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Résumé

Des enregistrements semi-continus (1/30 min) de paramètres physico-chimiques (T,S, OD et pH) ont été réalisés d
1998 à 2000, à 1,50 m de profondeur dans des eaux littorales méditerranéennes (Marseille), associés à des enregistreme
d’irradiance et de vitesse et direction du vent. Les données physico-chimiques ont été traitées pour en synthétiser l’info
différentes échelles de temps (inter-annuel, saisonnier, quotidien et horaire) et, en particulier, examiner la réponse des
semi-conservatifs OD et pH aux variables hydroclimatiques. À l’échelle de la journée, des variations circadiennes im
résultent d’une activité biologique variant avec l’éclairement, avec un fort couplage OD–pH. La réflexion menée sur ces
peut contribuer à la définition d’enregistreurs automatiques, outils d’avenir pour l’observation des eaux côtières.Pour citer cet
article : N. Bensoussan et al., C. R. Geoscience 336 (2004).
 2004 Académie des sciences. Publié par Elsevier SAS. Tous droits réservés.

Abstract

Relevant time scales in studying coastal marine ecosystems functioning. Semi-continuous (1/30 min) records
physicochemical parameters (T,S, DO and pH) have been measured at 1.50 m in Mediterranean coastal waters (Mar
from 1998 to 2000, together with meteorological parameters. Physicochemical data were studied in order to synth
information at different time scales (inter-annual, season, day, hour), particularly the semi-conservative DO and pH re
hydroclimatic variables. At a daily time scale, important circadian dynamic has been measured under all circumstanc
strong reactivity to irradiancechange under the influence of biological activity. This work may contribute to the definition
new tools for coastal waters observation.To cite this article: N. Bensoussan et al., C. R. Geoscience 336 (2004).
 2004 Académie des sciences. Publié par Elsevier SAS. Tous droits réservés.
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1. Introduction

The need for permanent observations in coa
marine waters was highlighted during the last t
decades in order to understand the consequenc
global and local environmental changes on mar
ecosystems. In coastal waters, with the respective vari
ability levels in physical and biological processe
their mutual interactions and their high seasonal a
plitude, the problem of an appropriate periodicity f
an observation strategy over several years remai
critical point. Long-term series must be conduc
with the narrowest measuring step possible in or
to collect valuable information over natural processe
that may range from some hours to some years. In
der to examine some aspects of this record-samp
problem, since 1994, a series of 30-min measurem
in the shallow waters located under the laborat
(Station marine d’Endoume-Marseilles, France) w
conducted.

2. Data acquisition and methods

The instrumented platform for this CAPCOM s
ries is composed of underwater sensors for temp
ture, conductivity, dissolved oxygen (DO) and pH th
are permanently immersed at 1.5-m depth and ae
sensors for light, wind speed and direction. All sens
are wired-connected first to an analogue-digital in
face and then to a microcomputer that pilots the sen
sor successive interrogations (32 measurements
30 min), achieves half-an-hour statistical treatme
and saves the 30-min averages in electronic files. F
this nine-year database, the 1998, 1999, and 2
records are considered here. DO and pH data h
been processed thanks toS and T measurements t
calculate DO saturation levels[15] and pH at a con
stantT of 25◦C (hereafter pH25) [22].

3. Seasonal variations

On a daily-averaged basis, DO and pH values
hibited marked seasonal variations (Fig. 1). DO were
generally in slight over-saturation, yet less pronoun
in fall and winter. Regular seasonal variations
mostly explained by the temperature dependenc
f

O2 solubility, hence lowest values were observed
warm months. Conversely, due to the low efficiency
air–sea CO2 exchange and the strong spring and su
mer activity of benthic and planktonic primary produ
ers, pH25 values increased during these periods
exhibited highest values at the end of the summer.

4. Daily, hourly and short term variations

At a daily time scale, DO and pH variations we
strongly correlated and showed marked circadian v
ations (Fig. 2). Diurnal dynamics were broadly depe
dent on light levels and illumination duration as sho
for winter and summer time monthly mean recordin
(Fig. 3), DO and pH25 reach synchronously their lowe
and upper values, for these later, most of the tim
2 to 3 h before sundown. Relations with light var
tions have also been documented by considering r
changes occurring during cloudy day (Fig. 4). The DO
and pH response was observed for a time span as
as 30 min. This frequency appears as a good com
mise for the DO and pH dynamics at the study site

5. Discussion and conclusion

Temporal variations of DO and pH originate fro
various physical and biological processes acting
multaneously[12]. Although differences exist be
tween these parameters (direct approach of O2 reser-
voir, indirect approach of the CO2 one, influence of
air sea exchange. . .) their parallel circadian variations
the magnitude of their variations and their rapid
sponse to illumination changes confirmed their poten
tial use for indirect approach of biological activit
Circadian variations have already been reported f
the upper to the lower limit of infra-littoral[3,31]. Our
results covering 30 min to pluri-annual time scales
der a wide range of hydroclimatic conditions emph
size the potentiality of time resolved physicochemi
parameters measurements to address communit
tivity, problematic stressed by present environme
changes and coastal waters warming[30]. Addressing
the question of the relevant time scale to study phy
ochemical variability, these results may contribute
the definition of technical requirements and meas
ing strategy that must be developed in the future
conduct automated long-time series of observation
coastal marine waters.
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1. Introduction

L’observation du milieu marin connaît un dévelo
pement significatif depuis quelques années pour
cerner l’impact à long terme des changements glob
sur les zones côtières, qui subissent le plus directem
la pression humaine. Dans ces eaux peu profon
considérées parmi les plus productives de la biosp
[19], conséquence de leur biodiversité élevée et d
haut niveau d’apport de nutriments[26], les varia-
tions brusques des conditions hydroclimatiques et
changements à long terme sont peu amortis et on
conséquences directes dont certaines semblent
discernables sur les organismes et les communa
[9,13,27].

Des séries régulières de mesures dans le milieu
tier existent depuis longtemps en France[21,32] et
ont été complétées par la mise en place, en 1
du service d’observation en milieu littoral (SOMLIT
de l’Institut national des sciences de l’Univers (Ins
Ces mesures sont acquises avec des périodicité
mesures allant de l’hebdomadaire au mensuel. M
entre deux observations, l’hydrologie des eaux
tières peut subir des modifications profondes et
pides, particulièrement en Méditerranée[25,28]. La
nécessité de prendre en compte des échelles d’es
et de temps appropriées à cette variabilité a été ex
mée à maintes reprises[20,28].

Se posent alors les questions des fréquences a
tées et des pas de temps minimaux pertinents pour
cerner les changements des conditions hydrologiq
et des réponses biologiques qu’ils induisent sur
communautés. Nous avons abordé ces question
moyen d’une station de mesure immergée à 1,5
de profondeur et en fonctionnement permanent
puis 1994. Ce travail est consacré à l’analyse e
la synthèse des résultats des années 1998 à 2
Nous allons procéder par effetzoom en étudiant (i) les
variations saisonnières à partir de trois années déc
chacune par plus de 290 j d’enregistrement, (ii) les
variations à l’échelle de la journée (48 mesures
jour) à partir d’un mois pris comme exemple, ain
que (iii) la variabilité à plus petite échelle de temp
celle de l’heure, cette dernière pouvant être cons
rée comme du quasi continu pour les réponses bi
giques.
t

s

e

e

-

,

.

2. Acquisition des données et expression des
résultats

2.1. Station de mesure

La station de mesures est immergée à 1,50 m
profondeur au pied de la station marine d’Endou
(SME), à Marseille (Méditerranée nord-occidenta
Alimentée et pilotée depuis le laboratoire, elle
opérationnelle depuis 1994, avec un pas d’éch
tillonnage de 30 min. Elle réunit capteurs de te
pérature (T , thermistance YSI, précision 0,2◦C, ré-
solution 0,05◦C) ; de salinité (S, conductimètre YSI
précision 0,05 ppt ; résolution 0,02 ppt) ; d’oxygè
dissous (OD, oxymètre YSI avec thermistance in
grée et agitateur, précision 3 µmol kg−1 ; résolution
1 µmol kg−1) ; de pH (électrode Hanna à amplific
tion de signal, précision 0,02 U ; résolution 0,005 U
Une station météorologique (Davis ; mod. Monitor
est située sur le toit du laboratoire (+22 m) avec
un capteur d’éclairement (pyranomètre Licor – b
tier d’interface LI-185B). Pour les mesures deT ,S,
de pH et de vitesse et de direction du vent, les
quisitions sont réalisées à intervalle de 40 s et,
bout de 30 min, la moyenne de 32 valeurs rép
ties sur la demi-heure qui précède est stockée, a
que la variance. Pour des questions techniques (é
sement de l’électrolyte), l’oxymètre n’est commu
qu’en fin de cycle et la valeur enregistrée corresp
à la moyenne de 30 mesures faites en 3 min à la
de la demi-heure. Toutes les acquisitions analogiq
des capteurs sont analysées et numérisées par un
mètre (résolution 12 bits, 50 000 points sur 0–2
et connecté à un micro-ordinateur PC (liaison CO
– protocole RS 232). Un programme mis au point
laboratoire pilote en boucle l’interrogation de chaq
capteur toutes les 55 s, acquiert les données num
sées, les stocke en RAM, calcule toutes les 30
les grandeurs statistiques (moyennes et écarts ty
et les inscrit alors en ligne dans un fichier horoda
Une à deux fois par semaine, de l’eau est prélev
proximité des capteurs pour effectuer en laboratoire
contrôle du pH (solution étalon NBS Merck, pH 7,
et 10,00), de l’oxygène dissous (méthode de Win
ler), de la salinité (salinomètreGuideline de labora-
toire).
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2.2. Expression des résultats

Les concentrations d’oxygène à saturation et
veaux de saturation ont été calculées à partir
données deT et S in situ [15]. Les valeurs de pH
normalisées àT = 25◦C (ci-après pH25) ont été cal-
culées à l’aide du logiciel CO2SYS[22] en employant
les constantes de dissociation de Merbach et al.[24].
3. Variations saisonnières

Nous présentons (Fig. 1) les moyennes journalière
(48 mesures par 24 h) des températures de l’eau
teneurs en oxygène dissous (OD), du pH et de l’i
diance journalière intégrée en 1998, 1999 et 2000
température montre une dynamique annuelle moye
qui varie de 12,5–13◦C en hiver, jusqu’à 25–27◦C
on
es

riod.
Fig. 1. Moyennes journalières de certains paramètres physico-chimiques mesurés in situ (1,5m de profondeur) au site atelier de la stati
marine d’Endoume pour les années 1998–2000.A. Teneur en oxygène dissous (ronds gris), valeurs à saturation (triangles noirs). Les donné
d’irradiance cumulées sont présentées à titre indicatif (carrés noirs,n = 906).B. pH in situ (ronds gris,n = 967), pH25 (triangles noirs,n = 903)
et température (trait fin, le trait épais correspond à l’ajustement polynomial pour chaque année).

Fig. 1. Daily mean values of some physicochemical parameters measured in situ (1.5 m depth) at the study site during the 1998–2000 pe
A. DO (grey dots), DO saturation values (dark triangles) and Surface daily integrated irradiance values.B. In situ pH (grey dots), pH25 (dark
triangles) and temperature (thin line, the thick line corresponds to annual polynomial fit).
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en été avec, en période chaude, des refroidissemen
brusques et brefs, consécutifs à l’établissemen
vents de mistral (NNW). La salinité (données non p
sentées) a varié de 37,75 à 38,18, valeurs classi
pour les eaux côtières de la région[34]. La teneur des
eaux en oxygène dissous (ronds gris) varie à l’inve
de la température, puisque saconcentration saturant
en dépend. Les valeurs d’OD mesurées sont sou
supérieures aux valeurs correspondantes de la co
de saturation théorique (triangles noirs), même si e
lui sont fréquemment égales ou inférieures en auto
et au début de l’hiver. Les valeurs du pH (échelle NB
ronds gris) ne montrent pas d’évolution saisonni
nette. En revanche, quand ces valeurs moyennes
normalisées pour une température de 25◦C (pH25, tri-
angles noirs), se dessine alors nettement une évol
saisonnière, inverse de celle de l’oxygène dissous
leurs de pH25 plus élevées en été et au début de l’
tomne qu’en hiver.

Ainsi, une moyenne journalière représentative
mesures par jour) permet de décrire un cycle ann
s

t
e

t

dont la régularité n’est rompue que par des évé
ments météorologiques identifiés. Mais cette éch
de représentation masque un autre niveau de var
lité, qui apparaît tout aussi déterminant pour certa
paramètres.

4. Variations à l’échelle de la journée

Nous présentons (Fig. 2) l’évolution sur un mois
pris comme exemple (août 1998) des valeurs (A)
T et S, (B) d’OD et du pH25, (C) de la vitesse du
vent et (D) d’irradiance en surface (n = 1488). La
salinité varie peu (de 37,80 à 37,95) pendant c
période, alors que les coups de vents de NW–N
qui interviennent en début de mois et entre le 21 e
28 ont un effet net sur la température de l’eau.

Sans le lissage introduit par le calcul de moyen
journalières (points gris reportés à une abscisse co
pondant à midi), les tracés d’évolution de l’OD et
pH montrent deux niveaux de variabilité. Le prem
la
s.

ng
red
Fig. 2. Variations de certains paramètres physico-chimiques mesurés in situ (à 1,5 m de profondeur) et météorologiques au site atelier de
station marine d’Endoume durant le mois d’août 1998.A. Température et salinité.B. OD et pH25. C. Direction et vitesse du vent et des rafale
D. Irradiance en surface. Les mesures ont été effectuées toutes les 30 min,n = 1440.

Fig. 2. Meteorological records andvariations of some physicochemical parameters measured in situ (1.5-m depth) at the study site duri
August 1998.A. Temperature and salinity.B. DO and pH25. C. Wind direction, speed and blasts.D. Surface irradiance. Data were measu
every 30 min,n = 1440.
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Fig. 3. Cumul des variations moyennes demi-heure par demi-heuredes teneurs en OD et du pH pour les mois de janvier et juillet 1998.
mentionnées les valeurs d’irradiance correspondant au début de la décroissance de milieu d’après-midi, ainsi que les périodes de jour et de n
représentées par les rectangles respectivement blanc et noir en bas de la figure.

Fig. 3. Summation of monthly mean DO and pH 30-min-to-30-min variations for January and July 1998. Surfaceirradiance levels correspondin
to mid afternoon decrease are also mentioned. Black and whiterectangles indicate night and day periods, respectively.
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concerne la dynamique jour–nuit. Pour l’OD comm
pour le pH, on constate des variations circadien
avec une évolution parallèle de ces deux paramè
à l’échelle de la journée. Les maxima sont synchro
et atteints en milieu de journée, et les minima la n
En 12 h, la variation peut atteindre 70 µmol kg−1 pour
l’OD et 0,25 U pour le pH. Un second niveau de v
riabilité est en relation avec les variations d’éclai
ment d’un jour à l’autre. Pour les conditions de c
clair du 6 au 31 août, l’irradiance décroît faiblemen
mais régulièrement, comme il est normal après le
stice d’été. Un calcul de tendance montre une fa
décroissance des amplitudes de variation, signifi
tive pour l’OD (y = −1,26 ; r = 0,596 ; p < 0,001),
mais pas pour le pH (y = −0,001 ;r = 0,258). En re-
vanche, quand l’irradiance reste à un très faible niv
(atteignant au maximum 210 W m−2, – période du 3
au 5 août –), on constate un net amortissement de
riations circadiennes d’OD et du pH. Lors de l’ép
sode de mistral du 21 au 26 août et du refroidissem
consécutif des eaux, on constate une baisse globa
seul niveau moyen du pH25, alors que l’éclairemen
reste élevé et à des niveaux très voisins des jours p
dents et ceci sans que l’amplitude journalière du sig
-

-

soit modifiée et sans correspondance pour les val
d’OD.

Nous avons synthétisé la dynamique circadienn
l’OD et du pH par la présentation des valeurs m
suelles moyennes (n = 31, écarts types associés
l’ordre de 4 à 6 % pour l’OD et de 0,2 à 0,3 % pour
pH) des cumuls des différences, demi-heure par de
heure (Fig. 3), de l’OD (ronds gris) et du pH (car
rés noirs) des mois de janvier et juillet 1998 pris
comme exemples (température et niveaux d’écla
ment moyens 13,57–21,46◦C et 156–469 W m−2 res-
pectivement). OD et pH montrent des évolutions
rallèles sur 24 h, avec une corrélation linéaire pH=
f (OD) élevée (r � 0,98 ; p < 0,001) pour chacun d
ces deux mois, corrélation qui reste très hautemen
gnificative quand l’ensemble d’une année est pris
compte (par exempler > 0,97 pour 1998). En re
vanche, selon le mois, il existe des différences p
l’amplitude de variation : 38 µmol kg−1 pour l’OD
en juillet contre seulement 29 µmol kg−1 en janvier
et respectivement 0,13 et 0,08 UpH pour le pH. L
de ce cycle type de 24 h, on observe une diminu
du pH et de l’OD jusqu’en fin de nuit, puis leur au
mentation dès que l’éclairement devient significa
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j
Fig. 4. Moyennes sur 30 min des valeurs du pH (points blancs) mesuré in situ (1,5 m) et de l’irradiance de surface (W m−2, grisé) pendant 6
d’enregistrement (8–13 juin 2000).

Fig. 4. 30 min mean values of in situ pH (white dots) and surface irradiance (W m−2, grey bars) during 6 days (8–13 June 2000).
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augmentation plus accentuéeensuite jusqu’en débu
d’après-midi ; des diminutions parallèles de l’OD pu
du pH interviennent ensuite, alors que l’éclairem
moyen est encore relativement élevé (387 W m−2 en
juillet, 111 W m−2 en janvier)[29]. Cette dynamique
circadienne est conservée pour l’ensemble des
nées des différentes années et est fonction de l’écl
ment. D’ailleurs, sur les trois années, on a pu con
ter que la durée de la phase d’accroissement di
de l’OD et du pH présentait une saisonnalité marqu
en phase avec celle de la déclinaison du soleil, a
une durée variant en moyenne de 6 à 7 h, en déce
et en janvier, jusqu’à près de 10 h entre mai et s
tembre.

5. Variations apériodiques à l’échelle de l’heure

Des moyennes semi-horaires du pH et de l’ir
diance sur six jours sont présentées (Fig. 4) comme
exemples de variations à l’échelle horaire. Durant c
période se sont succédé des jours (8 et 9 juin) ave
ciel clair, et quatre jours à forte nébulosité et à fo
variabilité d’éclairement. À l’échelle de la journée,
niveau moyen du pH apparaît, à l’évidence, lié à
lui de l’éclairement mais, de plus, ces données m
trent que des variations importantes et rapides d’éc
rement se traduisent, dans la demi-heure qui suit,
une modification des valeurs de pH enregistrées
dynamique d’évolution à l’échelle de la journée pe
alors être très variable avec l’observation des max
journaliers en début d’après-midi (les 10 et 11) ou
fin d’après-midi (les 12 et 13). Cette réactivité de l’O
et du pH dans l’eau de mer étudiée, a été systémati
ment observée pendant ces trois années d’étude
des situations de conditions d’éclairement très ch
geantes en cours de journée. Enfin, il faut signaler
pour des échelles de temps inférieures à quelque
zaines de minutes, on n’observe plus, en utilisant
fréquences d’acquisition de l’ordre de la minute po
l’OD et le pH, de variation d’ampleur significative
en tous cas interprétable en termes de réponse b
gique.

6. Discussion et conclusion

Ces résultats montrent que, quelles que soien
échelles de temps abordées, les variations de tem
ture et/ou de lumière induisent dans l’eau de mer
réponse biologique que l’on peut suivre avec les d
paramètres semi-conservatifs étudiés ici : l’OD e
pH. La variabilité temporelle de l’OD et du pH résu
des processus physiques (échanges avec l’atmos
et advectifs) et biologiques (photosynthèse et resp
tion, plus précipitation et dissolution de CaCO3 pour le
pH). Ces processus agissent simultanément, mais
des proportions variables au cours du temps et de
nière différenciée selon les paramètres[12]. À la diffé-
rence de l’OD, dont les variations saisonnières s’ex
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quent principalement par un effet thermique, le cy
saisonnier du pH25 peut être attribué à la productio
biologique, qui augmente le pH de l’eau de mer
surface, résultat du déplacement de l’équilibre des
bonates lié à la consommation de CO2.

À l’échelle de la journée, le fort couplage en
OD et pH et leur dynamique circadienne de variat
traduisent l’influence dominante des processus bi
giques. Pourtant, la relation entre ces deux variable
l’activité biologique, de même que leur sensibilité a
échanges avec l’atmosphère, ne sont pas identiq
Compte tenu de la faible profondeur moyenne du s
atelier (3 m), les échanges d’O2 avec l’atmosphère
à court terme ne peuvent être négligés. Mais, qu
que soit l’expression employée pour calculer les
tesses de transfert[23,33], la paramétrisation de ce
échanges telle qu’elle est décrite dans Waninkhof[33]
montre qu’ils ne représenteraient, toutes conditi
étant égales par ailleurs, qu’une évasion de l’or
de 10 µmol kg−1 (évasion nette sur 24 h, maxima
l’après-midi, compte tenu de la dynamique du ven
de la teneur en OD), soit au maximum de l’ordre
10 à 20 % des amplitudes mesurées. De plus, la co
bution des processus physiques ne dépend pas
lumière. La rapidité de réponse du milieu en termes
pH et de concentration en oxygène dissous aux m
fications rapides de l’éclairement en fait la démons
tion (Fig. 4). Pour le pH, la relation avec l’activité bio
logique est indirecte. En effet, si le pH diminue la n
quand la concentration en carbone inorganique dis
augmente (arrêt de la photosynthèse, augmentatio
la consommation hétérotrophe) et vice-versa le j
(production communautaire nette positive), son niv
dépend du rééquilibrage dupool CO2–bicarbonates–
carbonates, tel qu’il est décrit par le facteur tamp
chimique[14]. Néanmoins, l’ampleur des variation
du pH constatée à toutes les échelles de temps
relation directe avec l’éclairement (Figs. 3 et 4), son
très bon couplage avec celles de l’OD, son évolu
« saisonnière » une fois réalisée sa standardisationT

constante, font du pH un autre descripteur représe
tif de l’activité biologique.

La mise en évidence de ces cycles journal
n’est pas une originalité, mais elle prend une certa
importance, si l’on considère la durée de cette séri
diversité des conditions hydroclimatiques rencontré
et le fait que ces mesures sont acquises avec un p
temps de 30 min, intervalle minimum dont nous avo
.

a

e

pu vérifier la représentativité. En ce qui conce
le pH, la valeur enregistrée présente la moyenne
32 mesures réparties sur la demi-heure qui préc
avec des écarts types de distribution toujours
l’ordre de 10−4 UpH. Les dynamiques circadienne
analogues et faisant partie d’une évolution contin
(sauf en cas de variations rapide de l’éclairem
diurne) apparaissent clairement déterminées.

Des amplitudes de variation pour le pH et po
l’OD de cette importance en 24 h n’ont jamais é
mentionnées à notre connaissance pour les eau
surface océaniques. En revanche, dans les milieux
tiers et littoraux, elles ont pu être ponctuellement m
surées, dans des zones de faible profondeur[31], jus-
qu’à la limite inférieure de l’infralittoral[3], parfois
avec un pas horaire, mais sans que ne soient sim
nément abordées les variations saisonnières et plu
nuelles. Seule une fréquence d’acquisition inférie
à l’heure, comme dans le cas de la série CAPCO
permet de fonder solidement les interprétations bio
giques que l’on peut tirer de ces variations aux di
rentes échelles de temps[6,29]. Aussi, la forte couver
ture d’algues benthiques du site atelier contribue p
plus de 80 % à la variabilité totale de l’oxygène d
sous, par comparaison avec la biomasse plancton
et à son activité mesurée[5]. Il est vrai que, dans le
zones côtières, les flux biogéochimiques sont élevé
qu’elles concentrent près des deux tiers de la biom
marine avec un rapport moyen biomasse macroph
phytoplancton estimé à près de 400[31].

Il est donc possible de réaliser en milieu côti
c’est-à-dire dans un environnement où les condition
varient très vite et avec une forte amplitude, des sé
de mesures qui couvrent de manière représenta
en même temps le pluriannuel, et le quotidien. M
pourquoi faire des mesures à ces différentes éche
Tout dépend alors de ce que l’on cherche à me
en évidence. En effet, dans l’étude de phénomè
naturels, ces questions d’échelle ne peuvent se ré
à des questions techniques, mais relèvent d’abor
l’usage qui sera fait de l’information recueillie[11].

Pour la détermination de tendances à long ter
et au niveau global d’un bassin, des mesures
persées de température d’eaux méditerranéennes
fondes conduisent[7,8] à des estimations crédibles d
réchauffement, mais de moitié inférieures à celles
blies pour les eaux côtières par des séries réguli
[30] (+1,2 ◦C en 30 ans entre 0 et 20 m), au mo
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5,
hebdomadaires et surtout pérennes, qualité essen
sur le long terme[10]. Mais une fois cette tendanc
au réchauffement établie, se pose le problème du s
de ses conséquences et de l’évolution des écosyst
côtiers. Outre les questions liées au seuil de toléra
aux changements[20], l’activité des organismes, pré
sentant souvent une forte saisonnalité[1], ou, pour le
phytoplancton en Méditerranée, des durées de vi
l’ordre de la semaine, voire inférieures[4,32], leur bi-
lan ne peut valablement s’estimer que par l’intég
tion de la très forte variabilité de leurs activités à d
échelles de temps imbriquées (année, saison, jour
Cela implique une approche globale du fonction
ment des écosystèmes côtiers, qui mette en œuvr
outils et des stratégies adaptés aux grandeurs c
téristiques des processus et phénomènes étudiés
pour le suivi des paramètres régulateurs des activ
métaboliques (T et irradiance, par exemple) que d
paramètres qui en sont le reflet (OD et pH dans le
présent), et donc de passer à une autre fréquence
quisition que bimensuelle, voire hebdomadaire.

Des résultats présentés ici, plusieurs niveaux d
terprétation émergent, en terme d’échelles de temp
de réponses aux changements des conditions environ
nementales. À l’échelle saisonnière, et du fait de
faible efficience relative des échanges de CO2 à tra-
vers l’interface air–mer, la mesure de paramètres
au système CO2 constitue une empreinte de la produ
tion nette intégrée dans le temps[18], plus opération-
nelle que celle de l’O2, à cause, pour ce dernier, d
ses échanges avec l’atmosphère. En revanche, a
veau du mois ou de la journée, les variations à co
terme et la forte réactivité à l’éclairement, ainsi que
fort couplage pH–OD permettent d’envisager un su
du fonctionnement global de communautés côtière
moyen de ces paramètres mesurables en automat

Ces résultats, en posant le problème du pas p
nent des mesures pour l’observation de la variab
physico-chimique et biologique en zone côtière et
torale, peuvent aussi aider à la définition des ins
ments dont on doit se doter dans le futur pour app
hender ces différents niveaux de variabilité. De p
ils peuvent ouvrir des voies pour une réflexion
des approches globales du métabolisme commu
taire, couplant observations biologiques et phys
chimiques, et aider à définir des indicateurs bio
giques et écologiques[2,16,17]. Seule la complémen
tarité de ces approches permettra de suivre, non s
s

.

s
-
t

-

t

-

.

-

-

ment l’amplitude et les rythmes de changements
baux, mais aussi leurs conséquences sur les éc
tèmes.
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