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Influence du changement climatique sur I’écosystéme planctonique pélagique

La réponse de I’écosystéme planctonique pélagique a la variabilité atmosphérique
interannuelle pour le climat actuel a été étudiée dans le chapitre 11. La réponse
de cet écosystéme a 1’évolution du climat en Méditerranée nord-occidentale entre
la période actuelle et la fin du XXIéme siécle est examinée dans ce chapitre, en
comparant les résultats obtenus pour les 7 années de la période future avec ceux
obtenus pour les 7 années de la période actuelle. Nous examinons ici I'influence
du changement climatique sur ’évolution saisonniére de 1’écosystéme, puis sur les
processus biogéochimiques.

Le Tab. 12.1 présente les résultats obtenus pour les années de la période future
concernant les caractéristiques annuelles de I’écosystéme, ainsi que les variations de
ces caractéristiques par rapport a la période actuelle.

12.1 Les caractéristiques hydrodynamiques

L’influence du changement climatique sur les processus de la circulation en Mé-
diterranée nord-occidentale a déja été étudiée a I’échelle du bassin, notamment en ce
qui concerne la convection profonde, lors de I’étude de Somot et al. [2006], au moyen
de simulations numériques qui ont servi a forcer notre modeéle hydrodynamique aux
frontiéres latérales et a la surface. Les changements induits sur les processus de méso-
échelle comme le "cascading" d’eau dense ont été examinés dans le chapitre 9. Nous
ne reviendrons donc pas en détails sur ces changements dans le présent chapitre.
Notons cependant que la diminution de I'intensité de la convection profonde, déja
observée par Somot et al. [2006], est clairement visible sur la Fig. 12.1. La profondeur
moyenne de la CMO sur le domaine ne dépasse pas 450 m en hiver dans la période
future, alors qu’elle atteignait 1100 m certaines années de la période actuelle. La
profondeur moyenne annuelle de la CMO diminue en moyenne de 52% entre la pé-
riode actuelle et la fin du XXIéme siécle (Tab. 12.1). Par ailleurs, la température
moyenne de la couche 0-200m augmente considérablement, de 2 & 2.5°C en hiver
et de 5 a4 10°C en été (Fig. 12.1). La température moyenne annuelle augmente en
moyenne de 3.4°C entre la période actuelle et la fin du XXIéme siecle (Tab. 12.1).

12.2 Influence du changement climatique sur 1’évo-
lution de I’écosystéme planctonique pélagique

L’influence du changement climatique sur les principaux constituants de I’écosys-
teme est étudiée dans cette partie. L’évolution temporelle des principales variables
biogéochimiques pour les 7 années de la période future est représentée sur la Fig.
12.2, ou sont également indiquées les gammes de valeurs obtenues pour la période
actuelle.

12.2.1 La disponibilité en nutriments

En raison de la diminution de l'intensité de la convection océanique hivernale,
I’augmentation entre décembre et mai des concentrations en nitrate, phosphate et
silicate dans la zone euphotique est moins importante pour les années de la période
future par rapport a celles de la période actuelle (Fig. 12.2). Par conséquent, la
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Fi1G. 12.1 — Evolutions saisonniéres de la profondeur moyenne de la couche de mé-
lange océanique (CMO, m) et de la température moyenne de la couche 0-200 m (T,
°C) sur tout le domaine pour chaque année de la période future. Les gammes de
valeurs obtenues pour les 7 années de la période actuelle sont indiquées en gris.

251



0.06
0.04
0.02

15
10

0.2
0.15
0.1
0.05

Influence du changement climatique sur I’écosystéme planctonique pélagique

ZOONANOC

ONDJFMAMIJIJAS

PICOC

FMAMIJJAS
3 PICO,,.

FMAMJJAS
BACTc

COD

ONDJFMAMIJJAS
NITRATE

ONDJFMAMI JAS
AMMONIUM

ONDJFMAMIJIJAS

0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

[E

ZOOMICROC

ONDJFMAMIJJAS
NANO

ONDJFMAMIJJAS
NANO_,,

ONDJFMAMIJIJIAS

COP (P)

ONDJFMAMIJJAS
PHOSPHATE

ONDJFMAMIJIJAS

Pst

2073
2074
2076
2084
2085
2086
2093

0.3

0.2

0.2

0.1

o

0.1

0.08

0.06

2.8
2.6
2.4

B
NROOON D

ZOOM ESOC

ONDJFMAMIJIJAS

DIAC

ONDJFMAMIJIJAS

DAch

SSRNRNREN

ONDJFMAMIJIJAS

x107° COP (G)

ONDJFMAMIJIJAS

\\POD e

ONDJFMAMIJJAS
SILICE

ONDJFMAMIJJAS
CHLTOT

ONDJFMAMIJIJAS

F1G. 12.2 — Evolutions saisonniéres des différentes variables biogéochimiques en Mé-

diterranée nord-occidentale pour les 7 années de la période future

. zooplancton,

phytoplancton, bactéries, matiére organique, nutriments et chlorophylle totale. Les
indices indiquent 1’élément constituant dont on montre la concentration, moyennée
sur les 200 premiers meétres de la colonne d’eau, et sur tout le domaine. Les unités
sont des mmol (C,N,P, Si) m~3, sauf pour les concentrations en chlorophylle (mgChl
m~3). Les gammes de valeurs obtenues pour les 7 années de la période actuelle sont

indiquées en gris.
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F1G. 12.3 — Evolution saisonniére de la surface de la zone enrichie en nitrate, définie
par une concentration en nitrate a la surface supérieure & 4mmol m—3, pour chaque
année de la période future. La gamme de valeurs obtenues pour les 7 années de la
période actuelle est indiquée en gris.

surface maximale de la zone enrichie en nutriments, définie précédemment comme
la région oil la concentration de nitrate dépasse 4 mmol m~2 en surface, diminue
sensiblement (Fig. 12.3), en moyenne de 32%, entre la période actuelle et la fin du
XXIeéme siécle.

La diminution de la concentration en ammonium dans la zone euphotique pendant
la période de convection hivernale est trés légérement plus faible pour les années de
la période future (Fig. 12.2), résultant aussi de 'affaiblissement de la convection.
Par ailleurs, pour les années futures, cette concentration est plus faible en période
stratifiée, de juin a décembre, ce qui suggére une diminution de la production d’am-
monium et/ou une augmentation de sa consommation.

La Fig. 12.4 présente les évolutions des rapports moyens en nitrate, phosphate et si-
licate dans la zone euphotique. Le rapport nitrate :phosphate augmente en moyenne
pour les années de la période future, notamment pour 'année 2093, suggérant une
intensification du controle de la production primaire par le phosphore a la fin du
XXlIeéme siécle. Au contraire, le rapport nitrate :silicate est légérement plus faible
pour les années futures, et ce tout au long de 'année, indiquant une diminution po-
tentielle du controle du développement des diatomées par la disponibilité en silicium
entre la période actuelle et la fin du XXIéme siécle. Pour les années "chaudes" de
la période actuelle, les rapports nitrate :phosphate et nitrate :silicate étaient res-
pectivement plus et moins élevés que la moyenne, cette évolution des rapports de
concentration en nutriments entre les périodes actuelle et future est donc cohérente
avec les tendances observées pour la période actuelle. Il est important de noter ici
que le modéle ne prend pas en compte I’évolution des concentrations en nutriments
qui pourrait résulter des activités humaines. Béthouz et al. [2002b] a par exemple
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F1G. 12.4 — Evolutions saisonniéres des rapports moyens nitrate :phosphate et ni-
trate :silicate dans la couche 0-200m et sur tout le domaine pour les 7 années de la
période future (mol/mol). Les gammes de valeurs obtenues pour les 7 années de la
période actuelle sont indiquées en gris.

observé en Méditerranée nord-occidentale une augmentation des concentrations en
nitrate et en phosphate, dont une partie serait due a 'augmentation, d’origine an-
thropique, des apports atmosphériques et terrestres.

12.2.2 Le phytoplancton

La biomasse chlorophyllienne totale augmente en moyenne de 8% entre la période
actuelle et la fin du XXIéme siécle (Tab. 12.1). Cette biomasse augmente surtout
pendant la période de convection hivernale, entre décembre et mars, en raison de
I’affaiblissement de la convection profonde et de 'augmentation de la température
(Fig.12.2), et pendant la période d’efflorescence printaniére, entre mars et mai, no-
tamment pour le nanophytoplancton. De plus, I'efflorescence printaniére débute plus
tot pour les années de la période future, la période du maximum de chlorophylle va-
riant entre fin mars et fin avril, alors qu’elle variait entre mi-avril et mi-mai dans la
période actuelle. La comparaison des études de Bosc et al. [2004] et Morel and André
[1991], espacées des 20 ans, a déja mis en évidence ce démarrage plus précoce de
I’efflorescence, qui pourrait s’expliquer a la fois par I'affaiblissment de la convection
profonde et par 'augmentation de la température de la zone euphotique. En période
stratifiée, les valeurs de la biomasse chlorophyllienne totale sont comparables pour
les deux périodes (Fig.12.2).

La contribution de chaque groupe phytoplanctonique a la biomasse chlorophyl-

lienne varie trés peu entre la période actuelle et la fin du XXIeéme siécle (Tab.
12.1). L’augmentation de la biomasse du nanophytoplancton, en hiver et pendant
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la période d’efflorescence (Fig.12.2), est responsable de 78% de 'augmentation de
la biomasse chlorophyllienne totale. La biomasse du picophytoplancton augmente
de 27%, avec des concentrations en chlorophylle plus élevées dans la période future
entre juin et octobre, en période stratifiée. La préférence de groupe phytoplancto-
nique pour ’ammonium par rapport au nitrate explique la diminution de la quantité
d’ammonium dans la zone euphotique a cette période. Nous verrons dans la suite que
I’excrétion bactérienne d’ammonium augmente pendant cette période, a l'origine du
développement accru du picophytoplancton. Malgré cette forte augmentation rela-
tive, la contribution du picophytoplancton a la biomasse phytoplanctonique totale
reste largement minoritaire. En moyenne sur les 7 années, la biomasse des diatomées
varie peu entre les périodes actuelle et future (4%). Les diatomées sont cependant
le groupe qui présente la plus forte variabilité : leur biomasse diminue pour 5 an-
nées de la période future, en particulier entre avril et mai. En revanche, on observe
pour les deux années restantes des maxima de diatomées trés importants pendant
la période d’efHorescence printaniére. Cette forte augmentation se fait aux dépens
du nanophytoplancton, la variabilité interannuelle de la biomasse totale reste par
conséquent faible dans la période future.

Contrairement a la biomasse chlorophyllienne, la biomasse carbonée du phyto-
plancton diminue légérement (-3%) entre les périodes actuelle et future. On observe
par conséquent une diminution du rapport moyen (C :Chl), qui passe de 91 gC
gChl™! & 82 gC gChl~!. Cette diminution peut s’expliquer par I’affaiblissement de la
disponibilité en nutriments dans la zone euphotique, qui entraine un approfondisse-
ment des nutriclines et conduit le phytoplancton a se développer a des profondeurs
plus élevées. La limitation accrue du développement phytoplanctonique par la dis-
ponibilité en nutriments provoque une augmentation de ’exsudation annuelle de
COD (en moyenne + 35% entre les périodes actuelle et future) plus importante que
l’augmentation de la PPB annuelle (+19%) : une part plus élevée du CO, fixé par
le phytoplancton est donc rejetée sous forme de COD. Ceci contribue également a
la diminution du rapport C :Chl.

La contribution de la biomasse carbonée phytoplanctonique a la biomasse carbonée
totale (phytoplancton + zooplancton + bactéries) diminue de 3% entre les périodes
actuelle et future, mais reste toujours majoritaire (58%, Tab. 12.1).
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9¢¢

Variable Unité Résultats du modéle Variabilité Evolution
2073 2074 2076 2084 2085 2086 2093 | Moy. o (%) gamme
Tmoy °C 19.2 19.0 193 193 19.1 194 20.1 | 19.3 2 19.0-20.1 3.4(+21%)
CMO 0y m 46 71 45 71 93 69 48 63 28 45 - 93 -67 (-52%)
SURF no, 103km? 66 123 7 138 140 109 38 89 59 7 - 140 -41 (-32%)
CHL;o; mgChl m—2 30.8 29.8 30.5 307 31.8 34.0 36.8]| 32.1 8 29.8-36.8| 23 (+7.7%)
CHLy;, mgChl m—2 3.1 2.7 2.4 4.9 3.0 41 15.6 5.1 92 2.4-15.6 0.2 (+4.1%)
CHL,0n0 mgChl m~2 26.3 25.8 26.6 245 27.6 28.5 19.8 | 25.6 11 19.8 - 28.5 1.8 (+7.6%)
CHLypico mgChl m—2 1.4 1.4 1.5 1.3 1.2 14 1.4 14 6 1.2-1.5 0.1 (+27%)
% CHLg;q % de CHLy 10.0 8.9 7.9 16.1 9.5 12.2 42.83| 15.8 12.2 7.9 - }2.8 (-1.1%)
%CHLpano % de CHLyot 85.4 86.3 87.2 79.6 86.7 83.8 53.7| 80.4 12.0 53.7- 87.2 +0.5%
% CHLpico % de CHLyoy 4.6 4.7 4.8 4.8 3.8 4.0 3.9 4.8 0.4 38.8-4.8 +0.6%
200 mes0 gC m~—? 0.71 068 0.72 0.67 065 0.68 0.75| 0.70 5 0.65-0.75|0.04 (+6.1%)
ZOOmicro gC m~—2 0.34 033 034 034 034 035 0.38] 0.35 4 0.33-0.38|0.01 (+2.9%)
200400 gC m~—2 0.55 0.53 0.57 0.52 051 054 0.55]| 0.54 3 0.51-0.57| 0.08 (+17%)
%Z00meso % de ZOO 44.8  44.1  44.3 48.9 43.6 43.5 44.9| 44.1 0.5 48.5-44.9 -1.0%
%Z00micro % de ZOO 21.5 21.6 21.1 22.1 22.4 22.1 22.5| 21.9 0.5 21.1-22.5 -1.5%
%Z00nano % de ZOO 34.2  84.8 84.6 384.1 384.0 84.4 382.6| 34.0 0.7 32.6 - 34.6 2.5%
BIOM;ot gC m~—? 4.52 446 458 447 452 468 446 | 4.53 2 446-4.68 | 0.11 (+2.5%)
700 gC m~—? 1.60 1.55 1.63 153 1.50 1.57 1.67 | 1.58 4 1.50-1.67 | 0.13 (+9.0%)
BACT gC m—? 0.32 031 033 031 030 032 0.32] 031 3 0.30-0.33 | 0.04 (+15%)
PHYTO gC m~—2 2.60 2.60 2.62 263 272 279 246 | 2.63 4 246 -279 | -0.07 (-2.6%)
%Z00 % de BIOMoy | 35.4 34.7 357 34.8 33.1 335 376| 34.9 1.5 383.1-3876 +2.0%
%BACT % de BIOMyy; 7.0 6.9 7.1 6.9 6.6 6.8 7.2 6.9 0.2 6.6-72 +0.9%
%PHYTO % de BIOM;oy | 57.6 58.8 57.2 58.8 60.3 59.7 55.3| 58.2 1.7 55.8-60.3 -2.9%
Dp gC m~—? 4.00 395 4.04 395 4.04 4.17 3.76 | 3.99 3 3.76-4.17 | 0.01 (+0.3%)
D¢ gC m~—2 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02]| 0.02 6 0.02-0.02 | 0.00 (+0.0%)
COD gC m—2 33.3 325 34.1 327 324 338 332 33.1 2 324-34.1 4.9 (+17%)

TAB. 12.1 — Variabilité interannuelle des caractéristiques hydrodynamiques et des variables biogéochmiques pendant la période future. Valeur
pour chaque année, moyenne, variabilité (rapport entre 1’écart-type et la moyenne (exprimé en %) pour les valeurs absolues, écart-type pour les
contributions) et gamme de valeurs obtenues pour les 7 années pour : la température moyenne sur les 200 premiers métres du domaine (T),oy),
la profondeur moyenne de la couche de mélange océanique (CMO,,0y), la taille maximale de la zone enrichie en nitrate (SURFn0,), la biomasse
chlorophyllienne dans les 200 premiers métres du domaine (CHLyy), les biomasses chlorophylliennes de chaque groupe de phytoplancton (CHLg;,
,CHLy4n0 €t CHLp;co) et leur contribution & la biomasse chlorophyllienne totale (%CHLg;q, %CHLnano €t %CHLpico), les biomasses carbonées de
chaque groupe de zooplancton (ZOO,,es0, ZOOmicro €6 ZOOpano) et leur contribution & la biomasse carbonée zooplanctonique totale (%Z00eso,
%Z00micro, %20 0nano), la biomasse carbonée totale (BIOM;,), la biomasse carbonée zooplanctonique totale (ZOO) et sa contribution a la biomasse
totale (%Z00), la biomasse carbonée bactérienne (BACT) et sa contribution & la biomasse totale (%BACT), la biomasse carbonée du phytoplancton
(PHYTO) et sa contribution a la biomasse totale (%PHYTO), la masse des particules de grande et petite tailles (Dp et D) et la quantité de COD.
La derniére colonne correspond a la différence entre les valeurs moyennes du présent et celles du futur, le changement relatif (en %) étant indiqué
en italiques.
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L’ensemble de ces résultats montre que les différences entre périodes actuelle et
future sont les plus marquées pour les biomasses des petites et moyennes classes de
taille de plancton (ici nano- et surout picophytoplancton mais également nanozoo-
plancton, paragraphe 12.2.4 et Tab. 12.1). En revanche, les variations sont beaucoup
plus faibles pour les diatomées. Ces résultats adossés a une légére diminution de la
contribution des autotrophes a la biomasse carbonée totale en faveur du zooplancton
(Tab. 12.1) permettent d’avancer I’hypothése d’un contrdle accru (de type top-down)
des grandes espéces de zooplancton sur le développement des diatomées, en particu-
lier en hiver et au printemps. Ces évolutions dans les dynamiques trophiques entre
les groupes de plancton prévus par le modeéle sont trés cohérentes avec de récentes
études expérimentales menées en mésocosmes |Keller et al., 1999; Sommer et al.,
2007] qui examinent les effets de 'augmentation de la température sur les écosys-
témes cotiers tempérés. Ces études montrent que 'augmentation de température
induit une perte de synchronicité entre les apports en proies et la demande des pré-
dateurs, en particulier en hiver et au printemps. Le développement du zooplancton
est alors stimulé par 'augmentation de température & ces saisons et permet de "rat-
traper" le développement du phytoplancton.

Les rapports moyens de constitution pour les trois groupes phytoplanctoniques
sont présentés sur la Fig. 12.5.
Le rapport C :N augmente en moyenne sur les 7 années pour le nanophytoplanc-
ton et surtout pour le picophytoplancton pendant la période stratifiée, entre juin et
novembre, suggérant un renforcement du controéle de leur développement par dispo-
nibilité en azote. Ce rapport commence & augmenter plus tot, a partir du mois de
mars, pour les années de la période future, en raison du démarrage plus précoce de
I’efflorescence printaniére. Par ailleurs, le rapport C :P augmente légérement pour
les trois groupes, et plus nettement en période stratifiée pour le picophytoplanc-
ton et dans une moindre mesure pour les diatomées, indiquant une intensification
du controle du développement phytoplanctonique par la disponibilité en phosphore
entre la période actuelle et la fin du XXIéme siécle. Enfin, le rapport C :Si diminue
au contraire légérement pour les diatomées, en particulier pendant la période d’ef-
florescence printaniére puis entre juin et octobre,en période stratifiée, le contrdle du
développement des diatomées par la disponibilité en silicium s’affaiblirait donc entre
les périodes actuelle et future.
L’année 2093 représente un cas particulier pour les diatomées, avec un controle par
les disponibilités en azote et en silicium apparemment plus faibles et un controle par
la disponibilité en phosphore accru. Les rapports nitrate :phosphate et nitrate :sili-
cate sont respectivement nettement plus et 1égérement moins élevés que la moyenne
pendant la période d’efflorescence printaniére pour cette année (Fig.12.4). Si on
consideére les rapports de constitution fournis dans le Tab. 5.1, on obtient des va-
leurs variant entre 0.25 et 40 pour les rapports N :P des diatomées, et entre 1.44 et 63
pour le nanophytoplancton. La plus faible disponibilité en phosphate et la plus forte
disponibilité en silicate par rapport au nitrate favoriseraient donc les diatomées aux
dépens du nanophytoplancon, expliquant le maximum exceptionnel de diatomées,
ainsi que les valeurs respectivement moins, plus et moins élevées observées pour
leurs rapports de constitution C :N, C :P et C :Si cette année-la.
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F1G. 12.5 — Evolutions saisonniéres des rapports moyens de constitution interne C :N,
C :P et C :Si dans la couche 0-200m et sur tout le domaine pour les trois groupes de
phytoplancton et les 7 années de la période future. Les gammes de valeurs obtenues
pour les 7 années de la période actuelle sont indiquées en gris.
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F1G. 12.6 — Evolutions saisonniéres des rapports moyens entre COD, NOD et POD
dans la couche 0-200m et sur tout le domaine pour les 7 années de la période fu-
ture. Les gammes de valeurs obtenues pour les 7 années de la période actuelle sont
indiquées en gris.

12.2.3 La matiére organique dissoute et particulaire

Les quantités de particules organiques de petite et grande tailles dans la zone
euphotique varient extrémement peu entre les périodes actuelle et future, avec une
trés légére augmentation de la quantité de particules de petite taille (moins de 0.3%,
Tab. 12.1), liée & 'augmentation de la biomasse carbonée totale (+3%) et a I’affai-
blissement de la convection océanique. L’évolution des particules de grande taille,
provenant de la mortalité du mésozooplancton, suit 1’évolution de ce groupe planc-
tonique (Fig. 12.2). Les valeurs observées pendant l’année varient dans la méme
gamme que celles observées pour la période actuelle, tant pour les petites que pour
les grandes particules. En particulier, la contribution des particules de petite taille
a la matiére organique particulaire totale reste largement majoritaire (99.5 %, Tab.
12.1)

Les concentrations de matiére organique dissoute dans la zone euphotique aug-
mentent entre les années des périodes actuelle et future (417% pour la concentration
en COD, Tab. 12.1). Ceci s’explique en partie par leur moindre diminution en hiver
lors de la convection hivernale (Fig.12.2), plus faible lors des années futures, et par
I’augmentation de I’exsudation de matiére organique dissoute par le phytoplancton.
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Par ailleurs, la concentration en COD augmente nettement pendant la période stra-
tifiée, & partir de juin. Au contraire, pour le NOD et le POD, les valeurs obtenues
a cette période rejoignent progressivement la gamme de valeurs obtenues lors de la
période actuelle. La plus forte exsudation phytoplanctonique de COD que de NOD
et de POD, résultant de la limitation en nutriments, pourrait expliquer en partie ces
évolutions différentes du COD, du NOD et du POD a la fin de 'année. Comme pour
la période actuelle, le COD représente le principal "stock" de carbone organique ma-
rin, représentant 79% de la masse organique totale (phytoplancton + zooplancton
+ bactéries + COD + particules) dans cette zone.

Les rapports entre les concentrations en COD, NOD et POD sont présentés sur
la Fig. 12.6. Les rapports COD :NOD et COD :POD sont plus élevés dans la période
future que dans la période actuelle pendant la majeure partie de I'année, suggérant
un accroissement du controle de la croissance bactérienne par l’azote et le phosphore.
Le rapport NOD :POD est lui aussi plus élevé, indiquant que pour nos simulations,
le controle de la croissance bactérienne par la disponibilité en phosphore serait pré-
pondérant sur celui de I’azote, comme pour la période actuelle, et augmenterait entre
la période actuelle et la fin du XXIéme siécle.

12.2.4 Le plancton hétérotrophe

La biomasse carbonée du zooplancton augmente entre les périodes actuelle et
future (+9%). 61% de cette augmentation est due a augmentation de la biomasse
du nanozooplancton (+17%), elle-méme attribuable en partie a ’augmentation de la
biomasse des bactéries, qu’il consomme (Tab. 5.1). L’augmentation de la biomasse
du mésozooplancton (+6%) représente 31% de 'augmentation totale. Les variations
des contributions de chaque groupe a la biomasse zooplanctonique totale varient
peu entre la période actuelle et future (moins de 3% de variation, Tab. 12.1). Par
ailleurs, la variabilité interannuelle de la biomasse de chaque groupe reste faible dans
la période future.

La biomasse carbonée des bactéries augmente de 15% entre les périodes actuelle
et future, en conséquence de 'augmentation de la disponibilité en matiére organique
dissoute. La variabilité interannuelle de la biomasse bactérienne reste faible dans la
période future. De méme que lors de la période actuelle, les bactéries n’absorbent
jamais d’ammonium mais en excrétent, elles jouent donc toujours un role de remi-
néralisateur vis-a-vis de 'azote. La fraction de NOD absorbé par les bactéries et
rejetée sous forme d’ammonium passe de 76% a 74% entre les deux périodes, alors
que la fraction de POD absorbé et rejeté sous forme de phosphate passe de 45% a
40%. De plus, les bactéries continuent a absorber du phosphate entre mi-avril et mi-
octobre. Cette absorption augmente de 163%, alors que celle de POD augmente de
14%. Ces résultats mettent en évidence l'intensification du contréle de la croissance
bactérienne par les disponibilités en phosphore et en azote d’ici la fin du XXIéme
siécle, avec une prépondérance accrue du controle par le phosphore par rapport a
I’azote.

Entre les périodes actuelle et future, les contributions du zooplancton et des
bactéries a la biomasse carbonée totale augmentent en moyenne de 2 et 1 % respec-
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tivement.

12.3 Influence du changement climatique sur les pro-
cessus biogéochimiques

Nous nous intéressons dans cette partie & I'influence du changement climatique
sur quelques processus biogéochimiques primordiaux pour la compréhension de 1’éco-
systéme de Méditerranée nord-occidentale. Le Tab. 12.2 présente la variabilité in-
terannuelle dans la période future de ces processus biogéochimiques et les variations
moyennes par rapport a la période actuelle.

12.3.1 La production primaire brute

L’évolution saisonniére de la PPB pour les 7 années de la période future est
présentée sur la Fig. 12.7. Cette évolution suit ’évolution de la biomasse phyto-
planctonique décrite précédemment, notamment en ce qui concerne le maximum
printanier de PPB, plus précoce en moyenne que pendant la période actuelle. Entre
janvier et septembre, la PPB pour les années futures est moyenne supérieure a celle
obtenue pour la période actuelle, avec des augmentations absolues similaires pour les
trois saisons (hiver, printemps et été, Tab. 12.2). Cependant, en valeurs relatives, la
PPB hivernale (janvier-mars) augmente nettement plus (54%, Tab. 12.2), en raison
principalement du démarrage plus précoce du développement phytoplanctonique. Le
maximum de PPB augmente aussi trés légérement (+6%), et présente une variabi-
lité interannuelle équivalente a celle observée pour la période actuelle (7%). La PPB
augmente également au printemps et en été, en raison de la forte augmentation de
la température a cette période d’ici la fin du XXIéme siécle.

Globalement, malgré la diminution de la disponibilité en nutriments induite par 1’af-
faiblissement de la convection océanique, le bilan annuel de PPB totale augmente en
moyenne de 48 ¢gC m~2an!, soit 19%, entre les périodes actuelle et future. Sa va-
riabilité interannuelle reste limitée (3%). Le terme de dépendance a la température

T-T1

dans I'équation de la PPB est de la forme QlOI(,pr), avec Q10,,, = 2.0, T'1 = 20°C
et 72 = 10°C (cf section 5.1.1). En considérant une augmentation de 3.4°C de la
température annuelle dans la couche 0-200 m, on obtiendrait en théorie une augmen-
tation de 27% de la PPB. La différence entre cette valeur et 'augmentation effective
de 19% pourrait s’expliquer par la diminution de la disponibilité en nutriments entre
les périodes actuelle et future. Ce résultat confirme donc I’hypothése selon laquelle
I’augmentation de la PPB est attribuable a I’augmentation de la température de la
zone euphotique, et met en évidence un renforcement du contrdle de la production
primaire par la disponibilité en nutriments d’ici la fin du XXIéme siécle.
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Fi1G. 12.7 — Evolutions saisonniéres de la production primaire brute PPB, de la
respiration, et du métabolisme net (PPB - respiration) moyennés sur tout le domaine,
pour les 7 années de la période future (gC m~2jour™'). Les gammes de valeurs
obtenues pour les 7 années de la période actuelle sont indiquées en gris.
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Variable Unité Résultats du modéle Variabilité Evolution
2073 2074 2076 2084 2085 2086 2093 | Moy. o (%) gamme
Timoy °C 192 190 193 193 191 194 201 | 19.3 2 19.0-20.1 | 3.4 (+21%)
CMOypy M 46 71 45 71 93 69 48 63 28 45 - 93 -67 (-52%)
SURFyo,  10°km? 66 123 7 138 140 109 38 89 59 7 - 140 -41 (-32%)
PPB; gC m—2an~! 288 288 297 296 300 313 288 | 296 3 288-313 48 (+19%)
PPN,y gC m—2an~! 118 121 121 119 127 131 115 | 122 4 115-131 11 (+10%)
PPBuaz gCm~2jour™' | 1.50 1.53 143 145 167 158 1.34| 1.50 7 1.34-1.67 | 0.1 (+6.4%)
PPBjry  gCm™2 41.6 338 46.1 418 36.0 41.0 41.1| 40.2 10 33.8-46.1 | 14.1 (+54%)
PPBayy gCm™2 109.2 1104 107.8 110.6 119.5 120.2 106.3 | 112.0 5 106.3-120.2 | 13.5(+14%)
PPB s gC m™2 97.4 101.3  99.7 105.1 1045 107.5 101.1 | 102.4 3 97.4-1075 | 159 (+18%)
PPBoyp gCm™2 39.7 422 432 383 403 442 395 41.1 5 383-44.2 | 46 (+12%)
PPBy;q gC m—2an—! 13.3  11.6 100 281 13.1 173 639 | 225 86 10.0-63.9 | 3.4 (+18%)
PPBhuno  gCm™2an™! | 2282 230.0 238.6 221.4 2459 250.1 174.2 | 226.9 11 174.2 - 250.1 | 25.9 (+13%)
PPByico gC m—2an—! 46.4  46.1 482 462 414 456 50.0 | 46.3 6 41.4-50.0 | 18.5 (+67%)
%PPBgi, % de PPByy 4.6 4.0 34 95 44 55 222 17 7 8.4 -222 0%
%PPBnano % de PPByy 79.8  79.9 804 749 819 79.9 60.5| 76.7 7 60.5-81.9 -4.4%
%PPBpico % de PPByy 16.1  16.0 16.2 156 18.8 14.6 17.3| 157 1 18.8-17.3 +4.4%
RESP; gC m—2an~! 275 275 282 274 280 291 273 | 279 2 273-291 47 (20%)
META gC m—2an—! 127 125 144 220 200 21.9 156 | 17.0 25  125-220 | 1.3 (+8.8%)
EXPcott  gC m~2an™! 7.7 382 185 19.8 39.7 28.0 173 | 24.2 48 7.7-39.7 | -1.0 (-3.9%)
EXPcop  gCm2an~! 7.1 125 6.5 8.6 145 10.6 7.6 9.6 31 6.5-14.5 -0.7 (-6.8%)
EXPcop  ¢C m~2an™! 0.7 257 120 11.3 252 174 9.7 | 146 61 0.7-257 | -0.3 (-2.0%)
%EXPcop % de EXPc ot 8.6 678 647 568 635 62.3 558| 54.2 21  8.6-67.3 -3.2%
e-ratio % de PPByy 2.7 18.3 6.2 67 132 89 60| 8.2 4 2.7-90 -2.0%
ABSy gN m—2an~! 29.7 294 297 303 306 320 31.8| 305 3 294-32.0 | 3.4 (+13%)
f-ratio % de ABSy 47.8  49.2 471  50.2 524 51.7 49.9| 49.8 4 47.1-52.4 -0.8%
NITRIF gN m~2an~! 11.9 121 121 118 126 127 122 | 122 3 11.8-127 1.0(+9.0%)

TAB. 12.2 — Variabilité interannuelle et évolution des caractéristiques hydrodynamiques et des processus biogéochimiques pour la période future.
Valeur pour chaque année et moyenne, variabilité (rapport entre I’écart-type et la moyenne (exprimé en %) pour les valeurs absolues, écart-type
pour les contributions) et gamme de valeurs obtenues pour les 7 années pour : la température moyenne sur les 200 premiers métres (Th,oy), la
profondeur moyenne de la couche de mélange océanique (CMOy0y), la taille de la zone enrichie en nitrate (SURF no,), la PPB totale (PPB,y), la
PPN totale (PPNyy), le maximum de PPB (PPB,,,4:), les PPB saisonniéres (janvier-mars PPB gy, avril-juin PPB 4y, juillet-septembre PPB 45
et octobre-décembre PPBonp), la contribution absolue et relative de chaque groupe phytoplanctonique & la PPB (PPBgiq, PPBpano, PPBpico et
%PPBia, %PPBpano, %PPBpico), le rejet total de COq dissous (RESPyy), le métabolisme net (META), I'exportation de carbone organique sous
l'isobathe 200 m (EXPc 44t), I'exportation de COP sous l'isobathe 200 m (EXPcop), 'exportation de COD sous l'isobathe 200 m (EXPcop), la
contribution de I'exportation de COD a I'exportation totale de carbone organique (%WEXPcop), le e-ratio annuel, 'absorption d’azote (ABSy), le
f-ratio annuel et le bilan annuel de nitrification (NITRIF). La derniére colonne correspond a la différence entre les valeurs moyennes du présent et
celle du futur, le changement relatif (en %) étant indiqué en italiques.
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La PPB augmente pour chaque groupe de phytoplancton (Tab. 12.2). On observe
cependant une augmentation relative de la PPB du picophytoplancton particulie-
rement importante (+67%, Tab. 12.2), qui explique l'augmentation sensible de la
biomasse de ce groupe observée précedemment (Tab. 12.1). La contribution des
diatomées a la PPB reste stable par rapport a la période actuelle, mais présente
une trés forte variabilité interannuelle (86%). En revanche, en valeurs relatives, la
contribution du picophytoplancton a la PPB augmente légérement (+4%), celle du
nanophytoplancton diminuant de facon équivalente, et leur variabilité interannuelle
est nettement plus faible (respectivement 6 et 11%).

12.3.2 L’absorption d’azote

Le bilan annuel de 'absorption d’azote augmente entre la période actuelle et
la période future (+13%, Tab. 12.2). L’évolution du rapport entre ’absorption de
nitrate et I’absorption totale d’azote, le f-ratio, est montrée sur la Fig. 12.8. A partir
du mois de décembre, le f-ratio est en moyenne plus faible pour les années futures
que pour la période actuelle, avec une diminution nette entre décembre et février. En
moyenne, I’absorption de nitrate représente 49.8% de I’absorption totale d’azote, soit
une diminution de 0.8% par rapport a la période actuelle (Tab. 12.2). De plus, le bilan
annuel de nitrification augmente également entre les deux période (+9%, Tab. 12.2).
L’écosystéme semble donc s’orienter vers une production davantage régénérée. Ce
résultat est cohérent avec I’augmentation du développement du picophytoplancton
résultant de I'augmentation de I’excrétion d’ammonium par les bactéries.

12.3.3 La fixation et le rejet de CO,

Nous avons vu que le bilan de PPB augmente entre la période actuelle et la
fin du XXIéme siécle. Par ailleurs, le bilan de la respiration augmente également,
en particulier en période stratifiée (Fig. 12.7). Le bilan annuel de respiration totale
augmente en moyenne de 47 ¢C m~2an"!, soit de 20%, entre les périodes actuelle
et future (Tab. 12.2). Cette valeur d’augmentation de la respiration est trés cohé-
rente avec les résultats d'une étude trés récente |Vasquez-Dominguez et al., 2007|
qui montre que, pour un réchauffement des eaux de 2.5°C, le taux de respiration
de la communauté planctonique augmente d’environ 23% dans un systéme cotier de
Meéditerranée nord-occidentale.

L’augmentation de la respiration est pratiquement égale a celle de la PPB (448 gC
m~2an1), et est due essentiellement & 'augmentation de la respiration bactérienne
(+41 gCm—2an™!, soit 87% de Paugmentation totale). A I'échelle annuelle, la contri-
bution de la respiration bactérienne a la représentation totale représente 75% dans
la période future, contre 73% dans la période actuelle.

Malgré I'augmentation de la PPB et en raison de l'intensification de I'activité bac-
térienne, le métabolisme net évolue trés peu entre les périodes actuelle et future :
I'écosystéme est un puits de CO, dissous de 17 gC m~2?an~! dans la période future,
contre 16 gC m~2an~! dans la période actuelle. D’aprés ces résultats, I’écosystéme
pélagique de Méditerranée nord-occidentale représenterait donc une zone "puits"
pour le CO, dissous, tant a la fin du XXIéme siécle que dans la période actuelle.
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F1G. 12.8 — Evolution saisonniére du f-ratio moyenné sur tout le domaine, pour les
7 années de la période future (gC m~2jour!). La gamme de valeurs obtenues pour
les 7 années de la période actuelle est indiquée en gris.

12.3.4 L’exportation de matiére organique

Malgré 'affaiblissement de la convection hivernale, le bilan de 'exportation de
carbone organique vers les profondeurs diminue trés faiblement entre les périodes
actuelle et future (-1 gC m~2an™!, soit -4%, Tab. 12.2). Cette diminution peut
sembler faible mais elle est parfaitement en accord avec les résultats d’'une simulation
couplée a I’échelle globale [ Bopp et al., 2001| qui prévoit, pour les latitudes moyennes,
une diminution de lordre de 5% de l'exportation de matiére organique vers les
profondeurs.

L’évolution saisonniére de I'exportation de carbone organique particulaire (détritus
+ phytoplancton + zooplancton + bactéries) et dissous (Fig. 12.9) ne présente pas
de différences notables entre les deux périodes. La plus grande partie de ’exportation
a lieu entre janvier et juin pour les deux périodes. Le bilan annuel de I’exportation
de COP diminue en moyenne de 7%, et celle du COD de 2%. L’augmentation de
la biomasse carbonée et de la quantité de COD compensent donc 'affaiblissement
de la convection océanique. La plus faible diminution pour le COD s’explique par
la plus forte augmentation de la quantité totale de COD (+17% soit +4.9 gC m™2
en moyenne annuelle) par rapport a celle du COP (+1%, soit +0.12 gC m™2 en
moyenne annuelle). La variabilité interannuelle de ces exportations augmente entre
la période actuelle et future, notamment en ce qui concerne le COD.

Etant donné que le bilan annuel de PPB augmente entre les périodes actuelle et
future, la part de la PPB exportée vers le fond diminue légérement, passant de 10 a
8% entre la période actuelle et la fin du XXIeme siécle.
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F1G. 12.9 — Evolutions saisonniéres des exportations de matiére organique particu-
laire et dissoute moyennées sur tout le domaine, pour les 7 années de la période
future. Les gammes de valeurs obtenues pour les 7 années de la période actuelle sont
indiquées en gris
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12.3.5 Conclusion

La comparaison des résultats obtenus lors des 7 années des périodes actuelle et
future nous a permis d’évaluer I'influence du changement climatique sur I’évolution
saisonniére et la composition de ’écosystéme planctonique pélagique en Méditerra-
née nord-occidentale, sous les hypothéses du scénario A2.

La disponibilité en nutriments diminue entre la période actuelle et la fin du
XXlIeme siecle, en raison de I'affaiblissement de la convection océanique profonde.
Paradoxalement, la biomasse chlorophyllienne augmente, en raison de l'augmen-
tation de la production primaire liée a la hausse de la température dans la zone
euphotique. Le controle de la production primaire par les disponibilités en azote
et surtout en phosphore s’intensifie, alors que le contrble par la disponibilité en
silicium semble diminuer. En conséquence de la plus faible disponibilité en nutri-
ments, I'exsudation phytoplanctonique de COD augmente, et la biomasse carbonée
phytoplanctonique diminue (-3%). Cette augmentation de la concentration en COD
favorise la croissance bactérienne, controlée davantage que dans la période actuelle,
comme le développement phytoplanctonique, par les disponibilités en azote mais
surtout en phosphore. L’excrétion bactérienne d’ammonium augmente, favorisant le
développement estival du picophytoplancton. Par conséquent, la part de la produc-
tion primaire liée a la production régénérée augmente. La hausse du rejet de CO,
dissous di a la respiration, résultant en grande partie de la hausse de la respiration
bactérienne, compense presque exactement ’augmentation de la PPB : la quantité
nette de CO, fixée au cours du cycle annuel par le systéme n’augmente que tres
légérement. Enfin, 'exportation de carbone organique vers les couches profondes
de la Méditerranée nord-occidentale diminue peu, I'affaiblissement de la convection
océanique étant compensé par I'augmentation des quantités de carbone organique
dissous et particulaire. Nos résultats montrent en effet une légére augmentation de
la biomasse carbonée totale, avec une contribution accrue du plancton hétérotrophe.

Il est intéressant de constater que le modéle couplé prévoit certaines évolutions
dans les dynamiques trophiques de la communauté planctonique qui sont prévues
dans le cadre du changement climatique, et en particulier I'effet d’un contréle acru
des diatomées par la prédation du mésozooplancton en période hivernale et printa-
niére.

Rappelons que I’évolution des concentrations en nutriments sur les 100 prochaines
années, liée a celle des apports terrestres et atmosphériques, n’a pas été prise en
compte dans cette étude. De plus, ce travail s’appuie sur une simulation de grande
échelle, réalisée avec un modéle océanique et un modéle atmosphérique particuliers,
sous les hypothéses d'un scénario de changement climatique particulier. Notons tout
de méme que d’autres études | Thorpe and Bigg, 2000; Bozec, 2006] prévoient égale-
ment un affaiblissement de la convection et une augmentation de la température au
cours du XXlIeme siécle. Si I'intensité de la réponse du modeéle biogéochimique peut
varier en fonction des modéles atmosphériques, on peut tout de méme s’attendre a
ce que cette réponse aille dans le méme sens que celle obtenue ici.

Enfin, les incertitudes liées au modéle biogéochimique sont également & prendre
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en compte. En effet, lors de I’étude de 'année de référence, nous avons montré que
ce modele présentait certains points faibles. De plus, les formulations et les pa-
ramétrisations des processus ne permettent pas au modele de représenter tous les
changements qui pourraient intervenir dans 1’écosystéme en réponse a 1’évolution du
climat : adaptation des espéces a I’augmentation de la température, apparition de
nouvelles espéces, etc. Il est en outre nécessaire de pouvoir s’assurer que le modeéle
est adapté au différents régimes trophiques que 1’écosystéme peut rencontrer. Ces ré-
sultats constituent donc une premiére étape de 1’étude de la réponse de I’'écosystéeme
planctonique pélagique au changement climatique, cependant, un travail approfondi
de validation et de calibration du modéle est encore nécessaire.
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