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Sujet de doctorat proposé*
Intitulé* :  Impact des structures océaniques de fine échelle sur la distribution de 
nutriments dans l'océan oligotrophe

1. Contexte scientifique
Disponibilité nutritive et pompe biologique de carbone

L’océan absorbe près de 25 ± 2% du CO2 anthropique émis dans l’atmosphère (Gruber et al., 2023) jouant un
rôle majeur dans la régulation du climat, notamment via le stockage à long terme de carbone assimilé en 
surface par photosynthèse (pompe biologique à carbone). La croissance du phytoplancton est contrôlée par la
disponibilité de nutriments présents dans la couche éclairée de l’océan tel que l'azote (N) et le Phosphore (P).
Ainsi la disponibilité de ces éléments joue un rôle majeur dans l’efficacité de la pompe biologique de 
carbone (Falkowski et al., 1998; Moore et al., 2013), en particulier dans l’océan oligotrophe qui représente 
60% de la surface globale (Figure 1). Étudier la distribution des nutriments dans l’océan oligotrophe de 
surface et les processus agissant sur leur disponibilité est indispensable pour mieux comprendre les facteurs 
de contrôle de la pompe biologique dans un contexte de changement global.

Figure 1. (Gauche) Climatologie moyenne annuelle de la concentration en phosphate (µmol/kg) de l’année 2018 
(source: WOA). (Droite) Climatologie moyenne mensuelle de la concentration en chlorophylle de surface pour 
Novembre 2022 (source: NASA Earth Observatory).

La dynamique océanique de fine échelle

Les structures océaniques de fine échelle sont des structures dynamiques d’une taille de 1 à 100 km et d’une 
durée de vie de quelques jours à quelques semaines. Ces structures affectent la physique océanique et la 
biogéochimie marine jusqu'à l'échelle climatique, malgré leur durée de vie courte, due aux gradients forts 
créés par leur dynamique (Ferrari and Wunsch, 2009; Figure 2). 

L'échelle temporelle des mouvements et processus verticaux et horizontaux associée à la fine échelle est 
similaire à celle de nombreux processus et caractéristiques océanique comme la production primaire 
(Mahadevan, 2016; McGillicuddy, 2014) ou la biodiversité (Lévy et al. 2015, 2018; d’Ovidio al. 2010). Des 
études basées sur la modélisation couplée physique-biogéochimie montrent un impact de ces structures sur la
distribution en nutriments et la répartition du phytoplancton dans la colonne d’eau (Lévy et al., 2012). Alors 
que l'impact de la fine échelle sur la production primaire est reconnu à l'heure actuelle, son rôle sur la 
taxonomie du phytoplancton, la diversité des groupes fonctionnels et l'export de carbone et de nutriments 
associé reste peu étudié (Lévy et al. 2024). De plus, face à l'avancée récente de la modélisation pour 
caractériser le rôle de la dynamique de fine échelle, les évidences empiriques restent rares.



Figure 2: Schéma de l'influence des fines échelles (en rouge) sur les cycles biogéochimiques marins. En haut, vue de 
surface de la chlorophylle à la surface de la mer le 22 avril 2007 (données du satellite MODIS-Aqua à 1 km de 
résolution). Les grilles utilisées dans les modèles de circulation générale des océans à haute résolution et les modèles du
système terrestre à résolution grossière sont superposées. Les échelles résolues par les plateformes de surveillance (en 
jaune) sont également représentées. En bas, vue en coupe montrant une représentation schématique des cycles 
biogéochimiques océaniques entraînés par la circulation à grande échelle (grande boucle grise). Les échelles fines 
influencent ces cycles par le biais de flux turbulents locaux et d'une rétroaction vers le haut qui modifie le transport à 
grande échelle. Tirée de Lévy et al 2024.

La Méditerranée: un laboratoire naturel idéal

Malgré sa petite taille (0.6 % de la surface et 0.3% du volume de l’océan global), la mer Méditerranée, mer 
semi-fermée entourée de continents, est un modèle d’océan miniature. Elle est divisée en deux bassins 
principaux (Occidental et Oriental) séparés par le détroit de Sicile et communique avec l’Atlantique via le 
détroit de Gibraltar. Comparée à des régions où la circulation océanique de surface est très énergétique, 
comme les courants océaniques de bord Ouest ou les upwellings de bord Est, la mer Méditerranée est une 
région paradigmatique de circulation faiblement énergétique. Dans cette région, l'existence de provinces 
biogéochimiques contrastées (Ayata et al. 2018) suggère que la circulation, même si faible par rapport à 
d'autres régions, est capable de créer une structuration spatiale des communautés microbiennes. En effet, une
étude in situ récente a montré que les structures à fine échelle en Méditerranée Occidentale, malgré leur 
faible énergie et leur courte durée de vie, influencent de manière significative la distribution et la 
structuration des communautés phytoplanctoniques (Tzortzis et al., 2021, 2023).

D’un point de vue biogéochimique, la mer Méditerranée est une région océanique oligotrophe qui montre un 
sévère appauvrissement en éléments nutritifs (Moutin and Raimbault, 2002), en particulier de P (Pulido-
Villena et al. 2010, Djaoudi et al. 2018) ce qui limite fortement l'activité biologique. En même temps la 
Méditerranée, malgré sa petite taille, montre une biodiversité parmi les plus élevées au monde (Nike Bianchi 
and Morri 2000, Coll et al. 2010). Ces caractéristiques font de la Méditerranée un laboratoire naturel idéal 
pour explorer l'effet des structures océaniques de fine échelle sur la redistribution des nutriments et la 
réponse biologique associée.

SWOT: une nouvelle mission satellite

Afin d'améliorer la connaissance empirique des dynamiques de fine échelle, la communauté scientifique 
internationale a concentré ses efforts sur le développement de nouvelles plateformes. Dans ce cadre, le 
lancement du satellite SWOT (Surface Water and Ocean Topography, https://swot.jpl.nasa.gov/ ), développé 
conjointement par la NASA et le CNES, reste la mission la plus novatrice pour les sciences océaniques dans 
un futur proche. SWOT a été lancé avec succes le 16 decembre 2022 pour fournir une variable dynamique 
clef de l'océan, la hauteur de la surface de la mer, à une résolution et une précision sans précédent. SWOT 
permet les premières observations synoptiques des structures de fine échelle, au sein de fauchées d'étendus 

https://swot.jpl.nasa.gov/


~150 km. Compte tenu des perspectives ouvertes par SWOT (d’Ovidio et al., 2019 ; Morrow et al, 2019), un 
consortium international (SWOT-AdAC, “Adopt A Crossover”, www.swot-adac.org ) a été créé en 2019 
pour fédérer des campagnes océanographiques portant sur la fine échelle dans différentes régions du monde, 
afin de construire une image complète du rôle de la fine échelle sur l'océan global. Les observations de 
SWOT dans les zones de croisement des traces à terre pendant la phase à échantillonnage rapide en début de 
la mission, ont permis pour la première fois d'obtenir des cartes journalières dans des zones d'activité de 
fronts (qui sont connues pour engendrer des vitesses verticales) et ainsi les comparer à des mesures de terrain
sur ces mêmes zones.

BioSWOT-Med: une campagne dédiée au couplage physique-biogéochime à fine échelle

Parmi les campagnes du cosortium SWOT-AdAC, la campagne BioSWOT-Med  
(https://doi.org/10.17600/18002392; PIs : A. Doglioli et G. Grégori) s’est focalisée sur l’étude du couplage 
physique-biogéochime à fine échelle. BioSWOT-Med a été réalisée à bord du R/V L'Atalante du 21 avril au 
14 mai 2023 dans une zone située à environ 100 km au nord-est de l'île de Minorque (Espagne), le long d'une
des traces à terre de la Méditerranée nord-ouest du satellite SWOT. Les images préliminaires en temps quasi 
réel de la hauteur de la surface de la mer à partir de SWOT  ont mis en évidence des structures dynamiques 
qui étaient tout simplement invisibles sur les cartes DUACS standard (Figure 3). 

Figure 3. Comparaison entre les images de hauteur de la surface de la mer du satellite SWOT (à gauche) et celles

issues des mesures conventionnelles d'altimétrie (à droite) correspondantes au 30 avril 2023 (début de la deuxième
semaine de notre campagne). Les cercles roses indiquent les structures étudiées lors de la campagne BioSWOT-Med.

Le carré en pointillé indique la zone représentée par l'image Sentinel-3 dans la figure 4. 

Les données SWOT, combinées aux cartes de chlorophylle de surface à haute résolution provenant du 
capteur OLCI-Sentinel 3 (Figure 4), ont fortement aidé la mise en place de notre stratégie d’échantillonnage 
adaptative (i.e. basée sur l'information provenant des images satellite en temps quasi-réel) et Lagrangienne 
(i.e. en dérive en suivant les masses d'eau) du Front Nord Baléares et des structures à fine échelle associées. 
Les vents forts du nord, la Tramontane et le Mistral, ont créé des conditions difficiles pour les opérations à 
bord du navire, mais aussi un cadre idéal pour étudier la transformation des masses d'eau locales et la 
réponse du plancton associée.

https://doi.org/10.17600/18002392
http://www.swot-adac.org/


Figure  4.  Image  Sentinel-3  à  haute  résolution  de  la

concentration en chlorophylle (vert  foncé: 0.1 µg/l, rouge:
1µg/l)  montrant  notre  zone  d’étude  le  premier  jour  de  la

campagne  (21  avril  2023).  Les  trois  régions  principales
étudiées sont indiquées: A (des eaux atlantiques modifiées

avec une plus forte salinité, une plus faible température et
plus  productive),  région  B  (des  eaux  atlantiques  plus

récentes, moins salées, plus chaudes et moins productives)
et la zone F (zone frontal qui sépare A et B).

La stratégie d'échantillonnage a consisté en une série de transects horizontaux à travers les deux masses d'eau
(A, B) séparées par le front (F) suivis par des stations verticales dans chacune des masses d'eau (Figure 5). 
Lors de stations verticales, deux types de prélèvements ont été réalisés: à l'aide d'une rosette (24 bouteilles 
Niskin) entre 0 et 500 m et à l'aide d'un système de pompage propre afin d'acquérir des profiles à haute 
résolution dans la couche de surface (entre 0 et 50 m avec une résolution tous les 2 ou 4 m).

Ainsi pendant trois semaines, une grande quantité de données multidisciplinaires et multiplateformes a été
collectée in-situ afin d'étudier la dynamique océanique à fine échelle et son impact sur la biogéochimie et la
diversité  du  plancton  (voir  le  catalogue  complet  des  métadonnées  à  l'adresse  suivante
https://people.mio.osupytheas.fr/~doglioli/BioSWOT/BioSWOT-Med_2023/BioSWOT-Med_metadata.pdf).

Figure 5 : Schéma de la stratégie d’échantillonnage Lagrangienne pour étudier deux masses d’eaux 
différentes séparées par un front et marquées par des bouées (floats) et des drifters qui permettront de suivre 
leurs déplacements (source : A.Doglioli, G.Grégori et al., BIOSWOTMed cruise, 2021).

2. Objectifs du projet de thèse

L’objectif de cette thèse est de quantifier et caractériser l'impact des structures océanique de fine 
échelle sur la dynamique de nutriments (N et P) dans une région océanique oligotrophe, la mer 
Méditerranée, à travers une approche couplée physique-biogéochimie. 

Plus précisément, ce projet de thèse propose d'exploiter les données issues de la campagne BIOSWOT-Med 
pour répondre aux objectifs spécifiques suivants:

2.1. Impact d'un front océanique sur la distribution horizontale et verticale de la concentration de N et P

2.2. Quantification des flux de nutriments vers la couche éclairée associés au front océanique

2.3. Contribution de la reminéralisation à l'apport de nutriments à la couche éclairée

https://people.mio.osupytheas.fr/~doglioli/BioSWOT/BioSWOT-Med_2023/BioSWOT-Med_metadata.pdf


2.1. Impact d'un front océanique sur la distribution horizontale et verticale de N et P

L’étude de la distribution de nutriments pendant la campagne BIOSWOT-Med représente un double défi: 
tout d'abord, la région d’étude est caractérisée par des faibles concentrations en nutriments et, 
deuxièmement, la dynamique océanique de fine échelle peut provoquer des changements faibles (à l’échelle 
nanomolaire) et rapides de la concentration en nutriments. Les deux défis ont été abordés à travers un 
ensemble de mesures de nutriments à haute fréquence et haute précision analytique qui va permettre 
d'obtenir un jeu de données inédit composé de:

- Concentration de nitrate, nitrite, phosphate et silicate mesurée avec des techniques standards sur tous les 
déploiements de rosette effectués pendant la campagne, soit un total de 48 profiles (16 profondeurs entre 0 et
500 m).

- Concentration de phosphate mesurée avec la technique CFA-LWCC (i.e., Zhang and Chi, 2002; Djaoudi et 
al., 2018, Martiny et al. 2019, Pulido-Villena et al. 2021) qui atteint des limites de détection de 1 nM contre 
20 nM pour les méthodes classiques, sur tous les prélèvements rosette (10 profondeurs entre 0 et 200 m) et 
les prélèvements pompage (20 profondeurs entre 0 et 50 m).

- Profiles à très haute résolution de concentration de nitrates obtenus à l'aide d'un flotteur PROVOR CTS4 
SUNA WMO 1902606. Le flotteur a été déployé par l’équipe de l'OGS (Trieste, Italie) le 28 avril dans la 
masse d'eau B et capturé à l’intérieur du tourbillon. Le flotteur est équipé de capteurs CTD, oxygène, 
radiomètre, fluoromètre et SUNA (Submersible Ultraviolet Nitrate Analyzer) pour les nitrates. 

Cet ensemble de données sera exploité pendant la première année de thèse afin de calculer les gradients de 
concentration horizontaux et verticaux associés aux structure de fine échelle identifiées.

2.2. Quantification des flux de nutriments vers la couche éclairée associés au front océanique

L'étude de structure de fine échelle implique l'utilisation de techniques de mesure physique haute résolution 
afin d'avoir accès aux perturbations de la colonne d'eau engendrées par celle-ci. Pendant la campagne 
BIOSWOT-Med, la diffusivité diapycnal (Kz) a été mesurée grâce à un profileur en chute libre de 
microstructure vertical (VMP250) nous donnant ainsi accès à des estimations directes in situ du coefficient 
Kz à chacune des profondeurs où nos mesures de nutriments ont été effectuées. Ainsi, les données 
concomitantes de mélange turbulent associé aux structures de fine échelle et des gradients nanomolaires de 
concentration (section 2.1.) rendra possible la quantification du flux diffusif turbulent (Bouruet-Aubertot et 
al., 2018; Pulido-Villena et al., 2021) associé aux structures de fine échelle ainsi que l'advection verticale. 
Cela nous permettra de prendre en compte les deux effets (advection et diffusion) lors de la caractérisation 
du flux vertical de nutriments. Ce travail sera réalisé en collaboration avec pascale Bouruet-Auberot et Robin
Rolland (LOCEAN).

Enfin, les données issues de cette deuxième partie de la thèse vont permettre d’évaluer, pour la première fois 
en mer Méditerranée, la contribution des flux nanomolaires de nutriments vers la couche euphotique au 
soutien de la production primaire et à la structuration des communautés phytoplanctoniques comme ça a été 
observé dans le Pacifique Nord sub-tropical (Hashihama et al. 2021). Ce travail sera réalisé en collaboration 
avec Gérald Gregori et Laurina Oms (MIO).

2.3. Contribution de la reminéralisation à l'apport de nutriments à la couche éclairée

Comme énoncé en introduction, la mer Méditerranée montre un appauvrissement particulièrement sévère en 
phosphore. Cette caractéristique biogéochimique est présente dans d'autres régions océaniques comme 
l'Atlantique subtropical (Wu et al. 2000, Martiny et al. 2019). Dans ce régions, le réservoir de P organique 
(DOP, de l'anglais, dissolved organic phosphorus) représente une source alternative de phosphate pour les 
micro-organismes (Karl, 2014). Pour accéder au phosphate, la plupart de micro-organismes marins      
synthétisent des enzymes phospho-hydrolytiques, dont la plus répandue est la phosphatase alcaline (PA), 
pour casser les liaisons C-O-P dans les phospho-esters et libérer du phosphate. Des fortes activités de PA 
sont typiquement mesurées dans l'Atlantique subtropical (Mather et al. 2008, Lomas et al. 2010) et en Mer    



Méditerranée (Van Wambeke et al 2002, Pulido-Villena et al. 2021), ce qui suggère une reminéralisation 
accrue du DOP dans ce régions pour palier au manque de phosphate.

Dans ce contexte, la troisième partie de la thèse vise à quantifier les flux de P à la couche éclairée à travers la
minéralisation du DOP. Ce troisième objectif repose sur l’hypothèse que, si les structures de fine échelle 
conduisent à une redistribution verticale et horizontale de P (Objectif 1) et engendrent des flux verticaux de P
(Objectif 2), ceci peut conduire à une modification de l'utilisation du DOP comme source de phosphate.

Pour répondre à cette question, pendant la campagne BIOSWOT-Med, de données d'activité de PA et de la 
concentration de P et N organique ont été collectées. L'activité de la PA a été mesurée à bord grâce à une 
méthode fluorimétrique à l'aide d'un substrat modèle fluorogénique, le 4-methylumbelliferyl phosphate 
(MUF-P) (Hoppe, 1983). De plus, des échantillons prélevés à différentes profondeurs dans toutes les stations
ont été conservées pour analyse ultérieure de la concentration de N et P organique dans la fraction dissoute et
particulaire. Au laboratoire, ces échantillons seront soumises à une digestion chimique d’après la méthode de
Raimbault et al. (1999) pour transformer les formes organiques de N et P en nitrate et phosphate qui seront 
analyses selon la méthode LWCC. Ce travail sera realisé en collaboration avec Solange Duhamel (University
of Arizona).

3. Résultats attendus

Le travail de thèse proposé va produire un jeu de données original et novateur incluant des variables 
physiques et biogéochimiques concomitantes à une résolution sans précédent permettant de paramétriser les 
relations entre la dynamique océanique de fine échelle et la distribution et les flux de nutriments dans la 
couche éclairée. Les résultats obtenus vont contribuer à améliorer la compréhension des facteurs qui 
contrôlent la structuration spatiale du phytoplancton autour des structures de fine échelle dans les régions 
océaniques oligotrophes, fortement influencées par des modifications dans la dynamique des nutriments. 
Dans la perspective d'un océan de plus en plus stratifié et oligotrophe (IPCC, 2021), cette thèse peut apporter
une contribution cruciale aux connaissances sur les facteurs de contrôle de l'efficacité de la pompe 
biologique de carbone océanique.

4. Calendrier prévisionnel de la thèse

5. Intégration au sein du MIO et collaborations

Ce projet de thèse répond au défi transverse 3 du MIO: Identification des liens entre biodiversité, cycles 
biogéochimiques et phénomènes physiques. Les activités de recherche proposées dans cette thèse vont 
s'appuyer de façon importante sur la Plateforme 'Éléments Biogènes en Océanographie".

Ce sujet de thèse est un pilier fondamental du programme BIOSWOT-Med et va faire le lien entre les 
processus physiques décrits et leur impact sur la biodiversité du phytoplancton. Le/a doctorant/e va donc 



bénéficier d'un réseau de collaborations très riche, au sein du MIO, mais aussi dans d'autres laboratoires en 
France (Pascale Bouruet-Aubertot, Francesco d’Ovidio, LOCEAN) et à l étranger.

En particulier, parmi nos collaborations internationales, ce travail de thèse bénéficiera de la coopération

avec Solange Duhamel (U. Arizona) pour le mesures de polyP, avec M. Menna et M. Pacciaroni (OGS, 
Trieste) pour les mesures biogéochimiques par flotter profileur et avec M. Bellacicco (CNR-ISMAR, Rome) 
et M.Berta (CNR-ISMAR, La Spezia) pour les mesures biogéochimiques par bouée dérivante de surface.
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