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Dossier à remplir pour le bilan et la labellisation 2025-2029 
d’un Service National d’Observation (SNO) Océan-Atmosphère 

 

Nota : Ce dossier ne doit pas excéder 30 pages (hors annexes), avec une police de caractère et un interligne 
raisonnable. La liste exhaustive des publications de rang A et des thèses soutenues ou en cours au cours de la 
période (2019-2023) sont à fournir sur une adresse URL pérenne ouverte. Les lettres de soutien au service sont à 
fournir en annexe.  
Les porteurs de projet sont invités à lire très attentivement la définition des services labellisés du domaine OA 

de cet appel à labellisation 2024 qui présente des nouveautés importantes. 

 

DESCRIPTION GÉNÉRALE DU SERVICE (5 PAGES MAXIMUM) 
 
A1- Nom du service : Mediterranean Ocean Observing System for the Environment (MOOSE) 

 

A2- Adresse URL du site web du service : https://www.moose-network.fr/ (en cours de mise à jour) 

  

A3- Résumé du service (1/2 page maximum) : 

            
  

     
              

          
    

 

Pour appréhender cette problématique, un système d'observation pluridisciplinaire de l'environnement (MOOSE) a été 
mis en place en 2010 le long de la façade nord-occidentale de la Méditerranée. Son objectif est d’observer et d'analyser 
les anomalies environnementales sur le long terme à l’échelle régionale, en prenant en compte les variations saisonnières 
et interannuelles ainsi que l'impact des événements extrêmes sur les propriétés physiques et biogéochimiques et sur la 
biodiversité marine. 

Cette stratégie repose sur des observations multi-plateformes intégrées et multidisciplinaires, allant des zones côtières 
jusqu'aux eaux profondes au large. Le réseau intègre des sites équipés à terre pour surveiller les apports atmosphériques 
et fluviaux en mer, ainsi qu’un ensemble de plateformes fixes (mouillages, navires) et mobiles (planeurs, flotteurs 
profileurs) pour collecter des données essentielles. 

En créant ce système d'observation régional intégré, MOOSE offre un service continu et durable de données et 
d'informations marines de haute qualité. Ancré dans des infrastructures de recherche pertinentes et des réseaux 
nationaux et internationaux (ILICO et JERICO-RI), le SNO MOOSE aspire à contribuer à la structuration d'un système 
européen d'observation de l'océan (EOOS). 
 

A4- Nom du responsable : (nom, titre, adresse électronique) : Laurent Coppola, Physicien CNAP, 

laurent.coppola@imev-mer.fr 

 

A5- Laboratoire : LOV, UMR 7093 

 

A6- OSU ou établissement/organisme de rattachement : OSU STAMAR, UAR2017 
 

Actuellement, les eaux méditerranéennes subissent des transformations importantes et irréversibles. Ces changements 
comprennent l’augmentation thermique et haline des eaux profondes, la diminution des teneurs en O2 dissous dans les 
eaux intermédiaires, une acidification des masses d’eau et un changement de la biodiversité. Ces phénomènes impactent 
l'hydrologie des eaux intermédiaires et profondes, causant des dommages considérables aux écosystèmes marins dans 
leur ensemble. Cette convergence de problèmes sur une zone relativement restreinte fait de la Méditerranée nord- 
occidentale un point crucial pour l'étude de la réaction des milieux marins aux changements climatiques et aux activités 
humaines.

https://www.moose-network.fr/
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A7- Autres organismes associés : : CNRS, Sorbonne Université, Université d'Aix-Marseille, Université de Perpignan, 

Météo France, OFB 
 
A8- Signature du responsable : 

 

 

 

A9- Signature du directeur OSU gestionnaire (ou établissement/organisme de rattachement) : 

 

 

 

 

A10- Autres laboratoires et OSU intervenant dans le fonctionnement du service (pour chaque laboratoire concerné ou 

équipe impliquée, indiquer le nom et l’adresse électronique du responsable, et donner en deux lignes maximum, la 

nature de l’implication dans le service, hors exploitation scientifique) : 

● LOV/IMEV/OSU STAMAR : Laurent Coppola, laurent.coppola@imev-mer.fr 

Suivis mensuels DYFAMED, organisation campagne annuelle MOOSE-GE, dépôts atmosphériques au Cap Ferrat, 
suivi zooplancton par imagerie, pilotage glider T00, traitement QC données, coordination SNO 

● M.I.O./OSU PYTHEAS : Anthony Bosse, anthony.bosse@mio.osupytheas.fr 

Suivis du Rhône, dépôts atmosphériques au site du Frioul, suivis mensuels ANTARES, participation MOOSE-GE 
(chimie CO2-pH, ADCP), pilotage glider T02, traitement QC données 

● LOMIC/OSU STAMAR : Pascal Conan, pascal.conan@obs-banyuls.fr 

Suivi hauturier MOLA, analyses DOC 

● LOCEAN/OSU ECCETERRA: Pierre Testor, pierre.testor@locean.ipsl.fr 

Organisation campagne MOOSE-GE, mesures ADCP, analyse salinité 

● CEFREM/OSU OMP : Dominique Aubert, dominique.aubert@univ-perp.fr 

Suivi de la Têt, dépôts atmosphériques au site du Cap Béar, gestion mouillages Lacaze et Planier, analyse métaux 
traces. 

 

A11- Le service proposé consiste-t-il en une demande 

● de labellisation dans la continuité d’une labellisation existante (oui/non) ? OUI 

Le cas échéant, décrire l’évolution du service (si pertinent, sinon indiquer ‘pas d’évolution’): 

Les objectifs et la stratégie proposés pour cette labellisation sont les mêmes que ceux présentés à l’origine de MOOSE. 

Néanmoins, pour cette vague de labellisation, le SNO MOOSE propose des évolutions dans le WP1 avec l’intégration du 

site JULIO en place depuis 2012, l’intégration des variables pH et DOC dans le WP2 et de la génomique pour les mesures 

de l’ADN environnemental dans le WP3. Un rapprochement vers la zone côtière lors des campagnes annuelles est aussi 

proposé. Les anciens WP4 (apports par les fleuves) et WP5 (apports atmosphériques) fusionnent en un seul nouveau WP4 

intitulé « les apports aux interfaces ». Enfin, il est important de souligner que les mouillages profonds DYFAMED, LION et 

ALBATROSS sont intégrés dans l’IR EMSO-France et reconnus dans l’ERIC EMSO comme une contribution française du 

CNRS.   

 

A12- Lien avec une IR ou IR* (oui/non) : OUI 

Si oui, préciser la (les) IR/IR* (inclure une lettre de soutien de la ou des IR/IR* en annexe au dossier) : 

Si non, préciser les raisons : 



3 

Le SNO MOOSE est intégré dans l’IR ILICO. Il est en lien étroit avec l’IR EMSO-France pour la gestion des mouillages 
profonds (DYFAMED, LION) lors des campagnes annuelles MOOSE_GE, avec l’IR* EURO-ARGO pour l’ensemencement et 
la récupération des flotteurs Argo en Méditerranée Nord-Ouest. Enfin, MOOSE s’appuie également sur l’IR* de la FOF 
pour les campagnes mensuelles (CNFC) et annuelles (CNFH) et interagit avec l’IR DataTerra et le pôle ODATIS pour son 
expertise sur les données O2 et CO2 
 

A13- Le service proposé comprend-il des activités stratégiques pour le spatial ? : NON 

Se reporter à l’annexe ‘lien avec le domaine spatial et les activités du CNES’ 
Le cas échéant, préciser la (les) mission(s) : 

(et intégrer les réponses aux questions listées dans l’Annexe D dans les différentes rubriques du document de réponse à 
l’appel à proposition de labellisation ) 
 

A14- Le service proposé comprend-il des activités stratégiques pour le polaire ? : NON 

Se reporter à l’annexe ‘lien avec le domaine polaire et les activités de l’IPEV’ 
Le cas échéant, préciser les moyens mobilisés : 

(et remplir l’Annexe E) 
 

A15- Le service proposé comprend-il des activités stratégiques pour l’IRD (oui/non) : NON 

Si oui, préciser les moyens mobilisés : 

(et remplir l’Annexe F) 
 

A16- Le service proposé comprend-il des activités stratégiques pour Météo-France (oui/non) : NON 

Si oui, préciser la (les) moyens mobilisés :  

(et remplir l’Annexe G) 
 

A17- Le service proposé relève-t-il  

● d’autres domaines de l’INSU ? : ☐ SIC ☐ TS ou ☐     AA  

● d’autres instituts du CNRS ? : ☐ INEE ☐ INC ☐ INSIS ou autre préciser :  

 

A18- Lien avec un pôle ou un centre de données (oui/non) : OUI 

Si oui, préciser le(s)quel(s) (inclure une preuve d’appartenance ou d’adhésion en annexe au dossier) : 

Si non, préciser les raisons : 

Le SNO MOOSE est impliqué dans le pôle ODATIS de l’IR DataTerra pour la gestion et fourniture des données océan aux 
centres de données CORIOLIS, SISMER et SEANOE. Les données atmosphériques et fleuves sont bancarisées au centre 
SEDOO de l’OMP 
 

 

 

 

 

 

 

  



4 

DESCRIPTION DÉTAILLÉE DU SERVICE (25 PAGES MAXIMUM) 
 

B1. Contexte, motivations et objectifs scientifiques 
Avec environ 160 millions de personnes vivant le long de ses côtes, la mer Méditerranée est soumise à une pression 
humaine, regroupant une concentration touristique très élevée et une activité maritime très intense (30% du trafic 
mondial). En même temps, elle est considérée comme un "hotspot" du changement climatique à l’échelle mondiale 
(Cramer et al. 2018, MedECC, 2020, IPCC, 2022), avec des impacts significatifs sur sa température moyenne, ce qui 
devrait probablement entraîner une intensification des vagues de chaleur, des sécheresses et des tempêtes extrêmes, 
etc…La mer Méditerranée peut être considérée comme un bassin laboratoire pour l’étude de processus équivalents à 
ceux observés dans l'océan mondial (convection profonde, circulation thermohaline...), réagissant plus rapidement aux 
changements du climat du fait de sa taille réduite. Avec un temps de renouvellement de ses masses d’eau profondes de 
l'ordre de quelques décennies, contre plusieurs siècles dans l’océan global, des changements physico-chimiques sont 
observés à l'échelle d'une vie humaine (Schroeder et al., 2016). Cette circulation thermohaline est intimement liée au 
phénomène de convection profonde dont l’intensité est prévue de diminuer fortement dans les décennies à venir, voire 
même de disparaître (Somot et al., 2008; Parras-Berrocal et al., 2022). En outre, la masse d’eau salée sortant de la 
Méditerranée par le détroit de Gibraltar est connue pour influencer la circulation de retournement de l'océan Atlantique 
Nord (Ivanovic et al., 2014), avec des impacts directs sur les propriétés des masses d'eau et la circulation associée. Ainsi, 
la mer Méditerranée est une mer semi-fermée dont les changements de la circulation peuvent avoir une influence 
directe sur l'océan mondial. 

En raison de ces fortes pressions, un réchauffement et une salinisation des masses d'eau profondes et intermédiaires 
ont été observées au cours des dernières années (Schroeder et al., 2016, 2017 ; Houpert et al., 2016 ; Margirier et al., 
2020) avec un impact important sur la diminution du contenu en oxygène dissous (Coppola et al., 2018), sur les 
concentrations en nutriments (Belgacem et al., 2021) et sur la chimie des carbonates (Wimart-Rousseau et al., 2023). La 
mer Méditerranée est un système oligotrophe avec des régions de floraison intermittente (D’Ortenzio et d’Alcala, 2009; 
Mayot et al., 2017) pour lequel la réponse biologique au changement climatique et aux pressions anthropiques (ex. 
apports accrus de nutriments) n’est pas claire. De plus, des études ont mis en évidence la contribution significative des 
apports continentaux via l'atmosphère et les rivières, fortement impactés par l’activité anthropique, sur les cycles 
biogéochimiques de la côte jusqu’au large (Cossarini et al., 2015, Pasqueron de Fommervault et al., 2015, Moon et al., 
2016). 

Tous ces aspects requièrent une base scientifique solide pour observer, comprendre et modéliser l'environnement 
marin. Les implications anticipées du changement climatique et de l'impact humain en mer Méditerranée justifient 
pleinement le maintien d'une observation pluridisciplinaire holistique par les pays riverains, avec l'objectif de mettre en 
place à long terme une stratégie européenne pour l'observation de la Méditerranée. Dans ce contexte, le système 
d'observation pluridisciplinaire de l'environnement MOOSE a été instauré en 2010 sous la forme d'un réseau régional 
intégré couvrant la façade nord-occidentale de la Méditerranée. Son objectif est d’observer et d'identifier les anomalies 
environnementales sur le long terme, en prenant en considération les variations saisonnières et interannuelles, ainsi 
que l'impact des événements extrêmes sur les processus physiques et biogéochimiques sur la biodiversité marine. Il 
s’appuie sur un ensemble de sites et de plateformes autonomes permettant de couvrir diverses échelles de temps et 
d'espace essentielles à la compréhension des processus affectant la colonne d'eau, de la surface aux profondeurs, ainsi 
que des interactions entre les zones côtières et hauturières, et entre l'océan, l'atmosphère et les fleuves. Le SNO MOOSE 
s’articule autour de 4 WPs qui traitent de la circulation mésoéchelle du gyre nord (WP1), des évolutions des cycles 
biogéochimiques et de l’acidification (WP2), de la biodiversité et des ressources biologiques (WP3) ainsi que les apports 
aux interfaces continentales et atmosphériques (WP4). Les objectifs scientifiques de chaque WP déterminent la nature 
et la fréquence des observations ainsi que les plateformes utilisées (Fig. 1). Le réseau s'est principalement concentré sur 
la collecte continue de variables océaniques essentielles (EOV) et de descripteurs fiables, en s'appuyant sur des 
techniques et procédures éprouvées pour assurer une homogénéité d'observation sur tous les sites, encourager les 
analyses partagées et élaborer des protocoles de collecte et d'analyse communs (bonnes pratiques). 
 
WP1 – Circulation méso-échelle du gyre Nord 

Une augmentation de température des eaux profondes de l'ordre de 0.3°C a déjà été observée depuis les années 1950 
(Bethoux et al., 1990 ; Krahmann, 1998), et des projections à l'horizon 2100 prédisent une augmentation des 
températures de surface de 2 à 3°C (Adloff et al., 2015), ce qui pourrait notamment perturber les cycles de reproduction 
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de nombreuses espèces marines (Lejeusne, 2010). Cette évolution est intimement liée au phénomène de convection 
hivernale induit par les vents froids et secs (Mistral et Tramontane) canalisés par les reliefs montagneux autour du Golfe 
du Lion. La convection ventile les eaux intermédiaires et profondes et fait évoluer leurs propriétés. Le mélange vertical 
induit peut atteindre de grandes profondeurs au large du Golfe du Lion qui est une zone préconditionnée par la 
circulation océanique. Ainsi des épisodes de mélange jusqu’au fond (2500m) ont été observés en février lors des hivers 
2009 à 2013 (Houpert et al., 2016). Depuis, le mélange hivernal atteint des profondeurs bien inférieures (300 à 500m en 
moyenne, hormis deux années 2015 et 2018 où le mélange a été plus actif jusqu'à environ 1500m, Margirier et al., 2020). 
La convection hivernale peut être suivie par satellite sur les images de couleur de l'eau (Herrmann et al., 2017) avant 
l'efflorescence printanière, la plus importante de la Méditerranée, observée en moyenne en avril alors que la colonne 
d’eau se restratifie. 

L’objectif du SNO MOOSE concernant la partie physique est de suivre à long terme l’évolution des masses d’eau et des 

échanges côte-large induits par des instabilités hydrodynamiques et des circulations tourbillonnaires impactant 
fortement la biogéochimie et la biologie. Les données de profil CTD sur toute la colonne d’eau de la campagne annuelle 
MOOSE-GE et sur les stations mensuelles (ANTARES, DYFAMED, MOLA) permettent un suivi des masses de surface 
(Atlantic Water), intermédiaires (« Levantine Intermediate Waters », dont l’origine se situe en Méditerranée Orientale) 
et profondes (« Western Mediterranean Deep Waters », qui se transforment lors des épisodes de convection profonde). 
Pour comprendre ces évolutions, des mesures (gliders, flotteurs et mouillages) à haute fréquence temporelle 

permettent de caractériser l’approfondissement saisonnier de la couche de mélange lors des épisodes de convection 

profonde en hiver, ainsi que l’export, au niveau de canyons le long du talus, d’eaux denses qui peuvent se former sur 
le plateau du Golfe du Lion. Le suivi à haute fréquence sur les bouées ODAS Météo-France (LION et AZUR) de la 
température de 0 à 200m permet également de caractériser en été l’intensité des canicules marines qui semblent être 
de plus en plus marquées (Guinaldo et al. 2023). Enfin, MOOSE déploie des systèmes de mesure à haute résolution 
spatiale (gliders, radar HF) permettant de caractériser la circulation à (sous)mésoéchelle du Courant Nord et la 

dynamique des tourbillons et fronts présents dans le bassin. 

Variabilité de la convection profonde et des masses d’eau 

La compilation de données historiques et obtenues dans le cadre du SNO MOOSE a permis d'établir une climatologie 
mensuelle de la profondeur de la couche mélangée et de quantifier des bilans thermiques à l’échelle de la Méditerranée 
(Houpert et al., 2016). Les évolutions saisonnières et interannuelles de la convection profonde océanique ont pu être 
caractérisées finement (Testor et al., 2018 ; Somot et al., 2016, Margirier et al., 2020) (Fig. 1) et montrent des 
changements de régime. Les années 2007-2008 étaient marquées par une faible convection profonde tandis qu'elle a 
atteint le fond les hivers suivants de 2009 à 2013. Depuis 2014, le mélange hivernal a connu une décennie de faible 
intensité du fait du forçage atmosphérique et de la stratification de la colonne d'eau qui a augmenté. 

Ces changements de régimes ont des impacts sur les masses d’eaux intermédiaires et profondes. Les eaux entre 200 et 
600m se sont réchauffées d’environ 0.5°C en l’espace d’une décennie (Figure 1). De plus, cette augmentation à 
profondeur intermédiaire impacte également les eaux profondes en dessous de 2000m. Celles-ci se réchauffent jusqu’au 
fond à un rythme de 0.002°C/an depuis 2019, sous l’effet du mélange turbulent qui transfère lentement la chaleur des 
LIW vers les eaux profondes en l’absence de convection profonde (Figure 1). 

Les mesures à haute fréquence de température, de salinité et de courant sur les mouillages et à partir des gliders ont 
permis d'évaluer 1) les différentes échelles de temps des processus physiques interférant dans les phases de convection 
profonde (Bosse et al., 2021), 2) les effets de la variabilité interannuelle du forçage atmosphérique et de la stratification 
de la colonne d'eau sur l'intensité du brassage hivernal et 3) l'évolution du contenu thermique de la colonne d'eau et les 
caractéristiques des masses d'eau profonde (Houpert et al., 2015 ; Margirier et al., 2020). 

Processus de (sub)-mésoéchelle  
Les données de gliders sur les deux sections MOOSE de la mer de Ligure et du golfe du Lion ont permis de fournir une 
description détaillée des tourbillons d'eaux profondes et intermédiaires (rayon de ~5 km) et cohérents (> 6 mois) (Bosse 
et al., 2015, 2016, 2017). L'analyse de ces données et du modèle SYMPHONIE à très haute résolution mettent en évidence 
le rôle essentiel de ces tourbillons, capables de transporter les eaux qui composent leurs cœurs sur des centaines de km, 
dans la circulation thermohaline (Damien et al., 2017). Les gliders ont également fourni les premières observations quasi-
systématiques d'échanges verticaux à petite échelle par instabilité symétrique forcée par le vent dans la zone frontale du 
Courant du Nord (Testor et al., 2018, Bosse et al., 2021), ainsi qu’une première description des plumes convectives (1 km) 
dans lesquelles s’organisent les mouvements verticaux (10 cm.s-1) du mélange vertical (Margirier et al., 2017). 
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Figure 1 : Évolutions de l’augmentation de la température des eaux intermédiaires (200-600dbar) et profondes (>2000dbar) depuis 
2010 mises en évidence par le suivi des campagnes MOOSE-GE : les points représentent les valeurs de profils individuels et le carré 
noir la valeur moyenne pour chaque année. La carte des stations montre chaque année la distribution spatiale de la température 
entre 200 et 600dbar dans le bassin nord-occidental de la Méditerranée. 

Suivi de la variabilité multi-échelle du Courant Nord et Front Nord-Baléares 

Les données acquises par glider dans le Courant Nord au large de Nice, Toulon, Marseille et Perpignan ont permis une 
caractérisation longitudinale de son transport et de ses variations, ce qui a permis de conforter des résultats de modèle 
décrivant des circulations verticales au niveau du talus (Bosse, thèse 2015, Waldman et al., 2018). De plus, la contribution 
de MOOSE dans la région ont permis de mieux comprendre la dynamique du Front Nord-Baléares (Barral et al., 2021). 
Élément original du réseau MOOSE, le suivi des courants de surface par radar HF a été mis en œuvre dès le lancement du 
programme par l’Université de Toulon (MIO) avec pour objectif principal le suivi de la variabilité moyenne échelle à 
interannuelle du Courant Nord méditerranéen, en tant que composante principale de la circulation cyclonique générale 
des eaux de l'Atlantique (AW) dans le bassin Nord-occidental. Cette activité de télédétection est implantée sur deux sites 
(Toulon/Îles d’Hyères et Nice/Menton) et s’inscrit dans la dynamique de mise en réseau des radars HF à l’échelle 
européenne (Roarty et al., 2019; Lorente et al., 2022; Reyes et al., 2023). Ces données ont servi de support à plusieurs 
publications caractérisant la dynamique du Courant Nord méditerranéen en termes de variations saisonnières des 
transports et échanges côte-large (Molcard et al., 2021), de déconvolution des composantes Ekman, Stoke et 
géostrophique (Càceres-Euse et al., 2022), via des approches conjointes avec l’altimétrie (Carret et al., 2019, Carret et al., 
2023) et l’assimilation de données (Bendoni et al., 2023).  

L’export de matière particulaire  

Les observations au niveau des mouillages Planier et Lacaze-Duthiers mettent en évidence le rôle prédominant des rares 
événements intenses de cascade d'eau dense du plateau (1999/2000, 2005/2006, 2012/2013) dans l'export d’eau côtière 
vers le bassin profond et son effet sur les caractéristiques thermohalines des eaux profondes de Méditerranée occidentale 
(Durrieu de Madron et al., 2013). Ces évènements provoquent un export très important de matière particulaire, 
essentiellement composée de sédiments du plateau, vers le bassin. Les mesures de flux particulaires et de métaux traces 
entre 2010 et 2018, indiquent que l'événement de l’hiver 2012 a exporté une fraction significative (~15%) de l'apport 
annuel en particules des fleuves et de l’atmosphère au plateau (Durrieu de Madron et al., 2023). A ce processus d’export 
s'ajoute l'effet d'événements de convection profonde qui remobilisent les sédiments du bassin, réceptacle des apports 
côtiers, et les dispersent rapidement (en quelques mois) à l'échelle de la Méditerranée nord occidentale (Fig. 2 ; Durrieu 
de Madron et al., 2017). 
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Figure 2 Série temporelle 1993-2023 de la température près du fond à 1000 m dans le canyon Lacaze-Duthiers montrant l'occurrence 
d'événements de « cascading » profonds en 1999, 2005, 2006, 2012, 2013, et d'événements de convection du large atteignant le 
fond (bandes grises). (Durrieu de Madron et al., 2023) 
 

WP2 – Cycles biogéochimiques et acidification 

La Méditerranée nord-occidentale est une région très dynamique en raison des processus de convection et de ventilation 
intenses qui ont lieu en hiver (Conan et al., 2018 ; Coppola et al., 2018), ce qui conduit à des changements rapides sur le 
contenu en éléments biogéochimiques (gaz, nutriments) avec des implications sur la production de phytoplancton. 
L’impact des processus physiques sur la dynamique du bloom, via les phénomènes de couplage physique-biogéochimie 
dans la couche de mélange et les flux verticaux induits, est un processus essentiel encore mal compris et les observations 
intégrées peuvent apporter des éléments de réponse. L’objectif du WP2 est d’observer : 1) les variations et évolutions 

des éléments nutritifs (N,P,Si) dans les divers réservoirs 2) l’évolution de l’O2 dissous notamment dans la zone du 

minimum en oxygène dans les eaux intermédiaires vis-à-vis des processus de mélange et de ventilation et 3) 

l’évolution du contenu en carbone inorganique de la colonne d’eau  et du pH dans le contexte de l’augmentation du 

CO2 atmosphérique. Au cours des quatre dernières années, l’étude des cycles BGC en Méditerranée occidentale a connu 
une révolution grâce à l’apport de méthodes numériques permettant d'augmenter les capacités d’analyses permises par 
les données d’observations. D’une part, le développement d’un réseau de neurones régional CANYON-MED (Fourrier 
et al., 2020) permet d’estimer les concentrations de sels nutritifs et les paramètres du système des carbonates à partir 
de variables de bases acquises par des capteurs autonomes (T, S, O2). L'entraînement et la validation de cette méthode 
à l’échelle de la Méditerranée se sont fortement appuyés sur les données du SNO MOOSE, expliquant les bonnes 
performances de cette méthode en Méditerranée Nord Occidentale. D’autre part, l’utilisation d’un modèle 3-D couplé 

physique-biogéochimie (Eco3M-S forcé par le modèle hydrodynamique SYMPHONIE, Marsaleix et al., 2008) à l’échelle 
du bassin nord-occidental permet de réaliser des bilans et de déconvoluer l’influence des processus biologiques et 
physiques à l’échelle du bassin. Les données du SNO MOOSE sont indispensables pour développer, valider et évaluer ces 
simulations.  
 
Évolution de la concentration en oxygène dissous (O2) 
Les observations d’O2 en point fixe permettent de bien appréhender les évolutions saisonnières et interannuelles comme 
l'a montré la série DYFAMED dans le passé (Coppola et al., 2018). Cependant elles ne contraignent pas la variabilité 
spatiale des zones où ont lieu la convection et la ventilation des masses d’eau intermédiaires et profondes. Pour ce faire, 
la combinaison des données des flotteurs Argo, ensemencés dans la région MOOSE depuis 2014 (projets GMMC-MOOXY), 
avec les données des campagnes en mer du SNO MOOSE, ont permis de montrer que la LIW est fortement affectée par le 
processus de convection intermittent, et que les deux sous-régions du Golfe du Lion et de la mer Ligure présentent des 
réponses différentes aux événements de mélange vertical en hiver (Fourrier et al., 2022). En particulier, on a pu observer 
que la diminution d’O2 dans la LIW était plus marquée en mer Ligure de 2013 à 2020 en raison d’une prédominance de la 
période de stratification par rapport à la période de mélange hivernal. Ceci s’explique par le forçage des vents en hiver 
qui est moins intense en mer Ligure que dans le Golfe du Lion. Durant la période 2014-2017, les hivers doux ont conduit 
à une absence de convection profonde, ce qui a provoqué un réchauffement et une salinisation de la LIW (Margirier et 
al., 2020) dans tout le bassin (voir WP1). Ce phénomène a conduit à une accélération de la perte en O2 dans la LIW, 
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synonyme d’une consommation de la matière organique provenant de la surface par les bactéries (respiration) et une 
absence de ventilation d’O2 depuis la surface en raison d’une stratification des eaux bien marquée (Fig 3 ; Fourrier et al. 
2022). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ces mesures intensives d’O2 (flotteurs, bateaux) en Méditerranée ont permis également de développer un module sur 
la dynamique de l’O2 dans le modèle tridimensionnel couplé physique-biogéochimie (SYMPHONIE ECO3M-S) afin 
d’estimer le bilan d’O2 sur l’année 2012-2013 (Ulses et al., 2021). Ce travail a permis de démontrer que la région nord-
ouest a agi comme un puits pour l’O2 atmosphérique pendant la période de convection, phénomène qui a duré 2 mois 
pendant l’hiver 2012-2013 (Ulses et al. 2021). Enfin, parallèlement à cette intensification de l’acquisition de données 
d’O2 en Méditerranée NO, la fourniture des données O2 qualifiées à travers le SNO MOOSE ont permis le développement 
du réseau de neurones CANYON-MED pour prédire de manière fiable d’autres variables BGC qui sont essentielles à la 
compréhension des cycles BGC dans cette région (Fourrier et al., 2020). 
 
Variation et évolution des éléments nutritifs      
Le SNO MOOSE a permis de bien documenter et comprendre les variations saisonnières des concentrations en éléments 
nutritifs dans la colonne d’eau. La convection verticale hivernale alimente en sels nutritifs les couches de surface qui 
influencent alors directement la production primaire (Mayot et al., 2017). Les concentrations en nutriments diminuent 
rapidement en surface pendant le printemps, conséquence d’une forte consommation par la production primaire pour 
rester faible (voir indétectable) de juin à octobre. Malgré une forte variabilité interannuelle, ce cycle est observé d’une 
année sur l’autre, de façon récurrente. Grâce aux observations pluri-décennales fournies par le SNO MOOSE, des études 
récentes se sont intéressées aux évolutions à long terme des concentrations en sels nutritifs. A partir d’une étude 
climatologique intégrant les données du SNO MOOSE, une tendance à l’augmentation des concentrations en sels 
nutritifs dans les eaux profondes entre la période 1981-2004 et 2005-2017 a pu être mise en évidence (Belgacem et al., 
2021) en lien avec l’épisode de changement des masses d’eau intermédiaire et profonde. Des tendances différentes 
entre les nitrates, phosphates et silicates ont pu ainsi être mises en évidence à différentes profondeurs. Ces tendances 
ont également été confirmées à partir des estimations basées sur le réseau de neurones CANYON-MED dans les eaux 
profondes (Fourrier et al. 2022). 
 
Augmentation du contenu en carbone inorganique et acidification 
Les observations des variables du système des carbonates dans le SNO MOOSE ont permis de mieux comprendre la 
variabilité saisonnière du contenu en carbone inorganique de la colonne d’eau. Ainsi, les bilans saisonniers et annuels 
du carbone inorganique dissous dans la zone de convection du nord-ouest de la mer Méditerranée ont été étudiés sur 
la période septembre 2012 à septembre 2013 à l'aide d'une approche combinant modélisation couplée physique-
biogéochimie-chimie en 3D et observations in-situ (Ulses et al., 2023). Les résultats montrent la réduction de l'absorption 
de CO2 océanique pendant la convection hivernale et son augmentation pendant l'efflorescence phytoplanctonique 

Figure 3 : Évolution des concentrations 
en O2 dans le Golfe du Lion (haut) et 
en mer Ligure (bas) dans la LIW de 
2013 à 2020 (flotteurs, bateaux). La 
courbe noire représente la profondeur 
de la couche de mélange (Fourrier et 
al. JGR 2022). 
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printanière. À l'échelle annuelle, la région de convection profonde agit comme un puits modéré de 0.5 mol C m-2 .an-1 
de CO2 pour l'atmosphère. L’étude de la variabilité spatio-temporelle des flux air-mer de CO2 à l'échelle du bassin peut 
également être estimée à partir de mesures par gliders équipés de capteur d’oxygène en appliquant l’outil CANYON-
MED (Coppola et al., 2023). Il a ainsi pu être montré que durant la période hivernale en 2018 (dernière année 
convective), la zone centrale de la mer Ligure est un puits de CO2 en hiver essentiellement lié au refroidissement des 
eaux de surface. 
 
À l’échelle décennale, des changements significatifs dans la chimie des carbonates océaniques de surface ont été 
observés avec des tendances à l’augmentation des concentrations en carbone inorganique dissous aux sites ANTARES 
(+3.2 ± 0.9 µmol.kg-1.a-1) et DYFAMED (+1.6 ± 0.8 µmol.kg-1.a-1), associées à une augmentation de la pCO2 et à une 
diminution du pH (Fig. 4 ; Wimart-Rousseau et al., 2023). Au site DYFAMED, les tendances à la hausse de carbone 
inorganique peuvent s’expliquer par l’augmentation de la pCO2 atmosphérique et l’invasion de carbone anthropique 
depuis l’océan Atlantique. Au site ANTARES, l’augmentation observée de carbone inorganique au cours de la dernière 
décennie est deux fois plus élevée qu’au site DYFAMED, ce qui pourrait être lié à la variabilité hydrologique rencontrée, 
induite par la trajectoire du Courant Nord. Ces tendances à l’augmentation de carbone inorganique et à l’acidification 
sont également observées à partir d’estimation issues de CANYON-MED à l’échelle du bassin Nord-Occidental (Fourrier 
et al. 2022). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4 : Variation temporelle au site DYFAMED (en haut en bleu) et au site ANTARES (en bas en rouge) des concentrations de carbone 
inorganique, de pCO2 et pHT dans la couche de mélange (Wimart-Rousseau et al. 2023) 
 

WP3 – Biodiversité et ressources biologiques 

Les impacts des changements climatiques et de la pression anthropique en Méditerranée risquent d’occasionner des 
modifications majeures de la biodiversité, de la structure et du fonctionnement des écosystèmes marins ce qui, de façon 
ultime, peut altérer la qualité des ressources et bouleverser les usages (pêcheries). L’objectif dans le SNO MOOSE est de 

mettre en place un suivi systématique des communautés planctoniques end-to-end (des virus au zooplancton), incluant 

les communautés procaryotes, le phytoplancton, le micro et le méso-zooplancton, en relation avec les paramètres 

environnementaux afin de fournir une vision globale de l’évolution de leur biodiversité, et in fine, des conséquences 

sur les fonctionnements biogéochimique et trophique de l’écosystème pélagique. Plus en détail, l’enjeu du WP3 est de 
décrire la diversité biologique dans un contexte océanographique variable à l’aide de procédures d’échantillonnage 
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simples et standardisées pour toutes les données de diversité collectées pendant les campagnes MOOSE (annuelle et 
mensuelle). Pour ce faire, le WP3 s’appuie sur les méthodes d’imagerie pour les analyses du zooplancton et propose de 

rajouter des méthodes récemment développées de génomique environnementale pour le compartiment microbien et 

le zooplancton (uniquement lors des campagnes annuelles). Cette nouvelle méthode permettra d'accéder à la diversité 
spécifique et fonctionnelle des organismes de petite taille qui tiennent un rôle central dans le fonctionnement 
biogéochimique de l'océan et sont difficilement détectables par les méthodes conventionnelles. La combinaison des deux 
approches permettra d’observer et de comprendre l’évolution des communautés planctoniques dans leur ensemble et 
de détecter les nouvelles espèces non indigènes et celles nouvellement introduites en lien avec le réchauffement 
climatique. Ces résultats représentent un suivi important pour répondre aux attentes du PPR FUTURE-OBS. 

Les prélèvements pour le zooplancton se font par traits de filets verticaux (maille 200µm de 0 à 200m) suivant le protocole 
standard international (Harris et al., 2000). Les traitements des échantillons par imagerie en place depuis 2014 dans le 
SNO MOOSE (zooscan, flowcam, loupe binoculaire) suivent des protocoles identiques pour les différentes stations 
mensuelles et pour la campagne MOOSE-GE. Les prélèvements sont assurés par les unités et/ou fédération de recherche 
et les OSU associés (LOMIC/STAMAR, MIO/PYTHEAS et la FR IMEV/STAMAR). Les analyses par imagerie sont assurées 
actuellement par la plateforme PIQv de la FR IMEV. Les séries temporelles en imagerie comportent des données 
quantitatives (nombres, tailles, biovolumes) et qualitatives (groupes taxonomiques, groupes cibles, poids sec), facilement 
associables aux bases de données des paramètres physiques, chimiques et biologiques. Ces analyses permettent de 
cartographier les distributions de biomasses et d’abondances globales du zooplancton ainsi que des groupes 
taxonomiques voire d’espèces clés et d'analyser les variations spatiales de ces distributions en fonction de différents 
paramètres de l’environnement. Ces données d’imagerie et de taxonomie ont récemment permis de distinguer trois 
groupes de zooplancton sur la base des valeurs intégrées 0-200 m : le premier avec des stations principalement situées 
en mer Ligure, et les deux autres dans les parties nord et sud du bassin provençal, mettant en évidence un gradient nord-
sud notable (thèse de G.Feliu, 2020). L'abondance et la biomasse du zooplancton dans la mer Ligure et le sud du bassin 
provençal sont plutôt homogènes et les variations les plus importantes sont observées sur le talus du golfe du Lion et dans 
le centre du bassin provençal. 

L’intégration de la génomique environnementale, en tant qu’activité annexe du SNO MOOSE, a été initiée en 2017 sous 
l’initiative des laboratoires AD2M (Roscoff) et MIO (Marseille). Il s’appuie sur le retour d’expérience des observatoires 
génomiques en stations marines et des campagnes TARA et suit les standards internationaux du domaine (Santi et al., 
2024). Cette nouvelle approche a pour objectif de : 1) décrire la diversité biologique des assemblages de plancton dans 
un contexte océanographique, 2) mettre en œuvre une procédure d'échantillonnage simple et standardisée à inclure dans 
la surveillance à long terme de la zone, 3) diffuser rapidement des données significatives à la communauté. Les 
prélèvements se font à l’aide de filets à plancton et de bouteilles Niskin. Ces derniers permettent en particulier d'étudier 
la diversité microbienne le long de la colonne d’eau afin de : 1) décrire la diversité moléculaire par méta-barcoding des 

assemblages planctoniques à travers deux fractions de taille (bactéries/picoeucaryotes <3 μm et phyto/petit zoo >3 

μm), 2) avoir accès aux fonctions biologiques des procaryotes par le biais d’analyses de méta-génomique. Les collectes 
par filets permettent de décrire la diversité moléculaire des composants zooplanctoniques (>20 μm, >200 μm) et de 
quantifier le mésozooplancton grâce à l'imagerie automatisée in-situ (UVP). A chaque campagne MOOSE-GE, un total de 
400 échantillons sont collectés pour les analyses génomiques. Depuis 2017, ces analyses sont financées sur projets et 
ressources propres (ex. ATLANTECO, EMOBON, …) et le personnel de AD2M et du MIO sont impliqués dans cette nouvelle 
activité. Dans ce contexte, le PPR FUTURE-OBS va permettre de contribuer à l’acquisition de données génomiques sur 
deux ans. 

Des premiers échantillons provenant de filets et de bouteilles Niskin des années 2017 à 2019 ont été séquencés par méta-
barcoding en ciblant l’ADNr 18S (fragment V4) ce qui permet d’identifier la diversité du plancton eucaryote. Ces 
échantillons ont été intégrés dans le serveur «The Ocean Barcode Atlas» (OBA ; Vernette et al., 2021) ainsi que les données 
environnementales (physiques et chimiques) associées. Un pipeline pour le traitement des données a été réalisé dans un 
souci de reproductibilité des analyses pour le traitement des échantillons des prochaines années ainsi que pour 
l’interopérabilité des différents types de données de diversité (génomiques et images). Ce travail de comparaison et 
d'intégration des différentes données (i.e. imagerie, génomique environnementale) des années 2017 à 2019 est en cours 
d’écriture (Fig. 5). 

 

 

https://oba.mio.osupytheas.fr/ocean-atlas
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Figure 5 : Abondance relative de la diversité des Eucaryotes dans tous les échantillons (méta-barcoding et imagerie) pour les trois 
campagnes MOOSE_GE de 2017 à 2019 
 
WP4 – Les apports aux interfaces 

Les apports fluviaux 
Les flux de matières en suspension au Golfe du Lion fluctuent inter-annuellement selon les conditions hydroclimatiques, 
principalement en raison des récurrences des évènements de crues, dans une gamme comprise entre 2,4 Mt.an-1 et 25 
Mt.an-1 (Ludwig et al. 2009). Ils sont en outre très largement dominés par le Rhône qui est le principal pourvoyeur de 
sédiments à la Méditerranée Nord-Occidentale (> 95%). Dans ce contexte, le SNO MOOSE a mis en place un 
échantillonnage sur différents fleuves et rivières représentatifs du bassin (Rhône et la Têt). Le choix des sites tient 
compte de la disponibilité des séries de mesures et d’observations historiques. Le Rhône est le plus grand fleuve 
méditerranéen en termes de débit et son inclusion dans le SNO MOOSE est historique. Ces suivis MOOSE sont étendus 
à 4 autres fleuves côtiers représentatifs du bassin dans le cadre de projets de recherche (Hérault, Orb, Aude et Agly). Ils 
sont échantillonnés de manière synchrone afin d'améliorer la quantification des débits fluviaux dans le golfe du Lion 
(Machu et al., 2023). L’objectif dans MOOSE est de rassembler des séries chronologiques à long terme de débits 

fluviaux pour : 1) mettre en évidence au niveau régional les différences et les similitudes passées et présentes dans 

l’évolution des flux (eau, matières en suspension et éléments associés) issus des fleuves méditerranéens, 2) relier ces 

changements à l’évolution de la pression anthropique et du climat, et 3) évaluer les impacts potentiels de ces fleuves 

sur l’état trophique et d’autres propriétés écosystémiques des zones côtières adjacentes et au large. 

 
Dans le cadre du SNO MOOSE, les moyennes annuelles des flux sur la période 2006-2022, calculés à l’aide de « rating 
curves », ont été déterminées par Sadaoui et al. (2016). Ces données ont permis d’estimer plus finement la contribution 
des fleuves côtiers aux flux de matières en suspension mais également d’y associer les flux d’éléments biogènes et de 
contaminants. Ainsi, les années 2011 et 2020 marquées par plusieurs événements de crue (particulièrement Gloria en 
2020) montrent une contribution de plus de 20% des fleuves côtiers au flux total annuel. Cependant, le Rhône présente 
un caractère plus érosif se traduisant par des flux spécifiques moyens annuels de l’ordre de 60 t.km-2.an-1 contre 32 t.km-

2.an-1 pour les autres fleuves du pourtour méditerranéen. Le suivi long terme des apports par les fleuves a permis, par 
exemple, de mettre en évidence l’impact de l’activité anthropique liée à la viticulture sur la distribution du cuivre dans 
le golfe du Lion. Le Rhône étant un fleuve relativement peu affecté par des activités anthropiques liées au Cu, la 
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contribution des fleuves côtiers est, comparativement aux flux de MES, significativement plus élevée. Cette part 
anthropique a été estimée à 53% sur la période 2006-2021 (Fig. 6 ; Machu et al., 2023) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 6 : à gauche : comparaison des flux moyens annuels de matières en suspension apportés par le Rhône et les fleuves côtiers 
(Mt.an-1) et contribution des fleuves côtiers au flux total (%). A droite : comparaison des flux de Cu particulaire issus du Rhône et des 
fleuves côtiers et contribution (en %) des fleuves côtiers au flux total.  
 
Les apports atmosphériques 
Le bassin méditerranéen est l’une des zones les plus affectées par les dépôts éoliens (Guerzoni et al., 1999), avec une 
variabilité saisonnière et interannuelle importante. L'urbanisation et l'industrialisation le long de ses côtes la rendent 
particulièrement sensible aux activités humaines. Les dépôts terrestres transportés par voie atmosphérique ont un impact 
sur la production biologique, en raison des conditions oligotrophes (Pasqueron de Fommervault et al., 2015). Les apports 
atmosphériques sont désormais bien identifiés comme une des sources majeures de matériel naturel (ex. particules 
minérales désertiques) ou anthropique transféré du continent vers les zones côtières et plus au large. Ce matériel 
transporté concerne aussi bien des composés essentiels à la production primaire en milieu marin (azote, phosphore, fer) 
que des substances à caractère nocif pour la biodiversité marine (métaux). Pour observer l’influence anthropique en 
domaine littoral et côtier et son influence vers le large, il est nécessaire d’avoir des mesures sur des sites directement 
soumis à l’influence anthropique et couvrant l’ensemble de la façade (extension ouest-est). L’enjeu pour le SNO MOOSE 

est de maintenir un réseau permettant de déconvoluer : 1) les apports marqués par l’activité anthropique de l’Europe, 

2) les apports naturels terrigènes en provenance d’Afrique du nord (apports sahariens). Le choix des sites de suivi et de 
collecte sur le pourtour méditerranéen français est basé sur plusieurs critères : la couverture spatiale d'est en ouest, des 
séries de données historiques sur des sites «avancés» en mer, la représentativité de la diversité des sources d'apports 
(naturel et anthropique). Pour cela, le SNO MOOSE se focalise sur 3 sites atmosphériques : Cap Ferrat (Villefranche/Mer), 

Frioul (Marseille), Cap Béar (Perpignan).  
 
Les flux atmosphériques particulaires sur les 3 sites atmosphériques MOOSE sont relativement homogènes et de l’ordre 
de 17 t.km-2.an-1. Cette valeur est supérieure aux observations antérieures de Bergametti et al. (1989), Guieu et al. (2010) 
et Vincent et al. (2016) comprises entre 10.6 et 12.5 t.km-2.an-1 suggérant une augmentation significative des dépôts 
atmosphériques sur la frange méditerranéenne sur la dernière décennie. Les dépôts particulaires humides, souvent plus 
affectés par les événements sahariens, ne représentent cependant qu’un tiers environ des dépôts totaux (26% au Frioul 
et 38% à Béar). Il est à noter toutefois que les épisodes de dépôts les plus importants (> 2000 mg.m-2) enregistrés au Cap 
Béar en 2013, 2014 et 2019 contribuent pour au moins 70% au flux annuel particulaire humide sur ces années 
particulières. Concernant les éléments métalliques, et en particulier le Cu, le flux atmosphérique particulaire annuel 
moyen de cet élément dans le Golfe du Lion est de l’ordre de 24 t.an-1 dont la moitié environ est d’origine anthropique.  
 
Références citées en annexe 1  
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B2. Mission d’observation 
Les sites du SNO MOOSE sont représentés dans la figure 7 et le tableau 1. Pour cette prochaine vague de labellisation, 
nous proposons d’intégrer le site JULIO (triangle jaune) qui se trouve à l’entrée du plateau du Golfe du Lion depuis 2012 
et d’augmenter la couverture géographique annuelle avec les stations côtières situées sur le plateau pendant la 

campagne MOOSE_GE (points orange). Les 3 mouillages profonds indiqués en violet (LION, ALBATROSS et DYFAMED) 
ont rejoint l’IR EMSO-France et sont intégrés dans l’ERIC EMSO. Ils restent néanmoins stratégiques pour une observation 
intégrée à l’échelle régionale.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 7 : Carte indiquant les sites d’observation dans le SNO MOOSE et les plateformes auxiliaires utilisées dans le dispositif régional 
(mouillages EMSO-France et flotteurs profileurs Argo) 
 
Variables, durée et fréquence d’observation 

Le tableau 1 regroupe les sites du SNO MOOSE par type d’observation (interfaces, suivis eulériens et lagrangiens) et par 
emplacement géographique. La date de début des séries ainsi que le type de variables et la fréquence des mesures sont 
également indiqués. Les notes en rouge représentent les propositions pour la vague 2025-2029 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tableau 1 : Stratégie d’observation par thématique, sites, variables et fréquence (la couleur rouge indique les nouveautés proposées) 

Sites/plateformes Lieu/position Début Opérateurs Variables Périodicité Transmission

Rhone - SORA Arles/Rhône 2005  CEFREM -M.I.O. quotidienne +  crues

Têt Golfe du Lion 2010  CEFREM -M.I.O. hebdomadaire + crues

Cap Ferrat (Collecteur MTX) Cap Ferrat 1986 LOV - M.I.O. - 
CEFREM

Frioul (Collecteur MTX) Frioul 2007 M.I.O. - CEFREM

Cap Béar (Collecteur MTX) Cap Bear 2012  CEFREM -M.I.O.

Mouillage JULIO Golfe du Lion 2012 M.I.O courants horaire temps différé

Mouillage Lacaze-Duthiers Golfe du Lion (canyon) 1994  CEFREM 

Mouillage Planier Golfe du Lion (canyon) 1994  CEFREM 

DYFAMED (visite mensuelle) Mer Ligure Est 1991 OSU STAMAR; FR 
IMEV

ANTARES (visite mensuelle) Mer Ligure Ouest 2007 MIO 

MOLA (visite mensuelle) Golfe du Lion 2010 OSU STAMAR; FR 
OOB

MOOSE_GE (campagne annuelle) Bassin nord-ouest 2010 STAMAR-LOCEAN -
CEFREM- M.I.O

Radiale glider T00 Radiale Nice-Calvi 2010 OSU STAMAR

Radiale glider T02 Radiale Marseille-Minorque 2010 MIO 

Radars HF Toulon Toulon- Antares 2012 MIO 

Radars HF Nice Nice -Dyfaned 2014 MIO 

données horaires

Courants de surface Cartes hebdomadaires

temps réel & 
temps différé

Dépôts : bi-mensuel; pluie: 
sur événement; météo: 
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1 – Les observations océaniques eulériennes (campagnes mensuelles et annuelles, mouillages BILLION) 

Dans le cadre des observations in situ réalisées par le SNO MOOSE un certain nombre de variables océaniques ont été 
retenues en accord avec les objectifs des WP 1, 2 et 3. Ces variables ont été identifiées comme EOV (Essential Ocean 
Variables) par le programme Global Ocean Observing System (GOOS). Les protocoles de mesures pour ces variables 

suivent les recommandations des « Best Practices » proposées par OBPS et pour certaines par le SNO SOMLIT 

(principalement celles du WP2) 

Actuellement, l'observation eulérienne dans le SNO MOOSE est réalisée sur 6 sites dont deux sont équipés de lignes 
instrumentées équipées de pièges à particules et de courantomètres et situées dans les canyons en sortie du plateau du 
Golfe du Lion (LACAZE-DUTHIERS et PLANIER). Ces sites sont gérés par les équipes du CEFREM. Ils permettent un suivi 
à long terme des conditions hydrologiques, hydrodynamiques et des flux particulaires sur la pente continentale du Golfe 
du Lion (série historique BILLION depuis 1994). En particulier elles permettent de suivre la variabilité des courants et les 
flux particulaires exportés hors du plateau du Golfe du Lion, sous l’effet des tempêtes et des formations d’eau dense 
côtière et s’écoulant le long des canyons du Golfe du Lion (WP1 et 2). 

Les 4 autres sites eulériens sont visités par les navires de recherche (hauturier ou de façade/station) avec une fréquence 
mensuelle (MOLA, DYFAMED et ANTARES) et une fréquence annuelle (LION). Il est important de souligner ici que 3 de 
ces sites disposent également de lignes fixes instrumentées profondes (DYFAMED, LION, ALBATROSS à proximité du 
site ANTARES) qui font partie de l’IR EMSO-France (contribution française à l’ERIC EMSO) pour le suivi hydrologique des 
masses d’eau et l’export de matière organique (regroupé dans le nœud EMSO-Ligure). Les mouillages sont maintenus 
lors des campagnes annuelles MOOSE_GE (hormis le mouillage ALBATROSS). A noter également que ce réseau de 
mouillages instrumentés est complété par des mesures hydrologiques dans la couche de surface (0-200 m) à partir de 
capteurs CTD (température, salinité, pression) installés sous les bouées Météo France (bouées ODAS Côte d'Azur et 
Lion). Ces données sont essentielles pour estimer la profondeur de la couche de mélange et les flux de chaleur émis vers 
l’atmosphère. Ces maintenances annuelles sont assurées depuis 2021 par les équipes du LOCEAN et de l’IMEV. 
 
Mesures de courants par ADCP au point JULIO (« Judicious Location for Intrusion Observation ») 

Pour ce dossier de labellisation, le SNO MOOSE propose de rajouter le site JULIO situé au large de Marseille près de 
l’isobathe de 100 m de profondeur (5.25°E et 43.13°N). Un ADCP 300 kHz installé sur le fond permet de mesurer les 
courants horizontaux (tous les 4 m et toutes les demi-heures) à travers la colonne d’eau et, entre autres, d’identifier les 
périodes d’échange entre le courant Nord et le plateau continental. Il s’agit d’une composante essentielle de l’étude du 
gradient côte-large de la baie de Marseille (point SOMLIT) jusqu’au point de référence LION. Étant l’une des rares 
stations situées à l’interface du plateau continental et du littoral, elle permettra d’observer l’évolution à long terme du 
courant Nord dans le contexte du changement climatique et de la pression anthropique, ainsi que son impact 
potentiellement variable sur le golfe du Lion (WP1). Ce site JULIO actif depuis 2012, permettra de renforcer le 
rapprochement du SNO MOOSE vers la zone côtière comme proposé dans la campagne annuelle. Les données sont 
également cruciales pour les modélisateurs et présentent un potentiel important en complétant d'autres données du 
SNO MOOSE (planeurs et radars) pour l'étude du Courant Nord et de ses intrusions sur le plateau. Les données du site 
JULIO ont permis le développement d’un algorithme RFA basé sur les mesures satellitales altimétriques (Casella et al., 
2020) qui donne un taux de réussite de 93 % de détection des intrusions du CN. JULIO intéresse aussi les biologistes qui 
étudient les processus d'agrégation du zooplancton en surface autour de minuit au printemps. Le suivi a démarré en 
2012 et les données sont accessibles sur l’archive SEANOE (https://www.seanoe.org/data/00798/91036/). D’un point 
de vue logistique, ce mouillage est maintenu par l’équipe du M.I.O. (A.Petrenko, JL. Fuda). La maintenance se fait à l’aide 
de l’Antedon une fois par an. Il pourra aussi être maintenu lors des campagnes MOOSE_GE. Le coût supplémentaire 

demandé est de 2 k€ (batterie, accastillage). 

 
Les suivis mensuels du SNO MOOSE opérés à partir des navires de façade et/ou de station (DYFAMED, ANTARES, MOLA) 
sont assurés par les laboratoires et OSU à proximité (IMEV/STAMAR, MIO/PYTHEAS, OOB/STAMAR). Les variables 
observées sont identiques sur les 3 sites et les données sont toutes archivées au SISMER (données profils CTD et données 
bouteilles incluant les variables biogéochimiques) 

1. DYFAMED (isobathe de 2350m) est la plus longue série temporelle en Méditerranée (pour l’océan ouvert). Ce 
site est situé au large de Villefranche à 50 km de Nice et positionné à l’est du gyre nord en mer Ligure. Cette 
série a débuté en 1991 pour le suivi hydrologique et biogéochimique des masses d’eau. A noter que depuis 2019, 
ce site est situé dans la ZEE Italienne. 
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2. ANTARES (isobathe de 2400m) est situé au large de Toulon au nord du gyre, à l’entrée du golfe du Lion, à 20 
miles des côtes. Le suivi mensuel a démarré en 2010.  

3. MOLA est situé au large de Banyuls, à la sortie du golfe du Lion sur l’isobathe de 600m. Ce suivi a démarré en 
2010. 

La stratégie des suivis mensuels s’appuie sur les atouts logistiques et scientifiques complémentaires (présence des 
bouées de Météo-France, et mouillages DYFAMED et ALBATROSS à proximité). Les 3 sites MOLA, ANTARES et DYFAMED 
constituent un réseau fournissant des séries temporelles de référence couvrant les grands gradients hydrologiques de 
la Méditerranée nord-occidentale. La cohérence spatiale est assurée par les radiales gliders (T00 : Nice-Calvi et T02 : 
Marseille-Minorque) et les radars HF situés à Toulon et à Nice. Ces suivis sont un atout considérable pour les mouillages 
en Méditerranée nord-occidentale qui servent de référence pour les données des capteurs autonomes des planeurs et 
profileurs Argo (qui peuvent dériver dans le temps), en permettant un échantillonnage régulier par profil (T, S, O2, 
fluorescence, imagerie particules et zooplancton) et un échantillonnage d’eau de mer sur 12 niveaux de profondeurs. 
Ces échantillons sont ensuite analysés en laboratoire pour obtenir des informations complémentaires aux mesures 
autonomes (nutriments, variables des carbonates, chlorophylle-a, collecte de zooplancton, bactéries/virus, pigments 
chlorophylliens). Il est important de souligner que ces observations eulériennes (navires et mouillages) forment un 

tout pour les observations intégrées à l’échelle régionale et constituent un socle dans le réseau MOOSE pour le suivi 

des changements de masses d’eau (intermédiaire et profonde) et les processus hydrodynamiques et biogéochimiques 

affectant la colonne d’eau (ex. convection profonde, « cascading », pompe physique et biologique du carbone, …). 
 
Les campagnes annuelles MOOSE_GE (MOOSE Grande-Échelle) 

Les campagnes annuelles MOOSE-GE, initiées en 2010, s'inscrivent depuis le début dans le SNO MOOSE. Ce réseau à 
grande échelle permet de cartographier le bassin nord-ouest sur une couverture de 300 000 km2 avec 130 stations 
effectuées en 24 jours à partir des navires hauturiers de la FOF. Ce réseau de stations CTD permet tous les ans 
d’échantillonner l’ensemble du gyre Nord pour le suivi des propriétés des masses d'eau (physique et chimique) et son 
impact sur la distribution des espèces zooplanctoniques (Figure 8). Il permet également d’avoir tous les ans un état de 
référence annuel sur les mêmes variables biogéochimiques/biologiques que celles acquises lors des suivis mensuels 
(Tableau 2). Ces données sont utilisées pour le suivi DCSMM pour les descripteurs "Habitats Pélagiques et 
Eutrophisation" (OFB) et elles sont également essentielles pour le développement et la validation de modèles 
numériques (ex. SYMPHONIE, …) ainsi que pour les modèles climatiques à long terme (CNRM, S.Somot) en Méditerranée. 

Lors de ces campagnes, une maintenance des mouillages EMSO-LION, EMSO-DYFAMED (LEG1) et PLANIER, LACAZE-
DUTHIERS (LEG2) est réalisée avec les équipes du LOCEAN, IMEV/STAMAR et CEFREM. La maintenance de ces 
équipements exige en effet des opérations importantes (1-3 jours de travail à bord par mouillage) qui sont menées en 
étroite collaboration par les différentes équipes des laboratoires impliqués dans les réseaux MOOSE et l’IR EMSO-France 
(ex. calibration des capteurs autonomes des mouillages sur la CTD-rosette opérée à bord cf. section B4). Les transits 
entre les sites des mouillages sont utilisés pour réaliser des radiales de stations hydrologiques couvrant l'ensemble de 
la zone (golfe du Lion, îles Baléares, mer Ligure, Corse/Sardaigne). Ces stations hydrologiques servent 1) à calibrer les 
capteurs des mouillages et des plateformes autonomes déployés dans le cadre de MOOSE et l’IR EMSO-France et 2) à 
effectuer un « instantané » de la zone d'étude sur une grande échelle spatiale avec des données supplémentaires, 
uniquement disponibles à partir d'échantillons d'eau (nutriments, carbone inorganique dissous, pigments 
phytoplanctoniques, traits de filets à planctons). Ce réseau de stations réalisé de manière « quasi-synoptique » (en 
moins d’un mois) fournit une cartographie annuelle grande échelle de la distribution des masses d'eau et de leurs 
caractéristiques hydrologiques, chimiques et biologiques. 

Plus en détail, les campagnes MOOSE_GE se décomposent en quatre opérations (deux legs de 11 et 12 jours) : 

1. Des stations bathysonde (CTD + rosette) au cours desquelles une bathysonde, comprenant des capteurs TSO2, 
fluorescence, L-ADCP et caméra profileur (UVP) avec 21 bouteilles Niskin, est mise à l’eau pour réaliser un profil 
entre la surface et le fond. Depuis 2017, 120 à 130 stations sont échantillonnées selon les 3 critères suivants : 

● Station dite « classique » avec le prélèvement de nutriments et chlorophylle  
● Station dite de « référence » prélevée une fois par jour et comprend en plus de la « classique », l’oxygène 

dissous, la salinité, les pigments et les carbonates sur certaines radiales 
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● Station dite « biologique » pour la collecte d’organismes zooplanctoniques (filets et Niskin). Les traits de filets 
zooplancton sont réalisés de jour sur 15 stations biologiques environ (3 traits à chacune des stations) : 2 traits 
0-200m et 1 trait 0-500m 

2. La maintenance des mouillages LACAZE-DUTHIERS et PLANIER (LEG2) et également ceux gérés par l’IR EMSO-
France DYFAMED et LION (LEG1) 

3. La collecte et le déploiement de flotteurs profileurs Argo et de planeurs sous-marins 
4. La formation des étudiants issus des Masters de Sorbonne Université et PolyTech (OACOS et SdM) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 8 : Carte générique des campagnes MOOSE_GE avec les stations du LEG1 (bleu) et celles du LEG2 (en rouge). La zone verte 
indique tous les Zonex et les traits bleus la limitation de la ZEE française. A noter que les mouillages DYFAMED et LION sont gérés par 
l’IR EMSO-France mais ils sont maintenus lors des campagnes MOOSE_GE. Les bouées Meteo-France font partie du dispositif régional 
pour compléter les observations eulériennes (couche 0-200m avec mesures T-S) mais elles ne sont plus maintenues lors des 
campagnes MOOSE_GE.  
 
Avec 20-30 km d'espacement, les stations CTD du réseau MOOSE-GE ne résolvent pas la méso-échelle (Figure 8). En 
revanche, avec une échelle de bassin de l'ordre de 400 km, cette résolution permet d'avoir une description des 
propriétés des différentes masses d'eaux (AW, LIW/WIW, WMDW) avec une quinzaine de points par radiale trans-bassin, 
ce qui couvre l'écoulement de grande échelle centré sur la zone de convection profonde. Les stations sur le talus sont 
plus resserrées (positionnées en fonction de la bathymétrie) ce qui permet une résolution fine des gradients qui sont 
plus importants dans ces régions frontales qu'au large ou à la côte. Le suivi annuel de MOOSE-GE offre ainsi une 
couverture spatiale et un maillage à l'échelle du bassin dans les principaux traits de circulation ce qui est suffisant pour 
obtenir un suivi correct de l'évolution interannuelle des masses d'eaux (T, S, O2) en relation avec la dynamique du Gyre 
Nord, c'est à dire du système composé par le Courant Nord et sa recirculation au sud (courant Nord-Baléares et courant 
Ouest-Corse). 
 
MOOSE_GE offre l’opportunité unique de former les étudiants de M2 (Master OACOS de SU) ainsi que de nombreux 
stagiaires et doctorants au métier d'océanographe à bord d'une véritable campagne océanographique (travail en quart 
de jour et de nuit). Enfin, les campagnes MOOSE_GE, puisqu'elles sont inscrites dans un cahier des charges SNO, peuvent 
se targuer de mettre rapidement à disposition de la communauté les données de stations (de la physique à la biologie) 
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à CORIOLIS (en temps réel) et au SISMER (en temps différé). Elles sont ainsi devenues, au fil des ans, un exemple de 
campagne répétée reconnue au niveau européen et servent ainsi de démonstrateur à la fois pour des projets PPR 
(RIOMAR, FUTURE-OBS) mais aussi européens impliquant plusieurs ERIC (ex. les projets HORIZON EUROSEA, EA-RISE et 
actuellement GEORGE). 
 
Tableau 2 : Données acquises lors des campagnes annuelles MOOSE_GE incluant la fréquence des mesures et la méthodologie 
adoptée 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Résultats récents issus des campagnes MOOSE_GE : 

Bien que le concept du SNO MOOSE se base sur une vision intégrée de toutes les données disponibles dans le bassin NO 
de la Méditerranée, les campagnes ont permis de montrer certains résultats majeurs : 

● Augmentation du contenu en chaleur et en sel de la LIW (données obtenues à partir des mouillages EMSO-LION 
et EMSO-DYFAMED puis validées et corrigées par les données des campagnes) et propagation du changement 
de la LIW dans tout le bassin (Margirier et al., 2020) 

● Estimation des tendances sur le contenu en sels nutritifs et le système des carbonates en surface, dans les eaux 
intermédiaires et profondes à partir des prédictions d’un réseau de neurones (CANYON-MED), réseau entraîné 
avec des données de campagnes de 1986 à 2018 dont MOOSE_GE (Fourrier et al., 2020 et 2022) 

● Trois groupes distincts de zooplancton ont été identifiés en 2017 sur la base des valeurs intégrées 0-200 m des 
variables environnementales, le premier avec des stations principalement situées dans la mer Ligure, et les deux 
autres dans les parties nord et sud du bassin provençal, mettant en évidence un gradient nord-sud notable 
(thèse de G.Feliu, 2020).   

 

Pour la nouvelle vague de labellisation, nous proposons quelques modifications pour la campagne MOOSE_GE : 

1. Une vitesse de transit entre les stations de 8 nœuds afin de diminuer les émissions de CO2 tout en réduisant la 
consommation de carburant. Cela ne devrait pas impacter le maillage des stations proposées (qui passerait de 130 à 
110 stations en théorie). 

2. Effectuer le suivi biologique sur les deux radiales nord-sud majeures : Nice-Calvi au LEG1 (10 stations) et Marseille-
Minorque au LEG2 (15 stations). Depuis 2014, les 15 stations biologiques réparties dans le bassin n’ont pas permis 
d’observer une tendance interannuelle en raison des périodes des campagnes MOOSE_GE trop différentes, mais 
également d’une couverture géographique très dispersée ne permettant pas d’interpréter la correspondance avec 
les structures hydrographiques traversées. Ainsi, la valorisation des campagnes de 2017 à 2019, qui s’étendent de 
mai à septembre, souligne bien cette difficulté d’interpréter des données biologiques obtenues par imagerie et 
génomique sur des périodes variables (article en cours de finalisation). La nouvelle stratégie permettra ainsi non 
seulement de doubler le nombre de stations biologiques (25 stations), mais également d’avoir de multiples 
observations le long de gradients hydrographiques connus, et enfin d’avoir un suivi nycthéméral des espèces 
planctoniques provenant de plusieurs masses d’eau ayant des propriétés différentes (ex. température/salinité, 
nutriments, …). Un signal biologique plus fin pourra être ainsi étudié. De ce fait, la valorisation pour ces données 
pourra se faire : 1) de manière interannuelle si les périodes des campagnes sont cohérentes entre elles ou 2) via des 
études de processus le long de ces deux radiales si les périodes des campagnes sont différentes ou 3) à l’issue d’une 

Variables Niveaux Fréquence Méthode
T, S, O2, fluorescence, 
atténuation lumière Profil surface-fond Toutes les stations Seabird 911 + capteurs

Courant Profil surface-fond Toutes les stations L-ADCP et S-ADCP
Particules et zooplancton Profil surface-fond Toutes les stations Caméra UVP5 et 6
Oxygène dissous Btle 21 niveaux (surface-fond) Une fois par jour Doage Winkler
DIC-Alcalinité-pH Btle 21 niveaux (surface-fond) deux radiales N-S Potentiométrie, spectrophotométrie
Sels nutritifs Btle 21 niveaux (surface-fond) Toutes les stations Colorimétrie
Tchla Btle 6 niveaux (surface-100m) Toutes les stations Fluorométrie
Ammonium Btle 6 niveaux (surface-100m) Toutes les stations Fluorométrie
Salinité surface, 350m, fond Une fois par jour AutoSal
Pigments chlorophylliens Btle 6 niveaux (surface-100m) Une fois par jour HPLC
Phytoplancton et microbes Blte 3 niveaux (surface, max Chla, 2000m) deux radiales N-S Génomique
Zooplancton 0-200m deux radiales N-S Zooscan et génomique
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année anormale (ex. vague de chaleur intense). La stratégie d’échantillonnage à l’aide de filets va être également 
modifiée (2 bongo à 200m de profondeur avec des filets de 20μm et 200μm) couplant les mesures en imagerie 
(zooplancton) et en génomique (diversité microbienne, mésozooplancton). Le coût supplémentaire pour les 

analyses ADN est de 7 k€/an 

3. Étendre le réseau sur le plateau du Golfe du Lion avec 12 stations côtières afin de suivre les apports fluviaux du 
Rhône et leurs impacts sur les propriétés biogéochimiques de la colonne d’eau (sans augmenter le nombre de jours 
en mer mais en optimisant le nombre des stations). Cette radiale permettra à terme de comparer le signal côtier du 
large impacté par les changements globaux en y ajoutant l’impact anthropique au niveau côtier. Elle permettra 
également de disposer de mesures BGC sur le plateau, notamment pour suivre les impacts du Rhône sur la chimie 
des carbonates (ex. pH et alcalinité) et de valider certains produits de la modélisation (ex. SYMPHONIE ECO3M-S). En 
effet, le suivi MOOSE-GE intégrait jusqu’à présent essentiellement la zone au-delà du plateau continental et les 
observations aux interfaces (WP4) manquaient d’une observation plus spatialisée et répétée sur le plateau du Golfe 
du Lion. De plus, le suivi haute fréquence de l’impact des apports fluviaux reste un des objectifs principaux des 
réseaux COAST-HF et SOMLIT et il nous est apparu essentiel de compléter dans le SNO MOOSE ce suivi du continuum 
terre-mer dans le Golfe du Lion en appliquant la même stratégie que pour les stations hauturières mises en place 
dans MOOSE-GE. En outre, c’est un des objectifs du PPR RIOMAR (WP3 et WP8). 

Nous proposons aussi d’inclure les mesures de pH (pour les campagnes mensuelles et annuelles) et de DOC (campagne 

annuelle seulement) dans le paysage des variables du SNO MOOSE 

Dans le SNO MOOSE, la variable pH est à l’heure actuelle, estimée à partir des données AT-CT obtenues pendant les 
campagnes mensuelles et annuelles permises grâce aux mesures du service national SNAPO-CO2 dont la qualité de 
mesure est garantie par l’utilisation de matériaux de référence certifiés. Nous proposons d’inclure les mesures de pHT 
(échelle totale) par spectrophotométrie (Dickson et al., 2007) parmi les paramètres labellisés pour les sites ANTARES, 
DYFAMED et MOLA ainsi que lors des campagnes MOOSE-GE. Ces mesures sont déjà réalisées en routine par les 3 
laboratoires impliqués dans les suivis mensuels et MOOSE-GE. La mesure de pHT présente différents avantages : elle est 
peu coûteuse (1 k€/an), elle peut être réalisée directement à bord et la qualité des mesures est maintenant garantie par 
la mise à disposition de matériaux de référence. En mesurant trois variables du système des carbonates, et en tirant 
parti des équilibres en solution qui relient ces variables entre elles, la cohérence interne des différentes variables peut 
être vérifiée à partir de mesures totalement indépendantes. Ceci permet d’augmenter la qualité des données acquises 
pour décrire le système des carbonates. La stratégie est d’assurer ce type de mesures sur les deux radiales nord-sud 

Nice-Calvi et Marseille-Minorque lors de la campagne MOOSE_GE (comme c’est le cas actuellement pour AT-CT de la 

surface au fond) et sur les 3 campagnes mensuelles. Ces données de pH sont déjà bancarisées avec les autres données 
des campagnes MOOSE et disponibles au SISMER (données bouteilles). La mesure de pH dans le SNO MOOSE ne 

demande pas de personnel ou d’instruments en plus dans les laboratoires associés. Il est assuré par le personnel IT 

travaillant en parallèle pour le SNO SOMLIT et/ou déjà impliqué dans le SNO MOOSE pour d’autres analyses BGC (ex. 

O2 Winkler et sels nutritifs). Le coût supplémentaire est de 1 k€/an 

Avec 662 ± 32 PgC, le carbone organique dissous (DOC pour "Dissolved Organic Carbon") dépasse de près de 200 fois 
l'inventaire de l’ensemble des particules organiques dans les océans, ce qui en fait l'un des plus grands réservoirs de 
carbone bio-réactif de l'océan, juste derrière le carbone inorganique dissous (38 100 PgC). La taille du réservoir 
(comparable à celle du CO2 atmosphérique), ainsi que son rôle en tant que puits pour le carbone fixé de façon 
autotrophe, en tant que substrat pour les microbes hétérotrophes et en tant que puits/source de carbone impliqué dans 
les variations climatiques sur de longues périodes, souligne son importance dans les cycles biogéochimiques. En 
Méditerranée, les flux de DOC jouent un rôle crucial dans l'approvisionnement en carbone frais des eaux profondes 
(Ramondenc et al., 2016) à la fois par mélange hivernal vertical lors des formations d’eau profonde, mais également par 
diffusion et export actif. Les mesures in situ indiquent que les flux d’export de DOC sont supérieurs ou similaires à 
l'exportation moyenne de POC (Santinelli et al., 2015 ; Habib et al., 2023). L’obtention de séries temporelles fiables de 
DOC est devenue cruciale pour comprendre et prévoir les changements environnementaux, évaluer les pressions 
anthropiques, et prendre des mesures de conservation et de gestion appropriées pour protéger les écosystèmes marins 
et assurer leur durabilité. C’est dans ce contexte que depuis 2016, le LOMIC assure les prélèvements et les analyses de 

DOC lors des campagnes annuelles MOOSE_GE sur les deux radiales nord-sud Nice-Calvi et Marseille-Minorque 

(environ 350 échantillons par an et 700 analyses en duplicat). Les résultats préliminaires sont cohérents avec la 
littérature (Djaoudi et al., 2017) et montrent une dispersion significative entre le nord et le sud du bassin et entre la 
surface où le DOC est produit majoritairement et les eaux profondes où le DOC est plus appauvri et plus réfractaire. 
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Avec l’aide de la modélisation, cela permettra de mieux contraindre l’export de carbone dans cette partie de la 
Méditerranée. Pour cette nouvelle vague de labellisation, nous proposons d’ajouter le DOC dans la liste des variables 

suivies annuellement par le réseau MOOSE afin d’obtenir une série à long terme de cet élément qui revêt une 

importance capitale dans la compréhension du cycle du carbone en Méditerranée. La stratégie sera identique aux 
années précédentes. Les prélèvements et les analyses seront gérés par M.Pujo-Pay (LOMIC) et son équipe. Le coût 

supplémentaire est de 5 k€/an. 

 
2 – Les observations lagrangiennes (planeurs, flotteurs et radars HF)  

Les plateformes autonomes (planeurs et flotteurs profileurs) permettent d'étendre la couverture du réseau (échelles 
horizontales plus petites et zones/périodes non couvertes par les navires) mais pour une gamme relativement restreinte 
de variables, néanmoins identique à celle des flotteurs profileurs BGC-Argo. Il s'agit de T, S, courants horizontaux, 
concentration en O2, Chl-a, CDOM (coloration des matières organiques dissoutes dans l'eau), turbidité, rétrodiffusion 
(BB700) et parfois concentration en nitrates. Les planeurs (ou gliders) sont utilisés pour observer sur le long terme et à 
haute résolution spatiale et temporelle des zones clefs pour le fonctionnement du bassin et notamment le continuum 
côte-large. 

Deux grandes radiales côte-large sont répétées avec des planeurs dans le cadre du SNO MOOSE : Nice-Calvi (T00) et 
Marseille-Minorque (T02). L’objectif est de pouvoir maintenir ces deux radiales au moins pendant 5 mois de l’année lors 
des processus les plus dynamiques (convection hivernale, bloom printanier, stratification) soit de janvier à fin mai. Les 
planeurs se déplacent en moyenne de 25km sur l'horizontale en effectuant 4-5 plongées en un jour (8-10 profils verticaux 
espacés de 2-4 km). On compte actuellement 93 déploiements depuis 2010 dans le cadre de MOOSE (53 déploiements 
sur T00 et 40 sur T02). Depuis la création du SNO MOOSE, les planeurs étaient préparés et pilotés par la cellule gliders 
de la DT INSU et déployés/récupérés avec l'aide des laboratoires (MIO, LOV). Depuis l’arrêt de ce service en 2021, les 
planeurs sont maintenant opérés par les laboratoires du M.I.O et de l’OSU STAMAR à Villefranche/Mer avec des planeurs 
français (SEA-EXPLORER de la société ALSEAMAR) ce qui permet : 1) d’utiliser des batteries rechargeables pour une 
remise à l’eau rapide des planeurs (endurance de 2-3 mois actuellement par déploiement), 2) un pilotage aisé avec l’outil 
GLIMPSE (personnel de laboratoire formé) et une assistance par les pilotes d’ALSEAMAR en cas de besoin, 3) une 
maintenance plus rapide avec la proximité de la société ALSEAMAR (Rousset). Ce type d’opération est détaillé dans le 
dossier du PING (Parc Instrumenté Nationaux Glider) soumis à la CSOA (PI : F.Bourrin). La proposition d’un nouveau 
modèle économique, s’il est validé, permettra de proposer un ticket modérateur de 6.2 k€ par glider et par mois (contre 
11 k€ à l’époque de la DT INSU). 

Le déploiement récurrent de flotteurs profileurs T-S-O2 (GMMC-MOOXY) et BGC (NAOS, RemOcean) est opéré dans le 
cadre des campagnes annuelles MOOSE-GE (déploiement et/ou récupération). Actuellement, on compte un 
déploiement de plus de 40 flotteurs dans le bassin occidental depuis 2012 dont 9 sont toujours actifs. L’échantillonnage 
des flotteurs ARGO est adapté au bassin occidental avec un profil 0-2000m tous les 5 jours (0-1000m pour les flotteurs 
BGC) et une profondeur de parking à 1000m (1-50km entre les profils d'un même flotteur). Parmi ces flotteurs, certains 
sont plus ciblés sur la biogéochimie et contraints par des cycles journaliers à 1000m. Les flotteurs profileurs 
méditerranéens ont une durée de vie de 2-3 ans et ils permettent une description de l'évolution du bassin qui complète 
les suivis réalisés lors des campagnes MOOSE, les radiales gliders et les mouillages fixes avec une quantification au cours 
du temps de la variabilité spatiale de ces variables aux échelles que cette technologie permet d'échantillonner. 

Les réseaux de campagnes océanographiques et de sites fixes sont complétés par les radars-HF (Toulon, Nice) afin 
d'étudier plus particulièrement la dynamique du Courant Nord en fournissant des estimations de courant de surface sur 
une zone de l'ordre de 50-100km de large, au large de ces 2 sites. Une partie de l’activité de l’équipe radar du MIO-
Toulon développée à partir de ces infrastructures porte aussi naturellement sur la mise en œuvre de méthodes originales 
et innovantes de traitement des données regardant le fonctionnement en mode multistatique (Guérin et al., 2019 ; 
Dumas et al., 2020), le traitement par groupe d’antenne et d’auto-calibration des systèmes radar (Dumas et Guérin, 
2023) ou encore les traitements hybrides Beam Forming/Music. Ces traitements permettent d’augmenter la précision 
et la résolution spatiale de données et un traitement de l’ensemble des données pour le site de Toulon est en cours avec 
une mise à jour de la base de données SEANOE MOOSE HF-Radar à venir d’ici le début de l’été 2024. Le site Nice/Menton 
souffre toujours de carences technologiques et logistiques (voir rubrique difficultés), mais les progrès fait en termes de 
traitement des données CODAR (Guérin et al., 2021) permettent d’envisager une exploitation scientifique plus 
conséquente dans un avenir proche, au moins sur la base des données radiales déjà acquises.  
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3- Les observations aux interfaces (fleuves/atmosphère)  

Le Rhône (suivi depuis 2005) et la Têt (suivi depuis 2010) sont équipés en amont de leur embouchure d’une station de 
prélèvement automatique respectivement gérée par l’IRSN, agence de l’Eau, MIO et le CEFREM. Le plan de collecte a 
été défini lors de l’élaboration du plan d’implémentation MOOSE en accord avec le programme MERMEX. Le suivi est 
basé sur des collectes quotidiennes pour le Rhône et hebdomadaires pour la Têt (MES, sels nutritifs dissous et 
particulaires, silice dissoute, POC).  Les fréquences de prélèvements sont augmentées en période de crue, l’objectif étant 
d’apporter des estimations précises d’apports à la mer d’éléments biogènes dissous et particulaires. 
 
Pour la partie atmosphérique le SNO MOOSE comprend : le Cap Ferrat géré par l’IMEV/STAMAR depuis 1986, le Frioul 
géré par le M.I.O. depuis 2007 et le Cap Béar géré par le CEFREM depuis 2012. Un équipement identique (collecteurs 
MTX, Italia) est utilisé sur les 3 sites. Un protocole commun a été établi basé sur une fréquence de collecte de 14 jours 
(24 échantillons/an) pour les dépôts secs. Les pluies (dépôts humides) sont collectées à chaque événement. Les variables 
prioritaires retenues, en accord avec le programme CHARMEX (2010-2020), concernent essentiellement la composition 
des dépôts (sec et humide) en termes de masse, les éléments biogènes inorganiques et organiques (C/N/P/Si) et les 
éléments métalliques à caractère naturel (Al, Fe, Ni, Cr) ou fortement impactés par les apports anthropiques (Pb, Zn, Cu, 
Cd), à la fois sur les fractions solubles et insolubles (tableau 3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tableau 3 : Les paramètres mesurés et les techniques utilisées sont décrits pour les observations des fleuves et des dépôts 
atmosphériques 
 
B3. Ouverture et Insertion du SNO, lien avec les IR/IR* 
Le SNO MOOSE est intégré depuis sa création en 2016 dans l'infrastructure de recherche littorale et côtière (ILICO) qui 
vise à observer et comprendre les milieux et les écosystèmes côtiers marins dans leur globalité (Fig. 9). L’IR ILICO fédère 
des moyens d’observations permettant sur le long terme, de mesurer les paramètres essentiels d’évolution des systèmes 
littoraux et côtiers, de collecter des échantillons et d’assurer la mise à disposition de ces données. Parmi les SNO de l’IR 
ILICO, MOOSE représente la composante régionale intégrée en Méditerranée nord-occidentale et il participe 
activement à l’articulation des activités d’observations avec les SNO côtiers comme SOMLIT et COAST-HF mais aussi pour 
renforcer le lien avec la communauté modélisation et les nouveaux outils de « machine learning » (ex. CANYON-MED). 
Dans l’IR ILICO, le SNO MOOSE intervient dans le Comité des Services d’Observation et des Parties Prenantes pour aider 
à définir et faire évoluer les produits et services de l’IR et il participe également à la prospective générale de 
l’infrastructure, notamment par son implication dans la construction de la future infrastructure européenne JERICO-RI 
dont l’IR ILICO représente la contribution française. 

En effet, le SNO MOOSE intervient dans JERICO-RI depuis le début avec les projets FP7 JERICO (2011-2015), puis H2020 
JERICO-NEXT (2015-2019) et récemment JERICO-S3 (2020-2024) pour son approche intégrée à l’échelle régionale. Ceci 
rentre en parfaite adéquation avec les objectifs de JERICO-RI qui vise à être une infrastructure de recherche intégrée 
paneuropéenne multidisciplinaire et multiplateforme dédiée à l'évaluation holistique des changements du système 



21 

marin côtier. De ce fait, le concept de MOOSE a servi d’exemple pour les partenaires européens qui souhaitent mettre 
en place un système équivalent à l’échelle régionale (ex. CNR-ISMAR dans le Golfe de Gênes, SYKE dans le Golfe de 
Finlande…). Dans le dernier volet de JERICO (JERICO-S3), le SNO MOOSE (en lien avec les SNO COAST-HF et SOMLIT) a 
coordonné le super-site pilote en Méditerranée nord-occidentale avec ses partenaires espagnols (SOCIB) et italiens 
(CNR) pour démontrer la plus-value d’une observation régionale transnationale autour des questions clés comme : 1) le 
transport des masses d’eau via la circulation du Courant Nord, 2) l’évolution des produits autour de la biogéochimie en 
couplant modélisation physique-biogéochimique et réseau de neurones pour améliorer les flux air-mer de CO2, 3) 
l’intégration des observations au niveau des fleuves afin de mieux appréhender les évènements extrêmes (lien avec l’IR 
DANUBIUS) et 4) comment l’apport des expérimentations en milieu contrôlé (lien avec le projet AQUACOSM) pouvait 
améliorer les études de processus autour du phytoplancton face aux forçages externes subis en Méditerranée (ex. 
augmentation de la température et du CO2 atmosphérique). Dans sa stratégie ESFRI et son plan d’implémentation, le 
concept de régionalisation des observations intégrées est un point fort de JERICO-RI et le SNO MOOSE sera un acteur 
majeur en Méditerranée nord-occidentale. 

La coopération entre le SNO MOOSE et les SNO SOMLIT et COAST-HF s'effectue par le biais de l'adoption de protocoles 
de mesure communs, en particulier ceux établis par le SNO SOMLIT, étant donné que les instruments et le personnel 
dans les laboratoires sont souvent partagés. Pour COAST-HF, la collaboration implique le partage d'expertise sur les 
capteurs autonomes (température, salinité, oxygène dissous, pH) ainsi que sur les méthodes de traitement et de 
correction des données. Dans la région Méditerranée Nord-Ouest, cela revêt une importance particulière car les sites 
côtiers jouent un rôle de référence essentiel pour les approches en zone côtière et en haute mer. 

De par son concept (réseau intégré et multidisciplinaire à l’échelle régionale), le SNO MOOSE est impliqué actuellement 
dans deux PPR Océan & Climat du défi 6 (RIOMAR et FUTURE-OBS) comme support aux observations hydrodynamiques 
et biogéochimiques sur le plateau du Golfe du Lion sous influence des apports du Rhône (actions WP8) et aux 
observations biologiques innovantes autour de la génomique environnementale et l’imagerie in situ pour la biodiversité. 
La fourniture des observations long terme par le SNO MOOSE, ses moyens logistiques (navires, plateformes autonomes) 
ainsi que son expertise dans les observations intégrées sont des éléments clés sur lesquels s’appuient ces deux PPR pour 
mener à bien leurs actions en Méditerranée nord-occidentale. En parallèle, les réflexions menées dans ces deux PPR 
autour des observations côtières et augmentées (mesures automatisées et apport des outils génomiques) en lien avec 
les décideurs et les gestionnaires de l’environnement (OFB) pourront être sources de propositions pour faire évoluer le 
SNO MOOSE d’ici les 5 prochaines années.  

En Méditerranée nord-occidentale, le SNO MOOSE s’appuie également sur l’IR EMSO-France (contribution française à 
l’ERIC EMSO) pour sa composante eulérienne et notamment pour la fourniture des données issues des mouillages 
profonds DYFAMED, LION et ALBATROSS. Ces données haute-fréquence couvrent toute la colonne d’eau de la surface 
au fond et elles apportent des informations essentielles sur le suivi long terme des propriétés hydrodynamique (T, S, 
courant) et biogéochimiques (O2) des masses d’eau (eaux intermédiaires et profondes) ainsi que l’export de carbone 
organique particulaire (POC) élément clé dans les études sur la pompe biologique de carbone. En contrepartie, le SNO 
MOOSE apporte : 1) la dimension basse fréquence avec les visites mensuelles aux sites DYFAMED et ANTARES (proche 
d’ALBATROSS) et son lot de variables biogéochimiques et biologiques mesurées sur les navires de façade (et non acquises 
par les mouillages) et la dimension lagrangienne avec les planeurs sous-marins (Nice-Calvi et Marseille-Minorque) et les 
radars-HF. Cette approche combinée permet ainsi d’avoir une vision complète et intégrée de l’évolution des 
écosystèmes marins dans la région en allant de la physique à la biologie. Cette coopération entre le SNO MOOSE et l’IR 
EMSO-France se traduit aussi par une coopération logistique puisque les mouillages DYFAMED et LION sont maintenus 
lors des campagnes MOOSE_GE avec des équipes mutualisées.  

Une collaboration plus récente a été lancée au sein du SNO MOOSE, en particulier avec les acteurs du WP2, dans le but 
de redynamiser et de mieux valoriser les données du système des carbonates à l'échelle nationale (SNO COOL) et 
européenne (ICOS). Les méthodes de mesure, de traitement et de correction, ainsi que la bancarisation des données 
AT-CT-pH issues des campagnes mensuelles et annuelles, ainsi que des observations en point fixe (pCO2 et pH sur le site 
DYFAMED), permettent au SNO MOOSE de démontrer son expertise dans divers outils et de jouer un rôle moteur au 
sein de la communauté nationale, notamment par sa participation au CES CO2. Ces données sont également présentées 
chaque année lors des conférences ICOS, contribuant ainsi à la reconnaissance de ce type de mesure en Méditerranée 
Nord-Ouest. En outre, le SNO MOOSE joue un rôle majeur dans le projet HORIZON GEORGE (2023-2027), coordonné par 
l'ERIC ICOS, visant à intégrer et upgrader les plateformes autonomes, notamment les planeurs sous-marins français, 
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avec pour objectif d'améliorer les mesures de pCO2 marin et de vitesse de vents par mesure acoustique afin d’améliorer 
les flux air-mer de CO2, données essentielles pour ICOS. 

D’un point de vue logistique, le SNO MOOSE s’appuie sur l’IR* de la FOF pour les demandes des campagnes mensuelles 
(CNFC) et annuelle (CNFH). Actuellement, le SNO MOOSE participe au GT de la FOF sur les gestions des données des 
campagnes en mer, en tant que fournisseur de données océanographiques issues des campagnes d’observations et fait 
profiter de son expertise pour le traitement des données en lien avec les centres nationaux (SISMER et CORIOLIS). Au 
niveau des données, le SNO MOOSE coopère étroitement avec l’IR DATATERRA et plus particulièrement avec le pôle 
ODATIS puisqu’il coanime deux CES (Comité d’Expertise Scientifique) autour des données d’O2 et du CO2 marin (cf. 
section B5) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 9: Positionnement du SNO MOOSE au sein du paysage national des infrastructures 
 
B4. Protocoles de mesure  
Le SNO MOOSE s’est dans un premier temps attaché à assurer l’acquisition de manière pérenne des variables océaniques 
essentielles nécessaires pour remplir les objectifs des WP et pouvant être utilisés pour la mise en place des descripteurs 
du milieu marin notamment ceux pour l'eutrophisation et la biodiversité (OFB, contact D.Vincent). Le SNO MOOSE s’est 
donc appuyé sur des techniques et procédures éprouvées en s’attachant : 1) à ce qu’elles soient appliquées de manière 
homogène sur l’ensemble des sites et par l’ensemble des partenaires, 2) en favorisant les analyses mutualisées, 3) en 
préparant des protocoles communs de collecte et d’analyses. Le SNO MOOSE fait également appel à des Services 
Nationaux d’Analyses (SNA) appliquant des procédures de contrôle qualité (ex. SAPIGH pour les pigments, SNAPCO2 
pour le CO2). La validation des données du SNO MOOSE se fait en premier par les scientifiques responsables des sites 
et/ou plateformes qui se conforment aux protocoles d’analyses reconnus internationalement (standards, exercices 
d’intercalibration, comparaison avec les longues séries climatiques) et au niveau des centres de données nationaux 
(SISMER, CORIOLIS) qui assurent un contrôle systématique des données avant l’archivage (données aberrantes, 
douteuses, …). Ceci permet par la suite d’attribuer un code qualité à chaque jeu de données (code WOCE pour la plupart 
des cas). 

Les protocoles définis pour les données acquises dans le cadre de MOOSE concernent : 

1. Fleuves et dépôts atmosphériques : protocole unique de collecte et d’analyse mutualisée pour la composition en 
éléments biogènes (C/N/P/Si) par la plateforme d’Analyse des Paramètres de Base (PAPB) du MIO, et les métaux par 
la plateforme du CEFREM (utilisation systématique de standards certifiés CNRC SLRS-6, NIST 1646a par exemple). 

2. Oxygène dissous (discret) : les mesures sont réalisées par la méthode de Winkler dont la justesse est assurée par 
l’utilisation de matériaux de référence (KIO3 certifié). La méthode Winkler a fait l’objet d’une intercomparaison entre 
divers laboratoires nationaux « experts » dans la mesure Winkler (projet GMMC Winklex, L.Coppola & T.Wagener).  

3. Les mesures de sels nutritifs collectées lors des campagnes mensuelles et MOOSE-GE sont réalisées dans les OSUs 
PYTHEAS et STAMAR par les équipes techniques par ailleurs impliquées dans le SNO SOMLIT. L’articulation MOOSE-
SOMLIT est à ce niveau indispensable puisque cela permet la mutualisation de moyens (personnel et équipements 
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analytiques) et une harmonisation des mesures pour la prise en compte du continuum côte-large. La validation des 
procédures analytiques est réalisée par la participation à des exercices d’intercalibration (EIL de l’IFREMER, 
intercalibration internationale) 

4. Pigments chlorophylliens : technique HPLC dont les analyses sont assurées par le service national SAPIGH 

5. DIC et alcalinité totale : analyses assurées par le service national SNAPO-CO2. La justesse des mesures est assurée 
par l’utilisation de matériaux de référence fournis par le laboratoire de Andrew Dickson (SIO-UCSD, San Diego, USA) 

6. pH (sur l’échelle totale - pHT): les mesures de pHT par spectrophotométrie sont réalisées dans les OSUs PYTHEAS et 
STAMAR avec le protocole SOMLIT par les équipes techniques par ailleurs impliquées dans le SNO SOMLIT. Les 
mesures sont réalisées avec du pourpre de métacrésol purifié et la justesse est assurée par l'utilisation de matériaux 
de référence (solution tampon TRIS de SIO-UCSD ou LNE).  

7. Carbone organique dissous (DOC) :  les analyses se font par combustion à haute température (HTCO) sur analyseur 
Shimadzu TOC-L (M.Pujo-Pay, LOMIC). Des échantillons de référence (CRM) sont utilisés pour garantir la fiabilité des 
résultats et les comparer à ceux de la communauté internationale. 

8. Température, salinité et O2 (capteurs autonomes) : les données récoltées lors de ses campagnes bénéficient d'une 
pré et post calibration des capteurs CT et DO et elles sont utilisées comme points de référence pour l'ensemble des 
observations réalisées à partir des mouillages, gliders et de flotteurs profileurs. La maintenance annuelle des 
mouillages est assurée de façon mutualisée avec les équipes MOOSE et EMSO-France. La maintenance inclut une 
calibration uniforme de l‘ensemble des capteurs lors de leur récupération et de leur remise à l’eau via des profils CTD 
communs (capteurs bathysonde et capteurs mouillages). Après un travail d'ajustement des données T, S et O2, elles 
permettent de qualifier les variations à l'échelle du bassin avec une bonne précision (0.001 °C, 0.005 g/kg, Houpert 
et al., 2016 ; 2 µmol/kg, Coppola et al., 2018). Ce protocole de mesures a fait l’objet d’un rapport sur les bonnes 
pratiques pour les mesures eulériennes décrit par Coppola et al. (2016) et publié par Pearlman et al. (2019) 

9. Les gliders dans le SNO MOOSE constituent la contribution française à OceanGliders, programme associé du GOOS 
depuis 2016. Le traitement et le contrôle qualité (temps réel/différé) des données sont réalisés suivant des bonnes 
pratiques élaborées par la communauté OceanGliders (Testor et al., 2022) 

10. Le suivi des variables biologiques à l’aide d’instruments d’imagerie quantitative se font à l’aide de multiples 
instruments (UVP, Zooscan, Flowcam, et maintenant planktoscope) et suivent les procédures établies par la 
plateforme d’imagerie quantitative de Villefranche/Mer (plateforme labellisée EMBRC) et dont les protocoles sont 
disponibles ici https://dx.doi.org/10.17504/protocols.io.bp2l6bq3zgqe/v3.  

11. Pour le suivi de l’ADN environnemental, les échantillons des filets sont passés sur des filtres de 10 µm de porosité 
puis congelés dans l'azote liquide. Pour la collecte d’eau de mer à l’aide de bouteille Niskin, 3 profondeurs sont 
échantillonnées (surface, max de chlorophylle et profond > 2000m). Après pré-filtration sur 180 µm, ces échantillons 
sont successivement filtrés sur des mailles de 3 µm puis 0,2 µm pour le suivi des espèces planctoniques (méta-
barcoding et méta-génomique). Ces filtres sont ensuite conservés dans l'azote liquide jusqu’à l’acquisition des 
données. Les protocoles d'extractions de matériel génétique et de construction de librairies suivent les standards 
établis dans les initiatives internationales (e.g. TaraOceans, EMO-BON). Enfin, l'acquisition des données brutes de 
méta-barcoding est réalisée par intermédiaire d'une prestation de séquençage de la société FASTERIS. 

 
B5. Archivage des données et leur mise à disposition 

Les principales caractéristiques du SNO MOOSE sont une grande diversité de plateformes (navires, mouillages 
instrumentés, gliders, flotteurs profileurs ...), d’instruments (CTD, courantomètres, ADCP, radars HF, pièges à particules, 
stations météo, capteurs bio-optiques et biogéochimiques, profileur caméra, …) et de types de données : continentales 
(fleuves, atmosphère) et marines (physiques, chimiques et biologiques) obtenues sous forme de profils verticaux 
(continus) et de séries chronologiques (discrètes). La fréquence d’acquisition des données varie en fonction des 
plateformes et des variables mesurées : de quelques minutes à horaire pour les capteurs autonomes et les plateformes 
instrumentées en mer, quotidienne pour les apports fluviaux, bimensuelle pour les dépôts atmosphériques et enfin de 
mensuelle à annuelle pour les échantillons collectés en mer (tableau 1). 

https://dx.doi.org/10.17504/protocols.io.bp2l6bq3zgqe/v3
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Tableau 4: Liste des catégories de données par type de plateforme du SNO MOOSE disponibles sur CORIOLIS, SISMER, SEDOO et 
SEANOE avec les DOI respectifs 

Le flux de données produites en temps réel ou en temps différé est ainsi considérable et sa gestion représente un véritable 
défi pour le système d’observation en termes de contrôle qualité (QC), de mise en forme, d’archivage et d’intégration 
dans les bases de données. Le SNO MOOSE s'inscrivant dans un contexte national (avec les IR en lien avec ODATIS), 
européen (avec les ERIC) et international d'effort d'observation (EUROGOOS et GOOS), la composante “donnée” s’inscrit 
naturellement dans les standards internationaux préconisés à ce niveau (EMODNET). Cela permet d'assurer une plus 
grande interopérabilité entre les bases de données, une large diffusion et en conséquence une meilleure valorisation 
scientifique de ces observations. Cette interopérabilité est primordiale tant au niveau organisationnel de MOOSE (mise 
en commun de données « multi-sites ») qu'au niveau européen et international (reconnaissance et potentiel accru de 
collaborations). Les protocoles existants (procédures de contrôle qualité, description de formats, normes 
d’interopérabilité) ayant déjà fait l’objet d’un consensus (projets internationaux ou européens, normes 
d’interopérabilité), ils ont été adoptés pour le réseau MOOSE. 

Pour le traitement et l’archivage des données du SNO MOOSE, l’équipe s’appuie sur l’effort des centres de données 
nationaux et du pôle de données ODATIS de l’IR DATATERRA. En particulier : 

● Les données "temps réel" (RT) sont transmises directement au «Global Data Assembly Center» (GDAC) CORIOLIS pour 
les besoins de l’océanographie opérationnelle. Cela concerne aujourd’hui les profils de température, salinité et 
oxygène collectés par les navires lors des campagnes MOOSE-GE, ainsi que ceux des plateformes mobiles autonomes 
(gliders et flotteurs profileurs). Les données sont transmises dans un court délai (< 6h), et sont ensuite traitées par les 
procédures QC et stockage standard au traitement en temps réel propre à Coriolis 

● Les données "temps différé" (DM) nécessitent une analyse d’échantillons, un traitement après récupération d’un 
capteur (mouillage, bathysonde), mais cela concerne aussi les données physiques "temps réel" faisant l’objet de post-
calibration finale. Les traitements peuvent prendre de quelques semaines à plusieurs mois et jusqu’à plus d’un an pour 
les mesures réalisées sur les mouillages. Elles sont transmises après contrôle qualité (QC niveau 1) et validation au 
centre gestionnaire des données SISMER pour les campagnes en mer et à Coriolis pour les données de mouillage 
(OceanSites) 

● Les données aux interfaces (atmosphères et fleuves) sont quant à elles archivées sur le portail du SEDOO (OMP) après 
traitement et formatage par les équipes dédiées (principalement CEFREM et MIO).  

● Divers ensembles de données, tels que ceux provenant de radars-HF, ADCP, pigments chlorophylliens (HPLC), de 
planeurs sous-marins, des séries de mouillages sont également accessibles sur SEANOE. Cela offre plusieurs avantages 
: 1) la consultation des informations détaillées sur la série et le programme (metadata), 2) l'attribution rapide d'un 
DOI, 3) la mise à disposition rapide des données dans plusieurs formats, avec la possibilité de les mettre à jour 
ultérieurement, et 4) la création automatique d'une liste d'articles utilisant ou se référant à ces ensembles de données. 
Ce type de dépôt de données est également précieux pour mettre à disposition des compilations révisées de jeux de 
données des années antérieures (ex. la série de données bouteilles à DYFAMED en biogéochimie). Pour certaines séries 



25 

(pigments, ADCP), le dépôt sur SEANOE permet d’accéder à ces données particulières qui ne sont pas archivées par le 
SISMER bien que provenant des campagnes en mer (données non standard SISMER): 

● Dimier Céline, Ras Joséphine, Claustre Hervé, Uitz Julia (2024). MOOSE_GE cruises: phytoplankton pigments. 
SEANOE. https://doi.org/10.17882/99865 

● Bosse Anthony, Bretel Patrice, Le Goff Hervé, Testor Pierre (2024). MOOSE-GE cruises: lowered and ship ADCP 
data. SEANOE. https://doi.org/10.17882/99825 

Dans ce contexte, le SNO MOOSE participe activement à deux Comités d’Expert Scientifique (CES) du pôle ODATIS pour 
les données O2 et CO2 marin. Son expertise dans le traitement et la diffusion des données lui a permis de jouer un rôle 
central dans la diffusion de bonnes pratiques, notamment celles concernant la gestion des données mouillages (Coppola 
et al., 2019) et gliders (Testor et al., 2022).  

Pour les données d’imagerie, elles sont traitées (tri taxonomique) et stockées sur l’application web ECOTAXA (Picheral, 
2017) qui permet par la suite une diffusion des données sur les agrégateurs de données EDMONET et OBIS. L’efficacité du 
traitement est en partie assurée par l'apprentissage automatique : les utilisateurs peuvent former des modèles basés sur 
les identifications précédentes dans la base de données pour suggérer des étiquettes pour les images nouvellement 
téléchargées. En combinant des extracteurs de caractéristiques d'apprentissage profond, un classificateur à formation 
rapide et suffisamment de flexibilité pour former des modèles adaptés à la tâche à accomplir, EcoTaxa atteint des 
performances de classification similaires à celles des réseaux d'apprentissage profond de pointe, tout en étant utilisable 
en quelques minutes par des taxonomistes n'ayant aucune connaissance en informatique. En ce qui concerne la 
génomique environnementale, les données brutes sont déposées dans la base de données ENA (European Nucleotide 
Archive) puis intégrées dans le serveur « The Ocean Barcode Atlas » (OBA ; Vernette et al. 2021) avec les données 
environnementales (physiques et chimiques) associées. En coordination avec les différents initiatives nationales (FUTURE-
OBS) et Européennes (EMO-BON), un pipeline pour le traitement des données de séquençage (méta-barcode) a été réalisé 
dans un souci de reproductibilité des analyses pour le traitement des échantillons des prochaines années ainsi que pour 
l’interopérabilité des différents types de données de diversité (séquences et images).  

 
B6. Diffusion et rayonnement scientifique 
Au niveau national, le SNO MOOSE contribue activement à la valorisation scientifique d’ILICO en tant que brique de base 
de l’IR pour l’aspect régionalisation en Méditerranée nord-occidentale et son approche multi-plateformes. En outre, il 
participe indirectement aux résultats scientifique des IR EMSO-France et EURO-ARGO pour son côté intégratif et 
multidisciplinaire (données de références, approche spatialisée…). Récemment il est impliqué dans les deux PPR 
RIOMAR et FUTURE-OBS. Actuellement le SNO MOOSE recense 55 articles avec les acteurs, 59 avec les utilisateurs et 
30 thèses depuis 2010 (acteurs et utilisateurs). Les principaux utilisateurs des données MOOSE sont les laboratoires 

partenaires : LOCEAN, LOV, MIO, CEFREM, LOMIC et ceux ayant rejoint le réseau pour des projets de recherche (LOPS, 

CNRM, LEGOS, SHOM) ou pour des actions ayant la volonté de perdurer dans le SNO MOOSE (principalement AD2M 

de SBR).  

Le SNO MOOSE a établi depuis plusieurs années de bonnes relations avec l’Office Français de la Biodiversité (OFB). 
L’OFB s’intéresse en particulier à l’évaluation, au suivi et à la gestion de la biodiversité par le biais des composantes 
relatives aux « habitats pélagiques », aux « oiseaux marins » et aux « mammifères marins et tortues marines » et à 
l’étude des pressions (eutrophisation, déchets) au titre de diverses directives européennes (DCE, DCSMM), conventions 
de mers régionales (OSPAR, Barcelone), et au titre de la gestion d’espaces protégés. Au regard des programmes de 
surveillance « Habitats pélagiques » et « Eutrophisation » de la DCSMM, les besoins d’acquisition de données au large, 
relatives à l’hydrodynamisme et l’hydrologie, à la physico-chimie, au phytoplancton et au zooplancton sont totalement 
couverts par les stratégies d’échantillonnages et d’analyses déployées dans le cadre du SNO MOOSE. En outre, la 
campagne MOOSE-GE constitue un dispositif de suivi au large permettant depuis 2019, une mise en œuvre du protocole 
de distance sampling (MEGASCOPE) dédié à évaluer la variabilité spatiale et interannuelle de la mégafaune marine et 
des déchets flottants. Cette action d’acquisition de données à échelle pérenne est totalement opérationnelle pour 
répondre aux besoins de la DCSMM et a de fait, intégré les programmes de surveillance 2nd cycle (2021-2026) « 
Mammifères marins et tortues marines », « oiseaux marins » et « Déchets marins ». Acquérir ce type de données à 

fréquence annuelle en région marine Méditerranée occidentale est fondamental dès lors qu’elles alimenteront les 

prochaines évaluations du Bon État Écologique de la DCSMM (2030).   

https://doi.org/10.17882/99865
https://doi.org/10.17882/99825
https://oba.mio.osupytheas.fr/ocean-atlas
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Au niveau international, les données du SNO MOOSE contribuent à l’observation du système Méditerranéen comme le 
SOCIB (Espagne) et POSEIDON (HCMR, Grèce) et à la dynamique autour des projets européens comme JERICO-S3 & 

JERICO-DS (IFREMER), GROOM II, GEORGE (ICOS) ou les programmes globaux du GOOS comme OceanGliders, GO-SHIP 
(avec les campagnes MedShip) via la fourniture de ses données aux bases de données intégratives comme EDMONET et 
COPERNICUS via les GDAC nationaux (CORIOLIS, SISMER, SEDOO). Récemment, les données des campagnes MOOSE_GE 
ont contribué aux dernières versions du produit GLobal Ocean Data Analysis Project (GLODAP) et sa version CARIMED 
pour la Méditerranée (M.Alvarez, IEO). Également, les données du site MOOSE-DYFAMED ont été utilisées pour établir 
un produit sur le suivi long terme de variables biogéochimiques à l’échelle globale du Synthesis Product for Ocean Time 
Series (SPOTS) (Lange et al., 2024).  

Statut pour les remerciements : 

Le SNO MOOSE s’appuie sur l’attribution des DOI et les alertes par mots clés sur Google Scholar (en collaboration avec 
SEANOE) pour référencer de manière automatique les publications utilisant les données du SNO. Les co-auteurs du SNO 
sont associés aux articles lorsqu’ils sont partie prenante dans la rédaction et/ou le traitement des jeux de données 
(corrigés ou ré-analysés). Dans le cas contraire, le SNO MOOSE (avec l’IR ILICO) est remercié avec la phrase suivante : 
« We acknowledge the MOOSE program (Mediterranean Ocean Observing System for the Environment) funded by 
CNRS-INSU and the Research Infrastructure ILICO (CNRS-IFREMER)”.  

Liens avec la modélisation 

Le SNO MOOSE a depuis longtemps un lien fort avec le Code Communautaire SIROCCO, notamment pour les produits 
issus du modèle couplé SYMPHONIE ECO3M-S. Les données du réseau MOOSE sont très utiles à la fois parce qu’elles 
couvrent plusieurs sections nord-sud du bassin, un maillage méso-échelle annuel et des séries HF en point fixe qui 
couvrent toute la colonne d’eau. Ces données ont notamment permis de valider et améliorer les simulations du contenu 
en O2 dissous et de simuler le budget annuel et saisonnier du carbone inorganique dissous (DIC) pendant la période 2012 
et 2013 (Ulses et al., 2021, 2023). A l’avenir nous prévoyons, d’améliorer les produits de simulations développés et 
validés grâce aux données du SNO MOOSE notamment dans le but de : 1) fournir des simulations annuelles et 
saisonnières de la MLD, SST, O2 dissous et flux air-mer de CO2, 2) extraire en un point géolocalisé des séries temporelles 
de température, salinité, O2, DIC dans les eaux intermédiaires et profondes qui viendront compléter des observations in 
situ mensuelles et/ou des séries de données discontinues, 3) proposer avec le CC SIROCCO des produits à valeur ajoutée 
comme les indicateurs annuels de vague de chaleur incluant par exemple la surface impactée et la profondeur de la 
colonne d’eau affectée par les vagues de chaleur.  

En outre, les données du SNO MOOSE sont utilisées pour le développement et la validation des modèles climatologique 
du CNRM de Météo France et sur les études d’impact du changement climatique sur le système Méditerranéen (Samuel 
Somot, Cindy Lebeaupin-Brossier, Thibaut Guinaldo). MOOSE participe également aux ateliers du groupe SIMED 
(organisé par Météo France) en tant que composante d’observation in situ du bassin Méditerranéen NO et pour la mise 
à disposition des séries de données utilisées pour les études sur le couplage océan-atmosphère et les changements 
hydrodynamiques du bassin (ex. augmentation du contenu thermique et halin de la LIW, affaiblissement de l’intensité 
des épisodes de convection profonde, anomalies des données SST en été et en automne, …). Enfin, le réseau MOOSE 
participe depuis deux ans à l’atelier “INTEGRATION” sur les vagues de chaleur, atelier financé par l’IR ILICO et l’OFB et 
qui regroupe une bonne partie de la communauté des modélisateurs. 
 
B7. Fonctionnement et ressources humaines (hors exploitation scientifique) 
Actuellement, le SNO MOOSE compte 58 personnes (en incluant les équipes AD2M et MIO pour la génomique) ce qui 
représente 139 HM par an (liste RH en annexe 2). Deux catégories de tâches de services axées sur les données physiques 
et biogéochimiques sont assurées par deux CNAP (physicien adjoint, A.Bosse et physicien, L.Coppola) respectivement. 
La coordination du SNO MOOSE est assurée par le CNAP Physicien avec l’OSU STAMAR comme unité coordinatrice. La 
grande majorité du personnel est composée à 33% d’IE puis 17% AI et 12% IR. Ce personnel est composé à 64% de 

personnel CNRS (et 36% universitaires en incluant les deux CNAP)  
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Tableau 5 : Organigramme du SNO MOOSE 2025-2029  
 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
B8. Gouvernance 
Le comité scientifique se réunit une à deux fois par an (Fig. 11). Il a pour vocation de : 1) faire un bilan des activités, 2) 
réfléchir au positionnement stratégique du SNO MOOSE dans les IR et les projets de recherche, 3) faire remonter les 
soucis RH et de budget. Il est composé des responsables des thématiques scientifiques, des sites et opérations (boîtes 
vertes), de la coordination et des invités permanents dont l’OFB et les coordinations d’IR directement liées au SNO 
MOOSE (ILICO et EMSO-France). Suivant les thèmes abordés, des invités pourront se joindre à ce comité tel que la FOF 
et l’IR ICOS-France (lien avec le SNO COOL). La coordination du SNO MOOSE intervient aussi régulièrement au travers 
du Comité des Services d’Observations et du Comité des Services Labellisés de l’IR ILICO (CSO/CSL) qui se réunissent 
deux fois par an. Elle participe également à l’AG de l’IR ILICO et peut-être force de proposition pour organiser des 
évènements scientifiques à l’issue de l’AG (ex. atelier observation de la Méditerranée, Villefranche/Mer, Nov. 2022). Les 
liens avec les groupes de modélisation et de gestion de données se font, en général, annuellement lors de l’atelier SIMED 
et de l’AG ODATIS à laquelle MOOSE est représenté à travers la coordination des CES O2 et CO2 marin. 

 

 

 

Figure 10 : Répartition des corps & grades du 
personnel participant au SNO MOOSE (chiffres 
2024) incluant le personnel du CNRS & des 
Universités 
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Figure 11 : Organigramme structurel du SNO MOOSE. Les notes en rouge correspondent aux changements par rapport au dossier 
précédent 
 
B9. Budget 
Ressources récurrentes sur 2019-2023 (k€) 

Origine 2019 2020 2021 2022 2023 Commentaires 

CNRS-INSU 90 117 117 118 118   

SOERE (ILICO) 55 40 40 39 37   

AERMC  15 0 0 0 0 Apports du Rhône 

Total 160 157 157 157 155   
 
Ressources occasionnelles sur 2019-2023 (k€) 
Origine 2019 2020 2021 2022 2023 Période Commentaires 

EUROSEA (H2020)   30 10 10 2019-2023 Capteurs, missions 

JERICO-S3 (H2020)  10 20 20 10 2020-2024 Missions, maintenance 

Total  10 50 30 20   

 
Dépenses récurrentes sur 2019-2023 (k€, chiffres moyens) 

Opérations Nature du budget Montant INSU SOERE 

Atmosphère Mission sur site, entretien des équipements, 
traitement des échantillons 8 8   

Fleuves Mission sur site, entretien des équipements, 
traitement des échantillons 5 5   

Radars HF Mission sur site, entretien des équipements  5 5   
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Mouillages Maintenance des équipements 5 5   

Gliders Ticket modérateur + prestations ALSEAMAR 70 30 40 

Campagnes mensuelles Calibration des capteurs, maintenance 
bathysonde 15 15   

Campagne annuelle Missions, transports, maintenance des 
équipements en commun 20 20   

Analyses communes Échantillons métaux, nutriments, pièges 
(CEFREM) 15 15   

Analyses SNA Analyses AT-CT (SNAPCO), pigments 
(SAPIGH) 10 10   

Analyses imagerie Analyses ZooScan, maintenance UVP 5 5   

Total   158 118 40 
 
Demandes de soutien 2025-2029 (k€) : en rouge les coûts supplémentaires demandés 

Opérations Nature du budget Montant INSU SOERE Commentaires 

Atmosphère 
Mission sur site, entretien des 
équipements, traitement des 
échantillons 

8 8     

Fleuves 
Mission sur site, entretien des 
équipements, traitement des 
échantillons 

5 5     

Radars HF Mission sur site, entretien des 
équipements  5 5     

Mouillages Maintenance des équipements 7 7   Maintenance 
JULIO (2 k€) 

Gliders Ticket internes (2 x 5 mois x 
6.2k€) 62 25 37   

Campagnes 
mensuelles 

Calibration des capteurs, 
maintenance bathysonde 15 15     

Campagne annuelle 
Missions, transports, 
maintenance des équipements 
en commun 

20 20     

Analyses communes Échantillons métaux, 
nutriments, pièges (CEFREM) 15 15     

Analyses SNA Analyses AT-CT (SNAPCO), 
pigments (SAPIGH) 10 10     

Analyses imagerie Analyses ZooScan, maintenance 
UVP 5 5     

Analyses génomique Analyses métabarcode 7 7    

Analyses pH & DOC Analyses spectrophotométrie 6 6    

Total   163 126 37   

 
Ressources occasionnelles : pour les analyses génomiques il y aura un soutien pendant deux ans de FutureObs (25 k€) 
pour analyser le metaB et metaG (au-delà des paramètres proposés dans MOOSE). 

B10. Formation, communication, diffusion des connaissances et impact sociétal 
Le SNO MOOSE intervient dans la formation des étudiants au cours des campagnes MOOSE-GE. Ces campagnes 
permettent d'embarquer des étudiants du M2 du master OACOS de Sorbonne Université (cohabilité ENSTA-Paristech, 
Polytechnique, ENS, ENPC) pour leur unité d'enseignement en méthode d'observation de l'océan portée par l'ENSTA-
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Paristech. Le caractère récurrent des campagnes MOOSE-GE, programmées en général pendant le 2ème trimestre de 
l'année académique, a permis à ce module de fonctionner avec succès, passant en 2010 de 50 jours étudiant pour 10 
étudiants sur le Téthys II à 240 jours étudiant pour 20 étudiants sur l'Atalante/Thalassa aujourd'hui. Quelques étudiants 
des masters M2 SdM (SU et AMU) et de M1 de l'ENSTA-Paristech ou de l'ENS participent également à cette unité 
d'enseignement depuis 2015. Un total de 115 étudiants a participé aux campagnes MOOSE-GE, totalisant 820 jours 
d'embarquement, soit plus d'une semaine en moyenne de vie en mer pour ces étudiants. Ces étudiants réalisent un 
travail à bord avec les données acquises pendant la campagne et des données historiques, dans la continuité des travaux 
dirigés de l'unité d'enseignement. Ils présentent ce travail sous forme de poster ou présentation devant tout l'équipage 
scientifique en fin de leg. Ils participent bien sûr aux quarts CTD et aux analyses faites à bord et assistent aux séminaires 
scientifiques journaliers présentés par les chercheurs, voire également par eux- mêmes. Ce travail est pris en compte 
pour l'évaluation finale de leur unité d'enseignement. Un site web, miroir du site à terre, a été mis en place à bord pour 
accompagner leur travail ainsi qu'un journal de bord bilingue français/anglais synchronisé quotidiennement à terre qui 
leur permet d'expliquer et partager leurs découvertes de la vie à bord et des mesures scientifiques de la campagne. 
Quelques étudiants embarquent dans le cadre de leur stage de Master et leur travail à bord fait partie intégrante de leur 
stage. Ils présentent leur travail lors d'un séminaire. 

Le SNO MOOSE contribue également aux programmes de formation d’autres masters. Ceci peut se faire à travers 
l’utilisation des données pour illustrer des cas concrets d’océanographie physique et de biogéochimie en mer 
Méditerranée dans le cadre de cours magistraux. Mais ceci se fait également par le biais de  la mise à disposition des 
données MOOSE dans le cadre de TD et TP permettant aux étudiants de manipuler les jeux de données à travers par 
exemple le développement de script permettant de visualiser et interpréter les données. Ces compétences acquises 
sont souvent ré-utilisées par les étudiants dans le cadre de leur stage de M2 puis au cours de leur parcours professionnel. 
Ceci est le cas dans certains modules de Master des Sciences de la Mer d’AMU (parcours Océanographie physique et 
biogéochimique), de l’Université de Toulon et de Sorbonne Université à Villefranche/Mer 
 

B11. Difficultés rencontrées et propositions envisagées pour amélioration 
Le fonctionnement des gliders et le coût élevé des tickets modérateurs proposés dans le passé par la DT INSU ont amené 
le SNO MOOSE à se repositionner dans le contexte national pour maintenir cette activité essentielle pour le SNO. Fort 
heureusement, l'attribution récente de personnel IT dans certains laboratoires et la jouvence des gliders avec une forte 
collaboration avec la société ALSEAMAR ont permis de redynamiser cette activité. Le SNO MOOSE reste toutefois attentif 
au futur du Parc d’Instruments Nationaux Gliders (PING) dont le modèle économique proposé devra permettre une 
jouvence régulière de cette nouvelle flotte.  

La pression sur les demandes de campagnes annuelles de la CNFH pour les observations répétées est également un point 
d'attention. Cette activité est aussi essentielle au SNO MOOSE afin d’assurer une vision méso-échelle et pluridisciplinaire 
du bassin (notamment pour les échantillons biologiques) mais aussi pour assurer une bonne visibilité et une insertion 
dans le tissu européen et international. Le maintien de ces campagnes est essentiel pour le SNO MOOSE 

Également, le départ à la retraite de certains membres du SNO MOOSE met en lumière la nécessité d'une gestion 
proactive des ressources humaines. Il est crucial de surveiller attentivement la transmission des savoirs et la remontée 
des besoins en personnel entre les différentes unités, qu'elles soient des UMR, des FR-OSU ou des IR. Le SNO MOOSE 
suivra de près la nouvelle politique nationale sur les missions d’observations. Dans ce contexte, le volet radar continue 
de subir des difficultés chroniques qui limitent fortement notre capacité à pleinement atteindre l’objectif de deux sites 
d’observations opérationnels (Toulon et Nice). Une première difficulté déjà soulevée dans la dernière demande de 
labellisation réside dans des ressources humaines limitées (1.5 ITA affecté spécifiquement HF radar au MIO-Toulon), 
difficulté qui coïncide maintenant avec un certain vieillissement des instruments. Ce vieillissement entraîne une 
multiplication de pannes qui nécessitent des interventions récurrentes sur les installations (éloignées pour le site 
Nice/Menton) et donc une implication forte des enseignants-chercheurs de l’équipe dans ces opérations de 
maintenance/entretien. Seconde difficulté, le soutien de MOOSE pour cette activité couvre principalement les frais 
d’occupation et d’énergie/télécom (EDF, abonnement 4G) ou de petite maintenance (onduleur, modem 4G etc.). Une 
large partie du financement de fonctionnement (mission) et maintenance (panne électronique, travaux sur site) de ces 
infrastructures est, ou a été, soutenue par des projets européens. Pour autant, le maintien du site le plus éloigné (Nice) 
ne pourra s’envisager sur le long terme qu’avec un soutien significatif sur l’activité radar-HF de MOOSE. 
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Empreinte environnementale du SNO (2 pages maximum) 
 

La dimension environnementale de l'éthique de la recherche prend une importance croissante depuis quelques 

années. En cohérence avec cette évolution, les proposant·e·s sont invité·e·s à s'imprégner de l'avis n°2022-43 du 
Comité d'éthique du CNRS (COMETS) [1] sur le sujet, à consulter la partie de la prospective Océan-Atmosphère 2023-
2027 dédiée (p. 104-106), à s'intéresser à la prospective de l'IR* Flotte Océanographique Française (FOF) s'ils font appel 
à cette infrastructure, et plus généralement aux nombreuses ressources produites, par ex dans le cadre du 
Groupement de Recherche Labos1p5 (e.g. l’outil GES1p5 pour la réalisation de bilans gaz à effet de serre, [2]), du bilan 
de GES de l’IR* FOF [3].  

 
Le SNO MOOSE est un SNO distribué sur plusieurs laboratoires et OSUs (les UMR LOV, LOMIC et AD2M dans l’OSU 
STAMAR, le CEFREM à l’OSU OMP, le M.I.O. à l’OSU PYTHEAS et le LOCEAN à l’OSU ECCETERRA). Pour ce SNO, 
l’empreinte environnementale peut se résumer autour de quatre axes : 

● Émission de CO2 lors des campagnes en mer mensuelles et annuelles 
● Déploiement des instruments en mer (planeurs, mouillages, flotteurs) 
● Commandes et transport de matériels associés aux campagnes et aux activités dans les différents laboratoires 
● Missions du personnel rattaché au SNO MOOSE (principalement échantillonnage et meetings) 

 
Pour le premier axe, nous avons évalué l’empreinte grâce à l’outil de la FOF pour les navires de façade et hauturiers 
pour les années 2021 et 2022 (l’année COVID 2020 étant tronquée). Il apparaît que les émissions de CO2 dépendent 
évidemment de la taille du navire, de la durée de la mission, du parcours pendant la campagne et de la vitesse de 
transit entre les stations (sans compter le positionnement dynamique en station qui peut consommer du carburant et 
émettre du CO2 mais le chiffre n’est pas connu actuellement). Ainsi, il s’avère que pour les campagnes annuelles 
MOOSE_GE les émissions s’élèvent à 420 et 715 tonnes équivalent CO2 avec le NO THALASSA et Pourquoi Pas, 
respectivement (Figure 1 pour l’année 2021). Comparé aux autres campagnes CNFH, ces chiffres sont relativement 
faibles. Cela provient du fait que : 1) le départ et le retour s’effectue depuis Toulon (optimisation des déplacements 
pour les embarquants qui viennent en train), 2) la zone de 162 000 km2 (450x360km) est échantillonnée en 24 jours 
de mer, 3) le navire est en positionnement dynamique en station. A noter également que lors des campagnes, les 
déchets chimiques sont recyclés (HgCl2, formol dilué). 
 
Figure 1 : chiffres sur les consommations de gazole et d’émission de CO2 pour les campagnes MOOSE_GE 2021 et 2022 
(chiffres donnés par la FOF) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Campagne Année Navire Durée (j) Conso (t gazole) Emission (t CO2eq)
MOOSE-GE 2022 Pourquoi pas ? 25 186.02 715.42
MOOSE GE 2021 Thalassa 26 109.20 419.98
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Pour les déploiements d’instruments, la plupart des équipements sont récupérés après la mission (hormis les lests en 
ferraille pour les mouillages qui restent au fond chaque année). Les planeurs utilisent maintenant des batteries 
rechargeables et il n’y a pas de déchets associés (voir dossier du PING). Pour les flotteurs Argo, le SNO MOOSE fait 
l’effort de récupérer plusieurs flotteurs en mer lors des campagnes annuelles (3-4 par an) en collaboration avec 
l’équipe opérationnelle d’Argo à Brest. Dans la plupart des cas, vu la taille du bassin, les flotteurs perdus finissent par 
s’échouer sur les côtes et les batteries Li sont recyclées (environ 2-3 flotteurs par an s’échouent sur les côtes). Pour 
ceux qui sont perdus, l’impact environnemental des flotteurs semble être la libération de polluants dans 
l'environnement marin, principalement plusieurs années après l'épuisement de leurs batteries, leur corrosion et leur 
naufrage. Cependant, les quantités chimiques libérées sont insignifiantes comparées aux flux naturels et anthropiques, 
et il est peu probable que des concentrations nocives se forment en raison de l'espacement important entre les 
flotteurs et de l'activité turbulente près du fond marin. À ce jour, aucune méthode n'est plus rentable et moins 
dommageable pour observer l’océan et minimiser en même temps l’impact sur l'environnement. Toutefois des 
améliorations technologiques sont en cours de réflexion avec les fabricants pour réduire l’empreinte 
environnementale des flotteurs. 
Concernant les commandes de matériel et les missions, le chiffre n’est pas connu actuellement mais le SNO MOOSE 
devra s’appuyer sur l’outil GES1p5 pour évaluer cela avec les différents laboratoires associés.  

 
C2. Évaluation des bénéfices à mettre au regard de ces impacts en tentant de bien distinguer les contributions selon 
leur cible (écologie, santé, formation, souveraineté ...), leur nature directe ou indirecte. 
Le SNO MOOSE est un système d’observation intégré qui permet d’optimiser la couverture spatiale et temporelle du 
bassin Méditerranée nord-ouest et fournit des données FAIR accessibles par tous. 
 
1. Écologie : le réseau MOOSE permet une observation continue de l'écosystème marin de la région méditerranéenne 
nord-ouest, offrant ainsi des données cruciales pour évaluer les changements environnementaux, la biodiversité 
marine et les éventuelles menaces pour les écosystèmes côtiers et marins (collaboration avec l’OFB pour les 
descripteurs habitats pélagiques, oiseaux marins et mammifères marins, eutrophisation et déchets). Ces informations 
sont essentielles pour orienter les politiques de conservation et de gestion des ressources marines. Le réseau MOOSE 
contribue indirectement aux activités du SHOM et IFREMER en fournissant des données océanographiques précises 
afin d’améliorer les modèles de circulation utiles pour les impacts de pollution en mer 
 
2. Santé : en surveillant la qualité de l'eau, les niveaux de pollution et les variations environnementales, le réseau 
MOOSE contribue indirectement à la santé publique en fournissant des données pertinentes pour évaluer les risques 
sanitaires liés à la consommation de produits de la mer et à la fréquentation des plages. 
 
3. Formation : le réseau MOOSE offre des opportunités de formation et de recherche pour les scientifiques, les 
étudiants lors des campagnes annuelles et les professionnels travaillant dans la gestion des ressources marines. En 
permettant l'accès à des données en temps réel et à des observations sur le terrain, il favorise le développement de 
compétences et la collaboration internationale dans le domaine de la recherche marine. 

 
C3. Réflexion générale sur les évolutions engagées ou envisagées du compromis bénéfices-impacts actuel. Cette 
réflexion pourra s’organiser suivant une « approche A-S-I » (Avoid, Shift, Improve) ou s’appuyer sur la règle « des 3 R » 
applicable à l’expérimentation animale (« remplacement », « réduction » et « raffinement »). Les éventuelles 
implications sur la recherche produite seront à préciser.  
 
Dans l’optique de réduire son empreinte environnementale en mer, le SNO MOOSE prévoit plusieurs actions sans 
impact (ou très limité) sur ses objectifs scientifiques :  

● Réduire la vitesse des navires de recherche pendant les campagnes annuelles à 8 nds ce qui permettrait de 
fonctionner sur un moteur (au lieu de deux) et donc réduirait les émissions de CO2 
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● Utilisation de fibres textile pour les mouillages (plus léger que le câble acier), ce qui limiterait le poids des lests 
et le nombre de flotteurs mis à l’eau (moins de matériel à déployer) 

● Achat de matériel européen de préférence (dans la mesure du possible) pour limiter le coût des transports lors 
des maintenances et des calibrations (ex. les capteurs CTD RBR utilisent un système d’induction pour les 
mesures de conductivité avec moins de maintenance que pour les autres types de capteurs à performance 
équivalente) 

● Déploiements de planeurs sur une longue durée (ex. 2-3 mois par déploiement sur une radiale) 
 
Pour l’organisation des campagnes annuelles, nous fonctionnons en deux legs de 11 et 12 jours respectivement, car 
cela permet une rotation régulière des scientifiques, des ingénieurs et des techniciens pour qui cette campagne se 
répète chaque année. Sans cela, il serait difficile de rassembler et motiver plusieurs équipes, surtout lorsque les 
campagnes sont programmées en été, la période de prédilection étant mai-juin. Si nous devions optimiser en un seul 
leg, il serait difficile de trouver des IT et des étudiants pour qui cette campagne "à portée de main" est unique et 
essentielle pour leur cursus.   

 
Ressources et compléments d’information :  
 
[1] Dans son avis, le COMETS indique qu'il est de la responsabilité collective des personnels de recherche de prendre 
en compte les impacts environnementaux des activités de recherche. Il précise qu'il s'agit à la fois de "réfléchir aux 
moyens de limiter l’empreinte des pratiques de la recherche « au quotidien » (acheter mieux et moins, optimiser les 
usages du numérique, limiter les déplacements et les missions, améliorer la performance énergétique des bâtiments)" 
et aussi de "s’interroger sur l’empreinte environnementale des sujets de la recherche ainsi que des voies pour les 
traiter". Le COMETS invite en outre à "aborder l’impact environnemental de la recherche dans une perspective de 
proportionnalité", l’impact environnemental négatif d'une recherche étant mis en balance avec ce que cette recherche 
peut par ailleurs apporter de positif, à l’environnement lui-même ou à d’autres valeurs.  
https://comite-ethique.cnrs.fr/wp-content/uploads/2022/12/AVIS-2022-43-.pdf 
 
[2] Labos1p5/GES1p5:  https://apps.labos1point5.org/ges-1point5 
Il est possible d’y créer un compte anonyme pour effectuer le bilan partiel d’un outil labellisé. Il est également possible 
d’y trouver une vaste documentation sur les facteurs d’émission qui permettent d’envisager des calculs d’ordre de 
grandeur pour les émissions d’un outil donné, en particulier pour la production d’électricité. 
 
[3] Lien vers les émissions de GES des navires de l’IR* FOF https://www.flotteoceanographique.fr/Demain-la-Flotte-
oceanographique/Maitriser-notre-empreinte-carbone/Des-outils-et-des-donnees 

  

https://comite-ethique.cnrs.fr/wp-content/uploads/2022/12/AVIS-2022-43-.pdf
https://apps.labos1point5.org/ges-1point5
https://www.flotteoceanographique.fr/Demain-la-Flotte-oceanographique/Maitriser-notre-empreinte-carbone/Des-outils-et-des-donnees
https://www.flotteoceanographique.fr/Demain-la-Flotte-oceanographique/Maitriser-notre-empreinte-carbone/Des-outils-et-des-donnees
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Annexe 3 : liste des acronymes 

ALBATROSS: site câble profond au large de Toulon relayé au réseau KM3NET et EMSO 

ANTARES: Astronomy with a Neutrino Telescope and Abyss environmental RESearch 

ARGO: réseau international d’océanographie opérationnelle 

CNRM : Centre National de Recherches Météorologiques  

COOL : CO2 Océanique Observations à Long-terme 

DCSMM: Directive cadre Stratégie du Milieu Marin 

DYFAMED: Dynamics of Atmospheric Fluxes in the MEDiterranean sea 

EMSO: Instrastructure européenne European Multidisciplinary Seafloor and water column Observatory 

ERIC: European Research Insfrastructure Consortium  

EURO-ARGO: : Instrastructure européenne du réseau Argo 

IFREMER : Institut français de recherche pour l'exploitation de la mer 

ILICO : Infrastructure de recherche LIttorale et COtière 

INSU : Institut National des Sciences de l’Univers 

IRSN: Institut de Radioprotection et de Sûreté Nucléaire 

JERICO-RI: Joint European research infrastructure network for coastal observatories 

JULIO : Judicieuse Localisation pour les intrusions du courant nord (site équipé d’un ADCP) 

LIW : Levantine intermédiaire water 

LOV : Laboratoire d’océanographie de Villefranche/mer 

LOCEAN : Laboratoire d’Océanographie et du Climat – Expérimentation et approches numériques 

MERMEX: Marine Ecosystems’ Response in the Mediterranean Experiment 

MIO : Institut Méditerranéen d’Océanologie (UMR 7294) 

MISTRALS: Mediterranean Integrated Studies at Regional And Local Scales 

MOLA: Microbial Observatory Laboratoire Arago 

MOOSE : Mediterranean Ocean Observing System for the Environment 

MOOSE-GE : MOOSE Grand échelle (campagne océanographique annuelle du programme MOOSE)  

OFB: Office Français de la Biodiversité 

OOB : Observatoire Océanologique de Banyuls 

IMEV : Institut de la Mer de Villefranche 

OceanSites: worldwide system of long-term, deepwater reference stations 

SIROCCO : SImulation Réaliste de l'OCéan COtier 

SISMER : Système d’Informations Scientifiques pour la Mer 

SNAPO: Service National d’Analyse des paramètres Océaniques du CO2 

SOCIB : Sistema de Observación Costero de las Illes Balears  

SORA : Station d’Observation du Rhône à Arles 

SOMLIT: Service d’Observation en milieu littoral  
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