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Le système méditerranéen
Bio-regions vue de l’espace

• Mer marginale semi-fermée de grande biodiversité : > 17k d'espèces marines [Coll et al. (2010)]

• Forte pression anthropique : 30% du trafic maritime mondial et du tourisme.
• Flux entrant/sortant de ∼1 Sv à Gibraltar → impacts méditerranéens dans l'Atlantique
• Écosystème fortement façonné par la physique de l'océan (horizontalement : courants, tourbillons, ...; 

verticalement : convection profonde (Golfe du Lion, Mer Adriatique, Mer d'Egée, ...)



Phases de la convection profonde :
• Préconditionnement : circulation cyclonique
• Phase de mélange :
Perte thermique air-mer intense, mélange profond 
⇒ apports des éléments nutritifs, ventilation des masses d’eau
• Phase de restratification
dispersion des eaux profondes ⇒ floraison printanière

⇒ Nécessité d'un système d'observation de cette zone clé de la Méditerranée
résolvant une large gamme d'échelles avec couplage physique-chimie-biologie

Testor et al., 2018



MOOSE: historique

Budget maintenance: 180 k€/an (INSU, IR ILICO). Total 2.5 M€/an
Personnel : 52 personnes (eq. 100 HM/an) avec 2 CNAP
Laboratoires: M.I.O., OSU STAMAR, CEFREM, LOCEAN
Instituts: INSU, Universités (SU, AMU, Perpignan), IFREMER, METEO France



MOOSE: intégration dans le paysage des IR/ERIC

+ implication structures EU: JERICO-RI, EUROGOOS, MONGOOS, JPI Oceans… 
+ volet international important: OceanSites, OceanGliders, Argo, GO-SHIP, Ocean time series… 



MOOSE: réseau d’observation labellisé 
CNRS et MESR depuis 2010

Labellisation nationale en tant que Service National d’Observation (CNRS-INSU) 
et intégré dans deux Infrastructures de Recherche ILICO et EMSO (MESR)

Structure « bottom-up »
WP1 : Physique (courants, 
convection profonde, réchauffement)

WP2 : Biogéochimie (acidification, 
ventilation, floraison printanière, 
nutriments)

WP3 : Biologie (diversité du 
phyto/zooplancton)

WP4 : Apports fluviaux (particules, 
matière organique, métaux)

WP5 : Dépôts atmosphériques 
(nutriments, métaux)



MOOSE: approche eulérienne

Visites mensuelles par navire de façade sur 3 
sites: 
MOLA,  ANTARES, DYFAMED (CTD, nutriments, 
carbone-pH, cytométrie, zooplancton)
Longues séries temporelles (plus de 30 ans pour 
DYFAMED)

Mouillage

Navire

Mouillages dans les canyons
LACAZE, PLANIER : 2 mouillages en place 
depuis 1993 (1000m)

Mouillages profonds
LION, DYFAMED, ALBATROSS/ANTARES: 3 
mouillages profonds (2400m)



• Gliders : deux sections nord-sud (2 x 
4.5 mois): T00: Nice-Corse, T02:
Marseille-Minorque

• Depuis 2010, 90 déploiements (T00: 44 
depl., T02: 36 depl., 41759 profils)

• 4-6 mois de déploiements pour observer 
la convection, bloom et les échanges 
côte-large

• Déploiement/récupération flotteurs Argo 
(5-6 tous les 2 ans)

• Observation: convection, bloom, minimum 
O2

MOOSE: approche lagrangienne

Contribution à EURO-Argo, OceanGliders



MOOSE-GE: la campagne annuelle 
à grande échelle

• De la méso-échelle à la petite échelle (stations CTD-
LADCP, oxygène, nutriment, carbone, zooplancton)

• Mutualisation de plusieurs activités IR (mouillages, 
hydrologie/biogéochimie/biologie…)

• Formation des étudiants M2/ENSTA (Institut de l’Océan)
• Descripteurs mammifères/oiseaux (DSCMM)
• Support projets de recherche
• Associé au programme GO-SHIP (campagnes TALPRO)

24 jours de temps bateau
ZEE France, Espagne, Italie
130 stations (dont 15 dédiées à la biologie)
24 scientifiques à bord



2 sites (Toulon, Nice) depuis 2010
Equipements WERA & CODAR

http://hfradar.univ-tln.fr

MOOSE: activités des radars HF

http://hfradar.univ-tln.fr/


MOOSE: suivi des fleuves et des dépôts 
atmosphériques

Collecte chaque 2 semaines pour les dépôts secs 
Collecte des évènements significatifs de pluie
Analyses: nutriments et métaux (particulaire et soluble)

Rhône et Têt: apports MES, analyses nutriments et 
métaux
Systèmes automatisés et prélèvements manuels



• Données multiples : temps réel et temps différé 
• Archivage à CORIOLIS GDAC (planeur, mouillages), SISMER (navire)
• Accès sur SEANOE & SISMER avec DOI et liste des publications (par plateformes et sites)
• Différents formats : ASCII, netCDF
• Diffusion au niveau EU : SeaDataNet, EDMONET
• Forts liens avec ODATIS (CES O2 et CO2)
• 2010-2021: 50 papiers ACL

MOOSE: un engagement vers les données FAIR
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Observations haute fréquence T/S sur
toute la colonne d’eau

2009-2013 : 5 ans de convection intense 
jusqu'au fond à 2400m

Observation de convection secondaire 
après le premier mélange intense

Mouillage LION (100-2400m)

Exemple d’observations HF



Bosse et al., 2021
Profils TS de 2007 à 2018 (Margirier et al., 2020)

De la méso-échelle à la petite échelle
Intégration de processus sur plusieurs échelles de temps

MOOSE: approche intégrée et multidisciplinaire



Margirier et al., Scientific Reports, 2020

2007-2017 : LIW en mer de Ligure
dT = +0.06◦C/an dS = +0.012 /an
2014 : changement brutal +0,3◦C /+ 0,08psu se 
propageant Est → Ouest
>2014 : ↓ intensité de convection profonde
↑ teneur en chaleur/sel à des profondeurs 
intermédiaires.
⇒ Futur : nouvel épisode transitoire comme en 
2005-2006 ?

Rapide changement de la 
convection profonde



Evolution des nutriments & oxygène dissous

MOOSE-GE représente 25% des données sur la période 
1981 à 2017 (MOOSE a débuté en 2010)
Permet d’améliorer les modèles régionaux (ex. Symphonie, 
voir présentation C.Ulses)

(Belgacem et al. 2021) (Fourrier et al. 2022)

Diminution O2 dans les eaux intermédiaires bien 
marquée en mer Ligure avec convection hivernale 
moins intense (-1 µmol/kg/an)

Champs de nutriments maillés en moyenne annuelle pour la 
période 1981-2017 sur une grille horizontale 1/4◦ × 1/4◦



Ligurian Sea

Gulf of Lion

Apports des réseaux de neurones pour la biogéochimie

0-5m 2000m300-400m



Suivi des communautés, standardiser les protocoles
et la bancarisation, évaluer le rôle fonctionnel et les 
indicateurs écosystémiques (taxonomie par imagerie, 
binoculaire)

La biodiversité du zooplancton dans le réseau MOOSE

Thèse Feliu ,2021

Approche génomique environnementale:
Observer et comprendre les communautés de plancton dans leur 
ensemble, l'expression de gènes spécifiques, détecter les 
nouvelles espèces non indigènes et celles nouvellement 
introduites (lien FUTUR-OBS)
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