres » cible des séquences spécifiques qui sont communes a un tres large éventail

de taxons de plancton, identifiant un organisme spécifique grace a de minuscules différences
génétiques dans la séquence commune. Initialement développé pour des bactéries individuelles, il a
été progressivement appliqué a I'ensemble des écosystémes marins, englobant le plancton, le

necton et méme les organismes benthiques. Le « métabarcodage » est I'application de l'identification
des especes par le biais de codes a barres a I'échelle d'un échantillon d'eau filtré

entier (Bucklin et al., 2016). La « métagénomique » permet de méme I'étude de tous les génes présents
sur un filtre donné pour en déduire les capacités métaboliques et fonctionnelles des communautés
microbiennes (Rusch et al., 2007 ; Sunagawa et al., 2015), avec la possibilité d'extraire la

taxonomique (16S /18S fragments de géne d'’ARNr — ce qu'on appelle 16S/18S mTags ; Logares et al.,
2014) ou génes fonctionnels d'intérét (Farrant et al, 2016) et donnant accés a la reconstruction de
génomes complets de milliers de micro-organismes ( ex., Delmont et al., 2018 ; Tully et al., 2018).

Des analyses d'ADN "environnemental" (eDNA) sont effectuées sur I'ADN libéré par les animaux
métazoaires dans I'eau de mer. De nouvelles techniques permettent d'estimer la diversité de 'eDNA
dans des échantillons avec une résolution taxonomique sans précédent, et a mesure qu'ils deviennent relativement
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abordable et automatisé, 'eDNA a le potentiel de révolutionner I'analyse de la diversité dans les enquétes mondiales

sur les animaux marins (Deiner et al., 2017 ; Ortega et al., 2019).

Parce que toutes ces techniques évoluent trés rapidement, des échantillons supplémentaires sont souvent stockés
sur des filtres a -80°C pour une analyse future. La conservation des échantillons est donc essentielle pour
permettre I'application des futures techniques sur les échantillons stockés (Pesant et al., 2015).

Enfin, les séquences génétiques ne fournissent leurs précieuses informations que par comparaison statistique

avec des séquences connues, un processus connu sous le nom de bioinformatique. Le développement des techniques
bioinformatiques est complexe et continu, et doit étre intégré aux connaissances préexistantes. L'intégration

compléete de l'information génétique a I'évaluation d'organismes entiers, grace a des techniques telles que

I'isolement et I'imagerie, aidera a éviter les biais du séquencgage pur et des approches in silico (Pedros-Alio et al.,
2018).

3.4 Imagerie et dénombrement d'organismes/particules individuels dans des échantillons d'eau discrets collectés
3.4.1 Cytométrie en flux La

cytométrie en flux permet

de dénombrer et de caractériser les propriétés de fluorescence et de diffusion de la lumiére des microbes en
suspension dans un échantillon liquide. Les particules individuelles sont mesurées en flux lorsqu'elles traversent une
source de lumiére focalisée (généralement un ou plusieurs faisceaux laser) et des combinaisons de signaux de
fluorescence et de diffusion peuvent étre analysées pour distinguer Prochlorococcus, Synechococcus, le
picophytoplancton eucaryote et le nanophytoplancton. Avec I'ajout d'un colorant d'acide nucléique aux

échantillons au moment de l'analyse, il est également possible de dénombrer en routine les procaryotes
hétérotrophes. Des analyses plus spécialisées avec des colorants peuvent également étre utilisées pour les

virus et le microzooplancton, ou la viabilité cellulaire.

3.4.2 Microscopie a terre Si des traits

de filet sont possibles, comme cela a été fait lors de certaines croisieres GO-SHIP, les échantillons de ceux-ci doivent
étre sous-échantillonnés pour la microscopie. Ceux-ci peuvent ensuite étre utilisés pour la comparaison avec les UVP
(qui souffrent de I'évitement par les nageurs forts ainsi que les données bio-acoustiques (par exemple, choix du

modele acoustique basé sur les organismes prévalents).

4.0 Systémes embarqués

4.1 Capteurs bio-acoustiques Les

méthodes acoustiques peuvent révéler beaucoup de choses sur la distribution spatiale et la dynamique temporelle
du zooplancton. Par exemple, les échosondeurs ont permis de découvrir la migration verticale quotidienne du
plancton et du micronecton (Johnson, 1948) et leurs agrégations omniprésentes et denses, mais auparavant
cachées (Cheriton et al., 2007). La capacité des outils acoustiques a évaluer simultanément des animaux dont la
taille varie du sous-millimétre a I'échelle métrique permet d'examiner les processus écologiques du plancton

lorsque les fréquences appropriées sont choisies. Cependant, cette capacité met également en évidence un défi
majeur : séparer les types d'animaux et évaluer avec précision la biomasse de chacun. Bien que ces approches
soient utilisées depuis longtemps pour I'évaluation des stocks de poissons et la gestion de nombreuses espéces
(MacLennan et Simmonds, 1992), des différences spectaculaires dans la taille corporelle du plancton, la composition

des especes,

dix
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les propriétés élastiques des animaux et I'orientation influencent fortement la réflectivité acoustique ou la
force de la cible, associées a la complexité de la communauté, rendent la séparation des taxons et I'évaluation

de la biomasse difficiles. Les mesures acoustiques comportent des incertitudes inhérentes.

Bon nombre des plus grandes connaissances sur le zooplancton ont résulté de l'intégration créative de

plusieurs dispositifs d'échantillonnage complémentaires, notamment I'acoustique avec des filets, l'optique, I'imagerie
et le marquage des animaux pour tirer parti des différentes forces et combler les lacunes de chaque approche
(examiné dans Benoit-Bird et Lawson, 2016). Les efforts de fusion multi-capteurs ont le potentiel d'une application
plus large grace a I'utilisation de plates-formes autonomes, ce qui résout le probleme de portée limitée de

I'acoustique a haute fréquence.

Les capteurs bio-acoustiques montés sur la coque sont de deux types :

4.1.2 Echosondeurs quantitatifs Les

échosondeurs quantitatifs multifréquences sont des capteurs calibrés congus pour sonifier une partie importante de
la colonne d'eau afin d'obtenir des informations quantitatives sur les organismes par rétrodiffusion

acoustique. Plus les informations sur les organismes dans I'eau sont indépendantes (par exemple, des systemes
d'imagerie et des filets), mieux l'inversion peut étre effectuée pour estimer la biomasse. De nombreux R/V
universitaires sont déja équipés de tels systéemes. L'interférence avec les ADCP est un probléme pour ces
instruments et des efforts (réglage) doivent étre appliqués pour éviter de telles interférences, et dans certains cas,
il faudra les désactiver (car les ADCP sont des mesures GO-SHIP de base). Dans le passé, lors de certains

voyages GO SHIP, tous les autres systémes acoustiques étaient désactivés pour ne pas interférer avec 'ADCP.

Cela représente une grande perte de données qui deviennent de plus en plus importantes pour

comprendre les changements biologiques dans 'océan. Les systémes acoustiques fonctionnent a de

nombreuses fréquences et une diaphonie peut survenir en raison d'un probléme de fréquence ou de synchronisation.
Le traitement moderne des données en temps réel et en post-traitement peut supprimer les artefacts connus

(pics de transmission) méme lorsqu'ils sont produits a la méme fréquence et produire des données fonctionnelles.
Par conséquent, avec des tests et des outils appropriés, de nombreux systémes acoustiques

peuvent fonctionner indépendamment sans compromettre fonctionnellement la mesure du courant ADCP. De

plus, récemment, certains échosondeurs ont également pu mesurer des signaux de type ADCP ( https:/

www.kongsberg.com/maritime/products/mapping-systems/fishery research/scientific-echo-

sounders/ec150-3c?OpenDocument) possible d'éviter les probléemes d'interférences.

4.1.3 Profileurs de courant Doppler acoustiques — ADCP Les

ADCP a fréquence unique sont principalement congus pour obtenir la vitesse de I'eau via le décalage Doppler du
son diffusé par les particules dans la colonne d'eau. Compte tenu de la perte d'énergie théorique le long du
faisceau acoustique et des caractéristiques des dispositifs ADCP individuels, le volume de rétrodiffusion (Sv) en
décibels (dB) peut étre estimé a partir des enregistrements d'intensité de rétrodiffusion. Bien que les signaux

Sv ne soient pas exclusivement liés au plancton, d'autres analyses (par exemple, la variation diurne des

maxima verticaux en Sv) ont été trés utiles pour étudier la migration du plancton. Grace a I'étalonnage de Sv
avec des observations de plancton in situ (par exemple, I'imagerie), les ADCP peuvent étre utilisés pour

obtenir des estimations quantitatives de la biomasse et étre liés entre les navires et dans le temps. Les ADCP
sont obligatoires sur tous les GO-
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Croisieres SHIP. Les données peuvent étre enregistrées avec une résolution temporelle de quelques secondes
et couvrant une plage de profondeur allant de prés de la surface a plus de 1500 m de profondeur et sont disponibles

tout au long de la trajectoire de croisiere.

4.2 Radiometres a rayonnement photosynthétiquement actif (PAR) Les capteurs mesurant
le rayonnement photosynthétiquement actif (PAR) descendant sont bon marché, robustes, nécessitent un minimum de
nettoyage et sont régulierement utilisés dans le cadre d'une station météorologique au sommet des navires. Cette

mesure est un apport essentiel a la productivité et a la photophysiologie du phytoplancton.

5. Mesures des capteurs montés sur rosette Toutes les croisieres GO-SHIP utilisent des

rosettes CTD + pour prélever des échantillons d'eau. Il existe une variété de capteurs pouvant étre logés sur des
rosettes qui pourraient étre utilisés pour étudier le plancton décrit ci-dessous. Cependant, étant donné la limitation
du nombre de ports disponibles sur la rosette CTD, il est essentiel d'évaluer combien peuvent étre pris en charge
dans chaque cas et si l'auto-enregistrement des données est facultatif (et d'inclure le temps de téléchargement des

données dans le flux de travail)

5.1 Les ADCP bio-

acoustiques sont déployés sur des rosettes pour des estimations in situ de la vitesse et de la turbulence en utilisant,
généralement, des systémes a fréquence plus élevée que ceux montés sur la coque. Comme discuté ci-dessus,

la force du signal renvoyé et les vitesses verticales moyennes sont diagnostiques pour la biomasse et les schémas de
nage du plancton. Sondeur quantitatif, utilise une acoustique multifréquence ou large bande pour contraindre les

distributions de zooplancton et de poissons.

5.2 Imagerie sous-marine Le

Underwater Vision Profiler 5SHD (UVP, Picheral et al., 2010) exploite une caméra de 4 MPix imageant un champ de
vision d'environ 1 litre d'eau. Le spectre de taille UVP comprend des agrégats de neige marine > 100 ym et

des images de plancton > 500 pm. Il est intégré sur un systteme CTD-Rosette en tant que capteur standard
délivrant des images indexées sur les différentes données environnementales collectées a raison de 20 images
s—1 . L'UVP est auto-alimenté, avec des batteries rechargeables, enregistre les données en interne et fournit une

sortie en temps réel (si un port CTD est disponible) proportionnelle a la concentration totale de particules.

5.3 Capteurs bio-optiques Comme

les capteurs acoustiques, les mesures optiques sont mieux utilisées avec des approches d'échantillonnage
complémentaires des EOV biologiques. Les mesures des caractéristiques optiques de I'eau in situ sont utilisées
depuis des décennies (par exemple, Gardner et al., 2018) pour caractériser les propriétés globales associées aux
particules de taille micrométrique en général et au phytoplancton en particulier (la diffusion proche vers I'avant

étend cette plage a une quelques centaines de pm).

5.3.1 Transmissométres de faisceau

Des mesures de transmission de faisceau a prés de 660 nm sont effectuées avec des capteurs commerciaux depuis
les années 1980 pour fournir une évaluation rapide de la qualité de I'eau et de la quantité de particules dans la colonne
d'eau. Les mesures sont simples a réaliser mais peuvent nécessiter des efforts importants dans les eaux océaniques

ou la concentration de particules est tres faible (ces

12
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les eaux sont souvent utilisées pour fournir un blanc pour l'instrument (par exemple, Gardner et al., 2006).

Les mesures du transmissométre peuvent fournir un proxy pour le POC.

5.3.2 Fluorimétres Les

fluorimetres a excitation simple et a émission multiple peuvent fournir des informations sur d'autres pigments que

la chlorophylle a (Proctor et Roesler, 2010). Certaines études ont été utilisées pour fournir des estimations des groupes
fonctionnels du phytoplancton. Ces mesures sont mieux combinées avec des EOV biologiques qui fournissent des
observations de biomasse et de diversité, car les observations de fluorescence sont difficiles a interpréter
quantitativement en raison d'un certain nombre de facteurs, notamment la physiologie et la diversité de la

communauté phytoplanctonique.

5.3.3 Capteurs a diffusion optique Les

capteurs a rétrodiffusion sont utilisés depuis les années 1990 comme indicateurs indirects des matieres particulaires.
lls peuvent fournir des estimations de la concentration de particules a grande profondeur (par exemple, Poteau et al.,
2017). S'ils sont mesurés a plusieurs longueurs d'onde, non affectés par I'absorption des particules, ils peuvent

fournir une approximation de la taille des particules de la taille d'un micron (par exemple, Slade et Boss, 2015).

Ces techniques sont utiles comme proxys du carbone organique particulaire en général (Ceteni¢ et al., 2012) et du

carbone du phytoplancton en particulier (Graff et al., 2015).

6. Mesures a partir de capteurs a flux continu en ligne 6.1 Mesures bio-optiques : Toutes les

technologies mentionnées a la section 5.3 ci-dessus (fluorimétres, capteurs de rétrodiffusion et transmissométres,
ainsi que spectrophotomeétres hyperspectraux) sont facilement utilisables avec la plupart des systemes

d'eau de mer a flux continu en ligne. Si les systémes d'écoulement continu et les capteurs sont bien entretenus (voir
section 2.1.2), ils peuvent fournir des mesures a haute résolution des propriétés de surface pertinentes. Les
mesures bio-optiques nécessitent des observations discrétes d'abondance (par exemple, analyse

élémentaire, pigments) pour développer des relations indirectes (et vérifier que celles publiées sont

applicables localement). Des mesures supplémentaires de la diversité et de la productivité de groupes d'organismes

peuvent améliorer considérablement leur utilité.

6.2 Imagerie :

L'Imaging Flow Cytobot (IFCB) est une cellule a flux et un systéme d'imagerie intégrés qui fournissent des images
claires et nettes des eucaryotes et des particules organiques plus grosses lorsqu'elles sont pompées devant le
capteur (Sosik et Olson, 2007). Les images IFCB donnent des informations sur la biodiversité ainsi que la

taille, la forme, la fluorescence et la diffusion spécifiques a I'organisme, et ces instruments sont généralement
configurés pour échantillonner automatiquement 5 ml toutes les 25 minutes a partir du flux d'eau de mer non
contaminée. Ce capteur a été intégré de maniére routiniere pour circuler dans les systémes, souvent sans technicien
dédié a bord.

6.3 Cytométrie en flux : Le

Cytosense (Cytobuoy) est un cytometre en flux automatisé spécialement congu pour analyser les microbes aquatiques
d'environ 0,1 pm a 4 mm de longueur et jusqu'a 1,3 mm de largeur (Dubelaar et al., 1989). Il peut enregistrer les
intensités de lumiére diffusée vers l'avant et latéralement, et plusieurs longueurs d'onde de fluorescence, ainsi

que détecter la courbure et la lumiére polarisée. Le

13



Machine Translated by Google

Groupe de travail SCOR 154, Rapport GO-SHIP

Cytosense enregistre I'ensemble des profils optiques au fur et a mesure que les particules traversent le faisceau laser,
générant une empreinte optique des particules (des cellules aux colonies). Un dispositif de flux d'image en entrée offre
également la possibilité de prendre des photos de certaines cellules ciblées. Le Cytosense ne nécessite

aucune pré-filtration. Le cytomeétre est entierement automatisé et congu pour effectuer des prélévements et des

analyses plusieurs fois par heure (généralement toutes les 20 a 30 min).

7. Colts et avantages des mesures proposées Dans le tableau 1, nous résumons les

principales considérations logistiques et les besoins en ressources associés aux mesures que nous préconisons pour

les croisieres GO-SHIP. Toutes les mesures proposées ici ont été réalisées sur des navires de recherche

et plusieurs ont déja été déployées sur des croisieres GO-SHIP. Des informations plus détaillées et spécifiques concernant
chacun peuvent étre trouvées dans les documents de recommandation a I'annexe Il. Un effort d'échantillonnage holistique
devrait idéalement inclure toutes les mesures de la liste. Cependant, chaque croisiére aura des contraintes logistiques

différentes, nous incluons donc un examen des principales contraintes ci-dessous.

L'attribution du « contenu informatif » vise a refléter I'étendue des informations biologiques fournies par une seule mesure.
Par exemple, I'optique POC ou 1 canal donne des informations sur la concentration seule, tandis que la génétique et

I'imagerie donnent des informations sur la diversité et la composition de la communauté.

8. Gestion des données et dépbts Il est nécessaire d'avoir un plan de
gestion des données soigné qui prend en compte :
1. Utiliser des pratiques FAIR (les données doivent étre trouvables, accessibles, interopérables et
réutilisable). Par conséquent, des métadonnées appropriées doivent étre créées, les normes communautaires
sont suivies et les données sont facilement disponibles.
2. Pratiques actuelles utilisées par la communauté internationale au sens large.
3. Un moyen facile de faire le lien entre les données qui sont actuellement déposées dans différentes bases de données.
4. Longévité de la base de données - choisissez d'avoir les données dans des bases de données susceptibles d'étre
autour pour les années a venir.
5. Les échantillons sélectionnés doivent étre conservés dans des locaux appropriés et leur accés doit

suivre les protocoles convenus.

Il est recommandé que la communauté Bio-GO-SHIP identifie les produits de données et les référentiels qui
hébergeront quel type de données (c'est-a-dire, cytométrie en flux, eDNA, etc.) que la disponibilité des données

publicitaires et des métadonnées.
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Tableau 1 : Contenu des informations générées dans le cadre de la configuration d'échantillonnage GO-SHIP, prix, mode d'échantillonnage (et donc densité

d'échantillonnage) et échelle spatiale (verticale ou horizontale selon le mode d'échantillonnage), durée moyenne de I'effort de collecte d'échantillons et traitement des
données post-campagne ( pas d'analyse) et I'effort de conservation. Tout le personnel a besoin d'une formation plus approfondie si I'on souhaite que l'instrument soit
réparé en mer. | 'instrumentation a été sélectionnée en fonction d'un besoin minimal d'intervention.

cop faible 20% R/ Bouteilles / 100 km 2h pour une rosette compléte Une journée par croisiére.
1L
PIC faible 20% R/ Bouteilles / 100 km 2h pour une rosette compléte Une journée par croisiére.
1L
CLHP moyen 80$ R/ Bouteilles / 100 km 2h poyr une rosette compléte Une journée par croisiére.
1L
FCM moyen 20% R/ Bouteilles / 100 km 0,2h ppur une rosette pleine Une journge par croisiére.
10 mL
La génétique haut 100 $ R/ Bouteilles / 100 km 2 h polr une rosette compléte
4-10L
Optique monocanal | faible ~4K par R/ 2m/ 300m 5 min par jour 2 jours par croisiére
canal
ADCP faible Déja sur HEURE 10m/ 10m 5 minutes par jour 1 semaine par croisiére
GO-BATEAU
Optique hyper- moyen ~40K e Echelle horizontale de 2-30min par jour 2 jours par croisiére
spectrale 300m
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Sondeur écologique moyen ~ 400K - H Bac vertical de 0,3 m 5 minutes par jour 1 semaine par croisiére
quantitatif déja sur pour montage sur coque
certains GO-SHIP
Milieu LISST ~35K e 300m 2 a 30 minutes par jour 2 jours par croisiére
Milieu FCM (cytosens) ~130K e 10km 30 minutes de charge Répartition des tailles - 2
de la batterie et jours par croisiére.
téléchargement des données Images — actuellement 2
mois.
Imagerie (UVP) élevée ~130K R 0.1m 2-30min par jour Répartition des tailles - 2
jours par croisiére.
Images — actuellement 2
mois.
~130K je 10 km Répartition des tailles - 2

Imagerie (IFCB) élevée

5 minutes par jour

jours par croisiére.

Images — actuellement 2
mois.
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9. Plan d'échantillonnage recommandé Notez que les
mesures ci-dessous n'ont pas été ordonnées en fonction de la priorité en reconnaissance que la priorité
dépendra de I'eau disponible, de I'instrumentation disponible, de l'infrastructure et des ressources a terre.
Le tableau 1 peut étre utilisé comme guide pour la priorisation.
1. Scénario 1 - Impact le plus faible sur les opérations GO-SHIP (c.-a-d. pas de temps supplémentaire
nécessaire)
Deux techniciens (opérations et maintenance des instruments et prélevement d'eau)

un. Accréditation (identique pour tous les scénarios)
je. Instrumentation 1.

IFCB 2.
LISST 3.
ACS filtré/non filtré 4. Cytosense

ii. Eau — réplication pour les réplicats techniques contréle qualité 1/jour.
1. HPLC 2.

Génétique 3.

Analyse élémentaire 4. FCM

b. Rosette I.
Instrumentation

1. Transmission (1 port CTD pouvant étre partagé avec un céble en Y avec le
capteur de rétrodiffusion Fchl pour alimenter le capteur et obtenir des données).

2. Combinaison Fluoromeétre Chl et capteur de rétrodiffusion 3. UVP (Il est

recommandé (mais pas nécessaire) qu'un
canal de données supplémentaire pour surveiller 'UVP fonctionne bien).

4. ADCP ii.

Rosette — eau résiduelle selon disponibilité 1. FCM

2. HPLC 3.

Génétique

4. Analyse

élémentaire

c. Capteurs embarqués i.
ADCP

ii. PAR

iii. Sondeur quantitatif (si aucune interférence ADCP)

2. Scénario 2 - Impact moyen sur GO-SHIP (1,5-2,5 h de temps supplémentaire nécessaire)
Identique a ci-dessus + moulage dédié a la biologie jusqu'a 1500 m - Minimum 6 profondeurs, y compris
dans la couche mixte, maximum de chlorophylle, particules max (~ 10 m en dessous de chl max ou 200
m), 500 m, 1000 m et 1500 m.
1. FCM 2.

HPLC (jusqu'a 500 m max)
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3. Génétique
4. COP

3. Scénario 3 — Scénario 2 + Rosette biologiquement dédiée pour plus d'efficacité

et moins d'impact temporel sur les opérations GO-SHIP.

4. Scénario 4 — Scénario 2 ou 3 a 6 000 m ou fond si moins profond, avec échantillonnage
bathypélagique incluant prés du fond. 10 échantillons.
un. FCM a toutes les profondeurs (10
mL) b. HPLC a 6 profondeurs moins profondes (comme déterminé dans le scénario
2) c. POC a toutes les profondeurs (2 —
4 L) d. Génétique a toutes les profondeurs (2 — 10L)

Les scénarios 2 a 4 pourraient avoir lieu a chaque station GO-SHIP ou a intervalles réguliers.
De plus, comme cela a été fait lors de certaines croisiéres GO-SHIP, des traits de filet Bongo pourraient avoir lieu pour

fournir des échantillons d'informations visuelles et génétiques sur un niveau trophique supérieur et pour
calibrer la bio-acoustique.

10. Elaboration détaillée du plan de mise en ceuvre : « Echantillons et capteurs — un mariage
fait en P-OBS »

* Inclure I'expertise biologique dans les comités GO-SHIP (mondiaux et nationaux),
y compris des groupes consultatifs pour répondre aux questions pressantes.

« Créer des liens et communiquer avec des groupes d'utilisateurs biologiques locaux potentiels pour obtenir
I'adhésion, l'intérét et renforcer les capacités. ¢

Les capteurs qui ne font pas partie de I'échantillonnage de routine doivent étre hébergés dans un laboratoire
d'experts local lorsqu'ils ne sont pas en croisiere GO-SHIP afin gu'ils soient utilisés, entretenus et préts
a étre déployés lors des prochaines croisiéres GO-SHIP.

« L'expertise en matiére de conservation et de taxonomie doit étre réunie et consultée pour s'assurer
les données sont pleinement exploitées.

» Mise en ceuvre par étapes - commencer avec une quantité limitée d'instruments, de croisiéres et d'échantillons et
augmenter a mesure que les compétences s'améliorent - garantit que les données collectées sont de haute
qualité, que des protocoles pertinents de meilleures pratiques sont en place et que les utilisateurs de

données sont investis. * L'infrastructure de gestion des données est d'une importance cruciale. Des archives de
données existent pour toutes les mesures proposées mais dans plusieurs référentiels différents. Assurez-vous
que tous sont liés et que les termes et unités appropriés sont utilisés dans tous et que les procédures ont
été examinées par des spécialistes des données.
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12.Annexes 12.1Annexel :

Etude de cas sur 'échantillonnage holistique En tant qu'étude de cas,

nous présentons I'échantillonnage holistique (Karsenti et al., 2012) lors de I'expédition TARA Ocean. La plupart
des technologies et échantillonnages que nous préconisons ici ont été déployés durant les 3 années de
I'expédition Tara Ocean (dont de nombreuses mesures complémentaires, Pesant et al., 2015).
L'échantillonnage a été effectué a I'aide d'une rosette CTD ainsi que d'un systéme a circulation qui comprenaient
tous deux des capteurs bio-optiques et des systemes d'imagerie ainsi qu'une suite de capteurs physiques et
chimiques). Ce qui en fait une bonne étude de cas, c'est que tous les instruments et I'échantillonnage ont été
effectués par 5 a 6 scientifiques/techniciens suivant les mémes protocoles pour des étapes d'un mois sur une
goélette de 36 m transformée en R/V (effectuant une grande partie du travail habituellement basé a terre
analyse & bord). Etant donné que les navires de recherche sont beaucoup plus grands et peuvent transporter
beaucoup plus de personnel, I'expérience Tara fournit une limite réaliste pour le personnel total

nécessaire ainsi que les codts. En termes d'impact et de science produite, le rendement par dollar investi

a été tres élevé (voir hitps://www.embl.de/tara/tara oceans-science/publications/)

12.2Appendice Il : Un exemple de questions scientifiques auxquelles ces données aideront a répondre :

* Comment la diversité biologique, la composition et la biomasse varient-elles au cours de I'échantillonnage ?
lignes par rapport aux paramétres environnementaux?

* Quelle est la variabilité biologique en fonction du temps et de I'espace dans la région bathy- et méso-
pélagique et dans quelle mesure est-elle couplée a I'écologie de surface ?

» Dans quelle mesure la composition de la communauté peut-elle étre prédite a partir
forcer ?

» Dans quelle mesure les proies-prédateurs, le parasitisme, le mutualisme et autres
processus déterminent la composition de la communauté ?

* Comment les processus de désoxygénation, d'acidification et de réchauffement des océans
restructurer la composition et la diversité des organismes de I'océan et leur fonction ?
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12.3 Annexe lll : Documents de recommandation pour les mesures
spécifiques et les capteurs approuveés.

12.3.1 Recommandations HPLC

Recommandations HPLC pour les mesures liées au plancton a bord des navires de recherche et du
programme GO-SHIP. Contribution du sous-groupe HPLC/POC.

Recommandations de mesures appropriées pour GO-SHIP sur la base des critéres suivants

Application aux besoins et questions scientifiques clés pour soutenir la mesure des EOV biologiques
Les mesures des

pigments déterminés par HPLC fournissent des informations sur la biomasse et la diversité du
phytoplancton, toutes deux reconnues comme variables océaniques essentielles (EOV). lIs
représentent également des mesures de référence fondamentales nécessaires a I'étalonnage des
données issues de capteurs optiques (fluoromeétre de chlorophylle) et a la validation des produits de
radiométrie océanique.

Large accessibilité de l'infrastructure, facilité d'utilisation et disponibilité des équipements nécessaires
ressources

Aucune instrumentation spécifique n'est requise pour les mesures de pigment HPLC. Des échantillons
d'eau de mer sont prélevés a bord et expédiés vers des installations dédiées a terre pour des analyses
en laboratoire.

Interruption minimale des opérations courantes GO-SHIP standard Si |'eau est

disponible, uniquement la collecte d'eau de mer de la rosette CTD (< 30 min pour 12 bouteilles).

Les pigments HPLC sont des données GO-SHIP de niveau 3.

Pour I'analyse de I'eau des pigments HPLC

Nom de

I'échantillon Pigments
HPLC : La concentration de pigments de phytoplancton déterminée a partir de I'analyse par
chromatographie liquide a haute performance

(HPLC) Quantité d'eau par échantillon d'eau totale ou quantité filtrée par échantillon Le volume

d'eau de mer a collecter varie en fonction de la charge de particules prévue , c'est-a-dire 1 a 4 L pour
les pigments HPLC.

Type d'échantillonnage (si I'échantillon peut étre prélevé a partir d'un écoulement d'eau en ligne et/ou
d'une rosette. Pour ce dernier, les profondeurs d'intérét)

L'échantillonnage de I'eau de mer peut étre effectué soit a partir d'un systéme a circulation en surface,
soit a partir d'un dispositif a rosette CTD équipé de bouteilles Niskin, ce dernier permettant

I'acquisition de profils résolus en profondeur.

Lorsque le dispositif a rosette CTD est utilisé, les échantillons d'eau de mer sont généralement prélevés

a 10-12 profondeurs présélectionnées, situées entre la surface et 200 m.
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Prix par échantillon

50-150 $ pour l'analyse HPLC (n'inclut pas les colts d'approvisionnement)

Prix par instrument de laboratoire
~55 k$

Colt de maintenance par instrument de laboratoire

~85a11,5k$/an

Temps de personnel pour analyser un

échantillon La filtration de I'eau de mer n'est pas tres technique mais nécessite un soin et une surveillance constants.
En particulier, la collecte de I'eau dans les situations de floraison doit étre effectuée rapidement ou
idéalement par sous-échantillonnage (aprés agitation) a partir d'une grande bonbonne remplie a partir

d'une bouteille CTD entiére. Selon la charge de particules de I'échantillon, la filtration peut durer 1 a 2 heures.

Infrastructure nécessaire a bord (par exemple, congélateurs, N2 liquide, rack de filtration, filtres,
systeme Milli-Q, type de pompe pour en ligne) et colt correspondant (si ce n'est pas un équipement
standard a bord)

L'échantillonnage des pigments HPLC nécessite :

- Des bouteilles en PET pour I'échantillonnage de I'eau de mer, par exemple,

Nalgene 30 $/bouteille - Un rack de filtration équipé d'entonnoirs en polysulfone ou en polycarbonate,
par exemple, Pall Science Lab ~

220 $ / entonnoir - Une pompe a jet d'eau pour une filtration sous vide d'échantillons d'eau de mer (par
exemple, pompe Water Jet Aspirator de Cole Parmer ~ 2000 $)

-Filtres en fibre de verre GF/F Whatman 25 mm (taille des pores 0,7 ym) - 0,85 $ / filtre -Tubes
cryogéniques Nunc - 0,75 $ / tube, ou capsules de tissus comme le BioPlas HistoPrep - 0,75 € / capsule, ou
feuilles d'aluminium pour le stockage échantillons congelés -Un réservoir (par

exemple, CryoLab aluminium 50L Dewar $1450) rempli d'azote liquide pour la congélation rapide des
échantillons de pigment HPLC -Un congélateur a

80°C pour le stockage jusqu'a I'expédition ; les échantillons peuvent également étre stockés dans de
I'azote liquide s'il y en a suffisamment a bord

Besoins d'expédition (par exemple, la température des échantillons doit étre maintenue et des installations
disponibles pour l'analyse des échantillons)

Les échantillons de pigment HPLC congelés sont expédiés dans des expéditeurs secs (~ 1300 $ /
expéditeur sec) pré-remplis d'azote liquide vers l'installation pour analyse.

Il existe plusieurs laboratoires nationaux d'analyses analytiques HPLC ou les échantillons peuvent étre
expédiés, par exemple la plateforme SAPGH a I'Institut de la Mer, Villefranche-sur-Mer France ;
Installation de la NASA au laboratoire d'écologie océanique du centre de vol spatial Goddard de la NASA,
Greenbelt, Maryland, Etats-Unis ; Institut DHI pour I'eau et I'environnement, Danemark ; L'Organisation
de recherche scientifique et industrielle du Commonwealth australien, CSIRO. Le co(t de I'analyse

HPLC par échantillon varie considérablement selon l'installation choisie, de 50 $ a 150 $. L'HPLC
nécessite un opérateur expérimenté pour I'analyse en laboratoire et I'interprétation des

chromatogrammes.

Mesures annexes pertinentes/nécessaires (au-dela du GPS) : Température

Salinité
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Conductivité
Données

radiométriques Nutriments
DOC/

POC / CDOM Bio-
optique Cytométrie en flux Imagerie (IFCB, UVP)

Parameétre du modéle écosystémique/biogéochimique contraint par cette mesure L'analyse

HPLC permet l'identification et la quantification des pigments du phytoplancton, c'est-a-

dire la chlorophylle a et les pigments accessoires. La chlorophylle a est le principal pigment
impliqué dans la photosynthése et se trouve dans tous les organismes phototrophes. La
concentration de chlorophylle a (Chla) est donc le proxy le plus largement utilisé pour la
biomasse phytoplanctonique. En revanche, les pigments accessoires fournissent des
informations quantitatives sur la composition des communautés phytoplanctoniques sur toute
la gamme de taille qu'elles couvrent.

Chla est le parametre clé utilisé comme entrée dans les modeéles bio-optiques biogéochimiques et basés sur la
couleur de |'océan pour produire des estimations a grande échelle de la biomasse phytoplanctonique et

de la production primaire. Celles-ci peuvent étre combinées avec des informations sur la composition des
communautés basées sur les pigments pour fournir des estimations de biomasse ou de production

spécifiques au groupe de phytoplancton.

Unités : mgChl_a m”-3, mg Pigment_x m*-3

Contraintes la concentration de phytoplancton, les classes de taille de phytoplancton, les types
fonctionnels de phytoplancton, ainsi que d'autres mesures (lumiére, MLD, température)
limitent la production primaire. Avec le POC, limite le rapport chl_a/Phyto_C et le taux de
croissance.

Protocoles existants et publications pertinentes

Bidigare et al. (2003) présentent un protocole d'échantillonnage et d'analyse trés détaillé et
conforme aux recommandations du SCOR. Le protocole analytique recommandé est celui de Wright
et al. (1991) ou, alternativement, Goericke et Repeta (1993) ou Van Heukelem et Thomas (2001).
Ce dernier a été optimisé par Ras et al. (2008) pour augmenter la sensibilité dans 'analyse des
eaux ultra-oligotrophes.

Références :

Bidigare RR, L. Van Heukelem et CC Trees, 2003. HPLC phytoplankton pigments :

sampling, labo- ratory methods, and quality assurance procedures, Chap 2, In : JL Mueller and
GS Fargion and CR McClain (Eds), Ocean optics protocols for validation du capteur de couleur
des océans par satellite, Rev 5, Vol 5 : Mesures biogéochimiques et bio-optiques et protocoles
d'analyse des données. NASA Goddard Space Flight Center, Greenbelt, MD, pp. 5-14.

Goericke R., Repeta DJ, 1993. Chlorophylle-a et Chlorophylle-B et Divinyl Chlorophylle-a
et Chlorophylle-B dans 'océan Atlantique nord subtropical ouvert.
Marine Ecology-Progress Series, 101, 307-313.
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Ras J., H. Claustre et J. Uitz, 2008. Variabilité spatiale des distributions de pigments
phytoplanctoniques dans 'océan Pacifique Sud subtropical : Comparaison entre données in situ et
modeélisées. Biogéosciences, 5, 353-369.

Van Heukelem L. et CS Thomas, 2001. Développement d'une méthode de chromatographie
liquide a haute performance assistée par ordinateur avec des applications a l'isolement et a
I'analyse des pigments phytoplanctoniques. Journal de chromatographie A, 910, 31—49.

Wright SW, Jeffrey SW, Mantoura RFC, Llewellyn CA, Bjornland T., Repeta D. et Welschmeyer
N., 1991. Méthode HPLC améliorée pour l'analyse des chlorophylles et des caroténoides

du phytoplancton marin. Marine Ecology Progress Series, 77, 183-196.

Des synergies évidentes avec les mesures actuelles effectuées a bord des croisieres GO-SHIP
et d'autres mesures proposeées ici Les données GO-SHIP

sur le forcage physique et les stocks de nutriments aideraient a l'interprétation des conditions
environnementales prévalant dans I'établissement des communautés phytoplanctoniques.

Vocabulaire standardisé pour les données et les métadonnées associées, pour la

gestion des jeux de données vastes et divers collectés dans le monde (flottes

océanographiques, systéemes d'observation automatisés déployés in situ), et disponible entre
différents centres de données visant a préserver et rendre réutilisables les observations marines (de
physique a la chimie et la biologie)

Un exemple de vocabulaire standardisé de SeaDataNet : http://
seadatanet.maris2.nl/v_bodc_vocab_v2/search.asp?lib=p01&screen=0

Etiquette : chl-a_eau>GF/F_HPLC

Etiquette préférée : Concentration de chlorophylle-a {chl-a CAS 479-61-8} par unité de

volume de la masse d'eau [particules >phase GF/F] par filtration, extraction a I'acétone et haute
chromatographie liquide performante (CLHP)

Définition : La quantité (masse ou moles) du pigment spécifié déterminée par dosage HPLC
d'un échantillon prélevé par dissolution dans I' acétone du résidu recueilli par filtration GF/F d'un
volume connu de tout plan d'eau. La valeur indiquée résulte soit d'une détermination unique,
soit de la moyenne de déterminations répétées.

Etiquette : chl-a_eau>GF/F_HPLCmeth

Etiquette préférée : Concentration de chlorophylle-a {chl-a CAS 479-61-8} par unité de

volume de la masse d'eau [particules >phase GF/F] par filtration, extraction de méthanol

et haute chromatographie liquide performante (CLHP)

Définition : La quantité (masse ou moles) du pigment spécifié déterminée par dosage HPLC
d'un échantillon prélevé par dissolution dans du méthanol du résidu recueilli par filtration GF/F d'un
volume connu de tout plan d'eau.

Infrastructure de diffusion des données et latence probable des données. Si une analyse plus
approfondie a terre est nécessaire (par exemple, classification et validation des images),
le temps de personnel probable associé
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Un exemple de diffusion de données sur les pigments HPLC est la base de données MAREDAT,
publiée dans Earth System Science Data (ESSD) (Peloquin et al. 2013a) et archivée (+ DPI) a PANGEA
(Peloquin et al. 2013b). Les données de pigment HPLC de I'un des voyages GO-SHIP ont été archivées
sur PANGEA (Raes et al. 2017, https://doi.org/10.1594/PANGAEA.884052).

Une autre option consiste a publier un document de référence (description des données) dans ESSD
(Organelli et al. 2017) et a archiver les données dans SEANOE, comme cela a été récemment fait pour le
premier ensemble de données mondial BGC-Argo

(Organelli et al. 2016, https:// www .seanoe.org/data/00360/47142/).

Références :

Organelli E., Barbieux M., Claustre H., Schmechtig C., Poteau A., Bricaud A., Boss E., Briggs N., Dall'Olmo
G., D'Ortenzio F., Leymarie E., Mangin A., Obolensky G., Penkerc'h C., Prieur L., Roesler C., Serra R., Uitz
J., Xing X., 2017. Deux bases de données issues des mesures des flotteurs BGC-Argo pour la biogéochimie
et la biochimie. applications optiques a I'échelle mondiale. Earth System Science Data, doi:10.5194/
essd-9-861- 2017 Organelli E., Barbieux M., Claustre H., Schmechtig C., Poteau A., Bricaud A., Uitz J.,

D'ortenzio F., Dall'olmo G., 2016. Une base de données bio-optique mondiale dérivée des mesures
biogéochimiques du flotteur Argo dans la couche d'intérét pour les applications de couleur sur le terrain
et a distance. SEANOE, doi : 10.17882/47142.

Péloquin J. et al., 2013a. La base de données mondiale MAREDAT des mesures de pigments marins par
chromatographie liquide haute performance. Données scientifiques du systéme terrestre, doi :
10.5194/essd-5-109-2013.

Péloquin J. et al., 2013b. La base de données mondiale MAREDAT des mesures de pigments marins par
chromatographie liquide a haute performance - Produit de données maillées (NetCDF) - Contribution a

I'Atlas marin mondial MAREDAT des types fonctionnels du plancton.

PANGAEA, doi : 10.1594/PANGAEA.793246.

Raes EJ, Clementson L., Bodrossy L., Strutton P., Waite A., 2017. Pigment et productivité primaire sur

le transect P15S GO-SHIP : De la lisiére des glaces a I'équateur le long de 170°W. PANGAEA, doi : 10.1594/
PANGAEA.884052.

Une liste d'experts pertinents pouvant étre sollicités et sachant qu'ils ont été identifiés Pour les travaux
a bord : Joséphine

Ras (jras@obs-vlfr.fr)

Céline Dimier (celine.dimier@obs-vlfr.fr)

12.3.2 Recommandations d'analyse élémentaire
Recommandations d'analyse élémentaire pour les mesures liées au plancton pour les échantillons prélevés
a bord des navires de recherche et du programme GO-SHIP. Contribution du sous-groupe HPLC/POC.

Recommandations de mesures appropriées pour GO-SHIP sur la base des critéres suivants
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Application aux besoins scientifiques clés et aux questions pour soutenir la mesure des EOV biologiques
lIs représentent

également des mesures de référence fondamentales nécessaires a I'étalonnage des données issues
des capteurs optiques (rétrodiffusion, transmissométre) et a la validation des produits Ocean Color
Radiometry. Le PIC permet de quantifier la biomasse carbonée inorganique associée des organismes
calcifiants qui sont des espéces clés dans le lestage et I'exportation de matiere organique.

Large accessibilité de l'infrastructure, facilité d'utilisation et disponibilité des équipements nécessaires
ressources

Aucune instrumentation spécifique n'est requise a bord pour les mesures POC, PN et PIC.
Des échantillons d'eau de mer sont prélevés a bord et expédiés vers des installations dédiées a terre
pour des analyses en laboratoire.

Interruption minimale des opérations courantes GO-SHIP standard Si I'eau est

disponible, uniquement la collecte d'eau de mer de la rosette CTD (< 30 min pour 12 bouteilles).

Pour I'analyse de I'eau POC, PC et PIC Nom de

I'échantillon Stock

de carbone organique particulaire (POC), d'azote particulaire (PN) et de carbone inorganique
particulaire (PIC) déterminé a partir de I'analyseur élémentaire CHN.

Quantité d'eau par échantillon d'eau totale ou quantité filtrée par échantillon Le volume d'eau de

mer a collecter varie en fonction de la charge de particules attendue, de l'ordre de 1 a 4 L. Deux
échantillons d'eau de mer doivent étre prélevés, un pour POC/PN, un pour PIC.

Type d'échantillonnage (si I'échantillon peut étre prélevé a partir d'un écoulement d'eau en ligne et/ou d'une
rosette. Pour ce dernier, les profondeurs d'intérét)

L'échantillonnage de I'eau de mer peut étre effectué soit a partir d'un systéme a circulation en surface,
soit a partir d'un dispositif a rosette CTD équipé de bouteilles Niskin, ce dernier permettant

I'acquisition de profils résolus en profondeur.

Lorsque le dispositif a rosette CTD est utilisé, les échantillons d'eau de mer sont généralement prélevés
a des profondeurs présélectionnées, situées entre la surface et 1000 m.

Prix par échantillon

9-18 $ pour I'analyse CHN (n'inclut pas les colts d'approvisionnement)

Prix par instrument de laboratoire

~ 45 000 $ pour un analyseur élémentaire

CHN Co0t de maintenance par instrument de

laboratoire ~ 1,4-3

000 $ / an Temps de personnel pour

analyser un échantillon La filtration pour POC, PN et PIC n'est pas trés technique, mais nécessite des soins
et une surveillance constants. En particulier, la collecte de I'eau dans les situations de prolifération

doit étre effectuée rapidement (par exemple, aprés I'échantillonnage des gaz) ou idéalement par sous-échantillonnage
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(apres agitation) a partir d'une grande bonbonne qui aurait été remplie a partir d'une bouteille CTD entiere.
Selon la charge de particules, la filtration peut nécessiter 1 a 2 heures.

Infrastructure nécessaire a bord (par exemple, congélateurs, N2 liquide, rack de filtration, filtres,
systeme Milli-Q, type de pompe pour en ligne) et colt correspondant (si ce n'est pas un équipement
standard a bord)

L'échantillonnage pour POC, PN et PIC nécessite :

- Des bouteilles en PET pour I'échantillonnage d'eau de mer, par exemple,

Nalgene 30 $/bouteille - Un rack de filtration équipé d'entonnoirs en polysulfone (pour éviter la
contamination POC), par exemple, Pall Science Lab ~220 $ /

entonnoir - Une eau -pompe a jet pour une filtration douce et a faible vide des échantillons d'eau de mer (par
exemple, la pompe Water Jet Aspirator de Cole Parmer ~ 2000 $)

-Filtres en fibre de verre Whatman GF/F 25 mm (taille des pores 0,7 um) préparés pour la filtration, c'est-a-
dire pré-combustés dans un four ou pré-lavés au dichlorométhane selon le protocole choisi (voir ci-
dessous)

-Fioles de scintillation précombustées, boites de Pétri ou papier d'aluminium, selon I'option de

stockage et d'expédition préférée (voir ci-dessous)

-Une étuve et un dessiccateur pour sécher les filtres / ou I'azote liquide, un congélateur a -20°C ou un
congélateur a -80°C pour le stockage jusqu'a I'expédition vers l'installation d'analyse, selon I'option de
stockage et d'expédition préférée (voir ci-dessous)

Besoins d'expédition (par exemple, température a laquelle les échantillons doivent étre conservés,
installations disponibles pour I'analyse des échantillons)

Il existe deux principales options de stockage et d'expédition. Apres filtration : -Les

filtres peuvent étre placés dans des flacons a scintillation ou des boites de Pétri précombustibles, séchés

au four a 50 °C pendant une nuit et stockés dans un endroit sec ou dans un dessiccateur jusqu'a I'expédition
et I'analyse en laboratoire.

-Les filtres peuvent étre emballés dans des feuilles d'aluminium pré-combustibles et stockés a -20°C, -80°C
ou dans de Il'azote liquide, et expédiés dans un emballage sec (~$1300 / emballage sec).

Le codt de I'analyse POC est d'environ 10 $ par échantillon lorsque les analyses sont effectuées au
Laboratoire d'Océanologie et Géosciences (LOG), Wimereux, France, ou a I'Institut de la Mer de
Villefranche (IMEV), Villefranche-sur-Mer, France. Aux Etats-Unis, I'UCSB, I'OSU et I'UMaine, parmi de
nombreux autres laboratoires, effectuent des analyses HCN.

Mesures auxiliaires pertinentes/nécessaires (au-dela du GPS)

Température
Salinité
Conductivité
Données

radiométriques

Nutriments

Pigments HPLC Bio-

optigue Cytométrie en flux Imagerie (IFCB, UVP)

Parameétre du modele écosystémique/biogéochimique contraint par cette mesure
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L'analyse POC permet la quantification de la biomasse carbonée. Combiné aux mesures
de la chlorophylle a, il fournit une contrainte sur le rapport chlorophylle/carbone du
phytoplancton, un indicateur de la physiologie du phytoplancton.

Le POC est un paramétre clé utilisé comme entrée dans les modéles bio-optiques biogéochimiques et basés sur
la couleur de 'océan pour produire des estimations a grande échelle de la biomasse phytoplanctonique

et de la production primaire.

Le PIC permet de quantifier la biomasse d'organismes calcifiants qui sont des acteurs clés du
lestage et de I'exportation de matiére organique.

Les données POC et PN sont utiles pour l'initialisation et la validation des modéles biogéochimiques.
Le PIC est également utile dans les modéles de pompe biologique.

Unités : mgC m-3 ,mgN m-3
Contraintes POC, PON, PIC, proxy pour Phyto_C et, avec d'autres mesures,
contraintes Chla/Phyto_c et taux de croissance.

Protocoles existants et publications pertinentes Le

protocole de référence JGOFS pour I'analyse CHN POC/PN (UNESCO 1994, chapitre 15) est
détaillé dans Knap et al. (1996). On peut cependant préférer utiliser le traitement au dichlorométhane
a la place de la pré-combustion des filires GF/F, comme décrit dans Claustre et al. (1999), afin
d'éviter les modifications de la porosité des filtres GF/F pouvant étre induites par la combustion.

En plus du protocole de référence JGOFS, Gardner et al. (2003) recommandent que la filtration a
bord des échantillons d'eau de mer pour I'analyse POC soit accompagnée de la collecte de

filtres vierges pour tenir compte de la contamination par le carbone organique dissous adsorbé (COD)
qui peut conduire a une surestimation substantielle du POC.

Plusieurs méthodes ont été proposées sans consensus (Gardner et al. 2003 et ses références ;
Behrenfeld et Boss, 2006 ; Cetini¢ et al. 2012 ; Novak et al.

2018). Ici, nous recommandons que I'eau de mer filtrée, résultant de la collecte des échantillons de
filtre d'eau de mer, soit prélevée et refilirée a travers de nouveaux filires GF/F précombustés de 25
mm (similaires a ceux utilisés pour les échantillons). Une quantité suffisante de filtres a blanc DOC
doit étre collectée afin qu'une moyenne de tous les blancs DOC puisse étre déterminée et
soustraite de tous les échantillons (quelle que soit la profondeur d'échantillonnage).

Références :

Behrenfeld MJ, Boss E., 2006. Atténuation du faisceau et concentration de chlorophylle comme
indices optiques alternatifs de la biomasse phytoplanctonique. Journal de la recherche marine,
64(3), 431-451.

Claustre H., Morel A., Babin M., Caillau C, Marie D., Marty J.-C., Vaulot D., 1999.

Variabilité de I'atténuation des particules et de la fluorescence stimulée dans le Pacifique tropical
et équatorial : échelles, modéles et quelques implications biogéochimiques. Journal of Geophysical
Research-Oceans, 104, 3401-3422.

Cetini¢ ., Perry MJ, Briggs NT, Kallin E., D'Asaro EA, Lee CM, 2012.

Carbone organique particulaire et propriétés optiques inhérentes en 2008 Atlantique Nord
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Expérience de floraison. Journal of Geophysical Research-Oceans, 117, C06028, doi :
10.1029/2011JC007771.

Gardner WD, Richardson MJ, Carlson CA, Hansell D., Mishonov AV, 2003.

Détermination du véritable carbone organique particulaire : Bouteilles, pompes et méthodologies.
Deep Sea Res., partie I, 50(3—4), 655-674, doi : 10.1016/S0967-0645(02)00589-1.

Knap A., Michaels A., Close A., Ducklow H., Dickson A., 1996. Protocoles pour les mesures de
base des études conjointes sur les flux océaniques mondiaux (JGOFS), JGOFS Rep. 19,
JGOFS Core Proj. Off., Bergen, Norvege. Réimpression des manuels et guides de la
Commission océanographique intergouvernementale, no. 29, 170 p., UNESCO, Paris, 1994.

Novak MG, Cetini¢ I., Chaves JE, Mannino A., 2018. L'adsorption du carbone organique dissous sur
des filtres en fibre de verre et son effet sur la mesure du carbone organique particulaire : un exercice
de laboratoire et de modélisation. Limnol. Océanogr. Méthodes, 16 : 356—366. doi:10.1002/lom3.10248.

Deux protocoles majeurs sont disponibles pour I'analyse PIC :

Garcia et al. (2011) recommandent que I'un des deux filtres collectés soit saturé de vapeurs d'acide
chlorhydrique pour éliminer le carbone inorganique. Les deux filtres (acidifié et non acidifié) sont
analysés a l'aide d'un analyseur élémentaire CHN. Le PIC est calculé comme la différence entre

le PC (filtre non acidifié) et le POC (filtre acidifié).

Dans Poulton et al. (2006), un filtre en nitrate de cellulose de 0,45 mm est utilisé pour recueillir
I'eau de mer pour I'analyse PIC. Le filtre est ensuite rincé avec une solution de tétraborate

de potassium, acidifié avec de I'acide nitrique et analysé par Spectrométrie de Masse

Atomique.

Références :

Garcia CAE, Garcia VMT, Dogliotti Al, Ferreira A., Romero Sl, Mannino A., Souza MS, Mata MM,

2011. Conditions environnementales et signature biooptique d'une prolifération de

coccolithophoridés sur le plateau patagonien. Journal of Geophysical Research, 116,

C03025, doi : 10.1029/2010JC006595.

Poulton AJ, Sanders R., Holligan PM, Stinchcombe MC, Adey TR, Brown L., Chamberlain K., 2006.
Minéralisation du phytoplancton dans I'océan Atlantique tropical et subtropical. Cycles biogéochimiques
mondiaux, 20, GB4002, doi : 10.1029/2006GB002712

Des synergies évidentes avec les mesures actuelles effectuées a bord des croisiéres GO-SHIP et
d'autres mesures proposées ici Les données GO-SHIP sur

le forgage physique et les stocks de nutriments aideraient a l'interprétation des conditions
environnementales prévalant dans I'établissement des communautés phytoplanctoniques.

Vocabulaire standardisé pour les données et les métadonnées associées, pour la gestion

dans les grands et divers ensembles de données collectées dans le monde (flottes
océanographiques, systemes d'observation automatisés déployés in situ), et disponibles parmi
différents centres de données visant a préserver et rendre réutilisables les observations marines ( de
la physigue a la chimie et a la biologie)

Un exemple de vocabulaire standardisé de SeaDataNet : http://

seadatanet maris? nl/v_bodc vocab v2/search.asp?lib=p01&screen=0
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Label : POC_>GF/F_Acid_ElemAnal Label

préféré - Concentration de carbone organique {organic_C CAS 7440-44-0}

{POC} par unité de volume de la masse d'eau [particules > phase GF/F] par filtration, acidification et
analyse élémentaire Définition : Les particules

collectées sur un filtre GF/F ont été fumées a I'acide puis analysées a I'aide d'un analyseur élémentaire
carbone/azote.

Infrastructure de diffusion des données et latence probable des données. Si une analyse plus approfondie a
terre est nécessaire (par exemple, classification et validation des images), le temps de personnel
probable associé Un exemple

mené pour la diffusion des données de pigment HPLC est la base de données MAREDAT, publiée
dans ESSD et archivée (+ DOI) sur PANGEA (Peloquin et al ., 2013).

Une autre option consiste a publier un document de référence dans ESSD, mais & archiver les données
dans SEANOE, comme cela a été fait recemment pour le premier ensemble de données mondial BGC-
Argo (Organelli et al., 2016) : https://www.seanoe.org/data/

00360/47142/ Une liste d'experts pertinents qui peuvent étre appelés a aider et savent qu'ils ont été
identifiés Pour les

travaux a bord : Ivona

Cetinic (ivona.cetinic@nasa.gov)
Toby Westberry (westbert@science.oregonstate.edu)

Wilford Gardner (wgardner@ocean.tamu.edu)

12.3.3 Recommandations génétiques

Recommandations génétiques pour les mesures liées au plancton a bord des navires de recherche et du
programme GO-SHIP. Contribution du sous-groupe Génétique.

Recommandations pour les mesures appropriées pour GO-SHIP sur la base des critéres suivants
Application aux besoins

et questions scientifiques clés pour soutenir la mesure de I'EOVS biologique La collecte de cellules de
plancton microbien

pour analyser plus avant les génes (ADN) des communautés microbiennes fournit des informations

a haute résolution a trois niveaux différents niveaux : 1) taxonomie des protistes, procaryotes et virus ; 2)
modeles et estimations de la diversité de ces communautés ; et 3) les capacités métaboliques et
fonctionnelles des communautés microbiennes, y compris la reconstruction de génomes microbiens

non cultivés et abondants.

Large accessibilité de l'infrastructure, facilité d'utilisation et disponibilité des équipements nécessaires
ressources

Les analyses génétiques des communautés planctoniques reposent sur trois étapes (voir détails ci-
dessous) :
1) Echantillonnage de la biomasse microbienne. Collecte d'eau de mer pour concentrer les cellules
microbiennes du plancton a effectuer a bord.
2) L'extraction d'ADN doit étre effectuée sur terre et accessible dans la plupart des laboratoires de biologie.
3) Amplification par PCR du séquencgage du géne de I'ARNr 16S/18S et/ou du séquengage de

I'ADN entier a effectuer a terre, généralement par le biais de services externes.
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Interruption minimale des opérations standard actuelles de GO-SHIP Les échantillons génétiques

sont simples a collecter et ne nécessitent que de petits volumes a partir de bouteilles Niskin ou de systémes

d'écoulement d'eau en ligne (2-12L).

Nom de I'échantillon :

Collection de biomasse de plancton microbien pour analyses génétiques

Type d'échantillonnage :

Débit d'eau en ligne toujours et si possible échantillonnage en rosette a trois profondeurs différentes (Surface, Deep

Chlorophyll Maximum, et Mésopélagique (500-1000m env.)

Prix par échantillon : 25 $

Prix par instrument de laboratoire :

9200%

Filtration Pompe péristaltique Masterflex avec téte de pompe (Cole-Parmer ; HV-77963-10) : 4 100 $ 2x porte-filtre
142 mm, acier

inoxydable (YY3014236, Millipore) : 4 452 $ 3x conteneurs d'échantillons d'eau compactables (20 L) :

150 §

Tube en silicone Masterflex L / S (Cole-Parmer; 96410-73): 498 $

Quantité filtrée par échantillon

Généralement environ 12 L d'échantillon pour les analyses génétiques, y compris les marqueurs de génes d'’ARNr

16S/18S d'amplicon et la métagénomique. Minimum 2L pour les iTAG du gene ARNr 16S/18S de I'amplicon.

Mode de fonctionnement (échantillons automatisés ou discrets)

Echantillons discrets provenant d'une pompe péristaltique & haut volume en ligne et/ou d'une rosette.

Codt d'entretien par instrument de laboratoire : 2 500 $

Temps du personnel pour analyser un

échantillon : 1h

maximum Infrastructure nécessaire a bord : (par exemple, congélateurs, N2 liquide, rack de filtration, filtres, systéeme

MiliQ, type de pompe pour en ligne) et colt correspondant (si pas d'équipement standard a bord).

Congélateur (-20°C)

Systeme MiliQ ou systéme d'eau distillée Pompe

péristaltique a haut volume en ligne intégrée / Filtration d'échantillonnage d'eau en continu Pompe péristaltique
Masterflex avec téte de pompe (HV-77963-10) 2x porte-filtre 142 mm, acier inoxydable (YY3014236)

Tube en silicone Masterflex L/S (96410-73)
Tube en silicone régulier 3x

conteneurs d'échantillons d'eau compactables (20L)

Consommables nécessaires a bord : Filtres a

membrane en polycarbonate Isopore 0,2 yum GTTP14250
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Filtres a membrane en polycarbonate Isopore 3,0 um TSTP14250 Tubes a
centrifuger Corning® 15 ml CLS430791-500EA

Ressources humaines nécessaires

Une personne pour effectuer la filtration, le nettoyage avant et apres I'échantillonnage.
Le temps estimé est de 1h pour mettre en place I'ensemble du systéme de filtration et préparer le matériel

15 min/échantillon.

Sortie

Filtres a biomasse planctonique concentrée pour analyses génétiques.

Archivage de I'ADN (>25 nanogrammes) comme ressource génétique pour de futures analyses

Mesures auxiliaires nécessaires/pertinentes (au-dela du GPS).

Température

Salinité

Conductivité

Données

radiométriques Chlorophylle a et autres pigments (si possible)
Nutriments

DOC /POC / CDOM

Comptages cellulaires par cytométrie en flux (si possible)

Parametre du modele écosystémique/biogéochimique contraint par cette mesure : Biodiversité du pico- et

nano-plancton si des amplicons géne ARNr 16S/18S sont réalisés. Biodiversité et analyses

fonctionnelles si métagénomique (séquengage du génome entier) est fait.

Protocoles existants et publications pertinentes : dix articles

sélectionnés liés aux protocoles de collecte de plancton microbien et aux analyses génétiques d'expéditions

mondiales telles que ICOMM, GOS, Tara Oceans et Malaspina Expeditions ou GO-SHIP transect.

(Remarque : une liste d'étendues et les documents associés peuvent étre trouvés dans le dossier Génétique).
1. Stéphane Pesant Le , Fabrice Not, Marc Picheral, Stefanie Kandels-Lewis, Noan

Bescot, Gabriel Gorsky, Daniele Ludicone, Eric Karsenti, Sabrina Speich,Romain Troublé,
Céline Dimier, Sarah Searson & Coordinateurs du Consortium Tara Oceans ; Silvia G.
Acinas, Peer Bork, Emmanuel Boss, Chris Bowler, Colomban De Vargas, Michael Follows,
Gabriel Gorsky, Nigel Grimsley, Pascal Hingamp, Daniele ludicone, Olivier Jaillon, Stefanie
Kandels-Lewis, Lee Karp-Boss, Eric Karsenti, Uros Krzic , Fabrice Not, Hiroyuki Ogata, Stéphane
Pesant, Jeroen Raes, Emmanuel G. Reynaud, Christian Sardet, Mike Sieracki, Sabrina

Speich, Lars Stemmann, Matthew B.

Sullivan, Shinichi Sunagawa, Didier Velaydon, Jean Weissenbach, Patrick Wincker. 2015.
Ressources scientifiques ouvertes pour la découverte et I'analyse des données de Tara Oceans.
Données scientifiques. 2:150023. doi : 10.1038/sdata.2015.23.

2. Adriana Alberti, Julie Poulain, Stefan Engelen, Karine Labadie, Sarah Romac, Isabel Ferrera, Guillaume
Albini, Jean-Marc Aury, Caroline Belser, Alexis Bertrand, Corinne Cruaud, Corinne Da Silva, Carole
Dossat, Frédéric Gavory, Shahinaz Gas, Julie Guy, Maud Haquelle, E'krame Jacoby, Olivier Jaillon,

Arnaud Lemainque, Eric Pelletier, Gaélle Samson, Mark Wessner, Genoscope
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Equipe technique, Silvia G. Acinas, Marta Royo-Llonch, Francisco M.
Cornejo-Castillo, Ramiro Logares, Beatriz Fernandez-Gémez, Guy Cochrane, Clara
Amid, Petra Ten Hoopen, Colomban De Vargas, Nigel Grimsley, Elodie
Desgranges, Hiroyuki Ogata, Nicole Poulton, Michael E. Sieracki, Ramunas
Stepanauskas, Matthew B. Sullivan , Jennifer R. Brum, Melissa B.
Duhaime, Bonnie T. Poulos, Bonnie L. Hurwitz, Coordinatrices du Consortium Tara
Oceans, Stéphane Pesant, Eric Karsenti, Patrick Wincker. 2017.
Plancton marin des virus aux métazoaires : séquences nucléotidiques de I'
expédition Tara Oceans (2009-2013). Données scientifiques. 1er aolt 2017;4:170093.
doi : 10.1038/sdata.2017.93.

3. Rusch, DB, AL Halpern, G. Sutton, et al. 2007. Expédition mondiale d'échantillonnage
de I'océan Sorcerer Il : Atlantique nord-ouest a travers le Pacifique tropical
oriental. PLoS Biol. 5 : e77.

4. Zinger L, Amaral-Zettler LA, Fuhrman JA, Horner-Devine MC, Huse SM, et al. 2011.
Modéles mondiaux de diversité béta bactérienne dans les écosystémes des
fonds marins et de I'eau de mer. PLoS ONE 6(9) :
€24570. doi:10.1371/journal.pone.0024570.

5. Colomban de Vargas, Stéphane Audic, Nicolas Henry, Johan Decelle, Frédéric
Mahé, Ramiro Logares, Enrique Lara, Cédric Berney, Noan Le Bescot, lan
Probert, Margaux Carmichael, Julie Poulain, Sarah Romac, Sébastien Colin,
Jean-Marc Aury , Lucie Bittner,Samuel Chaffron, Micah Dunthorn, Stefan Engelen,
Olga Flegontova, Lionel Guidi, Ale$ Horak, Olivier Jaillon, Gipsi Lima-Mendez,
Julius Luke$§,Shruti Malviya,Raphaél Morard, Matthieu Mulot, Eleonora Scalco,
Raffaele Siano,Flora Vincent , Adriana Zingone, Céline Dimier, Marc Picheral,
Sarah Searson, Stefanie Kandels-Lewis, Coordinateurs Tara Oceans, Silvia G.
Acinas, Peer Bork, Chris Bowler, Gabriel Gorsky, Nigel Grimsley, Pascal Hingamp,
Daniele ludicone, Fabrice Not, Hiroyuki Ogata , Stéphane Pesant, Jeroen Raes,
Michael E. Sieracki, Sabrina Speich, Lars Stemmann, Shinichi Sunagawa,
Jean Weissenbach, Patrick Wincker, Eric Karsenti. 2015. Diversité du plancton
eucaryote dans I'océan mondial ensoleillé. Science. 348(6237):1261605. doi : 10.1126/
science.1261605.

6. Sunagawa S, Coelho LP, Chaffron S, Kultima JR, Labadie K, Salazar G,
Djahanschiri B, Zeller G, Mende DR, Alberti A, Cornejo-Castillo FM, Costea PI, Cruaud
C, d'Ovidio F, Engelen S, Ferrera |, Gasol JM, Guidi L, Hildebrand F,
Kokoszka F, Lepoivre C, Lima -Mendez G, Poulain J, Poulos BT, Royo-Llonch M,
Sarmento H, Vieira-Silva S, Dimier C, Picheral M, Searson S, Kandels-Lewis S ;
Coordinateurs Tara Oceans, Bowler C, de Vargas C , Gorsky G, Grimsley N, Hingamp
P, ludicone D, Jaillon O, Not F, Ogata H, Pesant S, Speich S, Stemmann L, Sullivan
MB, Weissenbach J, Wincker P, Karsenti E*, Raes J*, Acinas SG*, Bork P*. 2015.
Structure et fonction du microbiome océanique mondial. Science. 348(6237):1261359.
doi : 10.1126/science.1261359.

7. Salazar G, Cornejo-Castillo FM, Benitez-Barrios V, Fraile-Nuez E, Alvarez Salgado
XA, Duarte CM, Gasol JM, Acinas SG. 2016. Diversité mondiale et
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Biogéographie des procaryotes pélagiques des grands fonds. ISME J. doi :
10.1038/ismej.2015.137. Publication en ligne du 7 aolt 2015.

8. Mestre M, Ruiz-Gonzalez C, Logares R, Duarte CM, Gasol JM, Sala MM.

2018. Les particules de naufrage favorisent la connectivité verticale dans le microbiome
océanique. Proc Natl Acad Sci US A. 2018 Jul 17;115(29):E6799-E6807. doi : 10.1073/
pnas.1802470115. Publication en ligne le 2 juillet 2018.

9. Raes E. J, Levente Bodrossy, Jodie van de Kamp, Andrew Bissett, Martin Ostrowski, Mark V.
Brown, Swan LS Sow, Bernadette Sloyan et Anya M. Waite. Les limites océanographiques limitent
les gradients de diversité microbienne dans I'océan Pacifique Sud. 2018. PNAS. E8266-E8275.
www.pnas.org/cgi/doi/10.1073/pnas.1719335115.

10. Ruiz-Gonzalez C, Logares R, Sebastian M, Mestre M, Rodriguez-Martinez R, Gali M, Sala MM,
Acinas SG, Duarte CM, Gasol JM. 2019. Une contribution plus élevée des taxons bactériens
globalement rares refléte des transitions environnementales a travers I'océan de surface. Mol Ecol.
21 janvier. doi : 10.1111/mec.15026.

Synergies évidentes avec les mesures actuelles effectuées a bord des croisiéres GO-SHIP et d'autres
mesures proposees ici.

Bio-optique
Bio-acoustique

Imagerie, Cytométrie en flux
HPLC

Vocabulaire des données et des métadonnées associées, permettant de gérer les grands et divers jeux de
données collectés a travers le monde (flottes océanographiques, systemes d'observation

automatisés déployés in situ), et disponibles auprés de différents centres de données visant a conserver et
rendre réutilisables les observations marines (de la physique a la chimie et la biologie).

Biomasse planctonique et biodiversité, séquencage de I'ADN, archivage, infrastructure de

diffusion des données ADN et latence probable des données. Si d'autres analyses a terre sont nécessaires (par
exemple, classification et validation d'images), le temps de personnel probable associé.

Bases de données publiques telles que SRA, ENA, PANGEA, etc.

Données probables Latence : 6 a 12 mois

Analyse basée sur Shored : extraction, séquencgage et analyse de I'ADN. Besoin d'un labo et d'un
bioinformaticien.

Une liste d'experts pertinents qui peuvent étre appelés pour aider et savoir qu'ils ont été identifiés.

Isabel Ferrera (diversité bactérienne et archéenne et diversité génétique fonctionnelle)
« Institut espagnol d'océanographie — IEO/Malaga * Courriel :
isabel.ferrera@ieo.es Josep M. Gasol
(diversité bactérienne et archéenne et cytométrie en flux) ¢ Institut des sciences marines (ICM)-
CSIC « Courriel : pepgasol@icm.csic .es Ramon Massana
(diversité protiste) « Institut des sciences
marines (ICM)-CSIC « Courriel :
ramonm@icm.csic.es Pablo Sanchez (analyses

bioinformatiques)
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* Institut des sciences marines (ICM)-CSIC -
pablosanchez@icm.csic.es Marta
Sebastian (océanographie microbienne)
* Institute of Marine Science (ICM)-CSIC ¢ Institute
of Oceanography and Global Change (IOCAG) » msebastian@icm.csic.es
Shinichi Sunagawa (bioinformatique

microbienne et génomique) * ETH Zurich et Institut suisse de bioinformatique
* ssunagawa@ethz.ch

Laurence Garczarek (diversité picoplanctonique) * CNRS
Station Biologique de Roscoff Colomban de

Vargas (diversité protiste et génomique) « CNRS Station Biologique
de Roscoff « Email : vargas@sb-roscoff.fr
Stéphane Pesant (protocoles et

référentiel de jeux de données)
* MARUM ; Centre des sciences de I'environnement marin ¢
spesant@marum.de

Matthew Sullivan (diversité virale et génomique) * Ohio State
University (Etats-Unis) » Courriel :

sullivan.948@osu.edu

12.3.4 Recommandations de cytométrie en flux (FCM)
Recommandations de cytométrie en flux pour les mesures liées au plancton a bord des navires de
recherche et du programme GO-SHIP. Contribution du sous-groupe Cytométrie en flux.

Recommandations pour les mesures appropriées pour GO-SHIP sur la base des critéres suivants
Application aux

besoins et questions scientifiques clés pour soutenir la mesure des EOV biologiques La cytométrie
en flux fournit un

moyen d'énumérer et de caractériser les propriétés de fluorescence et de diffusion de la lumiére

des microbes. Les particules individuelles sont mesurées en flux lorsqu'elles traversent une source
de lumiéere focalisée (généralement un ou plusieurs faisceaux laser) et des combinaisons de

signaux de fluorescence et de diffusion peuvent étre analysées pour distinguer Prochlorococcus,
Synechococcus et le picophytoplancton eucaryote, et le nanophytoplancton. Avec I'ajout

d'un colorant d'acide nucléique aux échantillons au moment de I'analyse, il est également possible de
dénombrer systématiquement les procaryotes hétérotrophes. Des analyses plus spécialisées avec
des colorants peuvent également étre utilisées pour les virus et le microzooplancton, ou la viabilité
cellulaire (protocole NADS).

Large accessibilité de l'infrastructure, facilité d'utilisation et disponibilité des équipements nécessaires
ressources

La cytométrie en flux est couramment utilisée dans la recherche sur le plancton aquatique et des installations

qui analysent des échantillons en tant que service payant sont disponibles.

Interruption minimale des opérations standard actuelles de GO-SHIP Les

échantillons de cytométrie en flux sont simples a collecter et ne nécessitent que de petits
volumes d'eau de mer collectés a partir de flacons a rosette.
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Nom et description de l'instrument Un cytométre

en flux sensible configuré pour I'analyse du plancton est requis dans une installation a terre. De nombreux cytometres

de paillasse disponibles sur le marché, mais pas tous, sont suffisamment sensibles pour étre utilisés en écologie
microbienne marine. Des trieurs de cellules peuvent également étre utilisés. Les exemples incluent le BD Influx

Mariner exploité a la JJ Maclsaac Facility for Aquatic Cytometry du Bigelow Laboratory for Ocean Sciences et la plateforme
de cytométrie en flux PRECYM de I'Institut méditerranéen d'océanologie.

Volume d'eau analysé Pour la cytométrie

en flux post-croisiere, généralement 2 millilitres d'échantillons d'eau de mer entiére sont conservés avec un fixateur et

doivent étre conservés congelés jusqu'a 'analyse.

Type d'échantillonnage (si I'échantillon peut étre prélevé a partir d'un écoulement d'eau en ligne et/ou d'une rosette. Pour
ce dernier, les profondeurs d'intérét)

Les échantillons de rosette des profondeurs de la zone euphotique sont du plus haut intérét scientifique, a travers des
échantillons plus profonds seraient également utiles pour caractériser le plancton hétérotrophe.
Des échantillons provenant d'un écoulement d'eau en ligne peuvent également étre prélevés et analysés si une résolution

spatiale/temporelle plus élevée est souhaitée pour les eaux de surface.

Prix par échantillon ~ 20

$ pour le pico/nano-phytoplancton, ~ 20 $ US pour les procaryotes hétérotrophes, ~ 26 $ pour les protistes

hétérotrophes Prix par instrument

de laboratoire N/A (utilisation de

l'installation existante avec service payant recommandé). Le prix par instrument de laboratoire dépend de la

configuration de l'instrument (nombre de lasers, de photodétecteurs, etc.).

Co0t d'entretien par instrument de laboratoire N/A

(utilisation des installations existantes avec un service payant par échantillon recommandé).

Temps du personnel pour analyser un

échantillon N/A (utilisation des installations existantes avec un service payant recommandé).

Infrastructure nécessaire a bord (par exemple, congélateurs, N2 liquide, rack de filtration, filtres, systeme Milli-Q,

type de pompe pour en ligne) et colt correspondant (si ce n'est pas un équipement standard a bord)

Les échantillons conservés dans des cryovials nécessitent un stockage dans un dewar a azote liquide ou un

congélateur a -80 . Idéalement, le conservateur est ajouté dans une hotte. Les échantillons doivent étre conservés conge

és.

Besoins d'expédition (par exemple, température a laquelle les échantillons doivent étre maintenus, installations

disponibles pour I'analyse des échantillons)

Les échantillons doivent étre conservés congelés et doivent étre expédiés en express a l'installation d'analyse, soit dans un

expéditeur sec cryogénique, soit dans de la mousse de polystyréne emballée avec de la neige carbonique.

Mesures auxiliaires nécessaires/pertinentes (au-dela du GPS)

Aucune mesure auxiliaire spéciale n'est requise. Les mesures de fluorescence Chl acquises lors des moulages de
rosettes CTD sont utiles pour guider I'échantillonnage (par exemple, cibler les profondeurs avec une concentration élevée

de chlorophylle)

Paramétre du modele écosystémique/biogéochimique contraint par cette mesure
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De nombreux modéles biogéochimiques actuellement utilisés incluent plusieurs taxons ou types
fonctionnels de phytoplancton, de bactéries et de zooplancton. La cytométrie en flux fournit
des informations directes sur les concentrations et les distributions de taille de ces organismes.

Protocoles existants et publications pertinentes

Conservation des

échantillons : Marie, D., F. Rigaut-Jalabert et D. Vaulot. 2014. Un protocole amélioré pour I'analyse
par cytométrie en flux des cultures de phytoplancton et des échantillons naturels. Cytométrie Partie
A 85 : 962-968. 10.1002/cyto.a.22517

Des synergies évidentes avec les mesures actuelles effectuées a bord des croisieres GO-SHIP et
d'autres mesures proposées ici L' imagerie automatisée du

nano- et du microplancton (comme avec Imaging FlowCytobot ou I'analyse automatisée avec les
cytométres en flux Cytosense fournissent des informations trés complémentaires sur

classes de phytoplancton et de microzooplancton de plus grande taille L'imagerie fournit

une certaine taxonomie a l'analyse par cytométrie en flux.

Vocabulaire standardisé pour les données et les métadonnées associées, pour la gestion

dans les grands et divers ensembles de données collectées dans le monde (flottes
océanographiques, systemes d'observation automatisés déployés in situ), et disponibles parmi
différents centres de données visant a préserver et rendre réutilisables les observations marines ( de
la physigue a la chimie et a la biologie)

Il existe des normes bien établies pour les fichiers de données de cytométrie en flux (format de fichier
standard FCS, par exemple, Spidlen et al. 2010). Les produits d'analyse de cytométrie en flux

sont régulierement gérés par des référentiels et des systémes de données existants tels que BCO-
DMO, SeaDataNet et SeaBASS. Plusieurs groupes (comme par exemple le groupe européen
JERICO Next, Bengt et al., 2017) développent de nouvelles méthodes d'observations

automatisées in situ de la diversité phytoplanctonique et de standardisation nécessaire pour
comparer les résultats de différentes études.

Spidlen, J., Moore, W., Parks, D., Goldberg, M., Bray, C., Bierre, P, ... Brinkman, RR (2010).

Norme de fichier de données pour la cytométrie en flux, version FCS 3.1. Cytométrie.

Partie A : The journal of the International Society for Analytical Cytology, 77(1), 97— 100. doi:10.1002/
cyto.a.20825

Bengt K., Felipe A., Véronique C., Arnaud L., Guillaume W., Jukka S et al. (2017).
JERICO-NEXT. Nouvelles méthodes d'observations automatisées in situ de la diversité du
phytoplancton. D3.1. JERICO-NEXT-WP3-D3.1, 4 oct. 2017. http://
archimer.ifremer.fr/doc/00422/53393/ Infrastructure

de diffusion des données et latence probable des données. Si une analyse a terre supplémentaire est
nécessaire (par exemple, classification et validation des images), le temps de personnel
probable associé a |' analyse a

terre des échantillons conservés nécessitera probablement plusieurs mois pour la planification
et I'achévement.

Une liste d'experts pertinents qui peuvent étre appelés a aider et savent qu'ils ont été identifiés
Heidi M. Sosik -

hsosik@whoi.edu Nicole Poulton -
npoulton@bigelow.org Josep M. Gasol -
pepgasol@icm.csic.es

39



Machine Translated by Google

Groupe de travail SCOR 154, Rapport GO-SHIP

Dominigue Marie - marie@sb-roscoff.fr

12.3.5 Recommandations de cytométrie en flux automatisée (Cytosense)

Recommandations de cytométrie en flux automatisée pour les mesures liées au plancton a bord des
navires de recherche et du programme GO-SHIP. Contribution du sous-groupe Cytométrie en flux.

Recommandations pour les mesures appropriées pour GO-SHIP sur la base des critéres suivants
Application aux besoins

et questions scientifiques clés pour soutenir la mesure des EQV biologiques La cytométrie en flux
autonome permet le

comptage automatisé du phytoplancton pico a micro (cellules cm-3 ). La diffusion de la lumiére

et plusieurs émissions de fluorescence sont enregistrées (formes d'impulsions le long des particules).
L'image en flux effectuée au niveau d'une seule cellule est une option pour prendre des photos des

cellules tout en circulant dans l'instrument.

La diffusion de la lumiere peut étre utilisée comme approximation de la taille, et les intensités de fluorescence
sont en relation avec la teneur en pigment disponible dans chague particule (cellule, colonie).

Large accessibilité de l'infrastructure, facilité d'utilisation et disponibilité des équipements nécessaires
ressources

La cytométrie en flux automatisée, réalisée avec les cytometres en flux Cytobuoy, est largement accessible.
Des protocoles développés et partagés par la communauté existent, y compris pour la qualité des
données. La sortie quantitative (comptes absolus) nécessite un étalonnage absolu.

Les protocoles sont présentés dans les bonnes pratiques du H2020 JERICO-NEXT (D2.2)

Programme européen.

Interruption minimale des opérations standard actuelles de GO-SHIP Ajouté au

systéme de flux continu.

Nom et description de l'instrument

L'enregistrement par impulsions CytoSense de la fluorescence et de la diffusion a base de laser utilise

un large champ de vision FOV dans une trés large cellule d'écoulement de section transversale de 1000x1200
pUm et grace a son électronique a temps mort nul, il détecte et analyse toutes les particules circulant a

travers, jusqu'a env. 20K particules/sec, entourées d'un fluide de gaine sans particules. Pour les particules
inférieures a 5 um, les données de scan convergent vers des données de cytométrie en flux normales,
c'est-a-dire des données multiparametres corrélées pour la discrimination des différents picoplanctons. La
diffusion et la fluorescence basées sur le laser, avec une optique a haute ouverture numérique,

offrent la haute sensibilité requise pour le picoplancton, jusqu'a des particules minérales de 0,1 ym ou des celldles de 0,3 pm.
Le principe de balayage est "sans fin" par conception électronique permettant la capture compléte des
particules allongées et filamenteuses, normalement trop longues pour les cadres d'image haute

résolution. Avec des particules augmentant au-dela de 5 um (épaisseur de la feuille laser), les informations
morphologiques dans les scans augmentent également, permettant un regroupement et une
reconnaissance a plus haute résolution. L'émission de lumiére diffusée et de fluorescence est hautement
indépendante de I'orientation des particules autour de leur axe de longueur, donc une mesure directe
robuste et hautement linéaire de la taille des particules et de la biomasse. Le taux de traitement peut étre >
10 000 particules sec. Les balayages d'impulsions consistent en jusqu'a 8 diffusions de lumiére et/ou fluorescerjce différentes
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trajectoires du détecteur numérisées en temps réel a 4 MHz pendant que la particule traverse un ou deux faisceaux

laser d'excitation fortement focalisés a une vitesse de 2 m/s.

Fabricant d'instruments

CytoBuoy bv, Woerden, Pays-Bas

Type d'échantillonnage (si I'échantillon peut étre prélevé a partir d'un écoulement d'eau en ligne et/ou d'une rosette.

Pour ce dernier, les profondeurs d'intérét)

Les échantillons de rosette des profondeurs de la zone euphotique sont du plus haut intérét scientifique, a travers
des échantillons plus profonds seraient également utiles pour caractériser le plancton hétérotrophe.
Des échantillons d'écoulement d'eau en ligne peuvent également étre collectés et analysés si une

résolution spatiale/temporelle plus élevée est souhaitée pour les eaux de surface.

Prix par échantillon De

1 a < 5 € par échantillon, selon la fréquence d'échantillonnage.

Prix par instrument 90 a 150

K€ selon configuration (nombre de lasers & détecteurs, submersible, autonomie etc). Un dispositif automatisé
(BST) pour un nettoyage supplémentaire de la gaine et un chargeur de solution de billes pour I'étalonnage

et le contrdle du cytométre est une option.

Colt de maintenance par instrument de laboratoire

Environ 7K€/an sont nécessaires pour la maintenance (par Cytobuoy) et les consommables (tubes, filtres, billes de

calibration).

Temps du personnel pour analyser un

échantillon Les cytometres en flux Cytosense sont autonomes et automatisés. lls n'ont pas besoin de temps de
personnel pour analyser un échantillon lorsqu'ils fonctionnent en mode dynamique. Cependant, la supervision est

recommandée et peut étre effectuée a distance si Internet est disponible.

Infrastructure nécessaire a bord (par exemple, congélateurs, N2 liquide, rack de filtration, filtres, systeme
Milli-Q, type de pompe pour en ligne) et colt correspondant (si ce n'est pas un équipement standard a
bord)

Alimentation Banc
ou équivalent pour installer le cytométre en flux.
Alimentation en eau de mer (via une FerryBox déja installée ou une autre alimentation en eau du navire, comme

celle utilisée pour le thermosalinographe).

Besoins d'expédition (par exemple, température a laquelle les échantillons doivent étre conserveés,

installations disponibles pour I'analyse des échantillons)

N/A

Mesures auxiliaires nécessaires/pertinentes (au-dela du GPS)

T, S, Nutriments, Chl a, PAR, production primaire, analyses pigmentaires HPLC, Diversité (microscopie)

Parametre du modeéle écosystémique/biogéochimique contraint par cette mesure Abondances des groupes

fonctionnels phytoplanctoniques, classes de taille, distribution & haute résolution, contribution a la fluorescence

totale par groupe fonctionnel.
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Protocoles existants et publications pertinentes Les

protocoles existants sont présentés dans les bonnes pratiques du programme européen H2020
JERICO-NEXT (D2.2).

Publications pertinentes : L.

Haraguchi, HH Jakobsen, N. Lundholm, J. Carstensen, Monitoring natural phytoplankton
communities : a comparison between traditional methods and pulse shape recording flow cytometry,
Aquat. Microb. Ecol. 80 (2017) 77-92

H. Tan, T. Oishi, A. Tanaka, R. Doerffer, Y. Tan, Fonction de diffusion de volume spécifique de la
chlorophylle-a du phytoplancton, Optics EXPRESS 25 (2017) A564-A573

L. Duforét-Gaurier, W. Moutier, N. Guiselin, M. Thyssen, G. Dubelaar, X. Mériaux, L. Courcot, D.
Dessailly, H. Loisel, Détermination de la section efficace de rétrodiffusion de particules individuelles a
partir de mesures cytométriques : une nouvelle méthodologie, Opt.

Exprimer. 23 (2015) 31510-31533.

S. Fontana, OL Petchey, F. Pomati, Concepts et indices de diversité des traits au niveau individuel
pour décrire de maniére exhaustive le changement communautaire dans l'espace des traits
multidimensionnels, Funct. Ecol. 30 (2015) 808-818.

M. Thyssen, S. Alvain, A. Lefébvre, D. Dessailly, M. Rijkeboer, N. Guiselin, V.

Creach, L.-F. Artigas, Analyse haute résolution de la structure d'une communauté
phytoplanctonique de la mer du Nord basée sur des observations de cytométrie en flux in situ et
implication potentielle pour la télédétection, Biogéosciences. 12 (2015) 4051-4066.

MN McFarland, J. Rines, J. Sullivan, P. Donaghay, Impact de la taille et de la physiologie du
phytoplancton sur les propriétés optiques des particules déterminées par cytométrie en flux a
balayage, Mar. Ecol. Programme. Ser. 531 (2015) 43-61.

S. Bonato, U. Christaki, A. Lefebvre, F. Lizon, M. Thyssen, LF Artigas, Haute variabilité spatiale
du phytoplancton évaluée par cytométrie en flux, dans une zone cétiére productive dynamique,
au printemps : La Manche orientale, Estuaire. Cote. Etagére Sci. 154 (2015) 214-223.

M. Dugenne, M. Thyssen, N. Garcia, N. Mayot, G. Bernard, Suivi d'une espece algale
potentiellement nuisible dans le lagon de Berre par cytométrie en flux automatisée in situ, In
Marine Productivity : Perturbations and Resilience of Socio ecosystems, Springer Edition
internationale, (2015) 117-127.

Hofstraat JW, Vreeze MEJ, Zeijl van WJM, Peperzak L, Peeters JCH, Balfoort HW, 1991. Discrimination
cytométrique en flux des classes de taille de phytoplancton par émission de fluorescence
et propriétés d'excitation. J. de Fluorescence 1, p249-265
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Peeters JCH., GBJ Dubelaar, J. Ringelberg et JWM Visser, 1989 L'analyseur optique de plancton
(OPA) : Un cytométre en flux pour I'analyse du plancton, | : Considérations de conception.
Cytométrie 10 : 522-528, 1989

Dubelaar GBJ, A..C. Groenewegen, W. Stokdijk, GJ van den Engh et JWM
Visser, 1989. L'analyseur optique de plancton (OPA) : Un cytométre de flux pour I'analyse de
plancton, Il : Spécifications. Cytometry 10 : 529-539,1989 Des synergies évidentes

avec les mesures actuelles réalisées a bord des croisieres GO-SHIP et d'autres mesures proposées
ici Des synergies existent déja avec différentes mesures (T,

S, 02 dissous, pCO2, nutriments). Des synergies possibles pourraient se produire avec l'imagerie
et la génomique.

Vocabulaire standardisé pour les données et les métadonnées associées, pour la gestion

dans les grands et divers ensembles de données collectées dans le monde (flottes

océanographiques, systémes d'observation automatisés déployés in situ), et disponibles parmi
différents centres de données visant a préserver et rendre réutilisables les observations marines ( de la
physique a la chimie et a la biologie)

Un vocabulaire normalisé pour les données et les métadonnées associées (toujours en cours de
développement) est disponible sur http://vocab.nerc.ac.uk/collection/FO2/current/

Infrastructure de diffusion des données et latence probable des données. Si une analyse plus approfondie
a terre est nécessaire (par exemple, classification et validation des images), le temps de
personnel probable associé En

régle générale, il faut plusieurs semaines pour analyser les données produites pour une croisiere
entiére (principalement avec une analyse manuelle). Cependant, des logiciels d'analyse automatisée
des données sont maintenant disponibles (Easyclus et Rclustool) et devraient réduire ce temps.

Une liste d'experts pertinents qui peuvent étre sollicités pour aider et savoir qu'ils ont été identifiés
Melilotus Thyssen,

melilotus.thyssen@mio.osupytheas.fr « Gérald Grégori,
gerald.gregori@mio.osupytheas.fr - Machteld Rijkeboer, machteld.
rijkeboer@rws.nl

12.3.6 Recommandations sur la cytométrie en flux par imagerie automatisée (IFCB)
Recommandations sur la cytométrie en flux par imagerie automatisée pour les mesures liées au plancton a
bord des navires de recherche et du programme GO-SHIP. Contribution du sous-groupe Imagerie.

Recommandations pour les mesures appropriées pour GO-SHIP sur la base des critéres suivants
Application aux

besoins et questions scientifiques clés pour soutenir la mesure de 'EOVS biologique L'Imaging
FlowCytobot (IFCB)

géneére des images de protistes pour donner des informations sur la biodiversité ainsi que la taille
spécifigue de I'organisme, forme, fluorescence et diffusion .

Large accessibilité de l'infrastructure, facilité d'utilisation et disponibilité des équipements nécessaires
ressources

L'instrument est disponible dans le commerce et s'intégre facilement dans un systéme embarqué

d'eau de mer de surface a écoulement continu.
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Interruption minimale des opérations standard actuelles de GO-SHIP Aucune

interruption, l'instrument est intégré au systéme d'eau de mer ; cependant, ce systeme doit étre nettoyé
régulierement (voir les protocoles de nettoyage). Idéalement, I'eau de mer de surface devrait étre
pompée avec une pompe a membrane (et non une pompe a turbine) pour minimiser les dommages aux
organismes fragiles.

Nom et description de l'instrument Imaging

FlowCytobot (IFCB): L'IFCB est un cytomeétre d'imagerie en flux, mesurant la fluorescence des particules
individuelles et la diffusion de la lumiére, et capturant une image haute résolution (~ 1 um) de chaque cellule
ou chaine dans la plage de taille ~ 5-150 ym de largeur. Les conditions de flux et d'éclairage controlés
garantissent un taux tres élevé d'images contenant des cibles uniques alignées dans le flux de sorte

que la plus grande section transversale soit imagée.

Les images peuvent étre collectées jusqu'a ~ 15 Hz, en fonction des concentrations de particules
rencontrées. L'IFCB fonctionne généralement avec un déclencheur de diffusion de lumiére et est configuré
pour échantillonner automatiquement 5 ml toutes les 20 minutes a partir du flux d'eau de mer non
contaminée. L'IFCB peut également étre utilisé pour analyser des échantillons discrets de bouteilles Niskin.

Volume d'eau analysé L'IFCB

fonctionne généralement avec un déclencheur de diffusion de lumiére et sera configuré pour échantillonner
automatiquement 5 ml toutes les 20 minutes a partir du flux d'eau de mer non contaminée.

Type d'échantillonnage (si I'échantillon peut étre prélevé a partir d'un écoulement d'eau en ligne et/ou d'une
rosette. Pour ce dernier, les profondeurs d'intérét)

L'IFCB peut étre configuré pour échantillonner automatiquement a partir du débit d'eau en ligne. Les
échantillons de la rosette peuvent également étre analysés, mais cela nécessiterait qu'un analyste

préléve des échantillons et les analyse sur l'instrument. Les profondeurs d'intérét sont généralement limitées
a la zone euphotique, bien que les protozoaires et les détritus d'échantillons plus profonds puissent
également étre analysés.

Prix par échantillon N/

A

Prix par instrument

Prix de l'instrument : ~ 90 000 €

Maintenance et étalonnage de l'instrument

Etalonnage : Les principaux problémes d'étalonnage sont (1) s'assurer que le volume d'échantillon est
correctement quantifié (un critére de conception de fonction défini lors de la fabrication ; la vérification de
I'utilisateur est une bonne pratique, mais I'expérience suggére que cela n'a pas besoin d'étre répété a
moins qu'il n'y ait des changements matériels dans l'instrument) ; et (2) détermination de la mise

a I'échelle de I'image (micrometres par pixel ; utilisateur déterminé avec des particules d'intérét).

Temps du personnel pour analyser un

échantillon L'IFCB doit étre mis en place par un scientifique ou un technicien expérimenté et il est utile, mais
pas nécessaire, d'avoir une telle personne a bord pour assurer la qualité des données. L'analyse
d'images nécessite un analyste expérimenté pour le traitement et I'interprétation des images. https://

github.com/hsosik/ifcb-analysis/wiki
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Infrastructure nécessaire a bord : (par exemple, congélateurs, N2 liquide, rack de filtration, filtres, systéme

MilliQ, type de pompe pour en ligne) et colt correspondant (si ce n'est pas un équipement standard a bord)

Systéme de flux propre, sauvegarde électronique des données, de l'ordre de 200 a 500 Mo par jour (bien que

des ensembles de données brutes complets puissent étre stockés en interne sur IFCB pendant un an ou plus).

Besoins d'expédition (par exemple, température a laquelle les échantillons doivent étre conservés,

installations disponibles pour 'analyse des échantillons)

L'instrument peut étre expédié directement au navire.

Mesures annexes (au-dela du GPS)

La cytométrie en flux (FCM) est un complément idéal a I'lFCB puisque les plus grandes cellules imagées par
le FCM se chevauchent avec les plus petites imagées par I'lFCB. De plus, la gamme d'organismes/particules
imagés avec I'UVP commence a la plus grande taille d'IFCB, de sorte que ces trois instruments se complétent

idéalement.

Paramétre de modéle écosystémique/biogéochimique contraint par cette mesure Liens avec la modélisation

BGC : Les distributions de taille des cellules planctoniques peuvent informer les modéles sur la structure

physique de la matiére organique dans les écosystémes et leur contribution a la pompe biologique.

Liens avec la modélisation de I'écosystéme : L'imagerie des organismes change la fagon dont nous
gérons les analyses taxonomiques - permettant une analyse a plus grande échelle de la distribution des espéces
gu'auparavant. Les concentrations et la diversité de phytoplancton fournies par I''FCB pourraient mieux éclairer

les modéles écosystémiques.

Parameétre Unités

Images de phytoplancton & autres particules fluorescentes (~10- 200 Im) sans unité
Biovolume (cible d'image individuelle) Im-3
Concentration Cellules mL-1
Concentration en biovolume Im-3 ml-1

Concentration par taxon Cellules mL-1

Concentration de biovolume par taxon Im-3 ml-1
Concentration par classe de taille Cellules mL-1 Im-1
Concentration en biovolume par classe de taille Im-2 ml-1

Limite la composition des espéces/groupes, la distribution par taille du phytoplancton (5>D>200um).

Proxy pour la biomasse phytoplanctonique (la concentration en biovolume
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Chl_a et POC). Le PSD peut étre combiné avec la cytométrie en flux pour étendre le PSD du
phytoplancton.

Protocoles existants et publications pertinentes Olson,

RJ et HM Sosik. 2007. Un instrument submersible d'imagerie en flux pour analyser le nano et le

microplancton : Imaging FlowCytobot. Limnol. Océanogr.
Méthodes 5 : 195-203.

Sosik, HM et RJ Olson. 2007. Classification taxonomique automatisée du phytoplancton
échantillonné par cytométrie d'imagerie en flux. Limnol. Océanogr. Méthodes 5 : 204-216.

Sosik, HM, J. Futrelle, EF Brownlee, E. Peacock, T. Crockford et RJ Olson. 2016. hsosik/ifcb-analysis :
systeme logiciel IFCB-Analysis, version officielle initiale au stade de la fonctionnalité v2 [ensemble de
données]. Zénodo. http://doi.org/10.5281/zenodo.153978 Peacock, EE, ET Crockford et

HM Sosik. 2018. Guide d'utilisation de I''FCB en mer. https://docs.google.com/document/d/
141fQBriV2AZs1akefM8JYirSAApnVFbDG2X Q74klIOl/ Synergies évidentes avec les mesures actuelles
effectuées a

bord des croisieres GO-SHIP et autres mesures proposées ici CTD, ADCP, chimie des carbonates.

Vocabulaire standardisé pour les données et les métadonnées associées, pour la gestion

dans les grands et divers ensembles de données collectées dans le monde (flottes
océanographiques, systémes d'observation automatisés déployés in situ), et disponibles parmi
différents centres de données visant a préserver et rendre réutilisables les observations marines ( de
la physique a la chimie et a la biologie)

Infrastructure de diffusion des données et latence probable des données. Si une analyse supplémentaire
a terre est nécessaire (par exemple, classification et validation d'images), les données
associées au temps du personnel

probable peuvent étre stockées indéfiniment, et I'analyse peut donc étre exécutée lorsque le
personnel devient disponible. Les distributions granulométriques sont générées automatiquement.
Cependant, la classification des images pour la biodiversité et les concentrations de phytoplancton
nécessite un analyste expérimenté pour la vérification et le contréle de la qualité des images.

Une liste d'experts pertinents qui peuvent étre appelés pour aider et savoir qu'ils ont été identifiés
Heidi M. Sosik

(hsosik@whoi.edu)
Lee Karp-Boss (lee.karp-boss@maine.edu)

12.3.7 Recommandations d'imagerie automatisée des particules et du zooplancton (UVP)
Recommandations d'imagerie automatisée des particules et du zooplancton pour les mesures liées au
plancton a bord des navires de recherche et du programme GO-SHIP. Contribution du sous-groupe
Imagerie.

Recommandations de mesures appropriées pour GO-SHIP sur la base des criteres suivants

Application aux besoins et questions scientifiques clés pour soutenir la mesure de I'EOVS biologique
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L'imagerie marine (aussi appelée imagerie visuelle marine (Durden et al., 2016) ou imagerie optique

marine (Schoening et al., 2017)) est devenue un outil majeur pour les océanographes. Le profileur

de vision sous-marine, ou UVP, génére des images d'organismes de la taille des protistes au petit
zooplancton et donne des informations sur la biodiversité, ainsi que la taille, la forme et la

densité optique spécifiques a I'organisme. Les images de particules non vivantes générent des données sur
la taille, la forme et la densité optique des particules organiques qui sont utiles pour cartographier la
dynamique, le transport et la sédimentation des particules (Guidi et al., 2009).

Large accessibilité de l'infrastructure, facilité d'utilisation et disponibilité des équipements nécessaires
ressources

L'instrument est monté au centre d'une rosette de 24 bouteilles sans retirer aucune bouteille ou dans son
propre cadre a I'extérieur d'une rosette standard de 12 bouteilles.

Interruption minimale des opérations courantes GO-SHIP standard Aucune interruption,

I'instrument est intégré au systéme de rosette.

Nom de I'appareil

Underwater Vision Profiler (UVP): Un systéme

d'imagerie de profilage submersible qui peut compter et dimensionner les particules ~60 pm - ~6 mm in situ.
L'UVP doit étre surveillé par un scientifique ou un technicien formé a bord. Les données doivent étre
téléchargées régulierement (généralement quotidiennement) au cours d'un voyage de recherche afin
d'éviter la saturation de la mémoire et de contréler la qualité des données.

Quantité d'eau par échantillon d'eau entiére ou quantité filtrée par échantillon Le volume d'eau de

mer a imager varie selon la configuration de l'instrument, mais est de I'ordre de 1L.

Type d'échantillonnage (si I'échantillon peut étre prélevé a partir d'un écoulement d'eau en ligne et/ou d'une
rosette. Pour ce dernier, les profondeurs d'intérét)

L'instrument est congu pour étre associé a des instruments CTD, de sorte qu'il puisse étre aligné spatialement
et temporellement avec d'autres mesures, en réalisant des profils verticaux continus. L'UVP sera déployé

a 6 000 m, acquérant et traitant des images jusqu'a 25 Hz et fournissant une résolution verticale théorique

de 0,04 cm a 1 m/s. Les données sont généralement intégrées sur des tranches verticales de 5 m.

Prix par échantillon N/

A

Prix par instrument Prix de

l'instrument : Profondeur (6 000 m) 90 000 € Codt

de maintenance par instrument L'étalonnage

initial sur le terrain est effectué lorsque l'instrument est construit par l'usine.
Etant donné que les UVP sont des compteurs de particules d'imagerie, il est recommandé d'étalonner
les instruments chaque année par rapport a un instrument de référence. Sur le pont, des contrbles légers

réguliers sont recommandés pour vérifier leur intégrité. Sur le pont, les mesures au noir permettent
également d'évaluer le bruit des instruments.

Temps du personnel pour analyser un échantillon
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L'UVP nécessite une attention d'une heure par jour pour effectuer une vérification légere et le téléchargement des données, pour
remplir les métadonnées, pour lancer le processus initial automatique de vérification de la qualité et de la sauvegarde des données.
L'entretien habituel des instruments sous-marins doit également étre effectué comme pour tout instrument
(c'est-a-dire le nettoyage du connecteur). La charge quotidienne de la batterie ne nécessite pas la
présence continue d'un opérateur.

Les distributions granulométriques et I'analyse des images sont générées automatiquement

par le logiciel fourni. La classification des images peut étre effectuée a bord ou a terre a l'aide de '
application Ecotaxa . La précision de la classification repose sur I'expertise d'un opérateur méme si

le tri initial est effectué par du personnel non spécialisé. Un opérateur formé peut classer jusqu'a 35
000 images par jour.

Infrastructure nécessaire a bord : (par exemple, congélateurs, N2 liquide, rack de filtration,
filtres, systéme MilliQ, type de pompe pour en ligne) et colt correspondant (si ce n'est pas un
équipement standard a bord)

L'instrument est généralement déployé dans une rosette d'échantillonnage standard, ce qui n'ajoute aucun temps
de navire ni besoin d'infrastructure spécifique. Les données sont enregistrées dans la mémoire de l'ordinateur

et le lecteur de sauvegarde fournis.

Besoins d'expédition (par exemple, température a laquelle les échantillons doivent étre conservés,
installations disponibles pour I'analyse des échantillons)

L'instrument peut étre expédié directement au navire comme n'importe quel instrument électronique.
Il est important de noter que l'instrument contient une batterie au lithium qui doit étre expédiée en
tant que marchandise dangereuse et/ou amenée a bord dans un port d'origine pratique.

Dans ce dernier cas, un technicien formé devra ouvrir son boitier pour régler la batterie.

Mesures annexes (au-dela du GPS)

L'Imaging Flow Cytobot (IFCB) est un complément idéal a I'UVP puisque les plus grandes

cellules imagées par I'lFCB se chevauchent avec les plus petites imagées par I'UVP, donnant

une distribution de taille compléte de 5 microns a > 5 mm. Lorsqu'il est combiné avec la cytométrie
en flux (FCM), la gamme de taille est étendue jusqu'a < 1 micron. Les données de classe de taille de
particules inférieures de I'UVP se chevauchent avec les instruments de transmisomeétre /
rétrodiffusion, fournissant un contréle de qualité in situ.

Parametre du modeéle écosystémique/biogéochimique contraint par cette mesure . la pompe

biologique.

Liens avec la modélisation de I'écosystéme : L'imagerie des organismes change la fagon dont
nous gérons les analyses taxonomiques - permettant une analyse a plus grande échelle de la
distribution des espéces qu'auparavant. Les concentrations et la diversité du zooplancton fournies
par I'UVP pourraient mieux éclairer les modeles d'écosystéme.

Paramétre Unités
Images de zooplancton, particules et autres organismes (~60- 6 000 ! sans unite
m)
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Biovolume (cible d'image individuelle) Im-3

Concentration Particules L-1

ou organismes L-1

Concentration en biovolume Im-3 mL-1
Concentration par taxon Cellules L-1
Concentration de biovolume par taxon Im-3 L-1
Concentration par classe de taille Cellules L-1 Im-1
Concentration en biovolume par classe de taille Im-2 L-1

Contraint le POC des grosses particules/qui coulent, limite les brouteurs de type fonctionnel et leur biodiversité, limite
les grandes chaines/colonies de phytoplancton, fournit un proxy pour le flux de descente. Distribution

granulométrique des particules > 50 um et des organismes > 0,5 mm.

Protocoles existants et publications pertinentes Picheral, M., et

al., 2010 : the core UVP technology and configuration Pascal et Santiago, 2009 : Zooplankton
concentration estimation from images Leon and Montero 2006 : Calibration of zooplankton biomass Guidi
et al., 2009 : Estimation des flux sédimentaires a partir des distributions

granulométriques Des synergies évidentes avec les mesures actuelles effectuées a bord des

croisieres GO-SHIP et d'autres mesures proposées ici Les données granulométriques UVP peuvent étre utilisées

pour estimer la force de la pompe biologique a haute résolution.

L'UVP fournit des informations sur les particules et organismes générés biologiquement a la méme échelle et a la
méme fréquence que les mesures actuelles des capteurs de température, de salinité, d'oxygéne et de nitrate.
Cela signifie que de nouvelles connaissances sur les flux biologiques peuvent étre imbriquées dans

leur contexte physique et contribuer a une compréhension globale des processus océaniques.

Vocabulaire standardisé pour les données et les métadonnées associées, pour la gestion dans les
grands et divers ensembles de données collectées dans le monde (flottes océanographiques, systéemes
d'observation automatisés déployés in situ), et disponibles parmi différents centres de données visant a

préserver et rendre réutilisables les observations marines ( de la physique a la chimie et a la biologie)

L'application dédiée Ecopart maintenue a I'Institut de la Mer de Villefranche sur Mer permet aux enquéteurs de
sauvegarder, afficher et exporter des données particules et images a destination de la communauté scientifique
ou du grand public. La disponibilité des données est définie par les propriétaires des données pour chacun des
projets enregistrés. Des discussions internationales concernant le stockage et I'accés a long terme des images

sont en cours.

Ecotaxa est une application en ligne pour la classification d'images d'organismes a l'aide d'une taxonomie de
référence (www.unieuk.org/). Des images, des métadonnées associées et des variables descriptives sont
chargées pour chaque organisme et permettent l'identification (classification automatique). Les

utilisateurs enregistrés peuvent alors valider (vérifier et effectuer
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un tri plus fin) sur le web en visualisant les images classées grace a une interface performante. Toutes

les opérations sont enregistrées, pour permettre un contréle étroit des taches.
www.ecotaxa.obs-vlfr.fr

Infrastructure de diffusion des données et latence probable des données. Si une analyse supplémentaire a
terre est nécessaire (par exemple, classification et validation d'images), les données associées
au temps du personnel probable

peuvent étre stockées indéfiniment, et I'analyse peut donc étre exécutée lorsque le personnel devient
disponible. Les distributions granulométriques sont générées automatiquement. Cependant, l'analyse
d'images pour la biodiversité et les concentrations de zooplancton nécessite un analyste

expérimenté pour la vérification et le contréle de la qualité des images. Selon le nombre de moulages,
un grand transect a I'échelle du bassin peut prendre de I'ordre de 1 @ 2 mois de post-traitement pour les

niveaux de controle de qualité les plus élevés.

Une liste d'experts compétents pouvant étre sollicités et sachant qu'ils ont été identifi€s Marc Picheral
marc.picheral@obs-

vifr.fr Lars Stemmann stemmann@obs-vlir.fr Lionel
Guidi Iguidi@obs-vlfr.fr Rainer Kiko rkiko
@geomar.de Andreas Rogge

andreas.rogge@awi.de

12.3.8 Recommandations sur la rétrodiffusion acoustique (ADCP)
Recommandations sur la rétrodiffusion acoustique pour les mesures liées au plancton a bord des navires de
recherche et du programme GO-SHIP. Contribution du sous-groupe Bio-acoustique.

Application aux principaux besoins et questions scientifiques pour soutenir la mesure des EOV biologiques
La rétrodiffusion

acoustique, en fonction de la fréquence, est un proxy pour les particules allant de mm a m. En tant que
tel, il est lié a I'abondance du zooplancton et a la VEO de la distribution des poissons.

Large accessibilité de l'infrastructure, facilité d'utilisation et disponibilité des équipements nécessaires
ressources

Largement accessible (déja obligatoire sur GO-SHIP). Des protocoles existent notamment pour la qualité
des données. Pour une sortie quantitative, un étalonnage absolu est nécessaire.

Interruption minimale des opérations standard GO-SHIP actuelles Déja mesure de

base GO-SHIP.

Nom et description de l'instrument Profil de

courant Doppler acoustique .

Le capteur mesure le décalage Doppler du son diffusé vers le capteur a partir des particules dans

I'eau. La force de rétrodiffusion volumique (notée Sv) est indicative de la densité des particules dans la
colonne d'eau. La vitesse verticale moyenne est souvent indicative de la vitesse de migration des organismes.

Fabricant d'instruments
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RD Instruments, Nortek.

Quantité d'eau par échantillon

Des centaines de litres.

Echantillonnage Monté sur coque et/ou rosette CTD.

Prix par échantillon

N/A

Prix par instrument Pas de

surco(t. Déja une mesure de base pour GO-SHIP.

Codt de maintenance par instrument N/A

Temps du personnel pour analyser un échantillon

N/A

Infrastructure nécessaire a bord : N/A Besoins

d'expédition (par exemple, température a laquelle les échantillons doivent étre maintenus,
installations disponibles pour l'analyse des échantillons)

N/A

Mesures auxiliaires (au-dela du GPS, par exemple, température, niveau de luminosité, etc.)

Déployé en conjonction avec un échosondeur quantitatif monté sur la coque avec une fréquence similaire,
Sv peut étre mieux contraint.
CTD pour fournir le profil de vitesse du son et le coefficient d'absorption.

Parametre du modele écosystémique/biogéochimique contraint par cette mesure En fonction de la

fréquence sonore utilisée, la biomasse et le comportement de différents types de zooplancton et de
poissons peuvent étre contraints.

Protocoles existants et publications pertinentes

Des synergies évidentes avec les mesures actuelles effectuées a bord des croisieres GO-SHIP et
d'autres mesures proposées ici Des synergies existent avec

I'imagerie et I'échantillonnage génomique proposeés ici.

Vocabulaire standardisé pour les données et les métadonnées associées, pour la gestion

dans les grands et divers ensembles de données collectées dans le monde (flottes

océanographiques, systemes d'observation automatisés déployés in situ), et disponibles parmi
différents centres de données visant a préserver et rendre réutilisables les observations marines ( de la
physique a la chimie et a la biologie)

Infrastructure de diffusion des données et latence probable des données. Si une analyse plus approfondie
a terre est nécessaire (par exemple, classification et validation des images), le temps de
personnel probable associé au

traitement des données et a 'AQ/CQ pour une croisiére entiére prendra environ une semaine. Nécessaire
pour avoir accés aux données brutes.
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Une liste d'experts pertinents qui peuvent étre appelés pour aider et savoir qu'ils ont été identifiés
Pour tous les

aspects de la mesure : Ryan Downie
(Ryan.Downie@csiro.au)

Peter Gaube (pgaube@apl.washington.edu)
Rudy Kloser (Rudy.Kloser@csiro.au)
Wu-Jung Lee (wjlee@apl.washington.edu)

12.3.9 Recommandations d'échosondeur quantitatif
Recommandations d'échosondeur quantitatif pour les mesures liées au plancton a bord des navires de
recherche et du programme GO-SHIP. Contribution du sous-groupe Bio-acoustique.

Recommandations pour les mesures appropriées pour GO-SHIP sur la base des critéres suivants
Application aux

besoins scientifiques clés et aux questions pour soutenir la mesure des EOV biologiques La
rétrodiffusion

acoustique, en fonction de la fréquence, est un proxy pour les particules allant de mm a m. En tant
que tel, il est lié a I'abondance du zooplancton et a la distribution et a I'abondance des

poissons Variables océaniques essentielles (VEO). La rétrodiffusion acoustique est considérée
comme un élément clé dans le développement d'un EQV écosystémique pour des paramétres
biologiques tels que le zooplancton et le necton. Pour le faire efficacement, il faut intégrer des
observations a des modeles compte tenu de la complexité de la tache (par exemple, Handegard et al.
2013). Les développements récents ont considérablement fait progresser l'incorporation de
données acoustiques dans les modeéles d'écosysteme et proposent que la rétrodiffusion acoustique
devienne un EOV (Lehodey, 2019). Ces données pourraient éclairer nos connaissances sur I'état et
la tendance des écosystemes mondiaux en haute mer et aborder deux questions scientifiques clés,
a savoir 1) comprendre les risques et avantages potentiels des mésopélagiques en haute mer en
tant que ressource alimentaire mondiale et 2) le r6le des mésopélagiques dans la séquestration du
carbone (St John et al., 2016, Boyd et al., 2019).

Constable, Andrew J., Daniel P. Costa, Oscar Schofield, Louise Newman, Edward R.

Urban Jr, Elizabeth A. Fulton, Jessica Melbourne-Thomas et al. "Développer des variables prioritaires
("Ecosystem Essential Ocean Variables" - eEOV) pour observer la dynamique et les changements
dans les écosystémes de I'océan Austral." Journal des systémes marins 161 (2016): 26-41.

Handegard, NO, Buisson, LD, Brehmer, P., Chalmers, SJ, De Robertis, A., Huse, G., ... &

Stenseth, NC (2013). Vers un systéeme couplé d'observation et de modélisation basé sur
I'acoustique pour surveiller et prédire la dynamique des écosystémes de I'océan ouvert. Poissons et
pécheries, 14(4), 605-615.

En ligneLehodey, P. (2019). Rapport du 3eme Atelier du MESOPP : Conception des besoins pour la
mise en place d'un systéme global couplé observation-modélisation basé sur l'acoustique.
Troisiéme atelier MESOPP 9-11 octobre 2018, Falmouth, Etats-Unis, MESOPP-19-0001 : 32 pp.
www.mesopp.eu/documents/
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St John, MA, Borja, A., Chust, G., Heath, M., Grigorov, |., Mariani, P., ... & Santos, RS (2016). Un trou noir
dans notre compréhension des écosystemes marins et de leurs services : perspectives de la communauté

mésopélagique. Frontiéres des sciences marines, 3, 31.

Large accessibilité de l'infrastructure, facilité d'utilisation et disponibilité des équipements nécessaires
ressources

Accessible (existe déja sur certains navires utilisés en GO-SHIP, utilisés en OOI). Des protocoles existent

notamment pour la qualité des données. Pour une sortie quantitative, un étalonnage absolu est nécessaire.

Interruption minimale des opérations standard actuelles du GO-SHIP Il existe un probleme

d'interférence potentielle avec 'ADCP a bord du GO-SHIP. L'ADCP est une mesure de base et |'éco-sondeur
quantitatif devra étre réglé de telle sorte qu'il n'interfere pas. Notez que récemment, certains échosondeurs ont
également pu mesurer des signaux de type ADCP (https://www.kongsberg.com/maritime/products/mapping-
systems/fishery research/scientific-

echo-sounders/ec150-3c?OpenDocument), ce qui en fait possible d'éviter les problémes

d'interférences.

Nom et description de l'instrument Echosounder

Sensor mesure

le son renvoyé au capteur par les particules présentes dans I'eau.

L'intensité de la rétrodiffusion volumique (Sv) indique la densité des particules dans la colonne d'eau lorsque le
type de particules est connu ou peut étre déduit. Si un systéme a faisceau divisé est utilisé, la force cible (TS),
correspondant a la taille des organismes, peut étre mesurée. Les changements temporels dans les couches de

diffusion acoustique sont souvent révélateurs du comportement de I'organisme.

Fabricant d'instruments

Simrad, Biosonics, ASL Sciences de I'environnement, HTI, Nortek

Quantité d'eau par échantillon

centaines de litres

Echantillonnage

Monté sur coque

Prix par échantillon

N/A

Prix par instrument Varie de

40 000 $ (un transducteur/bande passante) a 300 000 $ (systéme a large bande complet).
La plupart des navires de recherche disposent déja d'échosondeurs scientifiques (par exemple, les échosondeurs
Simrad EK60/80)

Co0t de maintenance par instrument Co(t

d'étalonnage : ~ 5 000 $ recommandé une fois par an.

Temps du personnel pour analyser un échantillon
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N/A

Infrastructure nécessaire a bord : Navire équipé

d'un échosondeur scientifique calibrable numérique a I'une ou a toutes les fréquences suivantes 12, 18, 38,
70, 120, 200, 333 kHz, ou similaire avec une capacité a large bande.

Besoins d'expédition (par exemple, température a laquelle les échantillons doivent étre conservés,
installations disponibles pour I'analyse des échantillons)

N/A

Mesures annexes (au-dela du GPS)

CTD pour fournir le profil de vitesse du son, la pression et la température, qui peuvent étre utilisés pour
calculer le coefficient d'absorption acoustique.
Vérité terrain si possible (filets, imagerie).

Parametre de modele écosystémique/biogéochimique contraint par cette mesure La biomasse et le

comportement de différents types de zooplancton, gelées, céphalopodes et poissons peuvent étre contraints
et dépendent des fréquences employées. Des modeles écosystémiques et des méthodes d'assimilation de
données ont été développés et continuent d'étre développés a I'échelle internationale pour intégrer

les données bioacoustiques (par exemple, Lehodey et al. 2014, MESOPP.org.eu).

Lehodey, P., Conchon, A., Senina, |., Domokos, R., Calmettes, B., Jouanno, J., ... & Kloser, R. (2014).
Optimisation d'un modéle de micronecton avec des données acoustiques. Revue des sciences marines
du CIEM, 72(5), 1399-1412.

Protocoles existants et publications pertinentes Il existe une

abondante littérature sur I'utilisation des échosondeurs scientifiques pour mesurer le

zooplancton[KR(H1] pour pécher dans les ~1 000 m supérieurs de I'océan (Simmonds et MacLennan

[WJL2] 2005, Kloser et al. 2009, Handegard et al., 2013) Des méthodes et des protocoles ont été développés
pour collecter, stocker et traiter les données (Ryan et al. 2015, Wall et al. 2016, Harris et al., 2018, Macaulay
et Pefia 2018[WJL3], Lee et Staneva, 2019[WJL4]). Ces données ont été utilisées pour faire des

inférences globales des structures biologiques et de la biomasse (par exemple, Proud et al., 2018a, proud
etal., 2018b).

Handegard, NO, Buisson, LD, Brehmer, P., Chalmers, SJ, De Robertis, A., Huse, G., ... & Stenseth, NC
(2013). Vers un systéeme couplé d'observation et de modélisation basé sur I'acoustique pour
surveiller et prédire la dynamique des écosystémes de I'océan ouvert. Poissons et pécheries, 14(4), 605-615.

Haris, K., Kloser, R. et Ryan, T. 2018. IMOS SOOP-BA NetCDF Conventions (Version2.2). Systeme
intégré d'observation marine : rapport CSIRO n° EP185001. 42pp

Kloser, RJ, Ryan, TE, Young, JW et Lewis, ME (2009). Observations acoustiques de poissons
micronecton a I'échelle d'un bassin océanique : potentiel et enjeux. Journal du CIEM sur les sciences
marines, 66(6), 998-1006.

Lee, W.-J., et Staneva, V. (2019). "Echotype : Améliorer l'interopérabilité et I'évolutivité du traitement des
données de sonar océanique pour l'information biologique", Sci.

Calcul. avec Python 2019, Austin, Texas.
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Macaulay, G. et Pefia, H. (éd.). 2018. La convention SONAR-netCDF4 pour les données sonar, version
1.0. ICES Cooperative Research Report No. 341. 33 pp. https://doi.org/10.17895/
ices.pub.4392

Proud, R., Cox, MJ, Le Guen, C., & Brierley, AS (2018). Structure de profondeur a petite échelle
des communautés pélagiques dans I'ensemble de I'océan mondial basée sur les couches de
diffusion du son acoustique. Marine Ecology Progress Series, 598, 35-48.

Proud, R., Handegard, NO, Kloser, RJ, Cox, MJ et Brierley, AS (2018).
Des siphonophores aux couches diffusantes profondes : plages d'incertitude pour I'estimation de la biomasse
globale des poissons mésopélagiques. Revue des sciences marines du CIEM, 76(3), 718-733.

Ryan, TE, Downie, RA, Kloser, RJ et Keith, G. (2015). Réduction du biais d0 au bruit et a I'atténuation
dans les données d'intégration d'écho en haute mer. Revue des sciences marines du CIEM, 72(8),
2482-2493.

Simmonds, EJ, MacLennan, DN (2005). Acoustique des péches : théorie et pratique, Blackwell
Science, 437 pages.

Mur, CC, Jech, JM et McLean, SJ (2016). Accroitre I'accessibilité des données acoustiques grace

a un acces mondial et a I'imagerie. Revue des sciences marines du CIEM, 73(8), 2093-2103.

Des synergies évidentes avec les mesures actuelles effectuées a bord des croisieres GO-SHIP et
d'autres mesures proposeées ici Des synergies existent avec le

CTD, l'imagerie in-situ et I'échantillonnage génomique proposés ici.

Vocabulaire standardisé pour les données et les métadonnées associées, pour la gestion

dans les grands et divers ensembles de données collectées dans le monde (flottes

océanographiques, systémes d'observation automatisés déployés in situ), et disponibles parmi
différents centres de données visant a préserver et rendre réutilisables les observations marines ( de la

physique a la chimie et a la biologie)

Il existe des méthodes de traitement bien établies et internationalement acceptées pour les
données bioacoustiques avec des protocoles de stockage de données et de métadonnées établis [WJL1] .

CIEM. 2016. Une convention de métadonnées pour les données acoustiques traitées a partir de systémes
acoustiques actifs. Série de protocoles d'enquéte du CIEM SISP 4-TG-AcMeta. 48 p.

Macaulay, G. et Pefia, H. (éd.). 2018. La convention SONAR-netCDF4 pour les données sonar, version
1.0. ICES Cooperative Research Report No. 341. 33 pp . au, https://www.ngdc.noaa.gov/

mgg/wcd/, http://imos.org.au/fileadmin/

user_upload/shared/SOOP/BASOOP/IMOS_SOOP BA NetCDF_Conventions_Version_2.2.pdf)

Infrastructure de diffusion des données et latence probable des données. Si une analyse plus approfondie
a terre est nécessaire (par exemple, classification et validation des images), le temps de
personnel probable associé au

traitement des données et a I'AQ/CQ dépendra de I'objectif, mais avec les routines automatisées actuelles,

il est possible d'avoir le niveau 1 (données brutes) et niveau 2 (traitement automatisé)
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produits sans I'amélioration significative du personnel a terre. Ce niveau de données calibrées est disponible
pour une analyse plus approfondie en fonction des besoins des utilisateurs. L'infrastructure existante du
centre de données doit étre capable d'héberger et de diffuser les données.

Le temps de traitement pour une croisiére entiere est de I'ordre d'une semaine.

Une liste d'experts pertinents qui peuvent étre appelés pour aider et savoir qu'ils ont été identifiés Pour
tous les aspects de

la mesure : Ryan Downie
(Ryan.Downie@csiro.au)

Peter Gaube (pgaube@apl.washington.edu)
Rudy Kloser (Rudy.Kloser@csiro.au)
Wu-Jung Lee (wjlee@apl.washington.edu)
Mei Sato (m.sato@oceans.ubc.ca)

12.3.10 Recommandations relatives au rayonnement photosynthétiquement disponible (PAR)
Recommandations PAR pour les mesures liées au plancton a bord des navires de recherche et du programme GO-

SHIP. Contribution du sous-groupe Bio-optique.

Recommandations pour les mesures appropriées pour GO-SHIP basées sur les critéres suivants
L'application aux

besoins et questions scientifiques clés pour soutenir la mesure de 'EOVS PAR biologique fournit une mesure
de I'énergie solaire

disponible pour la photosynthése. Relatif au phytoplancton EOVS.

Large accessibilité de l'infrastructure, facilité d'utilisation et disponibilité des équipements nécessaires
ressources

Largement accessible (utilisé sur BGC-Argo et OOI). Des protocoles existent notamment pour la qualité des
données.

Interruption minimale des opérations courantes GO-SHIP standard Aucune interruption,

l'instrument est intégré dans la rosette CTD pour mesurer et/ou installé sur le R/V pour mesurer le PAR au-
dessus de la surface.

Nom et description de l'instrument Capteur
PAR.

Le capteur fournit une mesure quantitative de I'énergie solaire disponible pour la photosynthése.

Un capteur sphérique (scalaire) est recommandé pour la mesure dans I'eau (bien qu'il puisse ne pas étre
disponible pour une profondeur > 2 000 m), auquel cas un capteur cosinus est un substitut correct

(pour éviter d'avoir a mettre/enlever la rosette a chaque fois qu'un moulage profond se déroule).

Pour au-dessus de I'eau, un avec cosinus-collecteur suffit.

Inutile Si les mesures spectrales du rayonnement sont effectuées dans des bandes suffisantes.

Fabricant d'instruments

Biosphérique, Sea-Bird, Licor, Trios

Quantité d'eau par échantillon
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N/A

Echantillonnage

Sur CTD et sur R/V.

La fréquence typigue est d'environ 1 Hz. Les sorties analogigues et numérigues sont possibles.

Prix par échantillon N/A

Prix par instrument ~ 1 000 $

Codt de

maintenance par instrument Etalonnage annuel

(~ 200 9$).

Temps du personnel pour analyser un

échantillon Nettoyage quotidien recommandé (ringage DIW, robinet avec de I'alcool isopropylique. Détergent doux

si sale) — 5 min.

Infrastructure nécessaire a bord : Au-dessus de

I'eau : espace pour installer le capteur avec un minimum d'ombrage solaire. Un cardan, une source d'alimentation
et un enregistreur de données (éventuellement faisant partie de la station météo).

les capteurs restent orientés vers le haut.

Sur CTD : Fixez au sommet de la rosette pour minimiser I'ombrage.

Le CTD a besoin d'un port pour fournir de I'énergie et recevoir des données.

Besoins d'expédition (par exemple, température a laquelle les échantillons doivent étre conservés,

installations disponibles pour I'analyse des échantillons)

N/A

Mesures auxiliaires (au-dela du GPS, par exemple, température, niveau de luminosité, etc.)

N/A

Parametre du modéle écosystémique/biogéochimique contraint par cette mesure Forgage solaire pour la

production primaire nette.

Protocoles existants et publications pertinentes Ruddick, KG ;

Voss, K.; Banques, CA ; Patron, E. ; Castagna, A.; Frouin, R.; Hieronymi, M.; Jamet, C.; Johnson,
C.-B. ; Kuusk, J.; Lee, Z.; Ondrusek, M.; Vabson, V.; Vendt, R. 2019. Examen des protocoles pour les mesures de
référence fiduciaire de l'irradiance descendante pour la validation des données de télédétection par satellite au-

dessus de I'eau. Remote Sens., 11, 1742.

Manuel QARTOD - https://
| ooadcen o e ding L dn A Dvnsatptes il 1ol pod Synergles evidentes avecles

mesures actuelles effectuées a bord des croisieres GO-SHIP et autres mesures proposées ici Des synergies
existent avec le pigment HPLC et tous les paramétres bio-optiques

comme le phytoplancton s'adaptent a la lumiere dans leur distribution dans la colonne d'eau et la pigmentation.

La lumiere affecte fortement la migration verticale des organismes.

Autres synergies : Appui a la validation du produit PAR obtenu depuis I'espace.

57



Machine Translated by Google

Groupe de travail SCOR 154, Rapport GO-SHIP

Vocabulaire standardisé pour les données et les métadonnées associées, pour la gestion dans

les grands et divers ensembles de données collectées dans le monde (flottes océanographiques,

systemes d'observation automatisés déployés in situ), et disponibles parmi différents centres de

données visant a préserver et rendre réutilisables les observations marines ( de la physique a la chimie et a
la biologie)

Voir : http://www.oceanopticsbook.info/

Infrastructure de diffusion des données et latence probable des données. Si une analyse plus approfondie a
terre est nécessaire (par exemple, classification et validation des images), le temps de personnel
probable associé a SeaBASS et

PANGEA contient des données PAR.

Le traitement des données et I'AQ/CQ prendront l'ordre d'une journée.

Une liste d'experts compétents pouvant étre sollicités et sachant qu'ils ont été identifiés Pour tous les
aspects de la

mesure : Emanuele Organelli
(emanuele.organelli@obs-vlfr.fr)
Robert Frouin (rfrouin@ucsd.edu)

12.3.11 Recommandations de rétrodiffusion
Recommandations de rétrodiffusion pour les mesures liées au plancton a bord des navires de recherche et
du programme GO-SHIP. Contribution du sous-groupe Bio-optique.

Recommandations de mesures appropriées pour GO-SHIP sur la base des critéres suivants

Application aux besoins et questions scientifiques clés pour soutenir la mesure des EQV biologiques En
tant que tel, il est lié

a I'EQV du phytoplancton.

Large accessibilité de l'infrastructure, facilité d'utilisation et disponibilité des équipements nécessaires
ressources

Largement accessible (par exemple, sur tous les mouillages OOI). Des protocoles existent notamment
pour la qualité des données. A été utilisé sur la croisiere GO-SHIP associée a SOCCOM.

Interruption minimale des opérations standard actuelles de GO-SHIP Aucune

interruption, l'instrument est intégré au systéeme de rosette et/ou au systéme d'écoulement continu.
Nécessite un port de données/d'alimentation sur le CTD.

Nom et description de I'instrument Capteur

de rétrodiffusion.

Le capteur mesure la lumiére rétrodiffusée autour d'un angle spécifique dans la direction arriére,
généralement a plusieurs longueurs d'onde. Avoir une mesure de 700 nm est recommandé pour la
comparaison avec les données recueillies avec BGC-Argo.

Fabricant d'instruments

Scientifique sur les oiseaux de mer
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Quantité d'eau par échantillon

o(ml)

Rosette CTD

d'échantillonnage - Attachée a la rosette pres du fond face a I'eau non perturbée. Assurez-vous qu'il est loin
des instruments qui ont des sources de lumiére qui peuvent étre diffusées dans le volume de détection
(par exemple, UVP) et qu'il est pointé sur le coté ou vers le bas et qu'il ne fait face a aucune surface
susceptible de diffuser la lumiére vers lui.

Flow-through - Le capteur est déployé dans une boite d'échantillonnage étanche dédiée.

La fréquence typique est de 1 Hz.

Prix par échantillon N/

A

Prix par instrument Dépend

du nombre de canaux (c'est-a-dire, peut étre combiné avec un ou des fluorimétre(s) et d'autres canaux de
rétrodiffusion). Environ 4 000 $ par chaine.

S'il est utilisé en mode continu, nécessite une boite sur mesure (voir Boss et al., 2019 ci-dessous), qui
colte environ 3 000 $ (faite sur mesure pour rejeter la lumiére réfléchie des cotés de la boite).

Co(t d'entretien par instrument Co(t

d'étalonnage : 800 $, recommandé une fois par an (pour le paramétre de pente).

Temps du personnel pour analyser un

échantillon Nettoyage quotidien recommandé (ringage DIW, robinet avec de l'alcool isopropylique. Détergent

doux si sale) - 5min. Deux fois dans une croisiére, profilez le capteur avec du scotch noir pour évaluer la
valeur du courant d'obscurité sur le capteur.

Infrastructure nécessaire a bord : Port sur CTD

pour les données et I'alimentation. Peut partager un port avec un autre capteur (cable en Y ou un capteur
combiné). Selon le modeéle, la sortie est analogique, numérique ou les deux.

Besoins d'expédition (par exemple, température a laquelle les échantillons doivent étre conservés,
installations disponibles pour I'analyse des échantillons)

N/A

Mesures auxiliaires (au-dela du GPS, par exemple, température, niveau de luminosité, etc.)

Température et salinité - pour la suppression du signal des sels dans le calcul de la rétrodiffusion
particulaire.
Echantillons POC pour I'étalonnage proxy

Parameétre de modéle écosystémique/biogéochimique contraint par cette mesure Un proxy pour POC et

Phyto_C dans l'océan de surface.

Protocoles existants et publications pertinentes Sullivan, J.,

M. Twardowski, J. Zaneveld et C. Moore, « Mesurer la rétrodiffusion optique dans I'eau », dans
Light Scattering Reviews 7, AA Kokhanovsky, éd.
(Springer, 2013), p. 189-224.
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Schmechtig Catherine, Poteau Antoine, Claustre Hervé, D'Ortenzio Fabrizio, Dall'Olmo
Giorgio, Boss Emmanuel (2018). Traitement de la rétrodiffusion des particules Bio-Argo
au niveau du DAC. Gestion des données Argo. https://doi.org/

10.13155/39459

Manuel QARTOD -
https://cdn.ioos.noaa.gov/media/2017/12/QARTODOceanOptics v1.1 Final.pdf

Talley et al., 2019. Flotteurs SOCCOM BGC : exigences relatives aux données d'étalonnage a
bord. https://drive.google.com/file/d/1ERefhCuV-bjxUvwBu13dJgtQmQo Iv5R/view

Boss et al., 2019. Meilleures pratiques pour la collecte et le traitement des données optiques
de flux en cours de navigation embarquées. https://ioccg.org/what-we-do/ioccg

publications/ocean-optics-protocols-satellite-ocean-colour-sensor-validation/ Synergies

évidentes avec les mesures actuelles effectuées a bord des croisieres GO-SHIP et d'autres
mesures proposees ici La rétrodiffusion, la chlorophylle et

I'atténuation du faisceau covarient prés de la surface. Leur rapport est indicatif de la composition des
particules. La rétrodiffusion est liée au POC et a la HPLC et les pics de rétrodiffusion sont liés a

de grosses particules rares. La section transversale totale des particules provenant du systéme
d'imagerie et de dimensionnement est liée a la rétrodiffusion particulaire.

La fluorescence de la chlorophylle (Fchl) pourrait étre utilisée pour analyser la photophysiologie du
phytoplancton.

Vocabulaire standardisé pour les données et les métadonnées associées, pour la gestion

dans les grands et divers ensembles de données collectées dans le monde (flottes
océanographiques, systemes d'observation automatisés déployés in situ), et disponibles parmi
différents centres de données visant a préserver et rendre réutilisables les observations marines ( de
la physique a la chimie et a la biologie)

Voir : http://www.oceanopticsbook.info/

Infrastructure de diffusion des données et latence probable des données. Si une analyse plus
approfondie a terre est nécessaire (par exemple, classification et validation des images), le
temps de personnel probable

associé a SeaBASS, NODC, PANGEA contient tous des données de rétrodiffusion.
Le traitement des données et I'AQ/CQ prendront I'ordre d'une journée.

Une liste d'experts pertinents qui peuvent étre appelés a aider et savent qu'ils ont été identifiés
Pour tous les

aspects de la mesure : Giorgio
Dall'Olmo (gdal@pml.ac.uk)
Michael Twardowski (mtwardowski@fau.edu)

Nathan Briggs (nathan.briggs@noc.ac.uk)

12.3.12 Recommandations sur la fluorescence de la
chlorophylle Recommandations sur la fluorescence de la chlorophylle pour les mesures liées au plancton
a bord des navires de recherche et du programme GO-SHIP. Contribution du sous-groupe Bio-optique.

Recommandations de mesures appropriées pour GO-SHIP sur la base des critéres suivants
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Application aux besoins scientifiques clés et aux questions pour soutenir la mesure de la fluorescence
biologique de la

chlorophylle EOVS (Fchl) est un indicateur de la concentration de chlorophylle_a du phytoplancton.
En tant que tel, il est lié a I'EOVS du phytoplancton.

Large accessibilité de l'infrastructure, facilité d'utilisation et disponibilité des équipements nécessaires
ressources

Des protocoles largement accessibles (par exemple, sur tous les mouillages OOI) existent, y compris
pour la qualité des données. A été utilisé sur les croisieres GO-SHIP associées a SOCCOM.

Interruption minimale des opérations standard actuelles de GO-SHIP Aucune

interruption, l'instrument est intégré au systéme de rosette et/ou au systéme d'écoulement continu. Nécessite
un port de données/d'alimentation sur le CTD.

Nom et description de I'instrument Capteur de

fluorescence de chlorophylle.

Le capteur émet une longueur d'onde d'excitation dans le bleu et mesure la lumiére rouge qui émane du
volume d'eau éclairé.

Fabricant d'instruments

Seabird Scientific (le plus courant sur les flotteurs BGC-Argo). Des capteurs de Seapoint, Chelsea
et d'autres fabricants existent.

Quantité d'eau par échantillon

O(2ml)

Rosette CTD

d'échantillonnage - Attachée a la rosette prés du fond face a I'eau non perturbée. Assurez-vous qu'il est
éloigné des instruments dont les sources lumineuses peuvent étre dispersées dans le volume de
détection (par exemple, UVP).

Flow-through - Le capteur est déployé dans une boite d'échantillonnage noire étanche dédiée.

La fréquence typique est de 1 Hz.

Prix par échantillon N/

A

Prix par instrument Environ

4 000 $. Varie selon le fabricant.

Co(t d'entretien par instrument Coat

d'étalonnage : 800 $. Peut étre calibré avec des échantillons prélevés a bord.

Temps du personnel pour analyser un

échantillon Nettoyage quotidien recommandé (ringage DIW, robinet avec de I'alcool isopropylique. Détergent

doux si sale) — 5 min.

Infrastructure nécessaire a bord : Port sur CTD

pour les données et I'alimentation. Peut partager un port avec un autre capteur (cable en Y ou un capteur
combiné). Selon la marque/le modéle, la sortie est analogique, numérique ou les deux.

Besoins d'expédition (par exemple, température a laquelle les échantillons doivent étre conservés,

installations disponibles pour I'analyse des échantillons)
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N/A

Mesures annexes (au-dela du GPS)

Echantillons HPLC pour étalonnage

Parametre de modele écosystémique/biogéochimique contraint par cette mesure Un proxy pour

la chlorophylle a, un pigment partagé par tout le phytoplancton.

Remarque : les mesures pres de la surface et pendant la journée souffrent d'une dépression de
la fluorescence par chlorophylle (appelée extinction non photochimique). Une méthode pour
corriger cela existe (appliquée a BGC-Argo).

Protocoles existants et publications pertinentes

Roesler, C., J. Uitz, H. Claustre, E. Boss, X. Xing, E. Organelli, N. Briggs, A.

Bricaud, C. Schmechtig, A. Poteau, F. D'Ortenzio, J. Ras, S. Drapeau, N. Haéntjens et M.
Barbieux, 2017. Recommandations pour obtenir des estimations impartiales de chlorophylle

a partir de fluorimétres de chlorophylle in situ : une analyse globale de Capteurs WET Labs ECO.
Limnologie et océanographie, Méthodes, DOI : 10.1002/lom3.10185.

Schmechtig C., Claustre H., Poteau A., D'Ortenzio F. (2018). Manuel de contrdle qualité Bio-
Argo pour la concentration en Chlorophylle-A. https://doi.org/10.13155/35385

Manuel QARTOD -
https://cdn.ioos.noaa.gov/media/2017/12/QARTODOceanOptics _v1.1_Final.pdf

Talley et al., 2019. Flotteurs SOCCOM BGC : exigences relatives aux données d'étalonnage a

bord. https://drive.google.com/file/d/1ERefhCuV-bjxUvwBu13dJgtQmQo_Iv5R/view

Boss et al., 2019. Meilleures pratiques pour la collecte et le traitement des données optiques

de flux en cours de navigation embarquées, _https://ioccg.org/what-we-do/ioccg
publications/ocean-optics-protocols-satellite-ocean-colour-sensor-validation/ Synergies

évidentes avec les mesures actuelles effectuées a bord des croisieres GO-SHIP et d'autres
mesures proposeées ici Fchl, rétrodiffusion et atténuation

du faisceau covarient prés de la surface. Leurs rapports sont indicatifs de la composition des
particules. Fchl est lié a la concentration totale de chlorophylle-a déterminée par HPLC.

Les pics de rétrodiffusion sont liés a de rares grosses particules contenant de la chlorophylle. La
section transversale totale du phytoplancton du systéme d'imagerie et de dimensionnement est
liee a Fchl.

Vocabulaire standardisé pour les données et les métadonnées associées, pour la

gestion dans les grands et divers ensembles de données collectées dans le monde (flottes
océanographiques, systemes d'observation automatisés déployés in situ), et disponibles parmi
différents centres de données visant a préserver et rendre réutilisables les observations marines
( de la physique a la chimie et a la biologie)

Voir : http://www.oceanopticsbook.info/

Infrastructure de diffusion des données et latence probable des données. Si une analyse plus
approfondie a terre est nécessaire (par exemple, classification et validation des images),
le temps de personnel probable

associé a SeaBASS, NODC, PANGEA contient tous des données Fchl.
Le traitement des données et I'AQ/CQ prendront I'ordre d'une journée.
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Une liste d'experts pertinents qui peuvent étre appelés pour aider et savoir qu'ils ont été identifies Pour
tous les aspects de

la mesure : Collin Roesler
(croesler@bowdoin.edu)
Xiaogang Xing (xing@sio.org.cn)

Nathan Briggs (nathan.briggs@noc.ac.uk)

12.3.13 Recommandations d'atténuation du faisceau

Recommandations d'atténuation du faisceau pour les mesures liées au plancton a bord des navires de recherche
et du programme GO-SHIP. Contribution du sous-groupe Bio-optique.

Recommandations pour les mesures appropriées pour GO-SHIP basées sur les critéres suivants

Application aux besoins

et questions scientifiques clés pour soutenir la mesure des EQV biologiques L' atténuation du faisceau
est un proxy pour le

POC et la masse totale en suspension. En tant que tel, il est lié a I'EOV de I'abondance du phytoplancton.

Large accessibilité de l'infrastructure, facilité d'utilisation et disponibilité des équipements nécessaires
ressources

Des protocoles largement accessibles (paramétre optique avec la plus longue histoire des instruments
commerciaux) existent, y compris pour la qualité des données. Déja données GO-SHIP niveau 2.

Interruption minimale des opérations standard actuelles de GO-SHIP Aucune

interruption, l'instrument est intégré au systeme de rosette et/ou au systéme d'écoulement continu.
Nécessite un port de données/d'alimentation sur le CTD.

Nom et description de l'instrument

Transmissomeétre, capteur de faisceau-c ou d'atténuation de faisceau.

Le capteur mesure la lumiére transmise a travers I'eau généralement a une longueur d'onde de 650 nm.
La longueur est généralement de 25 cm et I'angle d'acceptation (AA) du récepteur est de 1,2 degrés
(capteur C-star). Il existe des transmissometres a faisceau spectral (SBE ac-s, AA = 0,93 degrés, 25
cm) et des systéemes a base de laser (Sequoia LISST 100X, 670 nm, AA = 0,02 degrés, longueur de
trajet 5 cm).

Fabricant d'instruments

Seabird Scientific (capteur C-star et ac-s), Sequoia Sci. (Capteurs LISST 100X et 200).

Quantité d'eau par échantillon O(50ml)

pour une longueur de trajet de 25 cm.

Rosette CTD

d'échantillonnage - Attachée a la rosette prés du bas. Peut étre pompé. Flow through - Le capteur est
déployé avec des manchons d'écoulement ou des chambres d'écoulement.

La fréquence typique est d'environ 1 Hz.

Prix par échantillon N/
A
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Prix par instrument Environ

7 000 $ pour une seule longueur d'onde et un capteur profond. 40 000 $ pour ac-s et 38 000 $ pour LISST
(les deux derniers fournissent beaucoup plus d'informations).

Co0t d'entretien par instrument Coat

d'étalonnage : 1 000 $. Peut étre effectué par un utilisateur expérimenté, a I'exception du tableau de
compensation de température (ac-s) et de I'alignement (LISST).

Temps du personnel pour analyser un

échantillon Nettoyage quotidien recommandé (ringage DIW, robinet avec alcool isopropylique, détergent
doux si sale) - 5min. Une fois par semaine (et avant et apres la croisiére), déterminez le courant d'obscurité
en mesurant le signal avec un faisceau interrompu (c-star). Exécutez DIW pour un étalonnage absolu
(nécessaire pour ac-s sur une fréquence quasi quotidienne).

Infrastructure nécessaire a bord : Port sur CTD

pour les données et I'alimentation (c-star et LISST). Peut partager un port avec un autre capteur (cable en Y
ou un capteur combiné). Selon le modéle, la sortie est analogique, numérique ou les deux.

Besoins d'expédition (par exemple, température a laquelle les échantillons doivent étre conservés,
installations disponibles pour I'analyse des échantillons)

N/A

Mesures annexes (au-dela du GPS)

Température et salinité - pour supprimer le signal des sels si les mesures sont effectuées avec ac-s.
Echantillons PM ou POC pour étalonnage proxy. Il faut étre prudent avec un POC en dessous de quelques
centaines de métres car le POC devient trés petit.

Paramétre de modéle écosystémique/biogéochimique contraint par cette mesure Un proxy pour le POC

dans I'océan de surface.

Protocoles existants et publications pertinentes IOCCG

Protocol Series (2019). Coefficients de transmission et d'atténuation du faisceau : instruments,
caractérisation, mesures de champ et protocoles d'analyse de données.

Boss, E., Twardowski, M., McKee, D., Cetinic, I. et Slade, W. IOCCG Ocean Optics and Biogeochemistry
Protocols for Satellite Ocean Color Sensor Validation, Volume 2.0, édité par A. Neeley et |. Cetini¢, IOCCG,
Dartmouth, N.-E., Canada. http://dx.doi.org/10.25607/OBP-458

Protocoles d'échantillonnage et de traitement des échantillons pour les croisieres GEOTRACES
(Cookbook, version 3.0, 2017). http://www.geotraces.org/images/Cookbook.pdf

Manuel QARTOD - https://
cdn.ioos.noaa.gov/media/2017/12/QARTODOceanOptics_v1.1_Final.pdf

Boss et al., 2019. Meilleures pratiques pour la collecte et le traitement des données optiques de flux
en cours de navigation embarquées. https://ioccg.org/what-we-do/ioccg publications/ocean-

optics-protocols-satellite-ocean-colour-sensor-validation/ Synergies évidentes avec les mesures

actuelles effectuées a bord des croisieres GO-SHIP et d'autres mesures proposeées ici
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Atténuation du faisceau, rétrodiffusion des particules et covariation de la chlorophylle pres de la surface de
I'océan. Leurs rapports sont indicatifs de la composition des particules. L'atténuation du faisceau est
liee au POC et les pointes d'atténuation sont liées aux grosses particules rares. La section transversale

totale des particules provenant du systéme d'imagerie et de dimensionnement est liée a l'atténuation
du faisceau.

Vocabulaire standardisé pour les données et les métadonnées associées, pour la gestion des

jeux de données vastes et divers collectés dans le monde (flottes océanographiques,

systemes d'observation automatisés déployés in situ), et disponible entre différents centres de données
visant a préserver et rendre réutilisables les observations marines (de physique a la chimie et la biologie)

Voir : http://www.oceanopticsbook.info/

Infrastructure de diffusion des données et latence probable des données. Si une analyse plus approfondie a
terre est nécessaire (par exemple, classification et validation des images), le temps de personnel
probable associé a SeaBASS,

NODC, PANGEA contient tous des données de rétrodiffusion.
Le traitement des données et 'AQ/CQ prendront I'ordre d'une journée.

Une liste d'experts pertinents qui peuvent étre appelés pour aider et savoir qu'ils ont été identifiés Pour
tous les aspects de

la mesure : Wilf Gardner
(wgardner@ocean.tamu.edu)
Wayne Slade (wayne.slade@gmail.com)

Ivona Cetinic (ivona.cetinic@nasa.gov)

12.3.14 Recommandations de diffusion angulaire (LISST — distribution granulométrique)
Recommandations de diffusion angulaire pour les mesures liées au plancton a bord des navires de
recherche et du programme GO-SHIP. Contribution du sous-groupe Bio-optique.

Recommandations pour les mesures appropriées pour GO-SHIP sur la base des critéres suivants
Application aux besoins

et questions scientifiques clés pour soutenir la mesure des EOV biologiques En tant que tel, il est lié a
I'EOV de |'abondance

du phytoplancton.

Large accessibilité de l'infrastructure, facilité d'utilisation et disponibilité des équipements nécessaires
ressources

Largement accessible. des protocoles existent notamment pour la qualité des données. A été déployé sur
les lignes GO-SHIP.

Interruption minimale des opérations standard actuelles de GO-SHIP Aucune

interruption, l'instrument est intégré au systéme de rosette et/ou au systéme d'écoulement continu. Peut
s'auto-enregistrer et alimenter ou étre enregistré et alimenté en externe.

Nom et description de l'instrument

LISST - capteur de diffusion et de transmission laser in situ.

Fabricant d'instruments
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Séquoia Scientifique

Quantité d'eau par échantillon

~10 ml.

Echantillonnage Flow-through - Le capteur est déployé avec une chambre & circulation.
La fréquence typique est d'environ 1 Hz, qui peut étre modifiée pour maximiser le S/N.

Prix par échantillon N/

A

Prix par instrument Environ

35000 $.

Co0t d'entretien par instrument Cot

d'étalonnage : 1 000 $.

Temps du personnel pour analyser un

échantillon Nettoyage quotidien recommandé (ringage DIW, robinet avec alcool isopropylique, détergent doux

si sale) - 5min. Une fois par semaine (et avant et apres la croisieére), déterminez zscat en utilisant de
I'eau de mer filtrée.

Infrastructure nécessaire a bord : alimentation/

données pour le transport en ligne.

Besoins d'expédition (par exemple, température a laquelle les échantillons doivent étre conservés,
installations disponibles pour I'analyse des échantillons)

N/A

Mesures annexes (au-dela du GPS)

N/A

Parameétre du modele écosystémique/biogéochimique contraint par cette mesure La distribution de la taille

des particules in situ fournit des informations sur la concentration des particules, les agrégats et la
sédimentation.

Protocoles existants et publications pertinentes Boss, E., N.

Haentjens, TK Westberry, L. Karp-Boss et W. Slade, 2018.

Validation de la distribution granulométrique obtenue avec le compteur de diffusion et de transmission
laser in-situ (LISST) en mode dynamique. Optics Express, 26(9), 11125-11136. https://doi.org/10.1364/
OE.26.011125

Manuel QARTOD - https://
cdn.ioos.noaa.gov/media/2017/12/QARTODOceanOptics v1.1 Final.pdf

Boss et al., 2019. Meilleures pratiques pour la collecte et le traitement des données optiques de flux
en cours de navigation embarquées. https://ioccg.org/what-we-do/ioccg publications/ocean-

optics-protocols-satellite-ocean-colour-sensor-validation/ Synergies évidentes avec les mesures

actuelles effectuées a bord des croisieres GO-SHIP et d'autres mesures proposées ici Systemes d'imagerie
tels que I'IFCB et 'UVP.
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Vocabulaire standardisé pour les données et les métadonnées associées, pour la gestion des jeux
de données vastes et divers collectés dans le monde (flottes océanographiques, systémes
d'observation automatisés déployés in situ), et disponible entre différents centres de données visant a
préserver et rendre réutilisables les observations marines (de physique a la chimie et la biologie)

Voir : http://www.oceanopticsbook.info/ Infrastructure

de diffusion des données et latence probable des données. Si une analyse plus approfondie a terre est nécessaire
(par exemple, classification et validation d'images), le temps de personnel probable associé a
SeaBASS et PANGEA contient des

données LISST.

Le traitement des données et 'AQ/CQ prendront I'ordre d'une journée.

Une liste d'experts pertinents qui peuvent étre appelés pour aider et savoir qu'ils ont été identifiés Pour tous
les aspects de la

mesure : Wayne Slade

(wayne.slade@gmail.com)

Benedetto Barone (benedetto.barone@gmail.com)
Andrew McDonnell (amcdonnell@alaska.edu)

12.3.15 Recommandations d'atténuation et d'absorption spectrales (AC-s) Recommandations
d'atténuation et d'absorption spectrales pour les mesures liées au plancton a bord des navires de recherche et du
programme GO-SHIP. Contribution du sous-groupe Bio-optique.

Recommandations pour les mesures appropriées pour GO-SHIP sur la base des critéres suivants Application

aux besoins et questions

scientifiques clés pour soutenir la mesure des EOV biologiques Le coefficient d'atténuation du faisceau spectral

particulaire est un

indicateur du POC et de la masse totale en suspension. En tant que tel, il est lié a 'EOV de I'abondance du
phytoplancton. Il fournit également un indice de taille des particules de I'ordre du micron (<20um).

Le coefficient d'absorption des particules fournit une approximation pour plusieurs pigments

phytoplanctoniques, dont la chlorophylle_a. En tant que tel, il est lié¢ a 'EOV de I'abondance du
phytoplancton.

Large accessibilité de l'infrastructure, facilité d'utilisation et disponibilité des équipements nécessaires
ressources

Accessible (déployé sur des mouillages OOI). Des protocoles existent notamment pour la qualité des données.
Recommandé pour le déploiement en mode dynamique (pas CTD).

Interruption minimale des opérations standard actuelles de GO-SHIP Aucune interruption,

l'instrument est intégré au systéme de circulation.

Certaines exigences du systéme accréditif sont détaillées dans le rapport référencé ci-dessous.

Nom et description de l'instrument

Transmissométre, capteur de faisceau-c ou d'atténuation de faisceau.
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Le capteur mesure la lumiére transmise a travers I'eau généralement a des longueurs d'onde allant du bleu
(~ 400 nm) au NIR ( ~ 750 nm).

La longueur du trajet est généralement de 25 cm et I'angle d'acceptation (AA) du récepteur est de 0,93
degrés.

Capteur d'absorption.

Le capteur mesure la lumiére transmise a travers I'eau généralement a des longueurs d'onde allant du bleu
(~ 400 nm) au NIR (~ 750 nm) et utilise une cellule de flux spéciale pour collecter la lumiére diffusée dans le
détecteur. La longueur est généralement de 25 cm.

Fabricant d'instruments

Scientifique des oiseaux de mer.

Quantité d'eau par échantillon

50 ml d'eau par échantillon pour un trajet de 25 cm.

Echantillonnage

Flow-through - Le capteur est déployé avec des manchons d'écoulement.

La fréquence typique est d'environ 4 Hz.

Prix par échantillon N/

A

Prix par instrument ~ 40 000

$ Pour cette
méthode, une vanne automatisée (par exemple, Sequoia Sci. Flow Control, https://
www.sequoiasci.com/product/flowcontrol-lab/, ~ 10 000 $), un débulleur vortex (peut étre acheté via SBE ou

construit par I'utilisateur) et un boitier de filtre avec des filtres a cartouche (taille de pores de 0,2 um) (~
100 $ par filtre, remplacé environ une fois par semaine) sont nécessaires. Détails dans Boss et
al., 2019, cité ci-dessous.

Co0t d'entretien par instrument Codt

d'étalonnage et de reconstruction : 1 500 $. Doit étre fait annuellement. Les lampes ont une durée de vie de 2
a 3 mois en fonctionnement continu. L'étalonnage doit étre effectué chaque année.

Temps du personnel pour analyser un

échantillon Nettoyage quotidien recommandé (ringage DIW, robinet avec de I'alcool isopropylique. Détergent
doux si sale) — 5 min. Exécutez DIW pour un étalonnage absolu si les mesures dissoutes présentent un intérét
(CDOM). Le nettoyage du systéme a circulation optique prend moins de 0,5 heure par jour.

Infrastructure nécessaire a bord : Des

canalisations propres et une pompe d'aspiration douce pour les particules (voir protocole IOCCG flow-
through).

Besoins d'expédition (par exemple, température a laquelle les échantillons doivent étre conservés,
installations disponibles pour I'analyse des échantillons)

N/A

Mesures annexes (au-dela du GPS)

Température et salinité - pour supprimer le signal de I'eau salée. Echantillons POC pour I'étalonnage par
procuration.

Parameétre du modele écosystémique/biogéochimique contraint par cette mesure
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Atténuation du faisceau : un proxy pour le POC dans I'océan de surface et un parametre de taille utile.

Absorption : un proxy pour plusieurs pigments ou groupes de pigments phytoplanctoniques dans 'océan
de surface.

Protocoles existants et publications pertinentes IOCCG

Protocol Series (2019). Coefficients de transmission et d'atténuation du faisceau : instruments,
caractérisation, mesures de champ et protocoles d'analyse de données.

Boss, E., Twardowski, M., McKee, D., Cetini¢, |. et Slade, W. IOCCG Ocean Optics and

Biogeochemistry Protocols for Satellite Ocean Color Sensor Validation, Volume 2.0, édité par A. Neeley et
. Cetini¢, IOCCG, Dartmouth, N.-E., Canada. http://dx.doi.org/10.25607/OBP-458

Série de protocoles IOCCG (2018). Mesures et protocoles des propriétés optiques inhérentes :
Coefficient d'absorption, Neeley, AR et Mannino, A. (eds.), IOCCG Ocean Optics and Biogeochemistry
Protocols for Satellite Ocean Color Sensor Validation, Volume 1.0, IOCCG, Dartmouth, NS, Canada.
http://dx.doi.org/10.25607/OBP-119

Manuel QARTOD -
https://cdn.ioos.noaa.gov/media/2017/12/QARTODOceanOptics _v1.1_Final.pdf

Boss et al., 2019. Meilleures pratiques pour la collecte et le traitement des données optiques de flux
en cours de navigation embarquées. https://ioccg.org/what-we-do/ioccg publications/ocean-

optics-protocols-satellite-ocean-colour-sensor-validation/ Synergies évidentes avec les mesures

actuelles effectuées a bord des croisieres GO-SHIP et d'autres mesures proposées ici L'atténuation du
faisceau, la rétrodiffusion des particules et la chlorophylle

(quelle que soit la méthode utilisée pour le proxy) covarient toutes dans une certaine mesure prés de la
surface de I'océan. Leur rapport est indicatif de la composition des particules. L'atténuation du faisceau

est liée au POC et les pointes d'atténuation sont liées aux grosses particules rares. La section transversale
totale des particules provenant du systéme d'imagerie et de dimensionnement est liée a I'atténuation

du faisceau.

L'absorption des particules, l'atténuation du faisceau, la rétrodiffusion des particules et la chlorophylle (quel
que soit le proxy utilisé) covarient toutes dans une certaine mesure prés de la surface de I'océan. Leurs
rapports sont indicatifs de la composition des particules. L'absorption des particules est liée aux

pigments du phytoplancton. Les coupes transversales totales de phytoplancton issues des systémes
d'imagerie et de dimensionnement sont liées a I'absorption des particules.

Vocabulaire standardisé pour les données et les métadonnées associées, pour la gestion des

jeux de données vastes et divers collectés dans le monde (flottes océanographiques,

systémes d'observation automatisés déployés in situ), et disponible entre différents centres de

données visant a préserver et rendre réutilisables les observations marines (de physique a la chimie et la
biologie)

Voir : http://www.oceanopticsbook.info/

Infrastructure de diffusion des données et latence probable des données. Si une analyse plus approfondie a
terre est nécessaire (par exemple, classification et validation des images), le temps de personnel
probable associé a SeaBASS et

PANGEA contient des données spectrales sur les particules.
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Le traitement des données et QA/QC auront lieu sur l'ordre d'un jour.

Une liste d'experts pertinents qui peuvent étre appelés a aider et savent qu'ils ont été
identifiés Pour

tous les aspects de la mesure de I'atténuation :
Emmanuel Boss (emmanuel.boss@maine.edu)
Wayne Slade (wayne.slade@gmail.com)
Giorgio Dall'Olmo (gdal@pml.ac.uk)

Pour tous les aspects de la mesure de

I'absorption : Collin Roesler (croesler@bowdoin.edu)
Alison Chase (alison.p.chase@maine.edu)
Yangyang Liu (yangyang.liu@awi.de)
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