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AVANT-PROPOS

Le présent travail est le fruit de 6 années et demie de recherche sur un sujet qui me

tient toujours à coeur. Il fait suite à la thèse de la Dre Blandine Gaillard soutenue en 2015,

qui s’interrogeait sur l’origine d’un décalage temporel entre la diminution de la production

primaire en surface sur une période donnée, et l’anomalie positive de croissance des orga-

nismes benthiques sur cette même période, dans la polynie des Eaux du Nord. D’après ces

travaux, ce décalage peut être causé par des variations des conditions du milieu qui ont pu

modifier l’évolution spatio-temporelle des floraisons phytoplanctoniques en surface (liées aux

glaces ou pélagiques). Ceci induit que la production retrouvée au fond pourrait ne pas prove-

nir directement de la surface sus-jacente, mais être transportée depuis une autre région de la

polynie. Ces travaux et conclusions soulignent ainsi la nécessité de clarifier notre conception

du transport vertical de la matière organique dans la colonne d’eau.

Initialement, ce projet avait pour ambition de conceptualiser un modèle écologique

simple de la polynie des Eaux du Nord et de le coupler à un modèle de circulation pour en

représenter l’évolution spatio-temporelle en trois dimensions, selon certaines variations de

l’environnement (e.g. régime des glaces, apport en sels nutritifs). L’objectif était de mettre

l’accent sur la paramétrisation des processus biogéochimiques et physiques connus pour in-

fluencer l’export vertical de la matière organique afin de tester la conclusion présentée dans

les travaux de la Dre Gaillard. En effet, comprendre l’origine de cette différence de signal,

ramène à se questionner, à plus grande échelle, sur notre compréhension du transport et de la

séquestration du Carbone dans l’Océan ainsi que la paramétrisation actuelle de ces processus

dans les modèles globaux pour les quantifier. Ainsi, utiliser ce cas type de la polynie, aurait

permis d’intégrer ce travail dans un large contexte de recherche sur la pompe biologique qui

est toujours d’actualité dans la communauté scientifique. Cependant, ce projet ambitieux a

connu de nombreux écueils de différents ordres n’ayant pas permis d’aboutir aussi loin que

statuer initialement, mais contribue néanmoins dans son stade actuel à questionner les pré-
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conceptions, la paramétrisation et les conclusions courantes faites sur la pompe biologique à

l’aide des modèles globaux.

Cette thèse est divisée en une introduction générale qui la place dans le contexte de

recherche scientifique actuel, et est développée par la suite en trois chapitres. Les deux pre-

miers chapitres ont trait aux premières étapes de la conception et de la paramétrisation de

deux processus d’importance majeure dans l’export vertical de la matière organique : la frag-

mentation et la coagulation. Le premier chapitre est un article scientifique publié dans le

journal Geoscientific Model Development (GMD) depuis le 23 juillet 2021. Le deuxième

sera après quelques ajustements un article qui sera aussi soumis au journal GMD. Ces deux

chapitres sont donc écrits en anglais. Le troisième chapitre quant à lui, ne se veut pas un

article scientifique classique, mais une étude de cas, pour discuter des conclusions proposées

par le travail de la Dre Gaillard dans la polynie des Eaux du Nord. Il est écrit en français, et

amène le lecteur à la conclusion générale. Cette dernière traite des limitations actuelles du

travail accompli, mais également des perspectives à suivre pour mener ce travail au bout de

son ambition initiale. Une attention particulière est également donnée pour souligner l’im-

portance du travail effectué, et notamment son utilisation pour répondre à d’autres questions

scientifiques, qui n’ont pas trait directement à la pompe biologique dans l’océan.

Le premier article a impliqué l’ensemble de mon comité de direction, ainsi que la par-

ticipation d’une précieuse collaboratrice la Dre Christiane Dufresne. Il est le résultat d’un

travail acharné et quotidien du Prof. Louis-Philippe Nadeau et moi-même, dans la conceptua-

lisation et la construction numérique du modèle présenté. Discussions auxquelles ont parti-

cipé la Dre Dufresne et le Prof. Dany Dumont. Les contributions de la Prof. Irene R. Schloss

et du Prof. Philippe Archambault ont été précieuses dans l’étape de rédaction et d’amélio-

ration du manuscrit. Le deuxième chapitre, ayant été sujet aux contraintes temporelles du

dépôt de la thèse, a été principalement mené en étroite collaboration avec les Profs. Nadeau

et Dumont de la conceptualisation, à la construction numérique et la rédaction. Le troisième

chapitre, quant à lui, a été le fruit de nombreuses discussions aux débuts du projet de doctorat
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entre les Profs. Schloss, Archambault, Dumont et moi-même, et reflète la majorité du travail

de recherche effectué lors du Séminaire 1 présenté en 2016 au comité de thèse. Sa conception

et rédaction finale est le fruit de ma collaboration avec le Prof. Dumont et la Dre Dufresne.

Ces 6 ans et demi de recherche ont eu leur lot de défis et de difficultés rencontrées. L’un

des aspects que je trouve essentiel de ce travail est sa multidisciplinarité, qui pour moi est à

embrasser pour avoir une vision pertinente du travail en océanographie. Mais bien qu’essen-

tielle, elle n’en reste pas moins un grand défi. J’ai eu la chance de pouvoir m’entourer dans

mon comité, d’experts de différentes disciplines (océanographie biologique, physique et géo-

logie) qui ont eu la générosité de me former patiemment dans leurs domaines respectifs pour

que ce projet de doctorat puisse compléter ma formation universitaire. Cette dernière a dé-

buté avec de la géologie, puis de l’écologie-biologie avant de se diriger vers l’océanographie

(qui avec chance rassemble plusieurs de mes sujets d’intérêt). Cependant, cette formation

préalable ne m’avait que trop peu préparée au domaine de l’océanographie physique et de

la modélisation numérique. Initialement, ce projet aurait dû être un bon équilibre entre un

domaine qui m’était plus familier (e.g. l’écologie) et l’océanographie physique, avec lequel

j’étais moins familière. Cependant, j’étais prête à relever quelques défis d’apprentissage as-

sociés à ce dernier. Le premier défi a été la familiarisation avec de nouveaux langages de

programmation pour mener le projet (Fortran90 et Matlab). Par la suite, j’ai utilisé et déve-

loppé un modèle avec lequel j’avais travaillé lors de mon stage de Master 2, pour répondre

à mes premières questions de recherche. Mais après 4 années de travail, je me suis heur-

tée à des défis conceptuels qui ont fait tardivement prendre au projet de recherche initial et

bien avancé un virage conséquent. Ce virage à fait passer le bon équilibre entre maîtrise des

connaissances et défis d’apprentissage uniquement du côté des défis. Ce revirement tardif de

situation a ainsi conduit à un ralentissement de l’avancement du travail, associé à un contre-

coup moral. Redéfinir les objectifs initiaux à la baisse, en raison du temps imparti, des erreurs

et des restrictions liées à mes connaissances, a été un défi dont je n’avais pas mesuré l’ampleur

au début du doctorat. Cet état psychologique a requis un gros effort personnel pour accepter

que de l’aide extérieure était nécessaire pour terminer le travail dans les temps impartis. Cette
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période a aussi été associée à la difficulté de travailler en synergie avec mon comité en raisons

de la distance que leurs années sabbatiques, déménagement, ou nouvelles prises de respon-

sabilités professionnelles ont indirectement mis entre nous. Réapprendre à travailler avec ces

nouvelles dispositions dès qu’elles survenaient n’a pas été une chose facile. Ainsi, en plus

des difficultés scientifiques, il a fallu faire face aux difficultés psychologiques inhérentes à

ce changement d’équilibre de plusieurs ordres à ce stade du projet. Malgré tout, comme la

majorité des étudiants sondés dans l’étude de Woolston (2019) 3, je suis satisfaite de ma dé-

cision d’avoir persévéré. Tout d’abord pour le défis intellectuel continu que cela a représenté,

mais aussi pour le dépassement de soi et les extraordinaires personnes avec qui j’ai travaillé

en étroite collaboration.

Mais malgré ces défis et difficultés rencontrés, j’ai également profité pleinement de ce

cheminement au doctorat pour développer d’autres habiletés essentielles à ma future carrière

en recherche. La modélisation est pour moi un outil puissant pour qui sait l’utiliser de ma-

nière avisée. Et à mon sens la précaution vient pour qui sait ce qu’il souhaite modéliser et

avec quoi le paramétrer. Ainsi, malgré que mon sujet de recherche n’ait pas requis de mis-

sions de terrain, j’ai su saisir les opportunités lorsqu’elles m’ont généreusement été offertes.

Dans le cadre de mon cours en nouveau développement, la Prof. Schloss m’a permis de parti-

ciper à une campagne de terrain en Antarctique, à la base Argentine Carlini, pour réaliser des

expériences en microcosmes. Cette mission a permis d’étudier la réponse des communautés

pélagiques de la baie à une diminution de la salinité et une augmentation de la température.

Participer et coordonner ces expériences m’ont permis de me rendre compte des défis pour re-

cueillir des valeurs de taux ou de paramètres écologiques, qui sont essentiels pour paramétrer

de manière réaliste les modèles numériques. Par la suite, j’ai également pu m’approcher de

mon lieu d’étude afin de mieux appréhender sa dynamique lors de ma participation à l’École

doctorale internationale de Sentinelle Nord. Ce programme de formation transdisciplinaire et

hautement technologique de deux semaines à permis de démystifier les liens existants entre

3. Woolston, C. (2019) PhDs : the tortuous truth, Nature, 575, 403–407, doi :10.1038/d41586-019-03459-
7
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la lumière, les services écosystémiques marins et la santé humaine dans le Nord. Elle s’est

déroulée à bord du brise-glace de recherche canadien NGCC Amundsen dans la mer de Baffin

et les fjords de l’île de Baffin (Nunavut), et m’a permis de travailler en étroite collaboration

avec des ingénieurs et futurs concepteurs d’instruments océanographiques, qui seront des al-

liés importants dans le futur pour développer les outils de demain pour les paramètres (e.g.

biologiques) recherchés en modélisation. J’ai également eu la chance d’être soutenu par mon

comité de thèse pour aller présenter mon travail à de nombreuses conférences nationales et

internationales sous forme d’affiches (n = 12) ou de présentations orales (n = 7 ). Toutes

ces précieuses occasions m’ont permis de rencontrer mes pairs afin d’établir de futures col-

laborations, mais également d’élargir mon champ de connaissances. Ces deux aspects sont

importants pour moi dans le travail en recherche.

En supplément de ces opportunités que j’ai saisies ou qui étaient intégrées à mon che-

minement au doctorat, au cours de ces 6 années et demie, j’ai également eu à cœur de donner

de mon temps à la communauté scientifique et à la relève de demain. En plus de ma re-

cherche doctorale, je me suis ainsi impliquée dans 4 comités nationaux et internationaux. Je

me suis investie au sein du Conseil d’Administration du groupe de recherche interinstitution-

nel Québec-Océan et du comité de gestion de la recherche du réseau de centre d’excellence

du Canada, ArcticNet. Ma participation m’a permis d’assister aux discussions ayant trait aux

demandes de renouvellement de financements que ces organisations ont dû soumettre aux

instances gouvernementales, et à participer à l’évaluation des lettres d’intentions, des projets

de recherche ou des projets à mi-parcours, soumis par les chercheurs à ces différentes or-

ganisations. Cette participation en tant qu’observatrice et partie votante m’a donc permis de

me former de manière autodidacte à cette facette importante de la recherche et de contribuer

dans une moindre mesure à ces organisations scientifiques par lesquelles ma recherche est fi-

nancée et soutenue. J’ai aussi démontré ma reconnaissance par mon active participation dans

l’Association Étudiante d’ArcticNet, que j’ai présidée durant 5 ans et pendant lesquelles j’ai

contribué à organiser les journées étudiantes lors des réunions annuelles nationales et inter-

nationales. Je me suis investie de manière similaire dans le comité étudiant de Québec Océan
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(e.g. organisation des retraites étudiantes et aidé dans l’organisation des réunions annuelles).

Au travers de ces investissements, j’ai développé une vocation pour aider à la formation des

jeunes chercheurs. Je me suis donc également impliquée dans l’Association APECS (Asso-

ciation of Polar Early Career Scientists) que je préside en 2020-2021. Cette implication dans

APECS, m’a permis de collaborer dans l’écriture de deux livres. Le premier, co-rédigé avec

Fiona Tummon, Andrea Schneider, Julie Bull, Gabriela Roldan, Morgan Seag, Ruth Vinge-

rhagen Hindshaw et intitulé INTERACT Fieldwork Planning Handbook 4, traite de la planifi-

cation des missions de terrain notamment aux stations du réseau INTERACT en Arctique. Le

second est en cours d’écriture, et traitera des moyens à disposition pour réduire les émissions

de CO2 lors de missions de recherche en Arctique avec une équipe 12 co-auteurs. De plus,

avec APECS et en partenariat avec le personnel scientifique du Groupe d’experts intergou-

vernemental sur l’évolution du climat et les auteurs des rapports, j’ai organisé et supervisé

trois révisions en groupe de ces rapports par les jeunes chercheurs. Ces activités m’ont permis

de collaborer avec une grande équipe d’organisateurs (env. 30 pers./révision) et de réviseurs

(env. 100 pers./révision) d’origines culturelles et scientifiques très variées, et de contribuer à

notre formation. Ce travail a également permis de souligner la qualité et l’importance d’in-

clure les jeunes chercheurs dans le travail de révision par les pairs, tels que valorisé dans trois

articles 5 6 7 dans lesquels je me suis investie, sept présentations orales dans des congrès in-

ternationaux et trois présentations par affiches. Ce travail m’a également permis de valoriser

4. INTERACT Fieldwork Planning Handbook. Eds. : Rasch, M. et al. DCE – Danish Centre for Environ-
ment and Energy, Aarhus University, Denmark. 148 p.

5. Casado, M., Aho, K., Bradley, A., Caccavo, J.A., Champollion, N., Dahood, A., Fernan-dez, A., Fug-
mann, G., Gremion, G., Lizotte, M., Rosenbaum, P., Vidal, F., 2018. En-gage more early-career scientists as
peer reviewers. Nature 560, 307–308. doi :10.1038/d41586-018-05956-7

6. Casado, M., Gremion, G., Rosenbaum, P., Caccavo, J.A., Aho, K., Champollion, N., Connors,S.L.,
Dahood, A., Fernandez, A., Lizotte, M., Mintenbeck, K., Poloczanska, E., Fugmann,G., 2020. The benefits to
climate science of including early-career scientists as reviewers.Geosci. Commun. 3, 89–97. doi :10.5194/gc-
2019-20.

7. Gremion, G., Casado, M., Aho, K., Caccavo, J.A., Champollion, N., Choy, E., Connors, S.L.,Dey, R.,
Fernández, A., Fugmann, G., Juan, H., Jawak, S., Lizotte, M., Maes, S., Mayers,K., Mintenbeck, K., Mojica,
J., Pandit, P., Poloczanska, E., Rosenbaum, P., Seyboth, E.,Shakil, S., van Soest, M., 2020. What peer-review
experiences can offer to early careerscientists and to the scientific community, in : 5th International Young Earth
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Geosciences. doi :10.2312/yes19.15.
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ma recherche et mes apprentissages dans des rapports scientifiques destinés aux décideurs

politiques, et au grand public.

Cet intérêt à la diffusion de la recherche en dehors de la sphère scientifique est aussi un

aspect que j’ai eu à coeur de développer en parallèle de mes études. De par ma présidence de

l’association APECS-France (Comité national français de APECS) depuis 2019, j’ai contri-

bué à la diffusion des sciences auprès des jeunes du primaire en France, avec l’organisation

des Semaines Polaires et le partenariat scientifique proposé avec les associations Cap au

Nord 2020 et une Génération pour la Terre. Au Québec, cette diffusion des sciences avec les

jeunes ou le grand public s’est réalisée au travers de ma participation aux Expo-Sciences et

aux congrès de vulgarisation scientifique organisés dans la région, et l’organisation de l’école

d’été en océanographie de l’UQAR-ISMER en 2018.

En conclusion, ces quelques implications d’ordre scientifique, ajoutées à d’autres im-

plications d’ordre plus personnel (e.g. professeure de danse, et membre de l’équipe universi-

taire de canot à glace), m’ont permis d’acquérir des connaissances et des aptitudes qui sont

pour moi essentielles en recherche telle que 1) être capable de collaborer avec différentes

équipes de plus ou moins grandes tailles, de plus ou moins grandes diversités de parcours

académiques et de cultures ; 2) de savoir coordonner des activités en respectant les dates des

livrables, les budgets et savoir faire face aux aléas ; 3) de diffuser la science auprès d’un pu-

blic varié initié ou non 4) de développer une démarche pédagogique ; 5) et surtout de faire

preuve de persévérance face aux défis sans jamais baisser les bras.



RÉSUMÉ

La pompe de carbone organique conduit à la séquestration du carbone produit et trans-
formé en surface par les producteurs primaires et la biocénose, via son transfert vertical en
profondeur. Le délai, la quantité et la forme de carbone exporté sont des facteurs majeurs qui
influencent les communautés benthiques. Cette dépendance entre les processus de production
pélagique et de consommation benthique fait partie du couplage pélago-benthique et est forte-
ment modulée par tous changements dans le milieu. Ainsi, dans un contexte de changements
climatiques il existe un réel besoin de mieux caractériser le flux vertical de matière organique
particulaire dans l’océan pour appréhender le devenir du cycle du carbone à l’échelle mon-
diale. Le devenir du carbone particulaire repose en grande partie sur la formation d’agrégats
par coagulation des particules marines, ce qui augmente de plusieurs ordres de grandeur leur
vitesse de chute et par conséquent les flux verticaux de carbone. Les modèles biogéochi-
miques couplés à des modèles de circulation générale de l’océan sont des outils de premier
plan pour quantifier le devenir du carbone. La plupart des paramétrisations sont basées sur
des relations empiriques qui doivent être ajustées en fonction des régions et des conditions.
Pour préserver la capacité prédictive des modèles dans un contexte de changements environ-
nementaux, des modèles mécanistes basés sur les principes de bases des processus que l’on
souhaite représenter. L’objectif général de cette thèse est de développer une paramétrisation
représentative, robuste et efficace des processus de coagulation et de fragmentation.

Le premier chapitre présente une nouvelle paramétrisation basée sur l’équation discrète
de Smoluchowski pour la coagulation et la fragmentation de particules organiques marines.
La robustesse de la paramétrisation vis-à-vis du nombre de classes de taille et de la non-
linéarité de la discrétisation du spectre est étudiée pour des conditions initiales idéalisées. Les
résultats montrent que dans une configuration où les tailles sont discrétisées linéairement, le
modèle est indépendant de la résolution. Cependant, des biais importants sont observés si
l’on discrétise de façon non linéaire. Une première tentative d’atténuation de l’effet de la
non-linéarité du spectre de taille est présentée et montre une amélioration significative dans
la réduction des biais observés.

Le deuxième chapitre poursuit l’analyse des biais associés aux non-linéarités inhé-
rentes du problème, soit celles associées au spectre de taille, mais également celles associées
au contenu élémentaire en carbone des particules, à la distribution des concentrations ainsi
qu’aux taux de réactions. Les résultats démontrent qu’il existe une discrétisation qui mini-
mise l’erreur par rapport à la référence et que cette discrétisation optimale peut changer en
fonction de la pente de distribution des concentrations, car la concentration est redistribuée
le long du spectre. Cependant, des expériences de sensibilité supplémentaires devraient être
menées pour tester une plus grande variété de régimes de paramètres.

Le chapitre 3 utilise la paramétrisation développée dans les chapitres précédents pour
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étudier un aspect du couplage pélago benthique dans la polynie des Eaux du Nord. La mo-
dification du régime des glaces dans la polynie dans les dernières décennies a entraîné une
dilution de la production primaire en surface jusqu’alors plutôt concentrée dans une région
restreinte au sud du pont de glace. En revanche, la croissance d’organismes benthiques retrou-
vés au centre de la polynie indique une augmentation du flux vertical de matière organique
particulaire sur la même période. À l’aide de la paramétrisation, l’hypothèse selon laquelle
les organismes benthiques aient pu bénéficier de la production primaire issue des régions pé-
riphériques à la polynie (matière allochtone) est testée. Pour ce faire, une analyse est réalisée
pour permettre de déterminer les tailles des particules et leurs vitesses de chute associées,
nécessaires pour remplir les conditions d’export recherchées. Ensuite, le temps requis pour
qu’une distribution de particules phytoplanctoniques de surface coagule pour créer des agré-
gats de tailles suffisantes est estimé. Les résultats indiquent que selon si les particules sont
sujettes à la formation d’agrégats par coagulation, les distributions phytoplanctoniques ac-
tuelles pourraient être à l’origine du flux de matière fraîche retrouvée en profondeur dans la
polynie.

En conclusion, cette thèse apporte une nouvelle paramétrisation pour la transformation
de la matière particulaire dans la colonne d’eau. Développée dans un premier temps dans
un environnement 0D, sans connexion avec des variables biologiques, les résultats actuels
sont prometteurs pour permettre son intégration ultérieure dans un modèle biogéochimique
couplé à un modèle de circulation générale de l’océan afin de caractériser le rôle des réactions
de coagulation et fragmentation dans les estimations d’export de carbone.

Mots clés : Pompe biologique ; Flux vertical de carbone ; Couplage pélago-benthique ;
Particules marines ; Coagulation ; Fragmentation ; Modèles ; polynie des Eaux du
Nord



ABSTRACT

The ocean’s biological pump plays an important role in the global carbon cycle by
transferring carbon that is produced and transformed at the surface by primary producers and
biocenosis to the deep ocean where it is trapped. Time, quantity and exported carbon type
are the main factors controlling benthic communities. The interdependence between pelagic
carbon production and its consumption by benthic biota is referred to as bentho-pelagic cou-
pling. This coupling is strongly affected by any change in the environment. Thus, it is critical
to consider ongoing climate variations in order to properly quantify the vertical export of
particulate organic matter in the ocean and understand the future of the worldwide carbon
cycle. Aggregate formation via the coagulation of marine particles increases considerably
their settling velocity and therefore enhances vertical carbon export. The biochemical models
coupled to ocean general circulation models are the leading tool to quantify carbon export,
but they require parametrization of the processes acting on export, as well as evaluation of
regional conditions. The main objective of this thesis is to develop specific parameterizations
that represent coagulation and fragmentation processes in the water column.

The first chapter presents a new parameterization of the discrete Smoluchowski’s equa-
tion for coagulation and fragmentation of marine particles. The robustness of the paramete-
rization to the resolution (i.e. number of size bins) and the non-linearity of the size discre-
tization is studied for idealized initial conditions. The results demonstrate that in a linearly
size-discretized configuration, the resolution does not affect the model outputs. However, im-
portant biases are observed in a nonlinear discretization. A first attempt to mitigate the effect
of nonlinearity on the size spectrum is presented and significantly improves the reduction of
observed biases.

The second chapter pursues the bias analysis related to the nonlinearity embedded in
the coagulation and fragmentation concept. The nonlinearity biases are related to size dis-
cretization, but also to the carbon content of particles, the distribution of concentrations, as
well as to the reaction rates. The results demonstrate that there exists a discretization which
minimises the error compared to the reference. Results further suggest that this optimal dis-
cretization may change according to the spectral slope, as the concentration is redistributed
along the spectrum. The results demonstrate that there exists a discretization which minimises
the error compared to the reference, and suggest that this optimal discretization may change
according to the slope of the distribution of concentration, as the concentration is redistribu-
ted along the spectrum. Additional sensitivity experiments should be conducted to test the in
a wider variety of parameter regimes.

The third chapter applies the developed parameterization to a case study of bentho-
pelagic coupling in the North Water Polynya. Shifts in the ice dynamics in the polynya in
the last decades have diluted primary production at the surface over a wider region than pre-



xxii

viously observed, when primary production was mostly concentrated south of the ice bridge.
In the meantime, the growth of benthic organisms living in the center of the polynya have
increased their consumption of pelagic organic material over the same period. Thanks to the
developed parameterization, the assumption that benthic organisms have benefited from pri-
mary production originating from surrounding regions of the polynya was able to be tested.
For this purpose, the export conditions were determined by evaluating both the size and the
associated settling velocity of particles. Then the time required to allow a specific distribution
of phytoplankton particles to form aggregates of appropriate sizes to be exported was deter-
mined. Results indicate that while the particles at the surface are prone to form aggregates by
coagulation, current phytoplankton assemblages may be the origin of the fresh matter found
in the floor of the polynya.

In conclusion, this thesis presents a new parameterization for the transformation of the
particulate matter in the ocean. First developed in a 0D environment with no connection to
biological variables, the further integration of this new parametrization into biogeochemical
models coupled to ocean general circulation models will improve the characterization and the
role of coagulation and fragmentation reactions in the estimation of carbon export.

Keywords : Biological carbon pump; Vertical carbon flux ; Bentho-pelagos cou-
pling ; Marine particles ; Coagulation ; Fragmentation ; Model ; North Water Poly-
nia
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INTRODUCTION GÉNÉRALE

Le carbone, l’atmosphère et l’océan

D’après la revue d’histoire des sciences de Galvez and Gaillardet (2012), c’est aux

études de 1774 et 1781 du chimiste français Antoine L. Lavoisier (1743-1794) que l’on doit

l’apparition de la notion d’acide charbonneux, qui deviendra le terme carbone avec de Mor-

vaux et al. (1789) dans la littérature scientifique. Lavoisier édifie, au gré de ses travaux,

le concept d’une dynamique d’échange du carbone entre des réservoirs 8 (Lavoisier, 1792,

1793), et fait état de la composition de l’air comme un ensemble de composés tel que le gaz

carbonique, ou dioxyde de carbone (CO2) (Lavoisier, 1778, 1781, 1789; Galvez and Gaillar-

det, 2012). Il faudra cependant attendre les expériences en laboratoire de Eunice Foote (1819-

1888) en 1856 pour qu’il soit suggéré, pour la première fois, que la variation de la concentra-

tion de CO2 dans l’atmosphère puisse avoir une influence sur le climat (Foote, 1856; Jackson,

2020). Néanmoins, cette conclusion est loin de faire l’unanimité dans la communauté scien-

tifique au début du XXe siècle (Hawkins and Jones, 2013). Elle ne sera que communément

acceptée avec les travaux de John Tyndall (1822-1893) et de Svante A. Arrhenius (1859-1927)

(Arrhenius, 1896a,b,c) à la fin du 19eme siècle, mais aussi ceux de Guy S. Callendar (1898-

1964) en 1938. Dans leurs études, Arrhenius et Callendar réalisent des calculs à la main 9

pour estimer l’évolution des températures atmosphériques globales depuis 1880 à l’aide de

données de stations météorologiques. Leurs conclusions soulignent que l’augmentation de la

production artificielle de CO2 causée par l’intensification des rejets de combustibles indus-

triels induit une élévation annuelle de la température atmosphérique (Callendar, 1938), et que

cet excès de CO2 atmosphérique pourrait être transféré à l’océan (Arrhenius, 1903).

Cette notion de transfert de CO2 entre le réservoir atmosphérique et celui de l’océan

8. Cette notion sera reprise ultérieurement en 1848 par l’ingénieur français des Mines, Jacques J. Ebelmen
(1814-1852) (Ebelmen, 1848).

9. La concordance entre leurs calculs et les estimations numériques actuelles sont remarquables (Hawkins
and Jones, 2013).
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était d’ailleurs déjà répertoriée dans la littérature scientifique depuis 1848 par Ebelmen avant

d’être reprise ensuite par Arrhenius (1896b, 1903); Vernadsky (1924); Rodhe et al. (1997).

Cependant aucune étude ne fut réalisée à l’époque pour estimer quantitativement ce trans-

fert de carbone entre les deux réservoirs. C’est donc la collaboration du chimiste Hans E.

Suess (1909-1993) et de l’océanographe Roger Revelle (1909-1991) qui permit de quantifier

pour la première fois l’échange de CO2 entre l’atmosphère et l’océan par leurs calculs réa-

lisés grâce aux isotopes du carbone (Revelle and Suess, 1957). Leur étude démontrait que

la durée de vie moyenne d’une molécule de CO2 atmosphérique était de 10 ans avant que

celle-ci ne soit dissoute dans l’océan. Ceci soulignait que la majorité du CO2 artificiel, donc

provenant des industries, injectée dans l’atmosphère depuis le début de la révolution indus-

trielle (1760-1840) avait déjà dû être absorbée par les océans (Revelle and Suess, 1957). Leur

étude mit ainsi l’accent sur l’importance de l’océan dans l’absorption et la régulation de la

concentration du CO2 atmosphérique (e.g. taux de réduction du CO2 par la photosynthèse),

et mit également de l’avant le fait que des processus marins naturels puissent aussi expliquer

l’augmentation du CO2 dans l’atmosphère (e.g. production par oxydation). Revelle and Suess

(1957) firent alors mention pour la première fois dans la littérature scientifique de l’important

réservoir de carbone que constitue l’océan, ainsi que sa capacité, en réponse à des varia-

tions physico-chimiques de l’environnement, d’entraîner des modifications importantes dans

la concentration du CO2 atmosphérique. Nous devons donc à Suess et Revelle l’émergence

des études qui suivirent sur les relations entre les variations climatiques et l’océan.

Le flux moyen annuel de carbone de l’atmosphère vers l’océan par dissolution du di-

oxyde de carbone atmosphérique, noté CO2(g), a varié de 67 ±7 PgC a−1 durant la période

pré-industrielle (e.g. 1750), à 86 ±6 PgC a−1 actuellement (e.g. 1980 à 2017), alors que le flux

associé au dégazage du dioxyde de carbone dissous dans l’eau de mer, noté CO2(aq), a quant

à lui varié de 67 ±7 à 85 ±6.8 PgC a−1 sur les périodes préindustrielle et actuelle, respective-

ment (Siegenthaler and Sarmiento, 1993; Ciais et al., 2013; Le Quéré et al., 2018) 10. L’océan

10. Le dioxyde de carbone atmosphérique est relié au dioxyde de carbone océanique par la loi d’équilibre
thermodynamique de Henry telle que CO2(g) = Kg CO2(aq), où Kg est le coefficient de solubilité du CO2(g) dans
l’eau de mer (Gattuso and Hansson, 2011).
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est donc en moyenne un puits de carbone (Houghton, 2003; Sabine et al., 2004; Le Quéré

et al., 2018). Dans l’océan, le carbone est en majorité retrouvé sous sa forme inorganique

dissoute (Dissolved Inorganic Carbon, DIC, 38 000 PgC, Ciais et al. (2013)), notamment

sous forme d’ion bicarbonate HCO−3 , de dioxyde de carbone dissous CO2(aq), d’ion carbonate

CO2−
3 et dans une moindre proportion d’acide carbonique H2CO3 (Rangama, 2004; Gattuso

and Hansson, 2011). Ces espèces chimiques sont reliées entre elles par une succession de

réactions chimiques reposant sur des équilibres obéissant aux lois de la thermodynamique

(cf. Bégovic, 2001). Les proportions entre [CO2T ] (c.à-d. [CO2T ] = [CO2(aq)] + [H2CO3] (Bé-

govic, 2001)), [HCO−3 ] et [CO2−
3 ] sont de 1%, 92% et 7% respectivement, démontrant que la

majorité du carbone inorganique dissous dans l’océan se retrouve sous la forme d’ion bicar-

bonate (HCO−3 ) (Gattuso and Hansson, 2011; Williams and Follows, 2011; Webb, 2019). La

répartition de ces formes de carbone dans l’océan n’est pas homogène. La pression partielle

de CO2 (pCO2) correspond à la concentration de CO2. Elle est moins élevée dans les eaux

situées entre la surface et la base de la couche mélangée que dans les fonds marins (Volk and

Hoffert, 1985). Ce profil est observé pour l’ensemble des formes du carbone (c.à-d. HCO−3 ,

CO2(aq), CO2−
3 , H2CO3) comme présenté par Sverdrup et al. (1942). Cette inégale répartition

du carbone entre la surface et le fond exerce un contrôle sur le flux de CO2 entre l’atmo-

sphère et l’océan, car seul le carbone inorganique de la couche de surface est au contact avec

l’atmosphère et contribue donc aux échanges de CO2 entre les deux réservoirs (L’OCéAN,

2019). Si l’océan peut absorber du carbone atmosphérique, c’est qu’il existe un gradient de

concentration entre les deux fluides et que ce gradient est maintenu par un flux vertical vers

le bas.

Le maintien de ces gradients est le résultat de l’action de pompes physique et biolo-

giques qui transforment et exportent le carbone de la surface de l’océan vers le fond (Golubić

et al., 1979; Heinze et al., 1991; Volk and Hoffert, 1985).

La pompe physique, plus communément appelée la pompe de solubilité (Bolin, 1960;

Williams and Follows, 2011), a trait au rejet ou à l’absorption du CO2 dans les eaux de
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surface en raison du changement de solubilité du gaz carbonique en fonction de la température

(Denman et al., 2007). Dans les hautes latitudes, une plus grande dissolution du CO2(g) est

retrouvée dans les eaux froides de surface, et ce carbone dissous va être ensuite exporté en

profondeur lors de la formation des eaux profondes. Un tiers du gradient surface-fond de DIC

dans l’océan est généré par la pompe de solubilité (Gattuso and Hansson, 2011; L’OCéAN,

2019). Cette pompe physique est annuellement responsable de l’export vertical de 1 Pg de

carbone (Raven and Falkowski, 1999).

La pompe biologique est quant à elle subdivisée en deux pompes distinctes :

La pompe de carbone organique (Redfield, 1958) est définie comme la fixation du

CO2(aq) dissous dans les eaux de surface par les producteurs primaires via la photosynthèse, sa

transformation par la biocénose et les processus physico-chimiques pélagiques et son export

vertical dans la colonne d’eau (Denman et al., 2007; Legendre et al., 1992; Ducklow et al.,

2001; Harada, 2016). Elle permet la diminution de la pCO2 dans les eaux de surface et est

donc favorable à un flux de carbone de l’atmosphère vers l’océan (Jansen, 2001). Une fraction

de ce carbone organique sera respiré lors de son export, principalement par les bactéries,

pour retourner sous une forme inorganique (Williams and Follows, 2011). Ainsi deux tiers du

gradient surface-fond de DIC sont générés par la pompe de carbone organique (Gattuso and

Hansson, 2011).

La contre-pompe des carbonates réfère à la précipitation de carbonate de calcium

(CaCO3) lors de la sécrétion des squelettes ou coquilles calcaires par les organismes de sur-

face (Denman et al., 2007), son export vertical, ainsi que sa dissolution à des profondeurs

au-delà de la lysocline, définie selon Berger (1968) comme la profondeur à laquelle les eaux

deviennent sous-saturées, avant sa séquestration dans les sédiments si une telle profondeur

n’est pas atteinte (Gattuso and Hansson, 2011; Gehlen et al., 2011). Cette pompe, quant à

elle, augmente la pCO2 en surface et diminue donc la capacité de l’océan à capter du carbone

atmosphérique (Jansen, 2001).



5

Les deux mécanismes de pompe biologique sont respectivement responsables de l’ex-

port vertical de 5 à 12 PgC (Burd et al., 2016) et 1 PgC (Sarmiento and Gruber, 2006) par an.

Les formes du carbone retrouvées dans l’océan et associées à cette pompe biologique sont

d’une part le carbone organique dissous (Dissolved Organic Carbon, DOC), à raison de 700

PgC, le carbone organique particulaire (Particulate Organic Carbon, POC), qui contribue de

13 à 25 PgC, ainsi que le carbone contenu dans les organismes marins qui représente environ

3 PgC (Carlson et al., 2001; Ciais et al., 2013). Notons que le DOC produit en surface et trans-

porté tout comme le DIC lors de la formation des eaux profondes contribue annuellement à

la pompe biologique (Hansell, 2002) à hauteur de 2 PgC (Gattuso and Hansson, 2011). En

somme, l’export vertical de carbone est 10 fois plus élevé via la pompe de carbone organique

(Heinze et al., 1991) que via la pompe de solubilité et la contre-pompe des carbonates.

Le concept de ces trois pompes du carbone existe depuis une trentaine d’année, et plus

récemment le concept d’une quatrième pompe verticale du carbone, la pompe microbiolo-

gique se fait valoir dans la littérature (Jiao et al., 2010; Legendre et al., 2015). Cette pompe

rend compte de l’action des organismes planctoniques unicellulaires autotrophes et hétéro-

trophes ainsi que les virus sur le flux vertical de carbone organique dissous, contribuant à

l’export de 0.2 PgC (Jiao et al., 2010; Legendre et al., 2015).

La pompe de carbone organique

Le flux vertical de carbone associé à la pompe de carbone organique du CO2 dans les

océans est divisé en deux types : passif et actif. Le flux passif est constitué de particules

marines carbonées qui sédimentent naturellement dans la colonne d’eau. Ces particules sont

formées dans la colonne d’eau par des processus biologiques et physico-chimiques variés tels

que les divisions cellulaires, la production de pelotes fécales, la production de débris alimen-

taires, ou des cellules mortes ou de carcasses, ou sont des agrégats de l’ensemble formés et

brisés par la coagulation et la fragmentation (Passow, 2000; Stemmann et al., 2004; Jokuls-
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dottir and Archer, 2016; Jackson and Burd, 2015; Harada, 2016). Ces particules organiques

peuvent être ainsi regroupées en différentes catégories de taille pour étudier plus finement ce

transfert vertical passif du carbone. Ainsi, on peut distinguer le carbone organique colloïdal

(COC) dont la taille est située entre 1 nm et 1 µm (Monroy et al., 2017), les exopolymères

transparents (Transparent Exopolymer Particles, TEP) entre 0.4 et >300 µm (De La Rocha

and Passow, 2014) et avec une production annuelle estimée à 2.5–5.0 PgC (Mari et al., 2017)

et le POC entre 1 µm à >1 cm (Monroy et al., 2017). Ce flux représente l’essentiel de l’ex-

port vertical de carbone estimé par la pompe biologique du carbone organique, c’est-à-dire

de 5 à 12 PgC a−1 (Burd et al., 2016; Buesseler et al., 2020). Le flux actif résulte quant à lui

de la migration verticale journalière du zooplancton dans la colonne d’eau, un phénomène

découvert par Russell (1925). Ce flux contribue à un export de carbone de 13 à 58% du flux

passif et est responsable de 50% de la production de DIC dans le domaine mésopélagique

(Archibald et al., 2019). Ainsi, pour comprendre le fonctionnement de la pompe biologique

du CO2, il est important de définir les facteurs qui influencent la production de ces particules

organiques en surface et d’étudier ceux qui agiront sur leurs exports dans la colonne d’eau.

Le phytoplancton marin, par le biais de la photosynthèse, contribue à la moitié de la

production primaire nette (Net primary production, NPP 11) produite par la biosphère sur

l’ensemble de la Terre, soit 50 PgC a−1 (Field et al., 1998; Behrenfeld et al., 2006; Kaiser

et al., 2011). Le phytoplancton est communément divisé en trois grandes classes de taille :

le microphytoplancton (>20 µm), le nanophytoplancton (2-20 µm), et le picophytoplancton

(<2 µm). Uitz et al. (2010) estiment par des observations satellitaires de la chlorophylle en

surface (1998-2007), que le microphytoplancton, majoritairement des diatomées, a une pro-

duction annuelle de 15 PgC a−1 (32% du total estimé), que celle du nanophytoplancton (e.g.

prymnesiophytes) est de 20 PgC a−1 (44%) et de 11 PgC a−1 (24%) pour le picophytoplancton

(e.g. procaryotes).

11. La production primaire peut être divisée en deux types : la production primaire brute (Gross primary
production, GPP) qui représente la quantité de carbone fixé via la photosynthèse, et la production primaire nette
(NPP), qui correspond à la différence entre la production et la respiration (e.g. les processus intracellulaires de
maintenance) par la communauté phytoplanctonique de telle sorte que NPP = GPP − respiration (Kaiser et al.,
2011; Miller and Wheeler, 2012).
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La lumière et les sels nutritifs disponibles dans le milieu sont parmi les facteurs limi-

tants les plus importants dans le contrôle de cette production (Tremblay and Gagnon, 2009;

Bélanger et al., 2013; Jeffries et al., 2014; Yool et al., 2015). La quantité de lumière disponible

provenant de la partie du spectre électromagnétique capable d’alimenter la photosynthèse

(Photosynthetically active radiation, PAR) détermine le taux de réaction photosynthétique

de ces producteurs primaires si les sels nutritifs essentiels (nitrates, phosphates, silice, fer,

etc.) sont présents en quantités suffisantes. Si un seul des éléments nécessaires à la photosyn-

thèse et au bon fonctionnement de la cellule est insuffisant, la croissance est limitée 12 (Kaiser

et al., 2011). Ces facteurs sont quant à eux régulés par des processus physiques de la colonne

d’eau ou de l’atmosphère qui peuvent affecter la pénétration de la lumière ou la disponibilité

des sels nutritifs dans la colonne d’eau et donc la production (Tremblay and Gagnon, 2009;

Bélanger et al., 2013; Codispoti et al., 2013). Pour exemples, nous pouvons mentionner : la

circulation, la stratification (i.e. la stabilité qui permet la croissance en surface), le mélange

(i.e. la remontée des sels nutritifs en surface), les marées, les vents, le cycle solaire, le cou-

vert nuageux ou la proximité des embouchures de rivières (Doyon et al., 2000; Behrenfeld

et al., 2006). De plus, des facteurs biologiques tels que la composition des assemblages qui

conduit à des différences physiologiques entre les espèces du phytoplancton (e.g. les taux

d’absorption des sels nutritifs, la sensibilité à l’irradiance, les taux de mortalité) sont égale-

ment déterminants dans la production des particules carbonées phytoplanctoniques en surface

(Grebmeier and McRoy, 1988; Ambrose and Renaud, 1995; Piepenburg, 2005; Chapman and

Walsh, 2007; Le Moigne et al., 2016).

Le zooplancton représente le niveau trophique intermédiaire entre les producteurs pri-

maires et les poissons ou certains mammifères marins. Il constitue un élément important

des cycles du carbone et de l’azote dans l’océan (Everett et al., 2017) et joue également un

rôle conséquent dans la désoxygénation des couches de surface de l’océan (Bianchi et al.,

2013). Par convention, il est généralement divisé en trois classes de tailles : le microzoo-

12. La croissance des producteurs primaires est généralement exprimée en taux de division cellulaire ou
en augmentation de biomasse par unité de temps. Par exemple dans des conditions idéales, le picoplancton se
divise au rythme de trois générations par jour (Kaiser et al., 2011).
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plancton (< 200 µm), le mesozooplancton (0.2 − 20 mm) et le macrozooplancton (>20 mm)

comme l’explicite l’étude de Steinberg and Landry (2017). Cette étude qui présente le rôle

du zooplancton dans le cycle du carbone dans l’océan, estime que pour une production pri-

maire (PP) globale annuelle de 50 PgC, le broutage 13 par le microzooplancton est estimé à

33.2 PgC a−1 (75% de la PP) et à 4.1-17.4 PgC a−1 (8 − 25% de la PP) pour le mésozoo-

plancton. Ceci permet une production secondaire 14 de l’ordre de 11.5 PgC a−1 (21-25% de

PP), 4.2 PgC a−1 pour le microzooplancton et le mésozooplancton respectivement. Les pe-

lotes fécales quant à elles comptent pour 6.2 PgC a−1. La respiration zooplanctonique, qui est

décrite en détail par Del Giorgio and Williams (2005), est considérée comme une perte ma-

jeure de carbone organique dans les océans et est estimée, pour l’océan global, à 13 PgC a−1

(17–32% de la PP) pour le mésozooplancton et 15.3-19.8 PgC a−1 pour le microzooplanc-

ton. De par la diversité de taille et d’écologie des organismes, résumer ces mêmes données

(taux de broutage et de respiration) pour le macrozooplancton serait peu représentatif. Mais

des données détaillées sont disponibles dans la thèse de Moriarty (2009). Typiquement, en-

viron la moitié du carbone ingéré par le zooplancton est respiré, mais cette proportion est

influencée par de nombreux facteurs physiques (température, pression, lumière, turbulence),

chimiques (concentration d’oxygène, pH, salinité) et biologiques (concentration de nourri-

ture, masse, état de satiété des individus, activité de locomotion, stade de développement)

tels que précisés par Hernández-León and Ikeda (2005) et Steinberg and Landry (2017) et

les références incluses. Le zooplancton est responsable du transfert de carbone de la surface

jusqu’au fond via leur migration nycthémérale (Ariza et al., 2015) au grès de laquelle une

variété de particules sont formées et exportées vers le fond. Ces dernières sont notamment

issues de leur activité d’excrétion (production de pelotes fécales), de leur cycle de vie (car-

casses) (Stemmann et al., 2000; Henschke et al., 2016), de leur activité de broutage (e.g.

sloppy feeding, Banse (1990); Green and Dagg (1997)) et de leur activité de nage qui peut

13. Généralement les espèces zooplanctoniques sont herbivores, mais d’autres stratégies alimentaires sont
possibles, comme la carnivorie, le cannibalisme, la nécrophagie, la scatophagie, la saprophagie ou la macropha-
gie (Steinberg and Landry, 2017).

14. La production secondaire ou la production dite hétérotrophe est celle issue de l’activité du zooplancton,
des poissons ou autres organismes de niveaux trophiques supérieurs (Kaiser et al., 2011).
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briser des particules (Dilling and Alldredge, 2000; Stemmann et al., 2000; Goldthwait et al.,

2004). Le zooplancton est donc un élément clé dans le transfert de matière organique entre

les domaines pélagiques et benthiques (Steinberg and Landry, 2017; Moriarty, 2009).

Le carbone particulaire généré dans la zone euphotique par les producteurs primaire

et secondaire va être exporté vers le fond de l’océan à des moments différents au cours des

saisons (Wassmann and Reigstad, 2011), un phénomène qui participe au couplage entre les

zones pélagique et benthique. Ce couplage pélago-benthique (CPB) est défini comme la dé-

pendance de plusieurs processus biogéochimiques du fond (benthique) à ceux de la colonne

d’eau (pélagique) et vice-versa (Soetaert et al., 2000). Lors de son export vertical, la matière

organique particulaire va traverser le domaine mésopélagique de l’océan, situé entre 200 et

1000 m de profondeur et qu’on appelle également la twilight zone. Seulement 0.1 PgC a−1,

soit l’équivalent de 1% de ce qui est produit en surface va atteindre le fond (Jiao et al., 2010;

Hoagland et al., 2019; Nayak and Twardowski, 2020). De nombreux facteurs et processus

influencent ce couplage, en particulier ceux qui déterminent la quantité de production péla-

gique, et de production recyclée ou advectée dans la colonne d’eau (e.g. les vitesses de chute,

les taux de broutage et de reminéralisation, la profondeur de la couche de mélange (Dayton

et al., 1994; Grebmeier and McRoy, 1988; Soetaert et al., 2000). Ces facteurs et processus qui

régulent l’export de la matière organique, sont divers et variés et agissent de manières diffé-

rentes dans le temps et l’espace, et défient les scientifiques depuis des décennies (Nayak and

Twardowski, 2020; Martin et al., 2020). Les connaissances actuelles suggèrent que cet export

va être fortement dépendant de la présence d’espèces zooplanctoniques clés (Van Der Jagt

et al., 2020), de l’efficacité de la boucle microbienne 15, et de processus physiques tels que la

capacité d’agrégation ou de fragmentation de ces particules (Martin et al., 2020).

15. La boucle microbienne est définie comme un flux majeur de carbone entre les organismes microsco-
piques hétérotrophes des communautés pélagiques (Pomeroy, 1974; Azam, 1998; Azam and Malfatti, 2007)(e.g.
Archae , bactéries hétérotrophes, virus, ciliés, picophytoplancton (< 2 µm), protozoaires (microflagellés et ci-
liés) (Arístegui et al., 2009)) et le microzooplancton qui se nourrit de ces organismes (Ducklow et al., 1986). De
plus la boucle microbienne est souvent vue par les océanographes comme un site de reminéralisation rapide de
la matière organique dissoute (DOM) (Ducklow et al., 1986), qui rapporte les éléments nutritifs nécessaires aux
producteurs primaires (azote et phosphore) (Azam et al., 1994; Pomeroy et al., 2007).
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La quantité et la qualité de la matière organique particulaire produite dans le domaine

pélagique, ainsi que son délai d’export vertical est un facteur majeur qui influence les commu-

nautés benthiques (Dayton et al., 1994; Bluhm et al., 2011; Harada, 2016; Campanyà-Llovet

et al., 2017). La structure du réseau trophique benthique va donc dépendre de la profondeur.

On trouve en effet des différences dans les comportements alimentaires des organismes des

marges continentales (< 200 m) et des écosystèmes profonds (> 200 m) (Soetaert et al., 2000;

Kaiser et al., 2011). Ces particularités permettent de classifier les organismes selon trois pa-

ramètres : les tailles 16, leur position vis-à-vis du substrat 17 et leur comportement alimentaire

(Kaiser et al., 2011). La diversité et la distribution (de la marge continentale au fond marin),

ainsi que la composition de la communauté benthique sont gouvernées à l’échelle locale par

le substrat (profondeur, taille des grains) et à l’échelle régionale par la quantité, la qualité et

la fréquence temporelle de l’apport en nourriture, induite par l’export vertical de la matière

organique particulaire (Piepenburg, 2005). Le taux d’enfouissement du carbone organique

dans les sédiments pour l’océan global est estimé à 157 Mt a−1 (Bauer et al., 2013) 18 pour

y être séquestré pour de nombreuses années avant sa subduction pour contribuer au cycle du

carbone de la croûte terrestre (Plank and Manning, 2019). Ce taux dépend entre autres du taux

de sédimentation qui varie selon les régions, de la côte aux abysses (Henrichs and Reeburgh,

1987).

Techniques et instruments pour comprendre le fonctionnement de la pompe biologique

En raison de son observation très tôt par les marins, de la découverte de son importance

pour certaines espèces d’intérêt commercial et de son rôle essentiel dans la biosphère, le phy-

toplancton a fait l’objet de nombreuses études scientifiques depuis les débuts de l’exploration

16. Les différentes classes de tailles sont la macrofaune (> 0.5 mm), la méiofaune (< 0.5 − 0.063 mm) et
le microbiote (< 0.063 mm).

17. Les espèces vivant sur le substrat, qu’elles soient mobiles ou sessiles, forment l’épifaune alors que
celles vivant enfouies dans le substrat forment la communauté infaunale.

18. 20% de ce carbone est cependant décomposé par les bactéries dans les premiers mètres du sédiment,
et donc le total estimé pour les temps géologiques devrait être de 126 Mt a−1 (Bauer et al., 2013).
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marine et de l’océanographie (Taylor and Ferrari, 2011; Van Ruth et al., 2010; Fischer et al.,

2014). La première mention manuscrite de la présence de phytoplancton dans l’océan date du

voyage de l’HMS Endeavour de 1768 à 1771 commandé par le capitaine James Cook (1728-

1779) où le naturaliste Joseph Banks (1743-1820) fit mention dans son journal de bord de ce

que les marins nommaient sea sawdust, ou sciure de mer, qui correspondait à Oscillatoria

(Trichodesmium) spp. (Banks, 1771). À l’époque, ce dernier ne statuait pas sur le fait qu’il

s’agisse d’un animal ou d’un végétal (Fogg, 1990; Karlusich et al., 2020). Par la suite, c’est

au botaniste Joseph D. Hooker (1817-1911) embarqué lors de l’expédition en Antarctique

mené par l’amiral James C. Ross (1800-1862) en 1839 et 1843 à bord de l’HMS Erebus et

du HMS Terror, que l’on doit les premières illustrations d’espèces phytoplanctoniques (Fogg,

1990) ainsi que la démonstration de l’importance du phytoplancton, ou Diatomacea, comme

source alimentaire des plus larges organismes marins et comme éléments purificateurs de

l’atmosphère (Dalton et al., 1847; Karlusich et al., 2020).

La première mission mondiale dédiée à l’océanographique 19 est celle du HMS Challen-

ger entre 1872 et 1876, commandée par l’amiral George Nares (1831-1915), qui avait pour

but de récolter une grande diversité de données océanographiques (Karlusich et al., 2020).

C’est donc aux deux naturalistes à bord, Charles W. Thomson (1830-1882) et son assistant

John Murray (1841-1914), que l’ont doit la description précise du phytoplancton rencontré

lors de cette expédition (Murray et al., 1886), connaissances qui furent revalorisées a poste-

riori également par les travaux de Haeckel (1904) et Fowler (1912). En 1889, une expédition

exclusivement dédiée aux organismes microscopiques marins dans l’Atlantique Nord (Kar-

lusich et al., 2020) est réalisée par le zoologiste Victor Hensen (1835-1924) à bord du SMS

National. Hensen fut le premier à utiliser le terme plancton en 1887 (Karlusich et al., 2020),

et il est reconnu pour avoir posé les fondements de l’océanographie biologique, avec la des-

cription du plancton comme étant la base de la vie marine (Hensen, 1895). Ainsi, dans les

années 1920, la pêche possédant une importance économique dans les sociétés de l’époque,

19. Avant cette mission, les bateaux étaient des instruments pour l’exploration, et à partir de cette mission
certains d’entre eux devinrent des laboratoires pour les sciences (Adler, 2014).
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notamment au Royaume-Uni (Knauss, 2005), il fut nécessaire de comprendre les raisons des

fluctuations interannuelles dans les prises, ce qui permit un financement de la recherche pour

le développement d’outils ou de projets de recherches scientifiques sur le sujet, impliquant

l’étude du plancton.

Les techniques pour mesurer l’abondance et la productivité planctonique se sont déve-

loppées depuis le début du 19e siècle. En 1865, le père Pietro A. Secchi (1818-1878) inventa

le plus simple des instruments océanographiques, le disque de Secchi (Wernand, 2010), qui

permet de déterminer la profondeur de pénétration de la lumière dans la couche de surface

de l’océan (Cialdi and Secchi, 1865), indicatrice de l’abondance des particules en suspension

dans l’eau (Karlusich et al., 2020). Dans les années 20, c’est le Plankton Indicator, ancêtre

du Continuous Plankton Recorder (Hardy, 1936; Reid et al., 2003) qui vit le jour, afin de

fournir des connaissances sur la répartition spatiale du plancton, de le cartographier et de tes-

ter l’hypothèse d’exclusion écologique, selon laquelle les occurrences spatiales d’un ou plu-

sieurs types d’organismes peuvent agir comme des barrières à la pénétration des autres (Reid

et al., 2003). D’autres études in situ concentrées sur le plancton furent réalisées par Russell

(1927, 1925); Harvey (1934) et les premières techniques de culture du phytoplancton en la-

boratoire virent le jour avec Allen and Nelson (1910); Atkins (1923b), permettant d’étudier

les conditions ou restrictions dictant leur croissance. Ces études permirent enfin de relier la

productivité du phytoplancton avec l’abondance du zooplancton (Allen, 1917; Harvey et al.,

1935) et les stocks de poissons. Les premières recherches pour estimer la production primaire

considéraient les taux de perte du CO2 (Atkins, 1922, 1923a) , de sels nutritifs ou d’oxygène

(Cooper, 1933; Seiwell, 1935). La première méthode estimant directement la production pri-

maire, i.e. la mesure de la production d’oxygène en tant qu’expression de la photosynthèse

entre le début et la fin d’une incubation, fut introduite par Gran (1927) et communément

utilisée par les océanographes par la suite (Harvey, 1950), tout comme l’est la mesure de la

production primaire via l’assimilation du Carbone 14 (14C) comme traceur proposé par Niel-

sen (1952); Nielsen and Hansen (1958) lors de la seconde expédition danoise Galathea en

1950 (danske dybhavsekspedition jorden rundt und bruun and Frederick, 1956). Aussi, des
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techniques ont été développées pour estimer la concentration de la chlorophylle-a et autres

pigments dans l’eau de mer (Parsons, 1966) telles que la spectrophotométrie (Krey, 1939;

Richards and Thompson, 1952) et la fluorométrie (Kalle, 1951). Dans un contexte d’étude du

fonctionnement de la pompe biologique, les mesures in situ ont l’avantage de pouvoir estimer

de manière directe, ponctuelle et précise la productivité à la surface et sous-surface, ainsi que

la diversité des organismes présents, mais sont cependant restreintes à la zone d’échantillon-

nage. En laboratoire, les variables sont plus faciles à contrôler que dans le milieu naturel,

mais cette méthode peut manquer de validité écologique au regard de ce que l’on retrouverait

in situ.

Une autre technique d’estimation arriva avec l’ère de l’océanographie depuis l’espace

née en 1964 au Woods Hole Oceanographic Institution sous l’égide du Dr. Gifford C. Ewing

(1904-1987) (Maul, 2012). Cette discipline est née lors d’une conférence ayant pour but de

rassembler les connaissances de l’époque et de promouvoir le développement d’instruments

et de projets qui permettraient l’étude des océans depuis l’espace (Wilson et al., 2005). Les

objectifs du déploiement de satellites étaient d’estimer la position des stocks de phytoplanc-

ton, étudier la circulation océanique et les vagues, ainsi que les variations du niveau de la

mer, de la température de surface et de l’étendue de la glace de mer (Le Traon, 2018; Brown

and Cheney, 1983) aux échelles régionales et mondiales (Karlusich et al., 2020). C’est ainsi

qu’en 1978 les États-Unis lancèrent le premier satellite dédié à l’étude de l’océan : SEA-

SAT. Malheureusement ce satellite eut une courte durée de vie (99 jours) et fut rapidement

relayé par le satellite NIMBUS-2 transportant à son bord le premier capteur pour la couleur

de l’océan : le Coastal Zone Color Scanner (CZCS) lancé également en 1978 et qui opéra

jusqu’en 1986 (Wilson et al., 2005; Groom et al., 2019). Après 1986, il existe une absence

de données de 10 ans (Council, 2011) pour lesquels aucun capteur pour la couleur de l’océan

n’était en orbite, avant le lancement du capteur japonais Ocean Color Temperature Scanner

(OCTS) en 1996 via le satellite ADEOS-1. OCTS fonctionna moins d’une année, mais le

relais fut rapidement pris en 1997 par le capteur américain Sea-viewing Wide field-of-view

Sensor (SeaWiFS) via le satellite orbView-2 (Wilson et al., 2005; Groom et al., 2019). À
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partir de cette date, il n’existe plus d’interruption temporelle de données satellitaires pour la

couleur de l’océan grâce à la mise en orbite régulière, par les différentes agences spatiales,

de capteurs de plus en plus précis tels que Moderate-Resolution Imaging Spectroradiome-

ter (MODIS), Visible Infrared Imaging Radiometer Suite (VIIRS), Ocean and Land Colour

Instrument (OLCI) (voir Groom et al. (2019) pour la liste de ces nouveaux capteurs). Ces dif-

férents outils permettent ainsi d’obtenir des informations quantitatives, sur une grande variété

d’échelles spatiale et temporelle, sur les taux de croissance et de production du phytoplancton

(Karlusich et al., 2020). Cependant, ils sont généralement basés sur une estimation indirecte

de la production primaire, via la mesure de concentration en chlorophylle-a ce qui est un

de leurs désavantages malgré qu’ils puissent couvrir de grandes échelles. Ils ne considèrent

que la surface ne prenant pas en compte les concentrations retrouvées en sous-surface, ni

même la production sous le couvert de glace qui est estimée à zéro. Cela induit donc un biais

dans l’estimation de la production, notamment dans les régions où il existe un maximum de

chlorophylle en sous-surface (Cornec et al., 2021), comme tel est le cas par exemple dans

la polynie des Eaux du Nord (NOW) dans l’Arctique Canadien (Vidussi et al., 2004; Martin

et al., 2010) et les régions soutenant une production liée aux algues de glaces (Ardyna et al.,

2013; Harada, 2016). De plus ils utilisent des techniques d’estimation basées sur le signal

spectral de la chlorophylle, qui possèdent des incertitudes dans les régions où la matière en

suspension est élevée comme tel est le cas par exemple dans certaines zones de l’Arctique,

particulièrement à l’embouchure des fleuves (Anderson and Macdonald, 2015).

La compréhension de la dynamique des floraisons phytoplanctoniques fit également

une grande avancée lorsqu’une grande quantité de bouées autonomes furent déployées dans

l’océan pour compléter les données de sous-surfaces qui sont inaccessibles aux satellites

(Brown and Cheney, 1983). Les premières bouées construites pour étudier l’océan furent dé-

veloppées indépendamment aux États-Unis et au Royaume-Uni en 1955 par John C. Swallow

(1923-1994) et Henry Stommel (1920-1992). Par la suite de nombreuses bouées de plus en

plus avancées technologiquement furent développées et utilisées (Davis et al., 2001; Gould,

2005) jusqu’à ce qu’en 1998, le Global Ocean Data Assimilation Experiment (GODAE) ac-
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cepte le concept du déploiement mondial d’une panoplie de flotteurs de profilage (Team,

1998) pour contrer l’incapacité existante d’observer l’océan à des résolutions appropriées et

utiles, qui limitait les progrès et l’évolution des connaissances. Le programme Argo com-

mença donc en 1999 avec le déploiement de bouées profileuses allant de la surface jusqu’à

2000 m à l’échelle globale (Roemmich et al., 2009, 2019). Ce programme a pour ambition de

compléter et de combler les régions non échantillonnées par les satellites ou les campagnes

océanographiques, en fournissant des données en temps quasi réel, et de hautes qualités pour

les services océaniques et atmosphériques, entre autres pour la recherche sur le climat (Roem-

mich et al., 2019). Ce fut un outil de plus pour collecter des ensembles de données océanogra-

phiques qui correspondent aux échelles des signaux climatiques nécessaires pour les études

sur le climat (Team, 1998), notamment via l’estimation de la production primaire et de son

export vertical (Claustre et al., 2020). Ces instruments autonomes sont quant à eux limités par

la vitesse des avancées technologiques (e.g. miniaturisation des capteurs, durée de vie, trans-

mission (D’Ortenzio et al., 2010)) et sujets aux aléas des bris mécaniques ou de transmission

inhérents à leur déploiement et leur activité dans l’océan global. On peut donc conclure que

les données in situ sont donc toujours nécessaires pour valider les observations satellitaires

ou de plates-formes autonomes et pour surveiller la stabilité à long terme de ces observations

(Le Traon, 2018).

En 1960, en parallèle au déploiement des satellites, les ordinateurs firent leur entrée

dans les laboratoires et ainsi, grâce à l’informatique la modélisation numérique naquit. Les

modèles, qui sont une représentation simplifiée de la réalité, ont été développés afin de re-

présenter des aspects et des dynamiques importants d’un système. Les premiers modèles

représentaient principalement les phénomènes atmosphériques permettant d’étudier le climat

(Richardson, 1922). Lorsque le premier modèle de circulation générale pour l’atmosphère

a été publié par Phillips (1956), aucun couplage avec l’océan n’était envisagé. Revelle and

Suess en 1957 proposent un modèle dit de «boîtes» pour comprendre le puits océanique de

CO2 et décrire les processus d’échanges entre l’océan et l’atmosphère (Karlusich et al., 2020).

Dix ans plus tard, le premier modèle de circulation de l’océan, sans couplage avec l’atmo-
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sphère, est proposé par Bryan and Cox (1967). Puis, en 1969, Manabe and Bryan élaborent

le premier modèle de circulation couplant atmosphère et océan (Atmopshere-Ocean General

Circulation Model, AOGCM) 20. De nombreux compartiments environnementaux sont ras-

semblés et interagissent pour la première fois : l’atmosphère, l’océan, la glace et les apports

continentaux. Cette première version fut améliorée par la suite par Manabe et al. (1975), mais

cette dernière était encore très peu résolue 21.

Après la découverte de la notion du transfert d’énergie entre les différents composants

des réseaux trophiques marins (Allen, 1917; Harvey et al., 1935), les modèles biogéochi-

miques (BGC) se développèrent, basés sur un flux de sels nutritifs au travers d’un réseau tro-

phique simplifié, avec les travaux pionniers en 1946 de Gordon A. Riley (1911-1985) (Riley,

1946; Karlusich et al., 2020). Les BGCs ont été largement utilisés en océanographie depuis

et leur complexité ne cesse encore d’augmenter (Vichi et al., 2007; Anderson and Gentle-

man, 2012) pour permettre d’étudier le cycle du carbone dans l’océan. Leles et al. (2016)

indiquent que les BGCs ont évolué du type Nitrogen-Phytoplankton-Zooplancton-Detritus

(NPZD) (e.g. Palmer and Totterdell, 2001), où les espèces et les types de constituants orga-

niques et inorganiques du système pélagique sont rassemblés dans un compartiment trophique

largement défini (Doney et al., 2003), à des réseaux trophiques de plusieurs types fonctionnels

de plancton (Plankton Functional Types, PFT) couplés à des modèles de circulation générale

océanique (OGCM) (e.g. Hood et al., 2006; Anderson et al., 2010). Des BGCs ont été couplés

à des modèles physiques simples (Fasham et al., 1990; Lavoie et al., 2009) ou à des OGCM,

et ont étés développés pendant des décennies pour évaluer la dynamique de la pompe bio-

logique à des échelles régionales (e.g. Sarmiento et al., 1993; Blackford and Radford, 1995;

Neumann, 2000; Doney et al., 2002; Wiggert et al., 2006; Karakas et al., 2009) ou à l’échelle

mondiale (e.g. Palmer and Totterdell, 2001; Aumont et al., 2003; Dutkiewicz et al., 2005).

Les modèles étant des simplifications conceptuelles d’un système naturel développé

20. Il faut 1 100 heures (environ 46 jours) pour faire une seule exécution du modèle et ils sont forcés
d’utiliser une vue très simplifiée de la Terre, où un globe est divisé en trois sections.

21. La grille avait une taille de 500 km et il fallait 50 jours de calcul pour simuler trois siècles d’interactions
atmosphériques et océaniques.
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pour expliquer sa dynamique, étudier les intéractions des différents composants entre eux,

et faire des prédictions sur son comportement (Nihoul, 2011), ils requièrent le concours des

données in situ pour la paramétrisation, la calibration et la validation. Pour les modèles qui

couplent biologie et physique de l’océan, l’un des défis principaux est la différence d’échelle

entre les processus considérés (deYoung et al., 2010), et entre les composants intrinsèques

du modèle biologique (e.g. niveaux trophiques, domaines benthiques et pélagiques Soetaert

et al., 2000; deYoung et al., 2010). Dans les modèles biologiques de types NPZD ou PFT, les

espèces sont généralement combinées en groupes qui sont supposés fonctionner de manière

similaire, induisant une perte de détails tels que la richesse en espèces et simplifiant les traits

biologiques tels que l’âge ou la structure de taille, et le comportement (deYoung et al., 2010).

De la même manière, pour la physique, des propriétés moyennes ou globales sont utilisées

(Nihoul, 2011). Par ces termes (moyenne et combinaison), un modèle est une représentation

de la réalité, mais aussi une réduction de celle-ci. À l’heure actuelle, les modèles qui essayent

de rendre compte du couplage pélago-benthique pour des processus physiques et biologiques,

tels que celui proposé par Soetaert et al. (2001), sont rarement étendus par la suite à un do-

maine en 3 dimensions. Ces modèles 3D permettent, contrairement à certains modèles à une

dimension, de prendre en compte les processus de transport tels que l’advection et la diffusion

turbulente que l’on retrouve dans la colonne d’eau et qui déterminent de nombreux proces-

sus biologiques (e.g. l’export vertical des particules, Moll and Radach, 2003). Cependant,

en raison de leur complexité et du manque de connaissances in situ concernant le domaine

mesopélagique, la plupart des modèles 3D couplés physique et biologie ne considèrent que

très succinctement (i.e. par des paramétrisations) le couplage pélago-benthique (Moll and

Radach, 2003) lorsqu’ils ont pour ambition de caractériser la dynamique du carbone dans

l’océan.

Ainsi, notre capacité à comprendre et à prévoir la variabilité des phénomènes océa-

niques (e.g. échanges océan-atmosphère, pompe biologique) dépend essentiellement de notre

capacité à observer l’océan en trois dimensions sur de longues périodes de temps (Wilson

et al., 2005). Les signaux d’intérêts ont souvent une forte variabilité spatiale (millimètres à
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milliers de kilomètres) et temporelle (secondes à décennies), avec des tendances à long terme

qui peuvent être cachées sous de grandes variations naturelles à court terme (Wang et al.,

2019). L’immensité de l’océan fait qu’il est économiquement et logistiquement difficile de

déployer des instruments pour couvrir simultanément la variabilité à court et long termes aux

bons endroits. Cependant, la longue utilisation et le développement continu de ces techniques

d’échantillonnage, ces instruments de mesure ou ces modèles (Talley et al., 2011) permettent

de poursuivre consciencieusement l’étude de ces phénomènes, tant que ces outils soient co-

utilisés à bon escient pour compenser les limitations qui leur sont propres.

Les particules dans le domaine mésopélagique

Il existe une grande disparité historique dans l’effort de recherche entre les différents

domaines marins. Le domaine épipélagique a fait l’objet de nombreuses études depuis l’avè-

nement de l’océanographie de par sa facilité d’accès et de son intérêt pour estimer la pro-

duction primaire et secondaire, ainsi que pour déterminer le rôle et la capacité de l’océan

dans l’absorption du carbone atmosphérique. Il en est de même pour le fond marin qui recèle

quant à lui des ressources d’intérêt économique (e.g. minerai, hydrocarbures, Miller et al.,

2018), et qui est un lieu privilégié pour la recherche en archéologie (e.g. épaves, Ballard,

2006) ou le déploiement de technologies nécessaire aux sociétés actuelles (e.g. câbles sous-

marins, Carter et al., 2009) stimulant son exploration. Le domaine mésopélagique a été pour

sa part beaucoup plus négligé (Kintisch, 2018; Heidi M., 2018; St John et al., 2016; Hidalgo

and Browman, 2019), malgré son importance reconnue dans la régulation du cycle global du

carbone via l’export vertical des particules organiques agissant comme source d’énergie pour

les écosystèmes marins (Briggs et al., 2020) et permettant la séquestration du carbone.

L’étude de cet export vertical de carbone fut d’abord réalisée à l’aide de trappes à

sédiments,(Wiebe et al., 1976; Honjo and Roman, 1978) ; par des incubations impliquant

l’absorption de traceurs radioactifs tels que le thorium (Buesseler et al., 1992) ; des pièges
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à neige marine (Lampitt et al., 1993) ; des pièges à sédiments à flottabilité neutre (Buesse-

ler et al., 2008) ; des méthodes optiques telles que l’UVP (Underwater Vision Profiler) ou

la caméra à particules (Guidi et al., 2008; Picheral et al., 2010) ; les planeurs sous-marins

(gliders) (Omand et al., 2015), ou les bouées Argos équipées de capteurs bio-optiques et bio-

géochimiques (Llort et al., 2018), comme référencé par Belcher (2016); Boyd et al. (2019).

La disparité des stratégies d’échantillonnage et du développement d’instruments autonomes

et télécommandés au niveau international pour l’étude du domaine mésopelagique à récem-

ment fait l’objet d’un workshop ICES (2019) ayant pour but de déterminer les efforts qu’ils

restaient à mener pour monitorer convenablement cette région de l’océan. Car bien que nom-

breuses, les techniques permettant d’étudier le flux de matière qui sédimente possèdent des

limites. Par exemple, les mesures estimées par les pièges à particules peuvent être biaisées

par le broutage réalisé par des organismes ayant réussi à entrer dans les bacs de sédimenta-

tion ou par la solubilisation de la matière particulaire. Des biais hydrodynamiques, tels que

le déplacement par les courants où la turbulence (si le piège n’est pas placé en profondeur)

peuvent jouer sur l’exactitude des mesures (Coppola, 2002). Par cette technique il est égale-

ment délicat de discerner les différents flux de particules qui ont cours dans la colonne d’eau

tels que : les évènements particuliers (e.g. floraison phytoplanctonique) ou le flux continu

de matière (Anderson and Macdonald, 2015). Le même biais de distinction du flux épiso-

dique et continu est observé avec la technique du déséquilibre 234Th/238U, qui quant à elle

n’est pas toujours fiable en cela qu’elle ne distingue pas les différentes particules en présence

dans le flux de POC. Elle induit généralement un décalage temporel et quantitatif (valeurs

souvent supérieures) avec les estimations mesurées d’après les pièges à particules (Coppola,

2002). Le calcul du déséquilibre 234Th/238U est réalisé durant les périodes ou la production

en surface est élevée, c’est-à-dire au printemps et à l’été, tandis que l’efficacité de capture

des pièges à particules n’est pas de 100% (Harada, 2016). Les méthodes optiques quant à

elles, bien que puissantes pour fournir des profils à haute résolution de distributions granulo-

métriques des particules, ne fournissent pas d’estimations directes du flux (Belcher, 2016), et

requiert l’utilisation de relations empiriques pour passer de la taille des particules au flux de
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particules (Guidi et al., 2008). Les modèles quant à eux utilisent des paramétrisations pour re-

présenter et quantifier l’export de carbone vertical (Gloege et al., 2017). Elles sont basées sur

les résultats et les observations obtenus avec les différentes techniques d’échantillonnage sus-

mentionnées. Ainsi les estimations apportées par les modèles sont sujettes aux biais inhérents

des techniques d’échantillonnage et aux choix faits par les modélisateurs lors des paramétri-

sations mathématiques et numériques. Ainsi, l’étude de ce domaine de l’océan est fortement

limitée par nos méthodes d’échantillonnage habituelles (Robinson et al., 2010). L’immensité

de l’océan, l’hétérogénéité verticale du domaine mésopélagique, les activités des navires de

recherche à faibles échelles temporelle et spatiale, la pression hydrostatique intense et les

tactiques d’évitement des organismes mesopélagiques contribuent donc toutes au manque de

représentativité des échantillons récoltés (Robinson et al., 2010).

Les mesures de flux vertical de particules estimées via les techniques actuelles in-

diquent qu’en moyenne, 70 à 85% du carbone particulaire exporté est recyclé lors de son

passage dans le domaine mésopélagique (Briggs et al., 2020). L’exportation de particules est

un équilibre dynamique entre l’approvisionnement, la production et la consommation de par-

ticules ainsi que leur agrégation (Buesseler et al., 2007). Chacun de ces processus est contrôlé

biologiquement et physiquement par des cycles interannuels et saisonniers ainsi que par des

événements épisodiques, variant en latitude et en longitude (Buesseler et al., 2007; Robinson

et al., 2010). L’incertitude dans nos estimations, et les nombreux manques dans notre com-

préhension souligne l’importance de comprendre et caractériser les processus biologiques,

physiques et chimiques qui influencent la structure physique d’une particule pour mieux ap-

préhender l’amplitude des variations que celles-ci peut subir au cours de sa vie. Ceci étant

essentiel pour estimer le taux d’export vers le fond et donc la qualité de la matière exportée

qui pourra être utilisée pour la subsistance de la communauté benthique (Dayton et al., 1994;

Boyd et al., 2019).

Il est donc délicat de pouvoir faire une estimation précise de la dynamique actuelle et

future du flux de particules dans un écosystème marin de la surface en profondeur. Cepen-
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dant, il est admis que l’action des processus qui conditionnent l’export vertical de carbone

dépend de la taille des particules, de leur densité et abondance, de leur forme et de leur nature

(Jackson and Burd, 2015) ainsi que de leur position dans la colonne d’eau qui est liée à leur vi-

tesse de chute. La diversité et la variation de la taille des particules sont donc des paramètres

importants qui doivent être approfondis dans nos études sur l’export vertical de la matière

biogénique. Dans l’océan, il existe une diversité de particules de tailles différentes (e.g. des

colloïdes (1 nm) aux carcasses du macrozooplancton (> 20 mm) (Monroy et al., 2017)) ayant

des densités, des abondances, des formes et natures tout aussi variées qui conditionnent leur

export vertical (Jackson and Burd, 2015) selon leur position dans la colonne d’eau. Cette

position étant elle-même régie par leur vitesse de chute qui contraint le temps d’action des

processus impliqués dans le couplage pélago-benthique. On observe donc des particules qui

chutent lentement (< 10 m j−1) et d’autres rapidement (> 350 m j−1) (Jokulsdottir and Archer,

2016). Par exemple, la vitesse de chute des particules phytoplanctoniques dans la colonne

d’eau est généralement estimée autour de 0.5 à 1.5 m j−1 pour les espèces retrouvées en Arc-

tique (Huisman and Sommeijer, 2002) et plus précisément entre 0.1 et 10 m j−1 pour les

diatomées (Burd and Jackson, 2009). Pour les carcasses de zooplancton et les pelotes fécales,

qui peuvent fortement variées de formes et de tailles, elles ont des vitesses de chutes allant

de 348 à 1500 m j−1 (Kirillin et al., 2012; Lebrato et al., 2019) et de 5 à 1000 m j−1 (Turner,

2002; Steinberg and Landry, 2017) respectivement. La vitesse de chute des agrégats formant

la neige marine est estimée d’après différentes méthodes entre 6 à < 450 m j−1 (Turner, 2002;

Bach et al., 2016). De plus, la vitesse de chute d’une particule augmente généralement avec

la profondeur (Berelson, 2001; Villa-Alfageme et al., 2016) et peut être modifiée selon la

viscosité de l’océan (Taucher et al., 2014).

La taille d’une particule carbonée peut être modifiée au cours du temps et de son ex-

port, ce qui peut la conduire également à changer sa nature. La taille peut être réduite par les

phénomènes de reminéralisation bactérienne, de solubilisation, de fragmentation physique

ou biologique (e.g. par le broutage (Banse, 1990; Green and Dagg, 1997; Van Der Jagt et al.,

2020) ou la nage du zooplancton (Dilling and Alldredge, 2000; Stemmann et al., 2000; Gold-
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thwait et al., 2004)) et augmentée par la coagulation et via la production de pelotes fécales

(Stemmann et al., 2004; Jackson and Burd, 2015). Concernant la diminution du flux de parti-

cules observé en fonction de la profondeur (Martin et al., 1987), le broutage du zooplancton

semble expliquer moins de la moitié de cette atténuation du flux pour les grosses particules,

l’autre moitié étant attribué à la fragmentation de ces particules en de plus petites ou la re-

minéralisation par les bactéries attachées et la solubilisation sont encore plus efficaces (Karl

et al., 1988; Briggs et al., 2020). Ainsi, concentrer les efforts de recherche en environnement

réel, contrôlé ou modélisé sur 1) les processus de coagulation des particules, 2) la structure

et l’activité de l’écosystème (e.g. zooplancton (Everett et al., 2017) et bactéries) sur ces par-

ticules sont deux aspects majeurs qui doivent être traités pour améliorer nos estimations des

flux verticaux de carbone dans le domaine mésopélagique (Henson et al., 2019), pour une

meilleure compréhension du cycle du carbone dans l’océan.

Pompe biologique et changements climatiques : le cas des régions polaires

Faire des prédictions pour le devenir d’un écosystème est généralement limité par la

compréhension que nous en avons (Schindler and Hilborn, 2015), et ainsi que par sa nature

aléatoire et chaotique. Ainsi développer nos connaissances et méthodes d’analyses afin de

mieux appréhender les mécanismes qui gouvernent un écosystème pourrait nous permettre

de mieux capturer sa dynamique dans un futur donné (Schindler and Hilborn, 2015). Le

6 décembre 2017, l’Organisation des Nations Unies a déclaré 2021-2030 la décennie des

sciences océaniques au service du développement durable (Ocean Decade), ayant pour am-

bition d’enrichir les connaissances scientifiques avec le développement des infrastructures et

outils et instruments nécessaires, et de favoriser les relations internationales à plusieurs ni-

veaux (scientifiques, grand publique et décideurs politiques) pour un océan durable et sain

(Heymans et al., 2020). En proclamant la Décennie, l’Assemblée générale des Nations Unies

a offert à la communauté océanographique une occasion unique, de changer sa façon de faire,

de rendre l’océanographie apte à soutenir efficacement le développement durable et de dy-
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namiser et promouvoir les sciences océaniques pour les futures générations (Ryabinin et al.,

2019).

Parmi les 7 catégories de recherches en océanographie qui sont d’intérêt majeur pour

les stratégies politiques nationales et internationales, se trouve celle sur la compréhension

des fonctions et processus des écosystèmes marins (Isensee et al., 2020; IOC-UNESCO,

2017)(e.g. la dynamique de la pompe biologique (IOC-UNESCO, 2017)). L’une des prio-

rités de cette Décennie est ainsi d’obtenir une compréhension quantitative de la structure et

du fonctionnement des océans afin d’améliorer la gestion des écosystèmes (Heymans et al.,

2020; Ryabinin et al., 2019). Au travers de cette priorité la communauté de la modélisa-

tion des écosystèmes peut contribuer fortement de par leur capacité à collaborer pour créer

un ensemble de modèles d’écosystèmes éventuellement couplés, chacun avec ses propres

propriétés et incertitudes pour améliorer notre compréhension de la dynamique de l’océan

(Heymans et al., 2020), et notamment de la pompe biologique du carbone. En effet dans leur

rapport spécial L’océan et la cryosphère dans le contexte du changement climatique publié

le 25 septembre 2019 (IPCC, 2019), le groupe d’experts intergouvernemental sur l’évolution

du climat souligne que d’après différentes études basées sur des observations, des modèles

et des expériences contrôlées, il existe trop peu de connaissances pour permettre d’avoir une

compréhension fiable de la façon dont les facteurs climatiques affectent les différentes com-

posantes de la pompe biologique dans l’océan épipélagique, ainsi que sur les changements

que l’on pourrait observer dans l’efficacité et l’ampleur des exports de carbone vers l’océan

profond (Bindoff et al., 2019). Cette situation rend particulièrement difficile notre capacité

à projeter l’évolution future de la pompe de carbone biologique et d’estimer sa contribution

dans l’export de carbone particulaire vers l’océan profond (Bindoff et al., 2019). Des modèles

s’accordent déjà pour projeter une baisse globale du flux passif des particules vers le fond ma-

rin, mais avec une variabilité régionale du flux total d’exportation et de l’efficacité du transfert

(Seiwell, 1935). Il existe encore de la place pour approfondir et préciser ces connaissances

(Boyd et al., 2019).
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Les régions polaires sont reconnues comme étant des systèmes réagissant rapidement

aux changements climatiques, tout comme les zones côtières et coralliennes (Hoegh-Guldberg

and Bruno, 2010), et font l’objet d’un plan d’action dédié et en cours d’élaboration 22, dans

le cadre de la Décennie. Par exemple, la température moyenne annuelle de l’air au niveau

de la Péninsule Ouest Antarctique s’est réchauffée de plus de 3.4 °C par siècle (Mulvaney

et al., 2012; Meredith et al., 2013) induisant une accélération du retrait et de l’effondrement

des glaciers depuis 1950 (Meredith et al., 2013; Turner et al., 2015), et l’arrivée d’espèces

non natives et invasives dans la région (e.g. crabes royaux) (Aronson et al., 2015; Turner

et al., 2015). En Arctique le climat se réchauffe 2 à 3 fois plus rapidement qu’ailleurs sur

Terre (Wassmann and Reigstad, 2011), et l’étendue des glaces de mer subit des variations

annuelles, mais à tendance à diminuer depuis 1980 (Swart et al., 2015). Les modèles actuels

suggèrent que l’océan Arctique, dont l’étendue de glace de mer diminue de 10% par décen-

nies, pourrait devenir libre de glace à la fin de l’été dans la seconde moitié du 21e siècle

(Wassmann and Reigstad, 2011). Meredith et al. (2019) et les références incluses, soulignent

que les données satellitaires, in situ, et les études de modélisations, ont montré que le déclin

de la couverture de glace a entraîné une augmentation de >30 % de la production primaire

nette annuelle dans les eaux arctiques libres de glace depuis 1998. En effet, des changements

dans la durée et la qualité de l’ensoleillement ainsi que de la température de l’eau et de sa

concentration en sels nutritifs –induits par des modifications de la dynamique des glaces–

influence les apports en énergie et en nourriture pour les organismes, affectant leurs repro-

ductions et leurs croissances ce qui modifie la dynamique des cycles biogéochimiques et le

couplage pélago-benthique dans les écosystèmes polaires (Piepenburg, 2005; Gontikaki et al.,

2011). Actuellement, les prédictions des modèles s’accordent toutes sur une augmentation de

la température de surface de l’océan induisant une diminution de l’extension du couvert de

glace en Arctique (Post et al., 2013) et une modification du type de glaces retrouvées : des

glaces pluriannuelles vers des glaces annuelles (Smith Jr and Barber, 2007). En réponse à ces

modifications actuelles de l’environnement, on assiste à un changement dans la dominance

22. https ://www.oceandecade.dk/
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de certaines espèces dans les assemblages planctoniques, et/ou à une modification des taux

métaboliques des organismes (Passow and Carlson, 2012). Les particules dominantes dans

ces assemblages n’ont plus la même taille, ni la même abondance ou nature et dans certains

écosystèmes le flux de matière organique vers le fond va donc être modifié, en raison d’une

action différente des processus lors de leur sédimentation. Ces changements pourraient en-

gendrer des conséquences importantes et fortement perturber les relations écologiques dans

les écosystèmes (Hoegh-Guldberg and Bruno, 2010).

Les polynies font partie des nombreuses curiosités physiques et biologiques que re-

cèlent les milieux polaires et qui ont su intriguer les navigateurs, les habitants et les scien-

tifiques depuis plusieurs siècles. Ces zones libres de glace où au vue des conditions clima-

tiques locales on s’attendrait à en voir se retrouvent aussi bien en Arctique (Hannah et al.,

2009) qu’en Antarctique (Arrigo and Van Dijken, 2003; Li et al., 2016). Elles sont des sites

uniques pour étudier les liens entre les processus physiques, biologiques et le climat (Smith

et al., 1990; Preußer et al., 2015). En effet, les polynies sont d’excellents indicateurs de la

variabilité annuelle et interannuelle de la glace de mer et supportent une grande produc-

tion biologique (Grebmeier and Barry, 2007). La production pélagique soutient une forte

biomasse benthique et fait des polynies des lieux de fort couplage pélago–benthique (Pie-

penburg, 2005). Ces polynies sont dépendantes de phénomènes physiques particuliers pour

exister tel que par exemples des résurgence (i.e. upwelling) d’eaux chaudes, ou la formation

de pont de glace comme dans la polynie des Eaux du Nord. Dans les futures conditions cli-

matiques prévues ces phénomènes physiques pourraient être amenés à être modifié dans leur

intensité ou leur dynamique pouvant avoir d’importantes répercussions sur les écosystèmes

(Smith Jr and Barber, 2007; Post et al., 2013). Ainsi, utiliser les polynies comme outil pour

projeter les changements à venir dans les écosystèmes polaires, notamment les flux verticaux

de carbone, se fait valoir dans la communauté scientifique (Smith et al., 1990; Bâcle, 2000;

Barber et al., 2001a; Olivier et al., 2020).
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Problématique et objectif général

Il existe un réel besoin de mieux caractériser le flux vertical de matière organique par-

ticulaire dans l’océan pour appréhender le devenir du cycle du carbone à l’échelle mondiale.

Bien que ce soit les plus petites particules (i.e. < 10µm) qui constituent la majeure partie

du réservoir de carbone dans l’océan (Fowler and Knauer, 1986), ce sont les plus grosses

particules (i.e. > 10µm) qui sont responsables de la majeure partie de l’export vertical de

matière organique vers le fond, celles-ci chutant rapidement dans la colonne d’eau. Ce sont

elles qui servent notamment de source de nourriture pour les organismes benthiques comme le

démontrent Alldredge and Gotschalk (1988); Pilskaln et al. (2005); Silver (2015) notamment

pour les agrégats (i.e. la neige marine).

Malgré leur diversité de nature, de forme et de taille, ces particules sont généralement

représentées par une variable unique dans la majorité des modèles biogéochimiques de type

NPZD (figure 1a), par exemple ceux de Doney et al. (1996); Palmer and Totterdell (2001);

Lima et al. (2002); Kishi et al. (2007). Cette variable unique est le réceptacle des pertes pro-

venant des classes de phytoplancton et de zooplancton, et représente donc plusieurs types de

particules incluant des cellules autotrophes sénescentes, des pelotes fécales de zooplancton,

des organismes zooplanctoniques morts ou toute autre type de matière particulaire qui serait

issue des niveaux trophiques supérieurs non-représentés par le modèle. On peut prescrire à

cette variable une vitesse de chute constante ou qui varie selon une fonction prédéterminée

de la profondeur, induisant donc un biais spatio-temporel dans le calcul de l’export vertical

de matière pouvant avoir de multiples répercussions sur la véracité des sorties du modèle, et

donc in fine sur la compréhension du système.

Pour raffiner la représentation de l’export de carbone, certains modèles comme ceux de

Moore et al. (2002); Wiggert et al. (2006); Yool et al. (2011); Butenschön et al. (2016) défi-

nissent deux compartiments détritiques, représentant les particules qui sédimentent lentement

et rapidement, respectivement (figure 1b). Bien qu’offrant une meilleure distinction entre les
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deux principales classes détritiques, ces dernières continuent de représenter la forme termi-

nale du carbone utilisée pour l’exporter avec des vitesses de chutes différentes, mais toujours

constantes dans le temps et dans l’espace.

Figure 1: Schémas conceptuels de modèles biogéochimiques classiques de type NPZD qui
établissent les liens entre les sels nutritifs N, les producteurs primaires P, les producteurs
secondaires Z et un (a) ou deux (b) compartiments détritiques D. Ces compartiments agissent
comme principaux agents d’export de matière organique vers le fond. Plusieurs variantes de
ces modèles incluent des processus de recyclage qui sont représentés de façon abrégée ici.

Plusieurs évidences observationnelles ont montré que le flux de carbone particulaire va-

rie en fonction de la profondeur. Gloege et al. (2017) en présente une revue et l’étudie, grâce à

un modèle biogéochimique d’une colonne d’eau (1D) et trois paramétrisations cencées repré-

senter de façon idéalisée les conditions in situ observées. La première paramétrisation attribue

à la matière particulaire une dégradation linéaire et une vitesse de chute constante, menant

à une décroissance exponentielle du flux vertical de matière avec la profondeur. La seconde

est identique à celle utilisée par Martin et al. (1987) qui prédit un taux de reminéralisation

variable avec la profondeur suivant une loi de puissance et une vitesse de chute constante.

Enfin, la troisième se base sur l’hypothèse de ballast, et propose une séparation de la ma-
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tière particulaire en plusieurs variables selon le degré d’affinité de la matière organique avec

différents types de matière inorganique connue pour influencer la vitesse de chute. Les deux

dernières paramétrisations sont celles qui représentent le mieux, selon Gloege et al. (2017),

l’export de matière particulaire dans la zone mésopélagique. Il apparaît donc que pour mieux

comprendre et simuler le rôle de l’océan dans la séquestration du carbone, il est crucial de

considérer des paramétrisations ou des modèles faisant évoluer le devenir de la matière or-

ganique pendant son export vertical. En d’autres termes, augmenter le nombre de variables

détritiques si ces dernières n’interagissent pas entre elles, ne permet pas de représenter adé-

quatement les processus qui affectent la taille et la vitesse de chute des particules, et n’offre

que peu de potentiel d’amélioration des estimations d’export. Il est à noter que le modèle de

ballast tel que formulé par (Gloege et al., 2017) implique des échanges entre les différentes

variables détritiques particulaires, un concept schématisé par la figure 2a. Or, cette approche

nécessite l’ajustement de paramètres empiriques qui se basent sur des observations qui res-

tent encore bien insuffisantes pour représenter la variabilité spatio-temporelle des processus

(Buesseler and Boyd, 2009). De plus, elle limite la capacité des modèles actuellement dis-

ponible à s’adapter à des changements environnementaux (e.g. abondance des sels nutritifs,

température, épaisseur de la glace de mer) pouvant affecter la productivité du milieu ainsi que

les processus affectant l’export de matière.

Pour cela, des approches de modélisation plus mécanistes, i.e. qui représentent les pro-

cessus qui agissent au premier ordre sur le devenir de la matière organique particulaire, sont

requises. Par exemple, la coagulation (i.e. formation de particules plus grosses) et la frag-

mentation (i.e. formation de petites particules) sont deux processus qui modifient la taille

des particules en suspension dans les milieux marins et aquatiques. Ils influencent la vitesse,

la qualité et la quantité du carbone exporté. Pour prendre en compte ces deux processus,

les variables détritiques utilisées pour représenter différentes tailles de particules nécessitent

d’interagir entre elles, tel que schématisé dans la figure 2b.

Considérant ces limites, l’objectif général de ce présent travail de recherche est préci-
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Figure 2: Schémas conceptuels de modèles biogéochimiques (voir figure 1) où la matière dé-
tritique particulaire est représentée par plusieurs variables entre lesquelles il y a des échanges :
les sels nutritifs N, les producteurs primaires P, les producteurs secondaires Z et les compar-
timents détritiques D. En (a), un nombre limité de compartiments (D) représente chacun un
type de particules détritiques (e.g. modèle de ballast de Gloege et al., 2017) et les échanges
sont des paramétrisations, alors qu’en (b) un nombre arbitraire de variables détritiques (i.e.
particules de volume V) interagissent en fonction de processus de base comme la coagulation
et la fragmentation.
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sément d’améliorer la représentativité des processus de coagulation et de fragmentation

dans les modèles numériques afin d’affiner les estimations des flux de carbone à dif-

férentes échelles. L’objectif ultime étant de fournir un modèle pouvant être appliqué dans

différents contextes et ainsi pouvoir effectuer des prédictions quant au devenir du carbone

et aux impacts des changements environnementaux sur ce devenir, avec des processus de

premier ordre bien représentés.

Pour y arriver, deux grandes approches ont été envisagées dans le cadre de mes re-

cherches. La première est l’ajout d’une variable dont la taille et la vitesse de chute peuvent

varier dans l’espace et dans le temps. Cette situation est illustrée par la figure 2a où les va-

riables D1, D2 et D3 représentent des catégories de particules bien spécifiques de taille et de

vitesse de chute constantes et prédéterminées (fèces, cellules phytoplanctoniques inertes et

organismes zooplanctoniques morts, respectivement, figure 3) et où la variable D4 représente

la neige marine dont la taille varie en fonction de la coagulation des autres variables entres

elles, et par conséquent, sa vitesse de chute devient variable dans l’espace et dans le temps.

Ce modèle a été implémenté avec succès en une dimension et des cas simples ont été

étudiés. Toutefois un certain nombre de constats nous a menés à la conclusion que cette

approche n’était pas viable. Par exemple, pour respecter la conservation, il est nécessaire

d’advecter et de diffuser la taille et la vitesse de chute de chacune des variables détritiques

représentée. Bien que cela puisse fonctionner dans des cas simples où la taille ne fait qu’aug-

menter avec la profondeur, son application à des écoulements plus complexes et dans des

régimes non linéaires en trois dimensions peut rapidement mener à des instabilités numé-

riques.

Ce travail préliminaire et ces différents constats nous ont conduits à reconsidérer le

problème et nous tourner vers une approche spectrale, illustrée par la figure 2b, dans laquelle

on considère un nombre N de variables ayant des tailles, des vitesses de chute et un contenu

en carbone propres, qui réagissent entre elles par coagulation et par fragmentation. Grâce

à cette approche, il devient possible de reconstruire une distribution de taille des particules
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Figure 3: Taille des différents types de particules marines que l’on retrouve dans l’océan, soit
le pico-, le nano- et le micro- phytoplancton, le phytoplancton mort (DPH), le zooplancton
mort (DZO), les pelotes fécales (FP) et la neige marine (MSN).

formant la neige marine et de la comparer avec celles que l’on retrouve dans différentes

zones de la colonne d’eau (i.e. épipélagique, mésopélagique et bathypélagique). Avec un

grand nombre de variables, il est possible d’étudier en détail les processus de coagulation

et de fragmentation dans différentes situations. Toutefois, beaucoup de variables impliquent

beaucoup de calcul. C’est pourquoi il peut être également souhaitable de construire un modèle

qui puisse utiliser un faible nombre de variables détritiques tout en ne compromettant pas

l’exactitude des résultats, par exemple en regard des flux verticaux de carbone.

C’est en gardant en tête l’enjeu de l’efficacité numérique et l’exactitude des résultats

que nous avons entamé le développement d’un modèle de coagulation et de fragmentation

basé sur l’équation de Smoluchowski (1916). Le chapitre 1 présente donc une paramétrisa-

tion simplifiée (i.e. sans relation biologique ou chimique attendue dans un écosystème), re-

présentant la dynamique des particules organiques marines dans une gamme de taille donnée

subissant des réactions de coagulation et de fragmentation. L’objectif est de rendre compte de

ces réactions avec un nombre minimal de variables pour appliquer ce modèle à un modèle de

circulation générale océanique. Dans un premier temps l’accent a été mis sur la dépendance

du modèle i) au nombre de tailles de particules utilisées pour discrétiser une gamme de tailles



32

donnée (c’est-à-dire la résolution ou le nombre de variables utilisées) et ii) le type de discré-

tisation du spectre de taille des particules (c’est-à-dire linéaire vs non linéaire). Les résultats

de ce travail ont fait l’objet d’un article scientifique publié dans la revue Geoscientific Model

Development (Gremion et al., 2021).

Comme cette paramétrisation n’a jamais, à notre connaissance, été explicitement dé-

veloppée en vue d’être couplée à un OGCM, nous avons entrepris au chapitre 2 d’étudier

de façon approfondie i) la dépendance du modèle à la discrétisation du spectre de taille, ii)

sa dépendance à la distribution de taille initiale des particules et iii) sa sensibilité aux para-

mètres utilisés. L’objectif de ce chapitre est d’asseoir la robustesse de notre paramétrisation.

Les résultats de ce travail feront l’objet d’un second article scientifique qui sera soumis à la

revue Geoscientific Model Development.

Suite au travail de Gaillard (2015) et Olivier et al. (2020), qui ont étudié l’origine d’un

décalage temporel entre la diminution de la production primaire en surface sur une période

donnée, et l’anomalie positive de croissance des organismes benthiques sur cette même pé-

riode, dans la polynie des Eaux du Nord, nous avons souhaité utiliser notre paramétrisation

pour représenter cet écosystème et apporter une piste de réflexion sur l’origine géographique

et le devenir en surface des sources de matière organique ayant subvenu aux organismes ben-

thiques. Dans le chapitre 3, l’objectif est donc d’évaluer les vitesses de chutes et tailles de

particules nécessaires pour permettre à la production de surface d’atteindre le fond rapide-

ment et d’évaluer, à l’aide de notre paramétrisation, le temps requis pour que ces tailles soient

atteintes selon diverses abondances. La paramétrisation développée dans les deux premiers

chapitres apporte une conception nouvelle pour paramétrer les processus de coagulation et

fragmentation dans les modèles biogéochimiques utilisés dans les modèles globaux, pour

l’étude de l’export vertical de carbone dans l’océan. L’approche originale de ce projet permet

notamment de s’affranchir des questions regardant la dépendance de cette paramétrisation

aux variables et paramètres essentiels (i.e. résolution, linéarité du spectre, pente de la distri-

bution de concentration) pour asseoir la fiabilité de son utilisation dans des modèles biogéo-
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chimiques. Cependant, le cas d’étude simplifié présenté dans le chapitre 3 souligne que cette

paramétrisation nécessite d’être dûment couplée aux autres variables de l’écosystème (e.g.

variable DOC) pour pouvoir le faire concorder avec les observations in situ.
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1.1 Résumé en français

Ce premier article traite de l’élaboration d’un modèle simplifié, représentant la dy-

namique des particules organiques marines dans une gamme de tailles données subissant

des réactions de coagulation et de fragmentation. Il est basé sur un spectre de tailles dis-

cret sur lequel les réactions agissent pour échanger des propriétés entre différentes tailles de

particules. Les réactions sont prescrites selon des interactions de triplet de particules. La co-

agulation combine deux particules pour en donner une troisième, tandis que la fragmentation

en divise une en deux (c’est-à-dire l’inverse de la réaction de coagulation). L’ensemble des

réactions est donné par toutes les permutations de deux tailles de particules associées à une

troisième. Étant donné que, de par leur conception, certaines réactions donnent des tailles de

particules qui sont en dehors de la gamme de taille résolue, une taille terminale est développée

pour prendre en compte cette gamme de taille non résolue et satisfaire les contraintes glob-

ales telles que la conservation de la concentration. Afin de minimiser le nombre de traceurs

nécessaires pour appliquer ce modèle à un modèle de circulation générale océanique, l’accent

est mis sur la robustesse du modèle à la résolution du spectre de taille. Ainsi, des expériences

numériques ont été conçues pour étudier la dépendance des résultats au i) nombre de classes

de tailles utilisées pour discrétiser une gamme de tailles donnée (c’est-à-dire la résolution) et

au ii) type de discrétisation (c’est-à-dire linéaire vs non linéaire). Les résultats démontrent

que dans une configuration où les classes de tailles sont discrétisées linéairement, le modèle

est indépendant de la résolution. Cependant, des biais importants sont observés dans une

discrétisation non linéaire. Une première tentative d’atténuation de l’effet de non-linéarité du

spectre de taille est ensuite présentée et montre une amélioration significative dans la réduc-

tion des biais observés.
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1.2 Introduction

The biological carbon pump is responsible for a significant fraction of the organic car-

bon exports from the surface to the deep ocean (Passow and Carlson, 2012; Le Moigne,

2019), thereby influencing the climate (Kiørboe and Thygesen, 2001). Questions regarding

the quantification and prediction of its efficiency and response times are still broadly unan-

swered. The carbon pump yields to a wide variety of processes, involving the co-action of a

large number of physical, chemical and biological variables (Denman et al., 2007). Coupled

ocean general circulation models (OGCMs) and biogeochemical models (BGCs) contribute

to our understanding of the relative importance of these processes. They were developed for

decades to assess the biological pump dynamics at the global scale (e.g. Palmer and Totter-

dell, 2001; Aumont et al., 2003; Dutkiewicz et al., 2005) or for specific regions of the world

(e.g. Sarmiento et al., 1993; Blackford and Radford, 1995; Doney et al., 2002; Wiggert et al.,

2006; Karakas et al., 2009).

Since the pioneering work of Riley (1946), BGCs have been widely used in oceanogra-

phy and their complexity never ceased to increase (Vichi et al., 2007; Anderson and Gentle-

man, 2012). As reported by Leles et al. (2016), they evolved from a nutrient-phytoplankton-

zooplankton-detritus (NPZD) type (e.g. Palmer and Totterdell, 2001), where multiple species

and types of organic and inorganic constituents of the pelagic system are gathered into a

broadly defined trophic compartment (Doney et al., 2003), to food webs of multiple plankton

functional types (PFTs) (Hood et al., 2006; Anderson et al., 2010). In most coupled OGCMs-

BGCs, efforts have concentrated on achieving an accurate representation of primary- and

secondary-producer-related particle dynamics, while the detritic compartment is generally re-

duced to just one variable. The detritus particles found in the ocean are nevertheless essential

in the downward export of carbon (Hill, 1992; Kriest, 2002). Considering only one detritus

variable may lead to important biases in carbon flux estimations. The size diversity of marine

particles is wide, ranging from large, rapidly sinking particulate material (i.e. marine snow)

to small suspended particles and relatively non-labile dissolved organic matter (i.e. colloids),
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which usually also show the highest abundances. Then, their representation through a unique

variable and mean values of its descriptive parameters such as sinking velocity (Doney et al.,

1996; Lima et al., 2002; Aumont et al., 2003; Dutkiewicz et al., 2005; Kishi et al., 2007) to

cover the entire size range in BGCs is questionable.

To overcome this caveat and improve carbon export assessments, the number of detritus-

related variables in BGC models can be increased to better represent the diversity of the sink-

ing particulate matter. For example, some studies such as Moore et al. (2002); Wiggert et al.

(2006); Yool et al. (2011); Butenschön et al. (2016); Kearney et al. (2020) defined multiple

(two or more) detritic compartments, each being connected differently with other variables

and having constant settling velocities. This approach can certainly increase the level of re-

alism, as these parameterizations are made based on field or experimental evidence (Doney

et al., 2003), but we see two major problems with them. First, the description in the numer-

ical framework of a high number of state variables enhances BGC models’ complexity, and

augments the number of parameters required to characterize relations among those variables

(Denman, 2003). Ultimately, it makes it challenging to properly couple them to OGCMs. In

atmospheric microphysical modelling where size spectral frameworks are used to represent

the formation of clouds, efforts are made to use a small number of variables in 3-D simu-

lations to prevent a drastic increase of the computational costs, to the expense of accuracy

(Khain et al., 2015). The desire to improve realism and accuracy by adding complexity needs

to be tempered by our ability to parameterize key processes as a compromise regarding com-

putational costs and efficiency (Raick et al., 2006). As underlined by Anderson (2005), the

conception of meaningful state variables and constants in numerical models is crucial and

determining representative values for parameters can be challenging (Flynn, 2005; Le Quéré,

2006). Second, this approach does not account for processes by which the size, and conse-

quently the settling velocities of these particles, can be altered with depth. Indeed, parameter-

ization is generally achieved by constraining detritus state variables by constant parameters

or depth-dependant functions (Gloege et al. (2017), e.g. exponential decay, Martin’s curve,

ballast hypothesis) to represent the actions of these processes and associated living organ-
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isms. As an example, coagulation (i.e. the formation of larger particles from the collision

and aggregation of smaller particles) increases particle size and may end up in aggregate for-

mation. Fragmentation is the opposite process, breaking particles into smaller pieces. Both

processes are then affecting particle size distribution but are barely explicitly implemented or

parameterized in OGCMs-BGCs.

It is indeed based on the seminal work of Gelbard et al. (1980) on the sectional represen-

tation of aerosol size distribution evolution due to collision and coagulation events, that the

first coagulation models applied to marine snow emerged. Jackson and Burd (1998) extended

the model of Gelbard et al. (1980) and applied it to the marine environment, pointing out the

role of fragmentation to counterbalance the importance of coagulation (Jackson et al., 1995;

Hill, 1996). We note that coagulation and fragmentation of particles is a natural phenomenon

that happens in a very broad variety of situations. It has been studied in many disciplinary

fields, including atmospheric sciences, especially in microdroplet and cluster formation (e.g.

Pruppacher and Klett, 2010), but also in chemistry (e.g. Lee et al., 2018), astrophysics and

engineering (see the review of Pego, 2007). In oceanography, it is also applied to aggregation

of nanoplastics with colloids (Oriekhova and Stoll, 2018) or the oil-marine snow interaction

(Dissanayake et al., 2018; Burd et al., 2020). We note also that there a variety of modeling

approaches, including Lagrangian formulations with stochastic processes (e.g. Jokulsdottir

and Archer, 2016). However, Eulerian formulations are those that are still best applicable to

OGCMs-BGCs and that will be considered more specifically here.

The present work stems from numerous Eulerian modelling studies, most of which are

listed by De La Rocha and Passow (2007) and Jackson and Burd (2015) (e.g. for coagu-

lation refer to Jackson, 1990; Kriest and Evans, 1999; Jackson, 2001; Kriest, 2002, and for

fragmentation to Alldredge et al., 1990; Dilling and Alldredge, 2000; Kiørboe, 2000; Ploug

and Grossart, 2000; Goldthwait et al., 2004; Stemmann et al., 2004) but these models are

scarcely coupled to OGCMs. It is probably due to the remaining quantitative unknowns re-

garding the ensemble of processes affecting transport efficiency of the particulate organic
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matter to depth by constraining particle size distribution even after decades of extensive work

(Le Quéré et al., 2005; De La Rocha and Passow, 2007). The intrinsic heterogeneous nature

of these processes at all spatiotemporal scales increases the challenge to properly implement

them in complex OGCMs-BGCs and to evaluate and predict the ocean’s role in the Earth’s

carbon budget. Similar challenges arise in atmospheric GCMs. According to Kang et al.

(2019) GCMs with full cloud microphysics are still at an early stage in terms of understand-

ing and simulating many observed aspects of weather and climate, and research is needed to

circumvent these difficulties.

In order to circumvent the issues related to the representation of the dynamics of the

complete particles size spectrum for OGCMs, we develop in this study a new numerical

framework where a particle’s size range is discretized in size bins, and where concentration

dynamics over these bins is driven by coagulation and fragmentation reactions. This frame-

work is designed to conserve mass over the size range and reactions, and can accommodate

size and mass linear and nonlinear discretizations. Our approach differs from the so-called

sectional approach of Jackson and Burd (2015) in that the discretized size spectrum we use

is an integral quantity that depends on the discretization, as opposed to a spectral density.

Since the main motivation for developing such a model is to provide a tool allowing

to characterize detritic variables relations and dynamics in coupled OGCMs without unrea-

sonably increasing the computational cost, a formulation is sought that will attenuate the

dependence of the results to the size discretization resolution. Numerical experiments are de-

signed to study the dependence of the results on i) the number of size bins used to discretize a

given size range (i.e. the resolution) and ii) the type of discretization (i.e. linear vs nonlinear).

Innovations of the approach with regards to previously developed coagulation-fragmentation

models and designed detritic state variables are briefly discussed as well as the potential for

further improvements to allow the inclusion of the presented model into OGCMs to better

estimate current carbon export.

The outline of the paper is as follows. Section 1.3 presents the model description,
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Sect. 1.4 describes numerical experiments and Sect. 1.5 presents and briefly discusses the

results. A summary of our main conclusions is given in Sect. 1.6.

1.3 Model description

1.3.1 Discrete size spectrum

Whereas most laboratory and field studies estimate particle number concentration, n

( m−3), along a size spectrum (McCave, 1984; Jackson et al., 1995), OGCMs use tracers (or

elements’) concentration, C (mmol m−3), (e.g. carbon or nitrogen) to study fluxes among the

model compartments (Doney et al., 1996). These two variables are linked by

C(t) = n(t)N , (1.1)

where N is the particles’ content of the chosen currency (mmol).

Considering a closed system in a given water volume with no particle sources or sinks, par-

ticles may be sorted over a size range Ls with s a chosen size property (e.g. diameter or

volume). To transpose the variables from the continuous form (Eq. 1.1) to a discrete form, Ls

must be discretized in size bins p such that

Ls =

N∑
p=1

∆sp, (1.2)

where ∆sp =
∫ sp+1

sp
ds is the size range of the bin p, and (sp, sp+1) indicate the lower and upper

size bounds of this bin. Therefore, the particle content of a given bin p can be interpreted as

its mean value

Np =
1

∆sp

∫ sp+1

sp

Nds p = 1, ...,N. (1.3)

Note that other particle’ properties (e.g. diameter, volume, density) are similarly interpreted

as a bin-averaged value. For example, the particle diameter corresponding to a given bin can
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be defined by Dp = 1
∆sp

∫ sp+1

sp
Dds. This diameter can in turn be used to determine the particle

volume using an allometric relationship such as Vp = λ1Dλ2
p (Jackson et al., 1997; Li et al.,

1998; Zahnow et al., 2011) 1. Using this bin-averaged volume (Vp), the particle content can

be redefined as

Np = λ3Vλ4
p (1.4)

where λ3 and λ4 are parameters empirically determined through field and laboratory experi-

ments depending on the element chosen (Alldredge, 1998; see Table 1).

The discrete form of Eq. (1.1) thus becomes

Cp(t) = np(t)Np p = 1, ...,N, (1.5)

where np is the particle’ number concentration in p (i.e. the number of particles in p), and

N the total number of resolved size bin. In a closed system without sources and sinks of

particles, the total concentration, CT =
∑N

p=1 Cp, is required to be conserved over time. The

time evolution of the concentration inside a given bin obeys the simple differential form

dCp

dt
= Rp p = 1, ...,N, (1.6)

where Rp represents all reactions occurring in p.

1.3.2 Reaction for a triplet of particles

Coagulation and fragmentation are, by essence, reactions that involve three particles.

Coagulation involves two particles, with indices i and j, that collide and stick together to

form a third, larger one with index k. Conversely, fragmentation can be considered as the

opposite reaction where a particle k breaks into two smaller ones i and j, in line with what

1. The two constants parameters λ1 and λ2 depend on particles and can be obtain from laboratory experi-
ments (Jackson et al., 1997) or set by the user (Table 1).
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was observed by Alldredge et al. (1990) in laboratory experiments. Reactions involving more

than three particles can always be decomposed as a sequence of triplet reactions. Note that

i and j can originate from identical or different size bins. In a linear size discretization, by

definition, the k index always refers to a particle belonging to a different bin than particles

i and j. Then, the volume Vk of particle k resulting from the coagulation of particles i and

j = 1...k obeys

Vi + V j = Vk Vi ≤ V j < Vk. (1.7)

The reaction is arbitrarily built so that the ith particle is always the smallest one. From this

assumption, the coagulation reaction can be written as Vi + V j ⇒ Vk, while fragmentation is

Vk ⇒ Vi + V j (Fig. 4). However, in the case of a nonlinear size discretization, this rule might

be violated and this situation is discussed in Sect. 1.3.6.

Figure 4: Schematic representation of coagulationK and fragmentation F reactions between
triplets of particles in a linear size discretization. Coagulation is the process by which two
particles with indices i and j collide and stick together to form a third, larger one with index
k. Fragmentation is the opposite process by which a particle k breaks into two smaller ones
i and j. Size bounds are shown by vertical dashed grey lines. Reactions involving two small
particles (a) from the same size bin (i = j) and (b) from two different size bins (i , j) are
shown.
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In this model, the rules described above for particles will be applied on the bins discrete

spectrum of Eq. (1.5). For example, in a coagulation reaction implying a given triplet of bins

(i, j, k), the rate of change of the concentration in i will depend on that of j, and they will con-

jointly prescribe the rate of change of k. Such a reaction for a triplet of bins can be interpreted

as multiple reactions for triplets of particles, that can be found in their respective bins (i, j, k).

For a reaction implying a given triplet of bins (i, j, k), the evolution of the concentration in

each bin is described by the following set of differential equations:

dCi

dt
= δCk

i, j ;
dC j

dt
= δCk

j,i ;
dCk

dt
= −δCk

i, j − δC
k
j,i . (1.8)

δCk
i, j is a triplet operator that represents both coagulation and fragmentation reactions acting

on a given bin :

δCk
i, j = δCk

i, j =
1
2

(
− Ki jnin jNi + Fi jnkNk

)
δCk

j,i = δCk
j,i =

1
2

(
− Ki jnin jN j︸       ︷︷       ︸

Coagulation

+ Fi jnkNk︸     ︷︷     ︸
Fragmentation

)
.

(1.9)

A bold index indicates the bin on which the reaction applies (see also Fig. 5 for a visual

explanation of this convention). By construction, of the total number of k particles involved

in the reaction in Eq. (2.4), half of this number is associated with i and the other half with

j (Fig. 5), which explains why we multiply all the terms in Eq. (2.5) by 1/2. K is the co-

agulation rate, while F is the fragmentation rate. Coagulation has been studied extensively

in previous works both in atmospheric (Pruppacher and Klett, 2010) and oceanographic con-

texts (Jackson, 2001). It may be decomposed in a combination of a sticking probability and

three main collision mechanisms (Kiørboe et al., 1990; Ackleh, 1997; Engel, 2000; Jack-

son, 2001): Brownian motion, fluid velocity shear and differential settling. Fragmentation

(F ) can be driven by biology, e.g. related to zooplankton activities such as grazing (Banse,

1990; Green and Dagg, 1997), and swimming behaviour (Dilling and Alldredge, 2000; Stem-

mann et al., 2000; Goldthwait et al., 2004), or driven by physics ,e.g. scales of turbulence

(Alldredge et al., 1990; Kobayashi et al., 1999).



44

Figure 5: Examples of individual reactions for a triplet of bins: (a),(b) for coagulation only,
assuming F = 0 and (c),(d) for fragmentation only, assuming K = 0 in Eq. (2.5). Panels on
the left (a),(c) involve terms of the diagonal matrix Di= j (Eq. 1.10), while panels on the right
(b),(d) involve terms of the off-diagonal matrices B (Eq. 1.11) and T (Eq. 1.12) in Sect. 1.3.3.
Different colours (blue, green and black) represent different size bins.
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Table 1: Model variables and parameters.

Symbol Description Values Units

C Carbon concentration - mmolC m−3

n Particle number concentration Tab. 2 (particle) m−3

N Particle carbon content Tab. 2 mmolC

D Particle equivalent spherical diameter - m

V Particle volume - m3

R Reaction term - mmolC m−3 s−1

Ls Size range (i.e. diameter or volume) - m or m3

p Size bin index - -

N Total number of resolved size bin (i.e. resolution) Tab. 2 -

λ1 Coefficient for diameter to volume relation 2.8 -

λ2 Exponent for diameter to volume relation 2.49 [a] -

λ3 Coefficient for volume to carbon content relation 1.09 [b] -

λ4 Exponent for volume to carbon content relation 0.52 [b] -

λ5 Coefficient for the resolution dependency function 0.99 -

λ6 Exponent the resolution dependency function −0.011 -

K Coagulation rate Tab. 2 m3s−1

F Fragmentation rate Tab. 2 s−1

∆t Time step Tab. 2 s

CT Total initial concentration 100 mmolC m−3

Ψ Slope of the size distribution −3 [c] -

[a] Jackson et al. (1997)

[b] Alldredge (1998)

[c] Li et al. (2004); McCave (1984)
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1.3.3 Reaction matrices

Let us now consider a set of discrete bins (p) that are linearly incremented and have

indices (i, j) running from 1 to N. By construction, this yields reactions for k ranging from

k = 2 to 2N (i.e. 1 + 1 to N + N). To account for the concentration evolution associated

with all possible reactions, we define four matrices built from the triplet operator (δCk
i, j)

defined earlier, Di= j, Bi, j, T j,i and Fi,k, referring to diagonal, bottom, top and final matrices,

respectively.

Matrix Di= j has dimensions N×N and accounts for reactions in which the two particles

have the same size (i = j) (Fig. 5a,c):

Di= j[N × N] =



δC2
1,1 0 · · · 0

0 δC4
2,2 · · · 0

...
...

. . .
...

0 0 · · · δC2N
N,N


. (1.10)

The square brackets above indicate the matrix dimensions. Matrix Bi, j accounts instead for

all reactions acting on i only (where i < j, Fig. 5b,d)

Bi, j[N × N] =



0 0 · · · 0

δC3
1,2 0 · · · 0
...

...
. . .

...

δCN+1
1,N δCN+2

2,N · · · 0


, (1.11)

while T j,i accounts for those acting on j only (where j > i, Fig. 5b,d)

T j,i[N × N] =



0 δC3
2,1 · · · δCN+1

N,1

0 0 · · · δCN+2
N,2

...
...

. . .
...

0 0 · · · 0


. (1.12)
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The fourth matrix contains all the reactions acting on k, which has dimensions N × 2N, and

is given by

Fi,k[N × 2N] =



0 0 0 0 · · · 0

2δC2
1,1 0 0 0 · · · 0

δC3
1,2 δC3

2,1 0 0 · · · 0

δC4
1,3 2δC4

2,2 δC4
3,1 0 · · · 0

...
...

...
...

. . .
...

δCN
1,N−1 δCN

2,N−2 δCN
3,N−3 δCN

4,N−4 · · · 0

δCN+1
1,N δCN+1

2,N−1 δCN+1
3,N−2 δCN+1

4,N−3 · · · δCN+1
N,1

0 δCN+2
2,N δCN+2

3,N−1 δCN+2
4,N−2 · · · δCN+2

N,2

0 0 δCN+3
3,N δCN+3

4,N−1 · · · δCN+3
N,3

0 0 0 δCN+4
4,N · · · δCN+4

N,4
...

...
...

...
. . .

...

0 0 0 0 · · · 2δC2N
N,N



. (1.13)

In F, the double line separates the resolved size range (above) from the unresolved one (be-

low). The latter contains reactions involving particle sizes outside the resolved size range of

the spectrum (i.e. reactions for which k > N).

1.3.3.1 The unresolved range

Solution strategies to parameterize reactions in the unresolved range must obey two

basic rules: i) they must conserve the total concentration (CT ) in absence of external sources

and sinks of particles and ii) they must limit the unbounded growth of the particle size due

to coagulation. Here we propose a simple closure to account for the reactions in this range.

In order to comply with conservation of the total concentration in the size range (Ls), at least

one new bin must be added in which concentration fluxes in and out of the resolved range are

stored. Moreover, in order to avoid unbounded growth of the size range due to coagulation,
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this extra bin must not be allowed to further coagulate with itself or any of the other particles

sizes. As such, all reactions that fall into the unresolved range will be accounted for in a single

additional bin for which coagulation is prohibited but fragmentation back into the resolved

range is allowed. This extra bin can thus be interpreted as an average of all the reactions in

the unresolved range (N < k ≤ 2N) and will be referred to as k = 3
2 N. Applying this to

Eqs. (1.10)-(1.13) yields matrices with dimensions [N × N + 1]:

((
T j,i + D j=i

)
+

(
Bi, j + Di= j

))
[N × N + 1] =



2δC2
1,1 δC3

2,1 · · · δC
3
2 N
N,1

δC3
1,2 2δC4

2,2 · · · δC
3
2 N
N,2

...
...

. . .
...

δC
3
2 N
1,N δC

3
2 N
2,N · · · 2δC

3
2 N
N,N

0 0 . . . 0



, (1.14)

Fi,k[N × N + 1] =



0 0 0 · · · 0

∆C2
1,1 0 0 · · · 0

∆C3
1,2 ∆C3

2,1 0 · · · 0

...
...

...
. . .

...

∆CN
1,N−1 ∆CN

2,N−2 ∆CN
3,N−3 · · · 0

∆C
3
2 N
1,N

N∑
j=N−1

∆C
3
2 N
2, j

N∑
j=N−2

∆C
3
2 N
3, j · · ·

N∑
j=1

∆C
3
2 N
N, j



, (1.15)

where ∆C = 2δC when i = j and δC otherwise, andK = 0 in ∆C for k = 3
2 N. Equation (1.14)

includes all reactions acting on either i or j, while Eq. (1.15) includes all reactions acting on k.

Since the unresolved range only involves reactions acting on k, all the terms below the double
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line in Eq. (1.14) are set to zero. Moreover, each term of the last row in Eq. (1.15) can be

viewed as a sum over all the elements of a given column below the double line in Eq. (1.13).

Note that, for simplicity, we choose to add only one extra bin in the unresolved range, but

one could alternatively choose to add up to N bins in order to improve this parametrization.

1.3.4 Summary of all reactions

Based on the matrices (1.14 and 1.15) and specific reaction rules previously described,

the reaction vector Rp, representing all the reactions for a given bin (1 < p < N + 1) is given

by

Rp =
(
T j,p + D j=p

)
· U +

(
Bi,p + Di=p

)
· U − Fi,p · U

= Xp + Yp︸                                           ︷︷                                           ︸
− Coag + Frag

− Zp︸      ︷︷      ︸
+ Coag − Frag

(1.16)

where U is a unit vector with dimension [N],

U =


1
...

1

 . (1.17)

Coag and Frag in Eq. (1.16) are used to explicitly show the sign of the coagulation and frag-

mentation reactions from Eq. (2.5). In other words, coagulation is removing concentration

from p in Xp + Yp, while adding concentration to p in Zp (and conversely for fragmentation).

Equation (1.16) can be rewritten as a sum of the following series:

(p = 1) : X1 = δC2
1,1 ; Y1 =

N∑
j=1

δC j+1
1, j ; Z1 = 0

(1 < p ≤ N) : Xp =

p∑
i=1

δCp+i
p,i ; Yp =

N∑
j=p

δCp+ j
p, j ; Zp =

p−1∑
i=1

∆C p
i,p−i

(p =
3
2

N) : Xp = 0 ; Yp = 0 ; Zp =

2N∑
j=N+1

N∑
i= j−N

∆C
3
2 N
i, j−i

(1.18)
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where ∆C = 2δC when p = 2i and δC otherwise. An example of a complete set of reactions

with N = 4 and its additional bin 3
2 N = 6 is shown in Fig. 6.

Focusing on the resolved range only, Eqs. (1.16) and (1.18) can be combined to yield

a discrete version of the generalized Smoluchowski equation (e.g. Smoluchowski, 1916;

Hansen, 2018)

Rp =

N∑
i=1

∆Cp+i
p,i −

p−1∑
i=1

∆C p
i,p−i

= −

N∑
i=1

1
2

(1 + δip)
(
KipninpNp − Fipni+pNp

)
+

p−1∑
i=1

1
2

(1 + δip)
(
Kipninp−iNp − Fipni+p−1Np

)
,

(1.19)

where δip is the Kronecker delta function that is equal to 1 for i = p and zero otherwise. No-

tice that the above equation gives the rate of change of concentration, whereas the traditional

formulation for the Smoluchowski equation is written in terms of the number of particles.

Equation 1.19 can thus be reformulated in terms of the number of particles as:

δnp = −

N∑
i=1

(
Ki jninp − Fipni+p

)
+

1
2

p−1∑
i=1

(
Ki jninp−i − Fipni+p−1

)
. (1.20)

The factor of 1/2 in the second term ensures that the combination of two particles yields

a single larger particle. This is in contrast to the concentration, for which the combination is

additive (see Eq. 2.4).

1.3.5 Robustness to resolution

For a discrete representation of the full size range, Ls, larger values of N imply higher

resolution of the size spectrum. The total number of reactions of the system described above

increases with the size of the reaction matrices, N(N +1), which is nearly a quadratic function

of resolution. On the other hand, coagulation and fragmentation are respectively quadratic
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Figure 6: Example of a complete set of reactions applied to N = 4 size bins, with an additional
class 3

2 N = 6. Concentration evolution vectors are shown on top with the four size bins
defined by the size range, and the last one representing the size bin 3

2 N. Bottom matrices are
modified versions of (a) T + B + 2D (Eq. 1.14) and (b) F (Eq. 1.15). Coloured areas and
arrows indicate an exchange with the concentration vector. Solid and dashed arrows indicate
coagulation and fragmentation reactions, respectively.
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and linear functions of concentration, as shown in Eq. (2.5). Since concentration is itself a

quantity that depends on resolution (Eq. 1.5), an asymmetric response between coagulation

and fragmentation to changes in resolution is expected.

In order to build an intuition on the effect of resolution on the reactions, consider a con-

servative system with a given total concentration, CT =
∑N

p=1 Cp, and a linear size discretiza-

tion such that both the particle content and concentration are constants given by Np = 1

and Cp = CT/N, respectively. To further simplify, assume that the rates of coagulation and

fragmentation are constants given by K and F respectively. For a conservative system, the

sum of all reactions integrates to zero, i.e.
∑N+1

p=1 Rp = 0, such that CT remains constant at all

time. Since the sum of all reactions does not allow to keep track of the total concentration

exchanged along the spectrum, we instead define from Eq. (1.16) the total reaction amplitude

as

RT =

N+1∑
p=1

(
Xp + Yp

)
=

N+1∑
p=1

Zp

=
1
2

N (N + 1)
(
−
K

N

(CT

N

)2

+ F
CT

N

)
,

and since N = 1,

RT = −

(
N + 1

N

)
K

2
C2

T︸                ︷︷                ︸
Coagulation

+ (N + 1)
F

2
CT︸             ︷︷             ︸

Fragmentation

(1.21)

where the first term on the right-hand side is the total coagulation amplitude and the

second term is the total fragmentation amplitude. In this simple example, dependence to

resolution is revealed through the respective prefactors
(

N+1
N

)
and (N + 1). It thus becomes

obvious that fragmentation is more sensitive to resolution than coagulation. This result can

be explained a posteriori if we notice that the total number of reactions is nearly quadratic

with N, while the coagulation concentration is proportional to N−2, cancelling most of the

variation with N. In contrast, the fragmentation concentration is proportional to N−1, which
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yields a larger residual dependence on N. To counterbalance this dependence on resolution,

the reaction terms are divided by their respective resolution-dependent coefficients such that

δCk
i, j = δCk

i, j =
1
2

(
−

( N
N + 1

)
Ki jnin jNi +

(
1

N + 1

)
Fi jnkNk

)
δCk

j,i = δCk
j,i =

1
2

(
−

( N
N + 1

)
Ki jnin jN j︸                      ︷︷                      ︸

Coagulation

+

(
1

N + 1

)
Fi jnkNk︸                 ︷︷                 ︸

Fragmentation

)
.

(1.22)

While the general case with non-constant contents and concentrations yields a similar

qualitative dependence on N, this simple parametrization produces significant biases in the

nonlinear experiment (E2) described in the Sect. 4.2. Thus, a more exhaustive study on

robustness to resolution is needed in order to improve this parametrization, and solutions

strategies are discussed in Sect. 4.3.

1.3.6 Nonlinear size spectrum

For simplicity, we chose to describe the above framework using a linear size discretiza-

tion (i.e. where bins are equally distributed along the size range). However, this choice was

arbitrary and we now generalize the framework to a nonlinear size discretization, which is

a more natural choice for representing marine particles. A nonlinear size discretization can

be seen as local variations of the resolution in the full size range. For example, for a given

total number of bins, N, switching from a linear to a logarithmic spacing increases resolu-

tion for the small particles, while decreasing it for the large particles. Intuitively, this choice

seems better suited to represent marine particles that have a wider variety of microscopic than

macroscopic particles.

In this context, the main difference with the framework described in the previous sec-

tions is that volume conservation can be violated when using a nonlinear size spectrum; i.e.

Eq. (1.7) is no longer valid. Although counterintuitive, this does not imply however that mass
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conservation is necessarily violated. Consider, for example, a simple nonlinear discretization

where bins are each separated by an order of magnitude (1 µm3, 10 µm3, 100 µm3, etc.). Co-

agulation of particles belonging to bins 1 µm3 and 10 µm3 would ideally produce a particle

size of 11 µm3. However, since 11 µm3 is much closer to bin 10 µm3 than bin 100 µm3 (the

next larger bin), all the concentration associated with this reaction will fall into the 10 µm3

bin, thus violating volume conservation, yet conserving the concentration associated with the

reaction. We thus modify Eq. (1.7) to allow that the resulting size of a coagulation reaction

is not required to be strictly equal to the sum of the two reacting particles (and conversely for

fragmentation), i.e.

Vi + V j ≤ Vi+ j. (1.23)

The main consequence of Eq. (1.23) is that it modifies the reaction matrices (1.14) and (1.15).

In Eq. (1.14), only the k indices will be modified by a nonlinear discretization. In Eq. (1.15),

the elements themselves will be redistributed on different rows of the matrix. For a logarith-

mic discretization that enhances resolution towards smaller particles, elements will be moved

upwards in the F matrix as an increased number of reactions yield Vi + V j , Vi+ j. For

example, δC3
1,2 could be switched from the third row using a linear spectrum to δC2

1,2 in the

second row using a logarithmic spectrum. Conversely, elements will be moved downwards

in the F matrix if a discretization that enhances resolution towards larger particles is chosen.

Here, we do not explicitly write the matrix encompassing all possible cases since this would

be unnecessarily complex. The construction of the reaction matrices (1.14) and (1.15) is done

numerically at the beginning of our algorithm (see Gremion and Nadeau (2021)).

1.3.7 Application to a plankton ecosystem model

The framework presented here gives rise to N variables that together represent detritic

particulate matter. Like other variables of plankton ecosystem models, these additional vari-

ables must be treated as Eulerian tracers submitted to diffusive and advective transport. In a

typical three-dimensional OGCM, the evolution of the carbon concentration Cp (mmolC m−3)
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belonging to the size bin p, is given by

∂Cp

∂t
= −∇ ·

(
uCp

)
+ ∇ ·

(
K∇Cp

)
− wp

∂Cp

∂z
+ Sp − Lp + Rp (1.24)

where u = îu + ĵv + k̂w is the velocity field and ∇ = î ∂
∂x + ĵ ∂

∂y + k̂ ∂
∂z . The terms on the

right side are (i) the advective flux convergence, (ii) the diffusive flux divergence, with K the

turbulent diffusivity, (iii) the background vertical advection due to the settling velocity wp

associated to size bin p, (iv) the sources and (v) the losses of detritic matter associated with

other biogeochemical processes, and (vi) the reaction term, Rp, representing coagulation and

fragmentation derived in this paper (Eq. 1.16). The three-dimensional velocity u is provided

by equations driving geophysical fluid dynamics. The vertical settling velocity, wp, is here

assumed constant for a given size, but can vary considerably from one size to another as it

strongly depends on particle properties such as its volume, density and porosity. Therefore,

Cp does not vary due to differential settling (divergence or convergence), but CT can through

the action of the reaction term, Rp. In order to focus uniquely on the reaction term, Rp,

we do not solve Eq. (1.24) explicitly in this work and leave this for a subsequent study. In

the following we use the simplified zero-dimensional form ∂Cp/∂t = Rp to investigate the

robustness of the proposed framework on the resolution, N.

1.4 Numerical experiments

Two model configurations are set up to study detritic carbon concentration (C) dy-

namics experiencing coagulation and fragmentation reactions using the previously described

model. The first configuration, named E1, uses a linear size discretization over the arbitrarily

chosen range of 0 to 8 (Fig. 7a). The second configuration, identified as E2, uses a nonlinear

size discretization that more realistically represents particle number distributions observed in

the ocean, i.e. particle size from D1 = 1 µm to DN = 1 cm (Stemmann et al., 2004; Monroy

et al., 2017), Fig. 7b). Each set of experiments within the configurations is performed using
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two different numbers of size bins (N) in order to study the impact of resolution on the model.

The high-resolution (HR) simulation uses N = 400 size bins, while the low-resolution (LR)

simulation uses N = 4. An additional bin having an index value of 3
2 N is added to repre-

sent the unresolved size range, which increases the total number of bins to N = 401 and

N = 5, respectively. For each resolution, three simulations are performed: two simulations

where coagulation (K) and fragmentation (F) are considered separately, and one simulation

where they are combined (KF). In total, 12 simulations are performed with parameter values

summarized in Tables 1 and 2.

Figure 7: Initial conditions for (a) the linear size discretization (E1) and (b) the nonlinear
size discretization (E2), for the two resolutions. The low resolution (LR), in red, has N = 4
size bins plus one unresolved size bin 3

2 N = 6, while the high resolution (HR), in green, has
N = 12 size bins plus one unresolved bin 3

2 N = 18. This is an illustrative example as the HR
simulations performed in this paper with N = 400. Size bin bounds are shown by vertical
dashed grey lines. All simulations are initialized with the same total carbon concentration
CT (see Table. 1). The initial concentration is spread uniformly over the resolved range
for E1-LR and E1-HR, and following a power law for E2-LR and E2-HR (see Table. 2).
No concentration is initialized in the unresolved 3

2 N size bin. As HR has more size bins
than LR, concentrations values are consequently lower as determined by Cp = CT

N in E1.
Concentrations are prescribed to the middle size value of a given bin.
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Table 2: Numerical experiments and associated model configurations and parameters.

Run Discretization N K F N n(D) ∆t

m3s−1 s−1 mmolC (particle) m−3 s

E1-LR-K Linear 4 6 × 10−3 0 Uniform 86400

E1-LR-F Linear 4 0 6 × 10−1 Uniform 86400

E1-LR-KF Linear 4 6 × 10−3 6 × 10−1 Uniform 86400

E1-HR-K Linear 400 6 × 10−3 0 Uniform 86400

E1-HR-F Linear 400 0 6 × 10−1 Uniform 86400

E1-HR-KF Linear 400 6 × 10−3 6 × 10−1 Uniform 86400

E2-LR-K Nonlinear 4 1 × 10−13 0 Power law (Eqs. 1.4 and 1.26) 3600

E2-LR-F Nonlinear 4 0 1 × 10−4 Power law (Eqs. 1.4 and 1.26) 3600

E2-LR-KF Nonlinear 4 1 × 10−13 1 × 10−4 Power law (Eqs. 1.4 and 1.26) 3600

E2-HR-K Nonlinear 400 1 × 10−13 0 Power law (Eqs. 1.4 and 1.26) 3600

E2-HR-F Nonlinear 400 0 1 × 10−4 Power law (Eqs. 1.4 and 1.26) 3600

E2-HR-KF Nonlinear 400 1 × 10−13 1 × 10−4 Power law (Eqs. 1.4 and 1.26) 3600
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1.4.1 Initialization

For each configurations, all experiments are initialized from a reference distribution at

very high resolution (i.e. N† = 4000 bins) that is meant to represent an ideal distribution.

This discretization is indicated by the symbol †. The total carbon concentration is set to CT

= 100 mmolC m−3, and initial concentrations, Cp(t = 0), are then initialized for HR and LR

by integrating on the reference distribution using a discrete version of Eq. (1.3)

Cp =
1

∆Vp

Vq=Vp+1∑
Vq=Vp

C†q∆Vq p = 1, ...,N. (1.25)

where p refers to indices of the HR and LR discretizations and q to indices of the reference

distribution. For HR and LR in configuration E1, the initial carbon concentration of the

reference is uniform (i.e. C†p = CT
N† ) as for the particle carbon content (Np = 1). The chosen

time step is ∆t = 86400 s and it is run for one time step.

In E2, the reference is initialized with a power-law-distributed carbon concentration of

the form (McCave, 1984; Li et al., 2004)

n(D) ∼ D−Ψ (1.26)

where n is the number of particles of diameter D and Ψ is the slope of the distribution, by

connecting with Eq. (1.5). Unlike in E1, particle carbon content is set to a size-dependent

function following Eq. (1.4). HR and LR initial carbon concentration distributions are then

obtained following Eq. (1.25), and the model is integrated for a day with a time step ∆t =

3600 s.

In both configurations (E1 and E2), in order to compare results from both simulations

and assess the resolution dependence of the model, HR carbon concentrations are mapped to

the LR discretization following Eq. (1.25). Moreover, in order to simplify the problem and

to focus only on the resolution dependence of the framework, coagulation and fragmentation
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rates, K and F respectively, are set to constant values (Table 2).

1.5 Results and discussion

1.5.1 Linear discretization

Figure 8 shows the results from the linear size discretization (E1), for both LR and HR

simulations and for coagulation and fragmentation considered separately as well as simulta-

neously.

Starting with initial uniform carbon concentration distribution, coagulation leads to a

reduction of Cp in small size bins and an increase in larger ones for both LR and HR, resulting

in a linearly increasing distribution of Cp over the resolved size range (p = 1 to N, Fig. 8a,b).

The largest accumulation of Cp appears in the unresolved size range (p = 3
2 N) for both LR

and HR simulations.Notice that the carbon concentration in the unresolved bin of the HR

experiment is divided by a factor of 100 in order to fit in the y scale. However, a smaller

amount of particles end up in this range in the HR simulation compared to the LR (Fig. 8c),

which is associated with larger final concentrations Cp in the resolved range for HR since the

model is conservative by design. The final carbon concentration distributions are nonetheless

very similar considering the very large difference in the number of bins between LR and HR.

In contrast with coagulation, fragmentation yields a reduction of Cp in larger size bins

to the benefit of an increase in the small ones (Fig. 8d-f). Only very small differences of Cp

are noticeable between LR and HR over the resolved range (Fig. 8f), suggesting that fragmen-

tation is very weakly dependent on the size range resolution when a linear discretization is

used. As the unresolved range is initialized to zero, and fragmentation does not allow particle

to increase in size, C 3
2 N remains zero for both simulations.

When both reactions are combined and act simultaneously, they nearly compensate

each other in small size bins in both simulations (Fig. 8g,h) but to a greater extent in the
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Figure 8: Evolution of the carbon concentration distribution over the size range in the linear
size discretization configuration (E1) as function of the arbitrary size. Our three sets of reac-
tion simulations are represented : coagulation only (a-c), fragmentation only (d-f) and when
both reactions are combined (g-i). The left column (a, d, g) represents our LR setup, the
middle column (b, e, h) the HR one and the right column (c, f, i) the comparison of the HR
carried back to LR (see Eq. 1.25 in Sect. 1.4.1 for details). Y-abscissas are different between
our resolutions and are set to allow an easy comparison. For each panel, the initial time step
t0 is in black and the final time step t1 = 24 h appears in red for LR and in green for HR.
As it is the linear size discretization configuration, the LR resolved bins indexes equal the
arbitrary size. Solitary points represent the size bin 3

2 N for both resolutions, as they represent
the average of a larger number of size bins (LR: 5 to 8, and HR : 401 to 800) than the ones
in the resolved range. Notice that the final carbon concentration in the unresolved bin of the
HR experiment is divided by a factor of 100 in order to fit in the y scale. As detailed in the
methods (Sect. 1.3.3.1), both coagulation and fragmentation reactions occur in the resolved
range but only fragmentation occurs in the unresolved range. For further details, refer to the
legend of Fig. 7.
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HR case. For larger size bins however, fragmentation seems to operate nonlinearly and more

strongly than coagulation, leading to a smaller carbon concentrations related to large parti-

cles compared to the initial value. The comparison (Fig. 8i) shows a significantly greater Cp

in each resolved size bins for HR compared to LR, but it is the inverse for the unresolved

range. This is explained by the asymmetry that exists in the mathematical formulation of

coagulation and fragmentation (Eq. 2.5), with the former being a quadratic function of con-

centration while the latter is a linear function. Overall, despite the fact that coagulation and

fragmentation do not compensate for each other, which is not a prerequisite in the model, the

dependence on the number bins for a given range of particle sizes is quite weak when using

a linear discretization.

These results demonstrate that in a linearly size discretized configuration, the model is

reasonably independent of the resolution when coagulation and fragmentation are used inde-

pendently or combined (Fig. 8). They show however the importance of considering the unre-

solved size range in the model design, which guarantees mass conservation and unbounded

growth due to coagulation.

1.5.2 Nonlinear discretization

We now consider the results from the nonlinear size discretization model (E2), shown

in Figs. 9 and 10. Recall that instead of a uniform Cp distribution, the model is initialized

with a distribution that is exponentially decreasing over a size range from 10−6m to 10−2m,

thus spanning 4 orders of magnitude (Eq. (1.26), Table 2). In this case, results differ as a

function of resolution for the reactions taken separately or combined. All LR simulations (K,

F and KF) react more strongly than the HR ones.

Focusing first on the resolved range in the coagulation-only experiment, we observe

a diminution of Cp in the smaller size bins and an accumulation in the larger size bins in

LR simulation (Fig. 9a). However in HR, this distribution pattern is limited to a small range
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Figure 9: Evolution of the carbon concentration distribution over the size range in our nonlin-
ear size discretization configuration (E2) as function of diameters. Our three sets of reaction
simulations are represented : coagulation only (a-c), fragmentation only (d-f) and when both
reactions are combined (g-i). The left column (a, d, g) represents our LR) setup, the middle
column (b, e, h) the HR one and the right column (c, f, i) the comparison of the HR carried
back to LR (see Eq. 1.25 in Sect. 1.4.1 for details). Y-abscissas are different between our
resolutions and are set to allow an easy comparison. For each panel, the initial time step t0 is
in black and the final time step t1 = 24 h appears in red for LR and in green for HR. Solitary
points represent the size bin 3

2 N for both resolutions, as they represent the average of a larger
number of size bins (LR: 5 to 8, and HR : 401 to 800) than the ones in the resolved range. No-
tice that the final carbon concentration in the unresolved bin of the HR experiment is divided
by a factor of 100 in order to fit in the y scale. As detailed in the methods (Sect. 1.3.3.1), both
coagulation and fragmentation reactions occur in the resolved range but only fragmentation
occurs in the unresolved range. For further details, refer to the legend of Fig. 7.
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Figure 10: Hovmöller plots of carbon concentration as a function of particle diameter over
a 24 hours period for the nonlinearly discretized configuration (E2). Simulations for coag-
ulation and fragmentation considered separately (on top and middle lines respectively) and
combined (on bottom line), and for LR (left column) and HR (middle column), are shown.
The right column shows the HR when mapped to the LR grid. Note the logarithmic scale
for the vertical axis representing particle diameter (m) and for the colour scale representing
carbon concentrations (mmolC m−3). Concentration value scales are different between our
resolutions and are set to allow an easy comparison. Dashed lines represent the bounds of
each LR size bin. Dealing with size spectrum logarithmic scale, middle size bin concentra-
tion value will induce no concentration data in the lower bound of the first size bin in the LR
(a, d, g) and for the HR mapped to the LR grid (c, f, i).



64

of sizes between 10−6m and 10−4m (Fig. 9b). In addition, no significant accumulation of

concentration is observed in the largest size bins, and by extension neither into the unresolved

range (p = 3
2 N). This leads to a difference of Cp regarding the larger size bins between

LR and HR when mapped on the same grid (Fig. 9c), with the LR overestimating carbon

concentration for larger size bins. Figure 10 shows the time evolution of the distributions

of Fig. 9. In the LR case, the initial response (roughly 2 hours) is characterized by a fast

timescale, followed by a slower response during the rest of the simulation (Fig. 10a). In

contrast, in the HR case, the response is localized in the small size range and only the slower

response is observed (Fig. 10b). While attenuated, these biases are still clearly visible when

HR is remapped on LR (Fig. 10c).

Results for fragmentation only yield a similar biases between the LR and HR cases.

Reactions are magnified in LR compared to HR (panels (d, e, f) of Figs. 9 and 10). When

both reactions are combined, coagulation dominates over fragmentation to explain most of

the observed changes in distribution of the LR simulation (Fig. 9g). In HR, both coagulation

and fragmentation have localized effects on the smallest and largest size ranges (Fig. 9h).

The comparison of HR versus LR shows a pattern that is similar to the comparison between

resolutions for the coagulation reaction (Figs. 9i and 10i). This indicates that coagulation

dominates over fragmentation, which is expected for an initial concentration distribution that

is highly skewed towards small particles.

These simulations demonstrate that when using a nonlinear size discretization and a

nonlinear initial carbon concentration distribution, the model behaviour is significantly de-

pendent on resolution. To attenuate this dependence, which arises from the asymmetry be-

tween coagulation and fragmentation, we propose adding and tuning a penalty function that

will compensate this difference as N varies.
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1.5.3 Resolution dependency function

The residual dependence of the model to resolution in the nonlinear discretization arises

mainly from the fact that the prefactors used in Eq. (1.22) are derived from a linear analysis,

which yields an asymmetry between coagulation and fragmentation. To minimize the effect

of this asymmetry, we propose multiplying both reaction terms by a resolution-dependent

function f (N) that is positive and monotonically varies between a value to be determined at

low N and 1 for N → ∞. For simplicity, we here assume an exponential function of the form

f (N) = 1 − λ5e−λ6N , (1.27)

with λ5 and λ6 positive constant parameters that were determined empirically (see Table 1).

Simulation results obtained with this correction factor (Figs. 11 and 12) show that both

LR and HR simulations now agree much better. The LR simulation is the one that is the most

impacted by this change (Fig. 11a,b,c), as f (N = 400) = 0.9878 and f (N = 4) = 0.0526.

Comparing Fig. 9c,f,i with Fig. 11c,f,i, it is clear that a carefully chosen penalty function such

as that in Eq. (1.27) can significantly reduce the error attributed to a number of size bins as

low as four. The fundamental cause of the resolution dependency seems to be linked with the

nonlinear size discretization, but it is not clear how the penalty function can be determined in

a simple way from prior knowledge. Is this solely dependent on the choice of discretization,

or is it also dependent on how particles are distributed along that spectrum? This remains an

open question.

1.6 Summary

We have developed a new 0-D numerical model for representing coagulation and frag-

mentation as an interaction between three particles of arbitrary sizes. Particles are categorized

in size bins that can be linearly or nonlinearly distributed along a given size spectrum. In the
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Figure 11: Evolution of the carbon concentration distribution over the size range in our non-
linear size discretization configuration (E2) as function of diameters when the function reduc-
ing resolution dependency is implemented (Eq. 1.27).Our three sets of reaction simulations
are represented : coagulation only (a-c), fragmentation only (d-f) and when both reactions
are combined (g-i). The left column (a, d, g) represents our LR setup, the middle column (b,
e, h) the HR one and the right column (c, f, i) the comparison of the HR carried back to LR
(see Eq. 1.25 in Sect. 1.4.1 for details). For each panel, the initial time step t0 is in black and
the final time step t1 = 24 h appears in red for LR and in green for HR. For further details,
refer to the legend of Fig. 9.
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Figure 12: Hovmöller plots of carbon concentration as a function of particle diameter over a
24 hours period for the nonlinearly discretized configuration (E2) with the application of the
function which attempt to reduce the dependency to the resolution of our model (Eq. 1.27).
Simulations for coagulation and fragmentation considered separately (on top and middle lines
respectively) and combined (on bottom line), and for LR (left column) and HR (middle col-
umn), are shown. For further details, refer to the legend of Fig. 10.
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linear configuration, E1, the total volume of suspended particulate matter (i.e. the sum of the

volume of all individual particles) is also conserved. However, this is not strictly the case in

the nonlinear configuration, E2, because it can happen that two particles of two different size

bins can end up in the same size bin as the biggest one. By construction, the total concen-

tration of carbon carried by particles is conserved over the resolved and unresolved range.

The unique arbitrary size bin 3
2 N offers i) boundaries to avoid any exponential growth of the

size range and ii) reduces falsified carbon concentration estimation in the larger size bins.

When absent, accumulation of particles was observed (exploratory studies of our current

work which are not shown). This caveat is present in models using the sectional approach,

the solution of which is to increase the number of bins, as described by Burd (2013).

Coagulation has a quadratic dependence on particle number concentration participating

to the reaction, while fragmentation has a linear dependence on the particle number concen-

tration. The linear configuration has a very weak dependence on the size spectral resolution

(number of size bins N for a given size range). The nonlinear configuration has a significant

dependence to resolution. This dependence can be overcome by multiplying both reaction

terms with a function f (N) such that f (N) → 1 when N → ∞. However, further work is re-

quired to unearth what is causing the dependence, as the assumption made that reactions need

to be divided by the inverse dependent resolution coefficient (Eq. 1.22) for both linear and

nonlinear cases was partly wrong. The surmise that Cp will be equally distributed between the

size bins (i.e. Cp = CT
N ) is not respected in the nonlinear case as distribution assigned is non-

linear over the size bins (Eq. (1.26), i.e. Cp = CT
∆p∑
∆p

) in addition to be coupled to a nonlinear

size discretization. The presented attempt to rectify this wrong assumption via the elaboration

of the function (Eq. 1.27) for the nonlinear case allows prospects to thrive and reassure that

solutions exist. Despite this, the model succeeds in representing the evolution of the size of

suspended particulate matter due to the simultaneous action of coagulation and fragmentation

using a low number of size bins (N = 4). This is comparable to biogeochemical models of

low (e.g. Fasham et al. (1990) with seven state variables or Neumann (2000) with nine) to

moderate complexity (e.g. Aumont et al. (2015) with 24 prognostic variables, or Ward et al.
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(2012) with more than 50). However, the sensitivity of our model outcomes to many arbi-

trary constant parameters needs to be profoundly investigated, as some of them may be size

dependent and therefore vary along the size range. Such parameters are the coagulation rate

and associated stickiness of particles (K , Eq. 2.5) and the fragmentation rate (F , Eq. 2.5).

Other parameter values, such as the slope of the particle distribution (Ψ, Eq. 1.26) and pa-

rameters relying on the carbon content estimation of each particles (N , Eq. 1.4), were chosen

according to literature, determined through field or laboratory studies for specific geographic

regions or ecosystem states. The total initial carbon concentration over the size range (CT )

will also require deeper investigation, as by acting jointly with other parameters it may af-

fect reaction thresholds in the model, and the final outcomes and conclusions. Lastly, the

role of coagulation and fragmentation reactions on the cell density behaviour along the size

range will be required (Gregory, 1997) in the parameterization of the settling velocity for

each detritic state variable implemented. This step will be required to incorporate the model

in a 1-D environment coupled to physical fields. Ultimately, when reliably parameterized,

this model will be coupled to an upper-trophic-level ecological model and OGCMs that will

enable addressing further questions related to the fate of particle evolution with depth.

1.7 Conclusions

Through our approach, a balance between a low computational cost and a proximity

to particulate organic matter ecological dynamics expected to be found in the ocean was ful-

filled. This is a first attempt to fill the knowledge gap underlined by Boyd et al. (2019) by

offering a model of particle transformations to incorporate in OGCMs. This work as well as

the steps to come, will then offer new perspectives to estimate the downward carbon export

in global models, as coagulation and fragmentation reactions will be characterized alongside

of other known processes affecting the vertical flux of organic matter (e.g. grazing, rem-

ineralization). Thus, comparisons with previous studies will be possible to conclude on the

influence to consider or not these often-ignored reactions on the estimation of the biological
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pump’s response to climate change.



ARTICLE 2

ACCURACY AND ROBUSTNESS OF A COAGULATION AND FRAGMENTATION

PARAMETRISATION FOR MARINE PARTICLES UNDER REALISTIC

CONDITIONS

2.1 Résumé en français

Le deuxième chapitre, ayant été sujet aux contraintes temporelles du dépôt de la thèse, a

été principalement mené en étroite collaboration avec les Profs. Nadeau et Dumont de la con-

ceptualisation, à la construction numérique et la rédaction. Il sera après quelques ajustements

un article qui sera soumis au Geoscientific Model Development.

Ce deuxième article poursuit l’analyse des biais associés aux non-linéarités inhérentes

du problème, soit celles associées au spectre de taille, mais également celles associées au con-

tenu élémentaire en carbone des particules, à la distribution des concentrations ainsi qu’aux

taux de réactions. Afin d’évaluer la robustesse du modèle, des simulations de référence à

haute résolution ont d’abord été conçues dans un régime où le modèle peut être considéré

comme indépendant de la résolution. À partir de ces expériences de référence, la résolution a

été diminuée tout en modifiant la discrétisation le long du spectre. Les résultats démontrent

qu’il existe une discrétisation qui minimise l’erreur par rapport à la référence et que cette dis-

crétisation optimale peut changer en fonction de la pente spectrale, car la concentration est

redistribuée le long du spectre. Des expériences de sensibilité supplémentaires devraient être

menées pour tester une plus grande variété de régimes de paramètres. Cependant, ces travaux

représentent une première étape positive vers une meilleure paramétrisation des processus de

coagulation et de fragmentation dans les modèles de circulation générale océanique.
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2.2 Introduction

The coagulation and fragmentation of particles are important processes controlling their

size in the ocean (Burd, 2013; Briggs et al., 2020). Since particle sinking rates and the as-

sociated vertical flux of carbon and other elements strongly depend on particle size, these

processes are of utmost important for the biological carbon pump, which is the subject of

many field (e.g. Alldredge and Gotschalk, 1989), laboratory (e.g. Jackson et al., 1995) and

modeling studies (e.g. Burd and Jackson, 2002). Two broad categories of models have been

developed for that matter. The first one consists in representing detritic particles using a

relatively small number of variables with very broad size categories (e.g. small and large par-

ticles), characterized with different biogeochemical reactions with other ecosystem variables

bins (Kriest, 2002). The low number of variables makes them easily applicable and incorpo-

rated into biogeochemical models coupled to ocean circulation models to improve predictions

of vertical flux in the ocean at the global scale (Moore et al., 2002; Gehlen et al., 2006). The

second categorie uses size spectral approaches in order to resolve changes related to the par-

ticle size distribution over a wide range of particle sizes, and outputs can be easily compared

with size-spectra and related settling velocity size-distribution obtained from field or experi-

ments (Jackson et al., 1995; Burd and Jackson, 2009). Burd (2013) underlines that even if the

size spectrum approaches can incorporate detailed, size-dependent representations of relevant

processes such as coagulation or fragmentation, they are generally computationally expensive

which make them challenging to be used in large-scale biogeochemical models. The differ-

ent approaches developed thus raise the question of how complicated does a model need to

be (Kriest, 2017) especially to accurately represent particle coagulation and fragmentation

events in the ocean while at the mean time respecting numerical limits.

Coupled physical-biogeochemical models of the ocean are important tools in the quest

to understand the cycling of chemical and biological tracers such as nutrients and carbon

(Khatiwala, 2007). The increasing sophistication and complexity of modern ocean general

circulation models (OGCMs) have likely hindered their wide-spread use by the biogeochem-
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ical community. Biogeochemical model, also became more sophisticated over the last de-

cates, but still lack reliable and user friendly parameterisations to be commonly implemented

to OGCMs. In the particular case of coagulation and fragmentation, their appropriate con-

sideration in coupled OGCMs is highly dependant on the effort modelers invested to set up a

link between the parameterisation they developed (e.g. size bins or spectra approaches) and

the OGCMs. As it is generally not the main objective of biogecochemical modelers to pre-set

this link, most of the current OGCMs, use constant parameters or depth-dependant functions

(Gloege et al. (2017), e.g. exponential decay, Martin’s curve, ballast hypothesis) to represent

the actions of these processes upon the particles in the water column.

Among the attempts made to date, Gremion et al. (2021) investigated how the dynamics

of the complete particles size spectrum undergoing coagulation and fragmentation events can

be represented with a low number of size bins to be easily be coupled to OGCMs. Their

efforts aimed at reducing the highly informative size spectrum model outputs to a reliable

size bin one by being sure of the reliably of the results at the end. Their work did not fully

investigate the robustness of this approach in the context of a realistic non-linear size spectra,

as one may need to depict particles dynamic found in the ocean. Despite the awareness of

non-linearities within ecosystems, many methods used to investigate ecological dynamics use

the linear representation as default assumption. But nonlinear relationships are ubiquitous in

ecology (Gil, 2013), and need to be fully apprehended in any modeling exercice.

Here we seek to extend the applicability of the discrete interactions model of Gremion

et al. (2021) to the numerous non-linearities that are inherent to the problem. We do this by

designing reference simulations that solve as accurately as practically possible the Smolu-

chowski (1916) equation, and by comparing with simulations with smaller resolutions for

which the size discretization is not-uniform. In addition to this non-uniform size discretiza-

tion, we also investigate the robustness of the framework to 1) the size-dependent particle

carbon content, 2) the size-dependent coagulation and fragmenation rates and 3) the time

step.
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The outline of the paper is as follows. Section 2.3 poses the problem by briefly describ-

ing the model of Gremion et al. (2021) used. Section 2.3.1 provides a detailed review of the

prior knowledge about coagulation and fragmentation rates while Section 2.3.2 explains how

size discretization is dealt with. Section 2.4 presents and discusses the results of the sensitive

analysis made. A summary of our main conclusions is given in section 2.5.

2.3 Model description

A complete and detailed description of the discrete interaction model is provided in

Gremion et al. (2021), but the main aspects are recalled here. Marine particles are first clas-

sified using a size property s (it could be diameter (m) or volume (m3)) in N size bins over

a prescribed size range Ls. For each bin p, the carbon concentration C (in mmolC m−3) is

linked to the particle number concentration, n (in m−3) by

Cp = npNp p = 1, ...,N, (2.1)

where N is the carbon content of a particle (in mmolC). In a closed system without sources

and sinks of particles, the total concentration, CT =
∑N

p=1 Cp, must be conserved. The time

evolution of the concentration inside a given bin follows

dCp

dt
= Rp p = 1, ...,N, (2.2)

where Rp represents all reactions occurring in p. The only reactions of interest here are co-

agulation and fragmentation, which by definition involve three particles (i, j, k). In a uniform

volume discretization, the following additive rule applies

Vi + V j = Vi+ j = Vk Vi ≤ V j < Vk. (2.3)
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For a given reaction between i, j, and k, the increment of concentration is described by:

dCi

dt
= δCk

i, j ;
dC j

dt
= δCk

j,i ;
dCk

dt
= −δCk

i, j − δC
k
j,i . (2.4)

δCk
i, j is a triplet operator that represents both coagulation and fragmentation reactions acting

on a given bin :

δCk
i, j = δCk

i, j =
1
2

(
− Ki jnin jNi + FknkNk

)
δCk

j,i = δCk
j,i =

1
2

(
− Ki jnin jN j︸       ︷︷       ︸

Coagulation

+ FknkNk︸    ︷︷    ︸
Fragmentation

)
.

(2.5)

The evolution of the concentration in each bin is then described by the Smoluchowski (1916)

equation

Rp =

N∑
i=1

∆Cp+i
p,i −

p−1∑
i=1

∆C p
i,p−i

= −

N∑
i=1

1
2

(1 + δip)
(
Ki jninpNp − Fkni+pNp

)
+

p−1∑
i=1

1
2

(1 + δip)
(
Ki jninp−iNp − Fkni+p−1Np

)
,

(2.6)

where δip is the Kronecker delta function that is equal to 1 for i = p and zero otherwise,

K and F the coagulation and fragmentation rates respectively. For a set of discrete bins

p running from 1 to N, the concentration evolution associated with all possible reactions

between particles over the resolved size range lead to the formation of particles with a size

that eventually falls outside the resolved size range of the spectrum (i.e. reactions for which

k > N). Therefore, an additional bin is required to gather the product of all reactions that

fall into this unresolved range. This bin is interpreted as an average of all the reactions in

the unresolved range (N < k ≤ 2N) and is referred to as k = 3
2 N for which coagulation is

prohibited but fragmentation back into the resolved range is allowed.

The total number of reactions of the system increases with the size of the reaction ma-

trices as N(N−1), where N here includes the bin 3
2 N. Since it is necessary to initialize the 3

2 N

bin with a certain concentration because fragmentation happens, N contains the unresolved
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range. In a conservative system with a uniform size discretization, a constant particle content

Np = 1 and a uniform concentration distribution given by Cp = CT/N, the total reaction

amplitude is given by

RT = −

(
N − 1

N

)
K

2
C2

T + (N − 1)
F

2
CT , (2.7)

where the first term on the right hand side is the total coagulation amplitude and the second

term is the total fragmentation amplitude. This definition is different from the one used

in Gremion et al. (2021), but it does not change the total reaction amplitude RT , which is

defined as the total concentration exchanged between all bins per unit time. To remove the

dependence on resolution, each reaction term is normalized by the factors multiplying the

total reactions such that

δCk
i, j = δCk

i, j =
1
2

(
−

( N
N − 1

)
Knin jNi +

(
1

N − 1

)
F nkNk

)
(2.8)

δCk
j,i = δCk

j,i =
1
2

(
−

( N
N − 1

)
Knin jN j +

(
1

N − 1

)
F nkNk

)
. (2.9)

The broad question we want to address is to what extent this normalization makes the

model robust with respect to non-uniform discretization when realistic parameters are used.

Before moving on to the results, we provide a detailed review of the prior knowledge about

coagulation and fragmentation rates that we will use (Sec. 2.3.1) and how size discretization

is dealt with (Sec. 2.3.2).

2.3.1 Size-dependent rates

Coagulation rate

The coagulation rate (K , m3s−1) encompasses two concepts, described in great detail

by Jackson (2001), which are the probability of collision between two particles (the collision
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kernel βi j, m3 s−1) and the probability of the colliding particles to stick together (the stickiness

αi j). Mathematically it is expressed as a product of the two :

K = αi jβi j. (2.10)

The collision kernel is described as the sum of three mechanisms, namely the Brownian

motion (βBr), the fluid velocity shear (βsh) and the differential settling (βds) such that

βi j = βBr + βSh + βds. (2.11)

The coagulation kernel for Brownian motion describes the coagulation process due to the

continuous random movement or diffusion of particles suspended in the water. The definition

given by Burd and Jackson (2009) is

βBr =
2kT
3µ

(ri + r j)2

rir j
(2.12)

where k = 1.38 × 10−23 (J K−1) is the Boltzmann constant, µ = 1.7 × 10−3 (Pa s) the dynamic

viscosity of seawater, T = 273.15 (K) the absolute temperature of water, and ri and r j the

radii of particles i and j (m) (Pruppacher and Klett, 2010; Burd and Jackson, 1997; Burd,

2013; Jokulsdottir and Archer, 2016). For interacting particles of radius ranging from 0.5 µm

to 0.5 cm the contribution of Brownian motion to the collision rate βi j is low compared to

the shear collision kernel (βsh, Eq. 2.13) (not shown). βBr does not vary over a range of water

temperature found in the global ocean, i.e. from −2 to 25◦C (not shown).

Hydrodynamics are known to significantly alter the collision frequency (Burd and Jack-

son, 1997). Burd (2013) explained that the choice of kernels for shear and differential settling

depend on whether hydrodynamic interactions between the particles are ignored (rectilinear

kernels) or taken into account (curvilinear kernels). In the following formulations curvilinear

kernels were chosen, even if their use may lead to a lower prediction for collision frequencies

(Burd and Jackson, 2009). The curvilinear coagulation kernel for turbulent shear is given by
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Jackson (2001) as

βsh = 9.8
√
ε

ν

(
q2

1 + 2q2

) (
ri + r j

)3
(2.13)

where

q =
min(ri, r j)
max(ri, r j)

, (2.14)

with ν = 1.5 × 10−6 (m2 s−1) the kinematic viscosity of seawater and the average turbulent

kinetic energy (TKE) dissipation rate.

Considering a value of ε = 10−6 m2 s−3, which represents weakly turbulent conditions

(Alldredge et al., 1990; Takeuchi et al., 2019), the collision rate driven by turbulent flow is

the kernel contributing the most to the collision rate between particles (Fig. 13a). It appears

that by increasing the TKE dissipation rate ε above 1 × 10−5 m2 s−3, which is representative

of strongly turbulent flow such as in tidally-dominated environments (Alldredge et al., 1990),

the collision rate will increase exponentially for particles with radii ranging from 0.5 µm to

0.5 cm (Fig. 13b).

Coagulation between particles of very different sizes will happen if the two particles

settle at different speeds and if it is considered that the fluid flows only around the larger

of the two particles. In such a case, small particles will flow around larger ones and may

stick to them within their boundary layer (Burd and Jackson, 1997; Jackson, 2001; Burd and

Jackson, 2009; Burd, 2013; Jokulsdottir and Archer, 2016). The coagulation kernel for this

mechanism is given by Jokulsdottir and Archer (2016),

βds =
π

2
min

(
ri, r j

)2 ∣∣∣wi − w j

∣∣∣ (2.15)

where wi and w j represent the settling velocities of particles. By definition, if two particles

sink at the same speed, they do not coagulate via βds. As settling velocities are strongly de-

pendent on particle size, βds will increase as the settling velocity of the particle i is higher than

the one of particle j (Fig. 14). This underlines that differential settling rate is an important

collision process for particles of dissimilar size (Burd and Jackson, 2009) and parameteriza-
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Figure 13: a) The shear kernel collision coefficient βsh (Eq. 2.13) as a function of particle
radius ri and r j, with a TKE dissipation rate value ε = 1 × 10−6 m2 s−3. The diagonal line
represents when particles have the same size (i = j). The colorbar is scaled to allow an easy
comparison with Fig 14. b) βsh as a function of TKE dissipation rate for ri = r j and ranging
from 0.5 µm to 0.5 cm.
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tion of the settling velocity is crucial for further analysis. However as for Brownian motion,

the collision kernel for differential sedimentation has a really low contribution to βi j com-

pared to the shear-induced collision rate (Fig. 13). As the present numerical experiments of

this contribution run over no spatial dimension, βds is equal 0.
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Figure 14: Differential settling kernel collision coefficient βds (Eq. 2.15) as a function of the
differential settling between particles, for particles radius ri = r j and ranging from 0.5 µm to
0.5 cm.

While the collision rate between suspended particles can be predicted from fluid dy-

namics and radius difference between particles, the probability that these particles stick to-

gether upon collision to form a bigger one has hitherto not been quantified, and the phe-

nomenon has only been anecdotally documented (Kiørboe et al., 1990). The rate of sticking

once collided is called the stickiness α̃i j. It is the adhesion probability taking values ranging

from 0 to 1 (Engel, 2000). In the ocean, stickiness may vary with growth rate and nutrient de-
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pletion as well as with particles’ concentration (Kiørboe et al., 1990; Ackleh, 1997; Takeuchi

et al., 2019) and depth (Fakhraee et al., 2020). The stickiness coefficient between two parti-

cles is the average of the individual stickiness coefficients as suggested by previous authors

(Dam and Drapeau, 1995; Kiørboe et al., 1990, 1994):

α̃i j = α̃ ji = 0.5
(
α̃ii + α̃ j j

)
. (2.16)

In this parameterization, as the focus is not placed on any temporal and spatial variation

of particles geometric properties, density or nature, the stickiness will be assumed as equal

over the size range, and will be set to 1. Therefore, the coagulation rate between particles (K ,

m3 s−1) is here

K = βi j (2.17)

with βi j = βBr + βsh. In this contribution the outpus of Figs. 20 and 21 are determined when

the radii of the particles used to calculate K comes from

r =
1
2

(
V
λ1

) 1
λ2

(2.18)

with the scaling factor λ1 = 0.25 and the fractal dimension λ2 = 2.49. With this consideration,

K is ranging from 2.2 × 10−17 to 2.63 × 10−15 m3 s−1 over the size range considered for a

constant TKE and temperature.

Fragmentation rate

Fragmentation (F , s−1) of particles in the ocean is a process which can be biologically

(Fbio) or physically (Fphys) driven. Biotic processes will be mainly constrained by the spatio-

temporal distribution of organisms and particles. However abiotic processes will be mainly

constrain by the relationship between turbulence level and the particles’ diameter.
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Biological fragmentation

Zooplankton is known to be responsible for fragmentation events through its (1) grazing

activity (Banse, 1990; Green and Dagg, 1997; Van Der Jagt et al., 2020) or (2) by its swim-

ming behavior nearby the particles (Dilling and Alldredge, 2000; Stemmann et al., 2000;

Goldthwait et al., 2004). Zooplankton generally prefers to feed on small (20 to 50 µm) and

fresh particles such as phytoplankton cells (Van Der Jagt et al., 2020). These particles are

then expected to experience higher fragmentation rates than larger ones (Briggs et al., 2020).

However, it has also been noticed in the literature that when zooplankton encounter larger par-

ticles, by either locomotion or drift, particles are rather fragmented than ingested, underlying

that the probability of breaking large particles is higher than that of smaller ones (Fakhraee

et al., 2020). Thereby, as the temporal ecological succession and vertical movements are not

explicitly represented here, we chose a constant over time and over the size spectrum biolog-

ical fragmentation (Fbio) rate with a value that is between 0.03 and 0.27 d−1. This range is

chosen from Briggs et al. (2020) field study who investigated Fbio through a field study in the

ocean.

Physical Fragmentation

The breakup of an aggregate in a turbulent environment occurs when the hydrodynamic

force acting on it exceeds its strength (i.e. the product of the number of contacts between

clusters and the magnitude of the cohesive force between primary particles) (Kobayashi et al.,

1999; Zahnow et al., 2011). The range of scales of turbulence that dissipate energy and have

the potential to impact aggregates of the size range observed in the ocean (e.g. microns to

centimeters) is called the universal equilibrium range. It has been separated into the inertial

convection subrange (>> η) in which the dynamic pressure is dominant, and the viscous

dissipation subrange (< η) in which the viscous shear stress is dominant (Alldredge et al.,

1990; Kobayashi et al., 1999).
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These subranges are divided by the Kolmogorov lenght scale of turbulence (η), which

is determined uniquely by the kinematic viscosity of the fluid (ν) and the rate of energy

dissipation (ε) (Alldredge et al., 1990; Kobayashi et al., 1999; George, 2013),

η =

(
ν3

ε

) 1
4

. (2.19)

It sets the particles’ size at which physical fragmentation occurs (Kapur, 2019; Pandya and

Spielman, 1982; Spicer and Pratsinis, 1996; Takeuchi et al., 2019). Therefore, the particles

maximum size decreases with higher turbulence levels (Fig. 15). Previous studies, such as the

one of Takeuchi et al. (2019), focused on the turbulence effect on fragmentation, and under-

lined that it generally occurs on aggregate when ε > 10−6 m2s−3. However, this level of tur-

bulence is not commonly found in the ocean interior (Alldredge et al., 1990). By considering

this value as the turbulence level within the numerical experiment, no physical fragmentation

occurs for the size range of particles considered (Fphys = 0, Fig. 15).

Therefore, the fragmentation rate (F , s−1) is expressed as

F = Fbio + Fphys. (2.20)

with Fbio = 1.74 × 10−6 and Fphys = 0 in this contribution.

2.3.2 Size discretization

The volume range of marine particles is extremely vast, roughly from 10−18 to 10−8 m3

(Montagnes and Franklin, 2001). This broad range poses a fundamental challenge for the

numerical representation of marine particles. Since the additive rule for volume, Vi + V j =

Vi+ j, only applies for a uniform size discretization, one would require N = 1010 bins to resolve

the first decade of the spectrum (10−18, 10−17) with at least 10 points, which is impracticable.

In order to circumvent this problem, a non-uniform discretization is needed. However, this
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Figure 15: Kolmogorov length scale as a function of turbulence levels found within the ocean
(Alldredge et al., 1990; Takeuchi et al., 2019). Dotted line refers to the turbulence level used
(ε = 10−6 m2s−3).
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solution implies that the basic additive rule at the heart of the framework breaks down. In

other words, a given coagulation between two particles would not necessarily yield the sum

of the two reacting particles: Vi + V j ≤ Vi+ j.

In this study we will test the robustness of the model to a relaxation of the additive rule.

In order to investigate the effect of the size dicretization on the reactions, we need to define

high resolution experiments that will be used as reference against which our sensitivity ex-

periments can be compared. As mentioned above, such a reference for the full range covering

ten orders of magnitude would require ten billion bins, which is numerically impracticable.

We thus limit ourselves to a range of three orders of magnitude (10−14 to 10−11 m3 ), which

allows using N ∼ 103 as a reasonable high resolution for the reference simulations. Specif-

ically, our reference experiments at high resolution with uniform spacing will use N = 2001

bins in order to have at least 20 points in the first decade of the range.

For the robustness experiments that allow for a smaller number of bins and a non-

uniform discretization, we use an exponential stretching of the form

Vp = Vmin + (Vmax − Vmin)
(
eα(p−1)/(N−1) − 1

eα − 1

)
p = 1, ...,N (2.21)

where α controls the stretching of the discretization over the size range LV = Vmax − Vmin,

with Vmin and Vmax the lower and upper bounds of the volume range, respectively. A positive

value for α will increase the size spacing (decrease the resolution) for larger sizes bins, while

a uniform discretization is obtained for α→ 0.

Figure 16 shows the size spacing (resolution) as a function of the middle value of size

bins obtained with Eq. (2.21) for different values of α, in a log-log scale. The linear (uniform)

discretization shown in black strongly favors the large sizes and overlooks the small ones. The

opposite situation is obtained when α � 0. For any given volume range and number of bins,

there exists an optimal discretization αopt for which the distribution of points is uniform on a
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Figure 16: Representativity of an arbitrary number of size bins (N = 51) as function of the
size discretization parameter α. Note that for α → 0, small particle’s volume bins are less
resolved than larger ones whereas for α � 0 it is the otherway around. The vertical grey line
represents the limit of the bin 3

2 N which does not vary with the size discretization. In this
example, Vmin = 10−14 m3, Vmax = 10−11 m3 and αopt = 6.9.



87

logarithmic scale. This is given by

αopt = 2.3 log10

(
Vmax

Vmin

)
. (2.22)

2.4 Results

2.4.1 Sensitivity to the concentration distribution

For the purpose of the demonstration, we now restrict our focus on the coagulation

reaction only. Concentration’s size distribution in the ocean follows a power law such that

C(V) ∼ NV−Ψ (2.23)

where V is the particle’s volume and Ψ is the slope of the distribution of concentration in

a logarithmic scale, which varies from −1.5 to 1 (Li et al., 2004; Dever et al., 2021) in the

ocean. Figure 17a shows reference experiments using N = 2001 and α = 0 for three given

values of Ψ. Initial concentrations are in dashed lines, while solid dots show the final reaction

after a time step of 3600 s. Figure 17b shows the reaction amplitude (RT ) normalized by

the reference (RTref) for sensitivity experiments varying the resolution for each of the three

slopes. For Ψ = 0, the solution is independent of the resolution (RT = RTref). However,

as soon as Ψ , 0, a dependence to the resolution arises. Figure 17c shows examples of

final concentration for a slope Ψ = −0.75 for given values of resolution. The concentration is

interpolated on a common low resolution grid using a non-uniform discretization αopt in order

to illustrate biases toward small volumes when the resolution is decreased. This behavior

shows that constant size discretization induces significant biases at low resolution.

We now focus on a fixed slope (Ψ = −0.75) and investigate the dependence of the solu-

tion to both resolution and non-linear size representations. In order to compare experiments,

the initial concentration of the reference (Nref = 2001, αref = 0) is first interpolated to a given
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Figure 17: a) Distribution of concentration over the volume range for the reference (i.e.
N = 2001 and α = 0) at t0 represented by the dashed lines and t1 after the coagulation reaction
for three different values of slope of the concentration distribution Ψ at t1. b) Amplitude of
coagulation reaction for the reference as function of the resolution for the three values of Ψ.
c) Distribution of the concentration at t1 for Ψ = −0.75 for differents values of N. Note that
in c) results are all interpolated to an arbitrary resolution of N = 31 with α = αopt (Eq. 2.22)
for comparison.We refer the reader to section 2.4.1 for a description of the interpolation
procedure. In a) and c) the vertical dashed line represents the lower limit of the bin 3

2 N. Here
a constant coagulation rate is used K = 5 × 10−6 m3 s−1 and ∆t = 3600 s for Nt = 1.
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grid (N, α) on which reactions are performed. Figure 18 shows results for a set of experiments

with varying N and α using the above procedure. Panel a) shows the normalized reaction am-

plitude (RT/RTref) using a logarithmic colorbar, while panels b) and c) show the same results

as a function of N and α separately. Deviations from the reference are observed for most

values of α as resolution is decreased. However, the solution is essentially independent of

the resolution for a small range of α around the optimal logarithmic spacing (αopt) shown by

the dashed black line in panel a). In panel d), concentrations are interpolated on a common

low resolution grid using a non-uniform discretization αopt for comparison purposes. Exper-

iments using αopt (yellow and red) not only minimize biases for the total reaction amplitude

(panels a-c) but also allow for a much more accurate representation of the small volume range

in comparison to more uniform grid spacings, for which the resolution becomes coarse in the

small volume range. This behavior is also confirmed in panel e), where anomalies compared

to the reference are shown.

Figure 19 is similar to Figure 17 but using αopt instead of a uniform grid spacing. Re-

sults show that the non-uniform grid spacing performs well for slopes approaching −1 but

induces biases for smaller slopes. This suggests that there exists a value of α minimizing

errors for any given slope, but that this value may change with the slope as the concentration

is redistributed along the spectrum.

2.4.2 Sensitivity to size-dependent rates, carbon content and time step

In our journey towards realism, there is also a need to take into account and investigate

the dependence of the reaction to the size-dependence of reaction to variation of the particles

carbon content, K and F , and the chosen timestep. In the following, we define a new exper-

iment including these three effects and refer to this case as the realistic setup. First, in the

ocean the particle carbon content varies with size such as

N = λ3Vλ4 (2.24)
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Figure 18: a) Total coagulation reaction amplitude RT as a function of N and α normalized by
the total coagulation reaction amplitude of the reference simulation RTref , that uses N = 2001
and α = 0, for Ψ = 0, K = 5 × 10−6 m3 s−1, F = 0, N = 1 and ∆t = 3600 s for Nt = 1.
Note the logarithmic scales for the x and y axes as well as for the colorbar. The dotted line
represents αopt = 6.9. b) RT/RTref as a function of N for various values of α. c) RT/RTref as a
function of α for various values of N. d) Distribution of the concentration over the volume
range at t1. e) Difference between the size-dependent concentration and Cref at t1. Results are
all interpolated to an arbitrary resolution of N = 31 with α = αopt for comparison. We refer
the reader to section 2.4.1 for a description of the interpolation procedure. In d) and e) the
vertical dashed line represents the lower limit of the bin 3

2 N.
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Figure 19: a) Coagulation reaction amplitude for the reference simulation as a function of
the resolution for three values of Ψ with α = αopt (colored lines) and α = 0 (black dashed
line) for ∆t = 3600 s and Nt = 1. b) Concentration distribution at t1 for Ψ = −0.75 for
differents values of N, with the same color code. Note that results are all interpolated to an
arbitrary resolution of N = 31 with α = αopt (Eq. 2.22) for comparison. We refer the reader
to section 2.4.1 for a description of the procedure. In a) and b) a constant coagulation rate is
used K = 5 × 10−6 m3 s−1 and ∆t = 3600 s for Nt = 1.
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where λ3 and λ4 parameters empirically determined from field and laboratory experiments

(Alldredge, 1998). Second, coagulation and fragmentation rates vary in the ocean with par-

ticle size as well as due to physical and biological variables of the environment. A detailed

description is provided in section. 2.3.1 and the reader may refer to this section to seize the

representativity of the rates used here. We recall here that coagulation rate varies while the

fragmentation rate is kept constant over the size range in the following demonstration.

In addition to the varying carbon content and reaction rates, an additional complication

of the realistic case comes from the fact that experiments must be integrated over a period

of time long enough to allow for enough reactions to occur along the spectrum to evaluate

the performance of the model. Thus while the experiments of the previous section used a

somewhat arbitrary reaction rate over a unique timestep of 3600 seconds, we now aim to

adjust the time period to allow a qualitative change in the spectrum.

We thus need to define a new reference experiment that describes this realistic setup.

Figure 20 shows results for this reference using N = 2001, α = 0,N defined by Eq. 2.24, and

coagulation and fragmentation rates defined as in Sec. 2.3.1. All experiments are initialized

with the same initial slope of Ψ = −0.75. The time period is fixed to one month for every

experiments and only the timestep, ∆t, is varied from 108 000 to 1080 seconds. A significant

variation is observed at large ∆t. However the solution converges to a relatively fixed solution

for ∆t ≤ 3600 seconds, which is the value that will be used for the following sensitivity

experiments.

We now repeat for the realistic case the experiments of the last section investigating

the dependence of the solution to both resolution and non-linear size representation. Here

again, the initial concentration of the reference experiment is first interpolated to different

grids (N, α), on which reactions are performed.

Figure 21 is similar to Figure 18 but for the results of the realistic setup. Similarly

to what was observed for the constant carbon content and reaction rates, biases increase for
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Figure 20: Variation of the concentration of the reference (i.e. N = 2001, α = 0 and Ψ =

−0.75) over the size range for different ∆t to run over one month for the coagulation reaction.
The vertical dashed line represents the lower limit of the bin 3

2 N. Here K follows Eq. 2.17,
F = 0 and N follows Eq. 2.24.
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decreasing resolution for most values of alphas except for a small range where the solution

is almost independent of the resolution. This small range does not however coincide exactly

with αopt, and it appears that in this particular case, α ∼ 2 would be more appropriate to

minimize the differences with the reference. Interpolating in panel d) the concentrations on

a common low resolution grid using a non-uniform discretization again highlights significant

biases on the actual spectrum for uniform size representation in the small volume limit, de-

spite the fact that this representation may yield reasonable reaction amplitudes in panels a-c.

The first bin of the uniform spacing is represented by a break in the slope in panels d) and

e). This behavior results from the interpolation algorithm, which redistributes concentration

along under-resolved parts of the spectrum according to the destination grid spacing. The

interpolation algorithm could be improved by assuming a local slope, although this slope is

unknown a priori.

Until now, only coagulation has been considered in this sensitivity study. Figure 22

shows results using fragmentation only. In contrast to coagulation, only the small α regime

adequately captures the dynamics of the reference experiment, with high values of α over-

estimating reactions. This is perhaps not surprising a posteriori considering the strong de-

pendence of fragmentation with resolution, which is expected to vary almost linearly with

resolution (see Eq. 2.7). Yet, changing the value of α is equivalent to increasing/decreasing

the local resolution along the spectrum. When normalizing the reactions in Eq. 2.9 to miti-

gate the dependence to resolution, this effect was not taken into account. In order to allow

for an improved representation of this behavior, we modify the normalization factor for frag-

mentation from 1/(N − 1) to ∆p/Ls, where ∆p is the size range of the bin p and Ls is the total

size range. Notice that this modified normalization factor reduces to 1/(N − 1) for α → 0.

Figure 23 shows results using this modified normalization factor. As expected, this modi-

fication does not affect low values of α, for which the normalization factor is unmodified.

However, a net improvement is observed at values in the vicinity of αopt, for which only a

small dependence on resolution is observed.
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Figure 21: a) Total coagulation reaction amplitude RT as a function of N and α normalized by
the total coagulation reaction amplitude of the reference simulation RTref , that uses N = 2001
and α = 0, for Ψ = −0.75, K follows Eq. 2.17, F = 0, N follows Eq. 2.24 and ∆t = 3600 s
for Nt = 720. Note the logarithmic scales for the x and y axes as well as for the colorbar. The
dotted line represents αopt = 6.9. b) RT/RTref as a function of N for various values of α. c)
RT/RTref as a function of α for various values of N. d) Distribution of the concentration over
the volume range at t1 = 1 month. e) Difference between the size-dependent concentration
and Cref at t1 = 1 month. Results are all interpolated to an arbitrary resolution of N = 31
with α = αopt for comparison. We refer the reader to section 2.4.1 for a description of the
interpolation procedure. In d) and e) the vertical dashed line represents the lower limit of the
bin 3

2 N.
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Figure 22: a) Total fragmentation reaction amplitude RT as a function of N and α normalized
by the total fragmentation reaction amplitude of the reference simulation RTref , that uses N =

2001 and α = 0, for Ψ = 0, K = 0, F = 1 × 10−5 s−1, N follows Eq. 2.24 and ∆t = 3600 s
for Nt = 720. Note the logarithmic scales for the x and y axes as well as for the colorbar, as
well as the fact that F has been finally adjusted compared to the one specified in Sec. 2.3.1
to boost the reactions. The dotted line represents αopt = 6.9. b) RT/RTref as a function of N
for various values of α. c) RT/RTref as a function of α for various values of N. d) Distribution
of the concentration over the volume range at t1 = 1 month. e) Difference between the size-
dependent concentration and Cref at t1 = 1 month. Results are all interpolated to an arbitrary
resolution of N = 31 with α = αopt for comparison. We refer the reader to section 2.4.1 for a
description of the interpolation procedure. In d) and e) the vertical dashed line represents the
lower limit of the bin 3

2 N.

.
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Figure 23: a) Total fragmentation reaction amplitude RT as a function of N and α normalized
by the total fragmentation reaction amplitude of the reference simulation RTref , that uses N =

2001 and α = 0, for Ψ = 0, K = 0, F = 1 × 10−5 s−1, N follows Eq. 2.24 and ∆t = 3600 s
for Nt = 720. Note the logarithmic scales for the x and y axes as well as for the colorbar, as
well as the fact that F has been finally adjusted compared to the one specified in Sec. 2.3.1
to boost the reactions. The dotted line represents αopt = 6.9. b) RT/RTref as a function of N
for various values of α. c) RT/RTref as a function of α for various values of N. d) Distribution
of the concentration over the volume range at t1 = 1 month. e) Difference between the size-
dependent concentration and Cref at t1 = 1 month. Results are all interpolated to an arbitrary
resolution of N = 31 with α = αopt for comparison. We refer the reader to section 2.4.1 for a
description of the interpolation procedure. In d) and e) the vertical dashed line represents the
lower limit of the bin 3

2 N.

.
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2.5 Conclusions

In this study, the influence of the volume discretization on the coagulation and frag-

mentation reactions was investigated against a variety of parameters such as the slope of the

concentration distribution, the carbon content and the reaction rates. In order to assess the

robustness of the model, high resolution reference simulations were first designed in a regime

where the model can be considered as being independent of resolution. From these reference

experiments, resolution was decreased while changing the discretization along the spectrum.

For an idealized experiment using a given initial spectral slope with constant carbon

content and reaction rates over a single timestep, there exists a discretization which minimises

the error compared to the reference. Results further suggest that this optimal discretization

may change according to the spectral slope, as the concentration is redistributed along the

spectrum. For a realistic slope of about V−1, this optimal discretization corresponds to a

uniform distribution on a logarithmic scale.

For an experiment using a realistic slope, realistic carbon contents and reaction rates

over multiple timesteps, there still exists a discretization which minimises the error at low res-

olution. This optimal discretization is in the vicinity of the previously derived one, although

it does not fit the same exact value.

This study is still somewhat preliminary and many other challenges still need to be

addressed. For example, one could consider an optimal size dicretization that adjusts itself

to the time evolution of the slope in order to better represent departures from the V−1 slope.

Additional sensitivity experiments should be conducted to test the model in a wider variety

of parameter regimes. However, this work represent a positive first step towards a better

parametrization of coagulation and fragmentation processes in ocean GCMs.



CHAPITRE 3

EVALUATION DES IMPACTS DES CHANGEMENTS CLIMATIQUES SUR LA

PRODUCTION PRIMAIRE ET L’ÉCOSYSTEME BENTHIQUE DANS LA

POLYNIE DES EAUX DU NORD

Ce troisième chapitre, a été le fruit de nombreuses discussions aux débuts du projet de

doctorat entre les Profs. Schloss, Archambault, Dumont et moi-même, et reflète la majorité

du travail de recherche effectué lors du Séminaire 1 présenté en 2016 au comité de thèse. Sa

conception et rédaction finale est le fruit de ma collaboration avec le Prof. Dumont et la Dre

Dufresne.

3.1 Résumé en français

Ce chapitre discute de l’impact de la modification de la dynamique des glaces induite

par les changements climatiques actuels sur la production primaire et le couplage pélago-

benthique dans la polynie des Eaux du Nord, au nord de la baie de Baffin, l’un des écosys-

tèmes les plus productifs de l’Arctique. La modification du régime des glaces au cours des

dernières décennies a causé une dilution de la production primaire au nord dans le détroit de

Nares et au sud le long des côtes du Groenland. Cependant, une analyse de croissance d’orga-

nismes benthiques retrouvés au centre de la polynie suggère qu’une plus grande quantité de

microalgues pélagiques produites dans la couche de surface atteint le fond. Ce travail examine

la possibilité que la production primaire responsable de la subsistance des bivalves retrouvés

au centre de la polynie ait une origine allochtone en raison des capacités de coagulation et de

fragmentation des particules organiques. Afin de déterminer les propriétés des particules fa-

vorisant leur export rapide (lors de la même saison) vers le centre de la polynie, le temps et la

distance de dérive nécessaires à l’export d’une production de surface sont estimés pour trois
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régions d’intérêt. Cette analyse permet de déterminer les tailles des particules et leurs vitesses

de chute associées pour remplir les conditions d’export pour chaque région. Une simulation

sommaire réalisée avec l’aide du modèle développé dans les précédents chapitres permet

d’estimer le temps requis pour qu’une distribution de particules phytoplanctoniques de sur-

face coagule et crée des agrégats de tailles déterminées. Nos simulations confirment que si les

particules d’origines sont en effet sujettes à la formation d’agrégats par coagulation, les cel-

lules phytoplanctoniques produites dans la couche de surface au printemps pourraient avoir

été filtrées par les bivalves récoltés à 600 m de profondeur, tel que décrit dans les travaux de

Gaillard (2015); Olivier et al. (2020).
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3.2 Mise en contexte

La polynie des Eaux du Nord (NOW, North Water Polynya, aussi appelée Pikialasor-

suaq en groenlandais et Saqvaaq en inuktitut, est située au nord de la baie de Baffin, bordée

par les îles canadiennes d’Ellesmere et de Baffin et par la côte nord-ouest du Groenland. Elle

s’étend entre les méridiens 70◦W et 80◦W et les parallèles 76◦N et 79◦N à son maximum

d’étendue (Ingram et al., 2002; Hastrup et al., 2018b) (Fig. 24). Elle représente l’une des plus

grandes régions d’eau libre de glace en Arctique. Sa taille de 15 000 km2 en hiver (Mysak

and Huang, 1992; Bâcle, 2000) et pouvant atteindre 80 000 km2 en été (Bélanger, 2001) ainsi

que sa richesse biologique (Schofield et al., 2010; Doney et al., 2012) font d’elle l’un des sys-

tèmes des plus productifs de l’Arctique (Barber et al., 2001b; Garneau, 2002; Tremblay et al.,

2006a). Depuis des millénaires, la polynie a permis de subvenir aux besoins des populations

humaines qui ont habité ses côtes (cf. annexe 1), notamment grâce à sa capacité à maintenir

des populations animales de manière récurrente, permettant aux communautés de baser leur

système social et économique sur ces ressources pour leur subsistance (Hastrup et al., 2018a).

C’est donc une des régions de l’Arctique où coexistent des intérêts socio-économiques et

scientifiques interconnectés pour comprendre la dynamique du système naturel. L’Arctique

est considéré comme une région sentinelle où des modifications induites par les changements

climatiques se produisent plus rapidement qu’ailleurs. Ainsi, étudier et comprendre des sys-

tèmes productifs comme celui de la polynie sont des étapes essentielles afin d’appréhender

les conséquences que les changements climatiques auront sur la dynamique des systèmes, et

pour lesquels des populations humaines peuvent dépendre pour leur subsistance (Jeppesen

et al., 2018).

Caractéristiques physiques de la Polynie des Eaux du Nord

La polynie est située dans un chenal de 200 km de large d’une profondeur moyenne

de 400-500 m dans le nord et des profondeurs de 500 à 2400 m dans le sud (Fig. 25.a). Des
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mécanismes couplés entre la glace, l’atmosphère et l’océan entrent en jeu, sur des échelles de

temps différentes, pour conditionner sa formation et son maintien. Sa présence s’explique en

grande partie par la formation de banquise côtière immobile dans le détroit de Nares pendant

une grande partie de l’hiver. Cette banquise reste immobile grâce à sa capacité à résister

aux forces externes agissant sur elle, notamment les vents du nord et un courant moyen qui

s’écoule de l’Arctique vers la baie de Baffin. Cette résistance est tributaire de la géographie du

détroit et des propriétés mécaniques intrinsèques de la banquise qui peut résister aux pressions

et contraintes de cisaillement en s’appuyant sur les côtés à proximité (Dumont et al., 2009;

Plante et al., 2020). À l’endroit où le détroit s’élargit au sud, à l’embouchure du bassin Kane,

c’est là que se trouve la frontière entre la banquise côtière, immobile, et la banquise mobile.

Cette frontière prend la forme d’une arche concave (Dunbar and Dunbar, 1972; Barber et al.,

2001c; Dumont et al., 2009) : le pont de glace (Ikeq) qui relie donc Umimmaat Nunaat (île

d’Ellesmere, Canada) et le nord-ouest du Groenland. Il est présent en hiver de novembre

à mars bien que la date soit variable (Smith et al., 1990; Lewis et al., 1996; Barber et al.,

2001c; Melling et al., 2001; Dumont et al., 2009; Preußer et al., 2015). En effet au printemps,

quand le soleil passe au-dessus de l’horizon et que la banquise commence à s’amincir et

fondre, les vents peuvent pousser la nouvelle glace formée 1 au sud de cette arche et ouvrir la

polynie (Stirling, 1980; Bâcle, 2000; Barber et al., 2001c; Ingram et al., 2002; Melling et al.,

2001; Morales Maqueda et al., 2004; Hannah et al., 2009). Les vents et les courants qui sont

responsables de son ouverture sur une échelle de quelques jours au printemps, permettent

de la définir comme une polynie de type chaleur latente 2 (Barber et al., 2001c). La présence

d’une résurgence d’eau (i.e. upwelling) sur la côte ouest du Groenland est un autre phénomène

important qui conditionne la faible concentration de glace dans la région (Smith et al., 1990;

Barber et al., 2001c; Ingram et al., 2002; Morales Maqueda et al., 2004). Cette résurgence,

constituée d’eau chaude originaire du courant ouest-groenlandais (Steffen, 1985; Mysak and

1. À un taux de 4 km3 j−1 ou 600 km2 j−1.
2. Les polynies de chaleur latente sont créées et maintenues uniquement par des forces (tels que les vents

et courants) qui permettent d’exporter constamment au loin la glace formée (Morales Maqueda et al., 2004;
Dumont, 2010). Ces dernières sont des zones de forte production de glace, et leur taille est gouvernée par
l’équilibre entre la production de la glace et l’export de celle-ci (Morales Maqueda et al., 2004).
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Huang, 1992), joue un rôle dans l’extension vers le sud des limites de la polynie sur une

échelle de plusieurs semaines. Elle permet également de définir la polynie comme une polynie

de chaleur sensible 3 (Lewis et al., 1996; Bâcle, 2000; Barber et al., 2001c; Dumont, 2010).

Typiquement, la banquise côtière se forme au début de l’hiver, entre les mois d’octobre

et de janvier. La polynie s’ouvre autour des mois d’avril et de mai, lorsque la banquise devient

un peu plus mobile dans la baie de Baffin et que la glace ne se forme plus très rapidement

en raison des températures plus clémentes. Le pont de glace cède plus ou moins tard en été,

entre la fin mai et le mois d’août. La figure 26 montre la phénologie du pont de glace et de la

polynie issue d’une analyse des cartes de glace produites par le service canadien des glaces.

Au cours de la saison, la polynie va également s’ouvrir d’est en ouest. Une fois la zone com-

plètement ouverte, elle n’est plus considérée comme une polynie au sens strict, mais comme

une zone, qui communique avec les eaux de la baie de Baffin et est présente d’août à sep-

tembre (Barber et al., 2001c; Preußer et al., 2015). Cette zone ouverte estivale se referme à la

fin de la saison, du sud vers le nord, pour recréer des conditions de polynie en automne. Cette

polynie automnale se refermera ensuite au cours de l’hiver, pour réapparaître autour du mois

de mars suivant. Elle est donc généralement définie comme une polynie récurrente (i.e. qui

apparaît chaque année au même endroit) mais n’est pas présente tout au long de l’année. En

réalité, elle est constituée de trois polynies récurrentes, celles du détroit de Smith, du passage

Lady Ann et du détroit de Lancaster (Steffen, 1985). Au printemps les frontières des trois

polynies deviennent plus ou moins continues et forment ce que l’on nomme la polynie NOW

(Mundy, 2000; Bélanger, 2001). Alors que les limites sud de la NOW varient en fonction des

conditions climatiques (Mundy, 2000), la limite nord (i.e. le pont de glace) est relativement

constante dans l’espace (Dunbar and Dunbar, 1972; Stirling, 1980).

Les conditions de glace dans la polynie varient dans l’espace et le temps en fonction des

conditions climatiques 4. Le maximum de concentration de glace dans la polynie se retrouve

3. Les polynies de chaleur sensible sont créées et maintenues par un apport de chaleur de l’océan qui fait
fondre la glace (Vincent, 2019). Ce sont des zones de faible production de glace.

4. L’oscillation Nord Atlantique (NAO, North Atlantic Oscillation) d’une périodicité de 7 à 8 ans et
l’oscillation australe (SO, Southern Oscillation) d’une périodicité de 2 à 5 ans (Wang et al., 1994)
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Figure 25: a) Étendue moyenne de la polynie des Eaux du Nord, ainsi qu’une représentation
schématique de la circulation océanique et de la bathymétrie. Les différents cercles de couleur
représentent les régions d’intérêt considérées dans le travail soit le détroit de Smith (DS) en
vert, le centre de la polynie (CP) en orange et la côte ouest-groenlandaise (CG) en rose.
Les lignes numérotées en oranges sont les transects présentés dans le panneau b ; b) Profils
verticaux de température, salinité et densité potentielle des trois transects présentés dans le
panneau a) ainsi que la direction des courants principaux, modifié d’après Bâcle et al. (2002).
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Figure 26: Historique de formation du pont de glace et de la polynie des Eaux du Nord à
l’extrémité sud du détroit de Nares tiré d’une analyse des cartes de glace du Service canadien
des glaces à une fréquence hebdomadaire depuis 1968. Les carrés colorés représentent un
état où une arche concave est présente entre le Groenland et l’Île d’Ellesmere séparant un
polygone de banquise compacte au nord de l’arche d’un polygone représentant une polynie
ouverte, partiellement ouverte ou fermée, les carrés blancs une situation où l’arche n’est pas
formée et les carrés gris une absence de données. Les carrés rouges représentent la dernière
occurrence saisonnière du pont de glace, et donc le moment de sa rupture et de la fin de la
polynie.

au mois de janvier (Barber et al., 2001c), ou lors d’évènements simultanés d’oscillation Nord

Atlantique et El Niño – Oscillation australe tels qu’en 1972/73, 1982/83 et 1991/92, où des

extensions de glace plus importantes que la normale ont été observées dans la baie de Baf-

fin. Ces conditions extrêmes sont expliquées entre autres par une anomalie négative 5 de la

température de l’air dans la région (Mysak et al., 1996). Dans la polynie, la température

de l’air est plus froide (−14◦C) du côté canadien que du côté groenlandais (−9◦C), et ce

5. L’anomalie de température est l’écart entre la température mesurée en un lieu, positive ou négative, par
rapport à la température moyenne normale.
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gradient est-ouest est plus marqué en hiver (jusqu’à 6◦C d’écart) qu’en été (jusqu’à 4◦C de

différence) (Barber et al., 2001c). Par conséquent, l’épaisseur de la glace est plus mince du

côté est que du côté ouest, avec une différence pouvant aller de 30 à 50 cm (Mundy, 2000;

Barber et al., 2001c; Preußer et al., 2015). Généralement, en raison de la résurgence d’eau

près des côtes, les glaces retrouvées sur la côte groenlandaise sont caractérisées comme des

jeunes glaces, tandis que du côté canadien les glaces retrouvées sont plutôt de type plurian-

nuel jeune (> 30 cm), car elles sont originaires de l’Arctique et transportées dans la polynie

par les courants (Mundy, 2000).

Dans la polynie, la circulation océanique cyclonique est fortement conditionnée par

la bathymétrie, l’influence des vents et du mélange d’eau de fonte (Bâcle, 2000; Melling

et al., 2001; Ingram et al., 2002). Elle peut être simplifiée en deux courants principaux qui

concordent avec deux masses d’eaux retrouvées dans la polynie (Steffen, 1985; Bâcle, 2000)

(figure 25). La masse d’eau de surface arctique, froide et relativement peu salée (T < 0◦C,

31.0 < S < 34.4), s’écoule sur les ∼ 200 premiers mètres du nord au sud avec le courant

arctique en longeant la côte Canadienne avec une vitesse moyenne de 10 − 15 cm s−1. La

masse d’eau intermédiaire atlantique plus chaude et plus salée (T > 0−2◦C, 34.2 < S < 34.5)

arrive du sud en longeant la côte du Groenland avec le courant du Groenland ouest avec une

vitesse moyenne de 3 − 5 cm s−1. La majeure partie de ce courant tourne ensuite à l’ouest

suivant l’isobathe 600 m jusqu’au détroit de Lancaster. L’autre partie continue vers le nord

se divisant de part et d’autre des îles Carey. Ce courant peut même épisodiquement remonter

jusqu’au bassin Kane. L’eau intermédiaire atlantique se situe sous la couche d’eau Arctique

dans la polynie, mais peut rejoindre la surface lors d’événements de résurgence côtière et

ainsi alimenter la production primaire (figure 25b).

Caractéristiques écologiques de la Polynie des Eaux du Nord

La dynamique annuelle de production de l’écosystème de la NOW est fortement dépen-

dante de celle des glaces et est similaire à celle observée dans l’ensemble de l’Arctique. Le
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cycle débute au printemps, lorsque le mélange hivernal a eu lieu, ayant rapporté les sels nutri-

tifs à la surface (Yool et al., 2015). Le couvert de neige fond progressivement, permettant une

augmentation de la lumière disponible pour les organismes photosynthétiques sympagiques

(algues de glace) (Nicolaus et al., 2012). Cette première étape de fonte conduit généralement

à la floraison des algues de glace (Fig. 27, (Hancke et al., 2018; Croteau et al., 2021)). Au

cours de la saison, la glace de mer va disparaître progressivement, induisant une augmenta-

tion de la stratification de la couche de surface. Ceci permet la floraison phytoplanctonique

pélagique, grâce au maintien des cellules photosynthétiques dans la couche euphotique, là

où les niveaux lumineux et de sels nutritifs sont favorables à leur croissance (Bluhm et al.,

2011; Cherkasheva et al., 2014; Yool et al., 2015). Les prédateurs-brouteurs ne possèdent pas

la capacité métabolique de répondre rapidement à l’augmentation de biomasse phytoplanc-

tonique lors de la floraison, celle-ci est donc dans les premiers temps non régulée par les

brouteurs (Wassmann and Reigstad, 2011). Après cette prolifération, la quantité de sels nutri-

tifs diminue et les prédateurs sont plus efficaces, ce qui induit une diminution de la biomasse

et du taux de croissance phytoplanctonique dans le milieu (Kaiser et al., 2011). En raison de

la différence d’efficacité entre certaines espèces phytoplanctoniques pour une concentration

de nitrate donnée, on observe une modification de la dominance dans les communautés (i.e.

changement de dominance du microphytoplancton tel que les diatomées, vers le nanophyto-

plancton tel que les flagellés) et une augmentation de l’activité bactérienne dans la colonne

d’eau au cours de la saison. Lorsque le nitrate est limitant dans le milieu, la communauté en

présence sera basée sur le recyclage de l’ammonium. À la fin de la saison, les bactéries, en

raison de la grande quantité de matière organique disponible et la diminution de la biomasse

phytoplanctonique, régénèrent le nitrate au début de l’hiver, clôturant ainsi le cycle annuel de

production (Wassmann and Reigstad, 2011).

Les recherches actuelles permettent de dire que la NOW est l’une des polynies les plus

productives de l’Arctique, supportant en abondance des espèces allant des producteurs pri-
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maires jusqu’aux mammifères marins et oiseaux 6. La présence d’espèces chassées 7 par les

communautés locales repose sur une production primaire pélagique 8 de 56 gC m−2 an−1 ainsi

que sur la production primaire sympagique 9 de 5 gC m−2 an−1 (figure 28, (Grebmeier and

Barry, 1991; Legendre et al., 1992; Deming et al., 2002; Michel et al., 2006)). La produc-

tion secondaire estivale moyenne estimée entre 0.001 à 0.149 gC m−2 j−1 (Dvoretsky and

Dvoretsky, 2015) est majoritairement dominée en termes d’abondance et de biomasse par les

copépodes pélagiques 10. Cette production élevée est expliquée par 1) l’ouverture tôt dans la

saison de la polynie, lors de la fonte de la glace à la fin du printemps du côté est ce qui per-

met un accès à la lumière aux producteurs primaires (Barber et al., 2001c; Mei et al., 2002;

Preußer et al., 2015), ainsi que par 2) une saison de production maintenue grâce à l’apport de

sels nutritifs. Cet apport est dû à la résurgence d’eau à l’est (Tremblay et al., 2002b; Michel

et al., 2015) et à la haute concentration de sels nutritifs présents dans le courant provenant de

l’Arctique 11 et des eaux de la baie de Baffin dérivées par le courant du Groenland ouest 12.

En plus de la haute production phytoplanctonique en surface et son transfert efficace

aux niveaux trophiques supérieurs, cette richesse biologique est basée sur l’export de la ma-

6. On retrouve de nombreux oiseaux, de 25 espèces différentes, constituant 50% de la population aviaire
de l’Arctique de l’Est, et qui combinent leur saison de reproduction, de ponte et de période d’alimentation en
fonction de l’ouverture de la polynie (Stirling, 1980).

7. Les narvals, les bélugas, les morses, les phoques ont une densité importante au printemps > 1 ind km−2

(Heide-Jørgensen et al., 2013).
8. Malgré de faibles concentrations initiales en chlorophylle au début de la saison (< 0.3 µg L−1), 85%

de la biomasse phytoplanctonique est représentée par de longues chaînes de diatomées (Thalassiosira spp.,
Porosira glacialis, Fragilariopsis sp., Navicula sp., Nitzschia sp., Pauliella sp., Fossula sp.), de grandes cellules
solitaires (Actinocyclus sp. et Coscinodiscus sp.), ainsi que des diatomées centriques (Hargrave et al., 2002;
Tremblay et al., 2006b; Tremblay and Smith Jr, 2007; Michel et al., 2015).

9. Vivant dans les anfractuosités, sous plusieurs mètres de glace et de neige dans certains cas, ces algues
ne reçoivent que ∼ 1% de l’irradiance incidente. Ce sont généralement des grandes diatomées (> 20 µm), des
bactéries, des protistes hétérotrophes, qui se sont fait piéger lors de la formation du frasil (Arrigo et al., 2010).
Ces algues de glaces constituent une source importante de nourriture pour le zooplancton brouteur lorsqu’aucune
autre source n’est présente (e.g. phytoplancton pélagique Michel et al., 2006) et représentent également une
grande quantité de matière organique qui — si elle n’est pas broutée — est de haute qualité pour les organismes
benthiques lorsqu’elle est exportée (Wassmann and Reigstad, 2011; Kędra et al., 2015).

10. Tels que Calanus hyperboreus, Calanus glacialis et Metridia longa (Tremblay et al., 2006a). Leur taux
de broutage est estimé à 1.0 − 1.1 gC m−2 j−1 (Michel et al., 2006).

11. En moyenne, il y a 11 mmol m3 de nitrate et 25 mmol m3 de silice (Tremblay et al., 2002a; Tremblay
and Smith Jr, 2007; Michel et al., 2015).

12. En moyenne, il y a 11 mmol m3 de nitrate et 11.6 mmol m3 de silice (Tremblay et al., 2002a).
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tière organique vers le domaine benthique via le couplage pélago-benthique (Hargrave et al.,

2002; Michel et al., 2006; Assmy et al., 2013). La production de surface dans la polynie est

exportée sous forme de matière particulaire (POC) selon un gradient ouest-est. Cet export

vertical annuel de POC dans la NOW est estimé à 92 gC m−2 an−1 (Klein et al., 2002). À

l’ouest, 13% de cette production de surface sédimente tandis qu’à l’est seulement 1.7–5.7%

est exportée vers le fond. Ce flux vertical de POC soutient un hot spot benthique d’une grande

abondance et diversité d’espèces, surtout au centre de la polynie (Lalande, 2003), majoritai-

rement des dépositivores 13 capables d’une grande reminéralisation du carbone 14. Ainsi, les

réseaux trophiques pélagique et benthique reflètent dans leurs distributions spatiale et tem-

porelle, la dynamique d’ouverture de la polynie et les phénomènes de production primaire

en surface qui y sont liés (Deming et al., 2002; Michel et al., 2006; Darnis et al., 2012;

Heide-Jørgensen et al., 2013). Cependant, la réduction du flux de carbone entre la surface et

le fond traduit l’action importante de processus biologiques, physiques et chimiques au cours

de l’export des particules (Tremblay et al., 2006a) qui pourraient être affectés si la dynamique

de production en surface venait a être modifiée. Cela pouvant induire des perturbations dans

l’apport du carbone aux communautés benthiques qui en dépendent.

Quels changements sont observés dans la polynie?

Les changements climatiques ont une influence marquée sur les écosystèmes marins et

particulièrement sur des processus et propriétés physico-chimiques clés qui régissent leurs

dynamiques (Brierley and Kingsford, 2009; Passow and Carlson, 2012). Dans l’océan Arc-

tique, la productivité et le transfert d’énergie entre échelons trophiques et vers le fond est

fortement dépendant de l’évolution du couvert de glace, de l’augmentation des apports en

eaux douces. Ces phénomènes modifient l’accès aux radiations UV et la stratification (Wass-

mann and Reigstad, 2011; Cherkasheva et al., 2014). Les écosystèmes arctiques sont donc

13. Tels que, par exemple, Praxillura sp., Golfingia sp., Samythella sp., Polyphysia crassa (Thomson,
1982).

14. 0.028 − 0.097 gC m−2 j−1 (Darnis et al., 2012).
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Figure 27: Représentation schématique de la succession saisonnière de la production phyto-
planctonique dans la baie de Baffin, modifiée de Croteau et al. (2021). MIZ correspond à la
zone marginale de glace, et la ligne verte pointillée représente le maximum de chlorophylle
de sous-surface (SCM, Subsurface Chlorophyll Maximum).

des sentinelles des changements climatiques et peuvent parfois nous permettre d’étudier et

appréhender les impacts qu’ont les changements climatiques sur ces milieux, notamment au

regard de la modification des dominances d’espèces dans l’écosystème et la variation des

taux de production et d’exports associés.

En temps normal, une fonte précoce de la neige et de la glace, et un amincissement de

cette dernière conduisent à une période libre de glace rallongée. Cette absence de glace offre

un accès plus long aux radiations lumineuses ce qui permet à la saison productive de s’étendre

sur une fenêtre temporelle supérieure à celle observée actuellement (Wassmann and Reigstad,
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Figure 28: Représentation schématique de la production primaire annuelle dans la polynie
des Eaux du Nord, ainsi que l’export de matière associé, pour l’est et l’ouest. Valeurs issues
par exemple des travaux de Klein et al. (2002); Sampei et al. (2004); Michel et al. (2006);
Tremblay and Smith Jr (2007); Darnis et al. (2012); Dvoretsky and Dvoretsky (2015).

2011; Jeffries et al., 2014). De ce fait, les communautés autotrophes réagissent plus tôt dans

la saison, ce qui conduit à une consommation prématurée des sels nutritifs dans le milieu,

et par conséquent à une période de processus hétérotrophes (croissance et reproduction) plus

longue dans la colonne d’eau (Wassmann and Reigstad, 2011).

Or, dans la polynie, la situation est quelque peu différente. Lorsque la glace fond et

s’amincit prématurément durant un hiver plus chaud, le pont de glace cède plus rapidement

ou ne se forme tout simplement pas pendant l’hiver. Entre 1968 et 2018, cela s’est produit huit

fois (1990, 1993, 1995, 2007, 2008, 2009, 2010 et 2018). Pendant ces années particulières,

la concentration de glace est plus faible qu’à la normale dans le détroit de Nares et le Bassin

Kane, mais plus élevée dans la région de la polynie, particulièrement dans la région ouest le

long de la côte canadienne, la glace s’écoulant du nord au sud de façon quasi ininterrompue.

Cette situation est illustrée par la figure 29.
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Figure 29: Emplacement géographique des stations où ont été prélevées les bivalves analysés
dans l’étude de Olivier et al. (2020). La carte montre la différence entre la moyenne de l’ir-
radiance cumulée au cours des saisons (janvier à octobre) en kJ m−2 pendant lesquelles il n’y
a pas eu de polynie (1990, 1993, 1995, 2007, 2009 and 2010) et la moyenne climatologique
(1979–2010). Le nord-est de la baie de Baffin et le détroit de Nares en amont de l’arche de
glace, incluant le bassin Kane, présentent une anomalie positive alors que la région ouest du
détroit de Smith présente une anomalie négative. La vignette montre une image visible de la
polynie le 23 avril 2002 prise par le capteur Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS) sur laquelle on voit que le pont de glace empêche la dérive de la glace de mer vers
le sud. Modifiée avec permission de Olivier et al. (2020).

La lumière pénètre donc plus tôt et en plus grande quantité en amont de la polynie, où

la production primaire qui y est donc plus élevée consomme une partie des sels nutritifs avant

que ceux-ci n’atteignent la région de la polynie. Il en est de même pour l’autre principale

voie d’entrée des sels nutritifs le long de la côte Groenlandaise. Pendant les années plus
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chaudes, le couvert de glace du nord-est de la baie de Baffin est lui aussi moins important et

la production primaire y est plus importante, réduisant ainsi la quantité de sels nutritifs qui en

temps normal auraient alimenté la polynie. La relation entre l’anomalie d’irradiance cumulée

et la production primaire est confirmée par l’étude de Bélanger et al. (2013) qui constate une

tendance à la dilution de la forte production primaire jadis localisée tout du côté est de la

polynie, juste en aval du pont de glace, vers les régions périphériques au nord et au sud-est.

Bélanger et al. (2013) estiment que cette diminution de la pénétration des rayons PAR

(Photosynthetically active radiation) est responsable d’une baisse de la production primaire

(PP) annuelle de 5 gC m−2 an−1 dans la polynie. La résolution de leur étude (9.28 km2 pour

la concentration en chlorophylle), permet également de constater que la tendance de la PP au

centre de la polynie a diminué (−5.0 gC m−2 an−1) tandis qu’au nord du pont de glace, dans

le bassin Kane, et dans le sud de la polynie (proche des côtes groenlandaises) la tendance est

inverse avec une augmentation de la PP (+5.0 gC m−2 an−1). Ces variations de la productivité

peuvent être soutenues également par l’étude de carottes sédimentaires et de la croissance de

bivalves. Une carotte prise à l’ouest de la polynie présente une augmentation de la concen-

tration en matière organique d’origine marine, supérieure à 30% depuis 1990 traduisant une

augmentation du flux vertical de matière organique (pour un taux de sédimentation estimé

constant dans la région) (Bailey et al., 2013). Au vu des courants dans la région, cette matière

pourrait provenir du bassin Kane. De façon similaire, l’étude des stries de croissance de bi-

valves (Astarte sp.) retrouvés au fond de la polynie à 600 m de profondeur et l’augmentation

de la croissance de ces organismes sur la période 2000-2010 soulignent qu’il y aurait eu une

augmentation de la production en surface sur cette même période. Cette augmentation au-

rait permis un export de matière organique fraîche, notamment des diatomées, jusqu’au fond

(Gaillard, 2015; Olivier et al., 2020). Cependant l’origine de cette production dans l’étude de

Olivier et al. (2020) est encore incertaine et deux hypothèses sont formulées par les auteurs.

La première hypothèse soutient que la matière organique est autochtone à la polynie, c’est-à-

dire produite dans la région immédiatement au sud du pont de glace. Une modification de la

temporalité des floraisons phytoplanctoniques au centre de la polynie n’aurait pas permis au
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zooplancton brouteur de réguler dans le temps la floraison (Bélanger et al., 2013; Gaillard,

2015). Ceci aurait causé une sédimentation plus grande de matériel frais dans le fond qui se

serait traduit par un fort signal de production de surface pour les organismes benthiques (Mä-

kelä et al., 2017a). La seconde hypothèse soutient que la matière organique fraîche consom-

mée par les bivalves serait d’origine allochtone, donc provenant des régions périphériques

à la polynie comme le bassin Kane et la côte groenlandaise. Pour valider ou invalider ces

hypothèses, nous devons répondre à la question suivante : où au fond de l’océan arrive la ma-

tière organique produite en surface? Pour y répondre, une certaine connaissance du devenir

de la matière organique produite en surface est nécessaire, notamment en ce qui concerne sa

sédimentation et son transport horizontal. Cette situation est illustrée à la figure 30.

Ces disparités de tendances de production en surface dans ces différentes études pour

ces régions de la polynie peuvent être expliquées par l’action conjointe de la dynamique du

pont de glace ces dernières années. Sa formation est de plus en plus aléatoire (Barber et al.,

2001c; Vincent, 2019, 2020) ce qui modifie la temporalité du phytoplancton sympagique

et pélagique, ainsi que la dynamique de consommation des sels nutritifs (Mei et al., 2002;

Tremblay et al., 2002b,a; Michel et al., 2015). Ainsi, si la production augmente au nord

(bassin Kane) ou à l’est (côte groenlandaise), lorsque les courants d’eau arrivent dans la

polynie ils sont appauvris en sels nutritifs. Ceci induit une diminution de la production en

surface au sein même de la polynie. Cependant la production allochtone peut être transportée

par ces mêmes courants et être exportée verticalement vers le fond dans la polynie, où elle

peut subvenir aux besoins des organismes benthiques.

Étude de Cas

Dans ce chapitre, nous allons adopter la seconde hypothèse des travaux de Gaillard

(2015) et Olivier et al. (2020), et tenter de déterminer si la production primaire allochtone,

qui a connu une tendance à la hausse dans les dernières décennies, peut être responsable

des anomalies positives de croissance des bivalves récoltés au centre de la polynie sur la
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Figure 30: Schéma illustrant la production primaire printanière dans une coupe longitudinale
de la polynie, du détroit de Nares à gauche à la baie de Baffin à droite. La banquise côtière
dans le détroit de Nares et le couvert de glace compact de la baie de Baffin empêchent la
lumière d’alimenter la production dans les eaux riches en sels nutritifs provenant de l’Arc-
tique et de l’Atlantique. Lorsque le pont de la glace ne se forme pas ou qu’il se rompt tôt en
saison, la lumière pénètre dans les régions périphériques et initie une production primaire qui
s’effectue sur une étendue beaucoup plus large, mais de façon moins concentrée. Les lignes
grises illustrent la trajectoire de la matière organique vers le fond et les changements pos-
sibles de destination par rapport à la position des bivalves Astarte moerchi étudiés par Olivier
et al. (2020).
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même période. Pour cela, nous devons nous demander si les échelles de temps et de distance

verticale et horizontale sont compatibles avec des trajectoires favorisant l’export de cette pro-

duction de manière à subvenir aux besoins alimentaires des bivalves. Dans un premier temps,

les caractéristiques physique et biologique de trois régions de la polynie seront présentées et

discutées. Le centre de la polynie (CP) représente la région autochtone, alors que le détroit

de Smith (DS), qui englobe le bassin Kane et le nord de la polynie, et la côte groenlandaise

(CG) au sud-est de la polynie représentent les régions périphériques où se fait la production

allochtone (figure 24).

Nous allons déterminer les échelles de temps et de distance découlant de la dérive des

particules depuis leur lieu de production jusqu’au fond pour chaque région, en supposant que

les particules doivent atteindre le fond durant la même saison. De cette simple analyse, les

valeurs de vitesse de chute et de taille qui remplissent ces conditions seront déterminées pour

chaque région. Par une sommaire analyse réalisée avec l’aide du modèle développé dans les

précédents chapitres, le temps requis pour qu’une distribution de particules phytoplancto-

niques retrouvées en surface coagule pour créer des agrégats des tailles précédemment déter-

minées sera présenté. L’ensemble de ces résultats seront discutés à la lumière des connais-

sances disponibles sur la dynamique du système de la polynie, pour amener une réflexion sur

l’hypothèse de travail.

3.3 Méthode

Environnements physique et biologique idéalisés des régions considérées

L’environnement physique de la polynie peut être ici simplifié tel que le courant hori-

zontal moyen est considéré uniforme et stationnaire sur l’ensemble de la colonne d’eau pour

chacune des trois régions. Les régions du détroit de Smith et le centre de la polynie seront

regroupés comme étant l’ouest de la polynie. De ce fait, ces régions sont dominées par le cou-

rant arctique (AC) avec un courant moyen de wAC=12.5 cm s−1, provenant du bassin Kane au
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nord (figure 25a). Assumer que ce courant sera homogène sur la colonne d’eau est consistant

avec l’étude de Melling et al. (2001), où de la surface jusqu’à 300 m de profondeur les vi-

tesses sont de cet ordre de grandeur, pour ne diminuer à 2 cm s−1 qu’à partir de 500 m. Pour la

région de la côte groenlandaise, qui sera classifiée comme l’est de la polynie, elle sera domi-

née par le courant du Groenland ouest (WGC) dont la valeur moyenne est wWGC = 4 cm s−1,

qu’on peut également considérer homogène sur toute la colonne d’eau (Melling et al., 2001).

D’un point de vue biologique, d’après les études de Lewis et al. (1996); Lovejoy et al.

(2002); Booth et al. (2002), il est possible de connaître les groupes de phytoplancton domi-

nants en surface pour chacune de ces 3 régions pour le mois de juin (figure 31). Pour chaque

groupe, un genre a été utilisé comme référence afin de déterminer d’après la littérature les

propriétés des particules utilisées dans notre étude (i.e. leur diamètre, leur vitesse de chute,

leur densité et forme, tableau 3). Ces propriétés sont considérées constantes dans le temps et

l’espace, et ne sont pas modifiées par des processus biologiques et physiques autres que la

coagulation et fragmentation lorsque spécifié.

Temps d’export et distance de dérive estimés

Le temps Ti requis par une particule de chaque type de phytoplancton i pour atteindre

la profondeur H peut être estimé grâce à leur vitesse de chute moyenne wi telle que

Ti =
H
wi
. (3.1)

La distance horizontale l parcourue avant d’atteindre H est quant à elle obtenue par

li = Ti U =
HU
wi

(3.2)

où U est la vitesse horizontale du courant considéré.
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le mois de juin, pour les trois régions d’intérêt, estimées d’après Lovejoy et al. (2002).
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Tableau 3: Propriétés des particules phytoplanctoniques des trois régions d’intérêt, soit le
détroit de Smith (DS), le centre de la polynie (CP) et la côte groenlandaise (CG). Les estima-
tions de vitesses de chute proviennent soit de mesure en laboratoire (Lab.) ou de mesure in
situ. L’abréviation agr. signifie que la vitesse de chute est associée à un agrégat et non à une
cellule individuelle.

Types Diamètre Forme Vitesse de chute Région

µm voir figure 32 m j−1

Flagellés

Dunaliella sp. 9.2 [a] Variée [b] 0.39 (Lab.) [c] CG

Dinoflagellés

Ceratium sp. 25 [d] Triangulaire [e] 0.07 (In situ) [ f ] CG

Cilliés

Parafavella sp. 58-87 [g] Cylindrique [h] 4.7 × 10−4 (Lab.) [i] - 1.4 (In situ) [ j] CP

Diatomées

Chaetoceros sp. (cellule) 8.2 [k] Globule [l] 0.5-0.85 (Lab.) [c,m,n] CP et DS

Thalassiosira sp. (chaine) 4-80 [c,o] Cylindrique [o] 0.1-2.1 (Lab.) [c,m,p] CP et DS

Melosira arctica (filament) 10-45 [o,q] Sphérique-Ellipsoïde [q] 2.1 (In situ) [r] CG

Fragilariopsis sp. (ruban) 20-54 [s] Rectangulaire [t] 37-85 (In situ., agr.) [u] DS

[a] Srirangan et al. (2015) [b] Ben-Amotz (2009) [c] Eppley et al. (1967)

[d] Møller (2005) [e] Burns and Mitchell (1980) [ f ] Pollingher et al. (1993)

[g] Gold and Morales (1975) [h] Monti and Minocci (2013) [i] Jonsson (1989)

[k] Kristiansen et al. (2001) [l] Gallager et al. (1996) [ j] Caron et al. (2004)

[o] Hasle and Syvertsen (1997) [t] Von Quillfeldt (2001) [m] Huisman and Sommeijer (2002)

[q] Kaczmarska and Jahn (2006) [n] Bienfang et al. (1982)

[s] Laurenceau-Cornec et al. (2015) [p] Smayda and Boleyn (1965)

[r] Haecky et al. (1998)

[u] Onodera et al. (2015)

Vitesses de chutes

D’après les équations 3.1 et 3.2, la vitesse de chute des particules est requise pour

estimer le temps et la distance de dérive. Si les vitesses de chutes des particules ne sont

pas disponibles dans la littérature, la connaissance de leur diamètre permet de la déterminer

analytiquement. Les particules organiques n’étant jamais exactement sphériques, leur vitesse



121

de chute est donnée par Van Rijn et al. (1993) par

w =



w1 =
gD2

18ν f (γ)

(
ρ − ρw

ρw

)
D ≤ 100 µm

w2 =
10ν
D


√

1 +
0.01gD3

ν2

(
ρ − ρw

ρw

)
− 1

 100 < D < 1000 µm

w3 =
w2(D = 1000µm)√

g1000µm
(
ρ−ρw
ρw

)
√

gD
(
ρ − ρw

ρw

)
D ≥ 1000 µm et ρ > ρw

(3.3)

où ν est la viscosité cinématique de l’eau de mer, D est le diamètre de la particule et ρ sa

densité tandis que ρw est celle de l’eau de mer. Dans l’équation 3.3, γ est le facteur de forme de

Corey (CSF) défini par Komar and Reimers (1978) tel que γ = S
√

IL
avec L la dimension la plus

longue de la particule, I la dimension la plus longue perpendiculaire à L, et S la dimension la

plus longue perpendiculaire à L et I (figure. 32a). γ varie de 0 à 1 avec des valeurs extrêmes

correspondant aux particules plates et sphériques respectivement (Komar and Reimers, 1978;

Albertson, 1953; Nasiha and Shanmugam, 2018). f (γ) dans l’équation 3.3, est une fonction

du CSF telle que

f (γ) =


2.18 − 2.09γ 0 ≤ γ < 0.4

0.946γ−0.378 0.4 ≤ γ < 0.8

1 0.8 ≤ γ ≤ 1.0 .

(3.4)

Simulations numériques

Après le travail effectué dans les chapitres 1 et 2, le développement actuel du modèle ne

permet pas son utilisation pour des cas réalistes avec des spectres de diamètres non linéaires

à faible résolution. Malgré tout, le modèle est robuste lorsqu’utilisé à haute résolution avec

un espacement linéaire, et lorsque les réactions de coagulation et fragmentation sont ajustées

avec les pré facteurs respectifs
(

N
N+1

)
et

(
1

N+1

)
. Nous rappelons ici la formulation en triplet des
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Figure 32: Dimensions et formes des particules phytoplanctoniques considérées. a) Dimen-
sions requises pour calculer le facteur de forme de Corey (CSF) nécessaire à l’estimation de
la vitesse de chute (section 3.3). L est la dimension la plus longue de la particule, I la dimen-
sion la plus longue perpendiculaire à L, et S la dimension la plus longue perpendiculaire à L
et I. Modifiée d’après Bagheri et al. (2015). b) Flagellés Dunaliella sp. d’après Ben-Amotz
(2009) ; c) Dinoflagellé Ceratium sp. d’après Burns and Mitchell (1980) ; d) Cillié Parafa-
vella sp. d’après Monti and Minocci (2013) ; e) Diatomée Chaetoceros sp. d’après Pelusi
et al. (2020) ; f) Diatomée Thalassiosira sp. d’après Rytter Hasle and Riddervold Heimdal
(1998) ; g) Diatomée Melosira arctica d’après Poulin et al. (2014) ; h) Diatomée Fragilariop-
sis sp. d’après Von Quillfeldt (2001).

réactions présenté dans le chapitre 1 (Eq. 1.22) :

δCk
i, j = δCk

i, j =
1
2

(
−

( N
N + 1

)
Ki jnin jNi +

(
1

N + 1

)
FknkNk

)
δCk

j,i = δCk
j,i =

1
2

(
−

( N
N + 1

)
Ki jnin jN j︸                      ︷︷                      ︸

Coagulation

+

(
1

N + 1

)
FknkNk︸                ︷︷                ︸

Fragmentation

)
.

(3.5)

Pour rappel, K et F sont les taux de coagulation et de fragmentation respectivement,

n est le nombre de particules et N est le contenu en carbone des particules dépendant de
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Figure 33: Vitesse de chute estimée en fonction du diamètre D et de la densité ρ des parti-
cules, selon les trois équations proposées par Van Rijn et al. (1993) (Eq. 3.3). Dans un souci
de visualisation, la gamme de diamètres représentée est celle retrouvée communément dans
l’océan (1 µm < D < 1 cm (Stemmann et al., 2004; Monroy et al., 2017)) mais tronquée à
2 mm. La gamme de densité des particules utilisée (ρi = 1030 à 1100 kg m−3) est celle ré-
férencée dans l’étude de Miklasz and Denny (2010), qui élimine les densités retrouvées des
particules ou agrégats ayant des vacuoles qui peuvent les rendre moins denses que l’eau de
mer (ρw = 1027 kg m−3 ).
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leur volume (Eq. 1.3). À haute résolution, le facteur multipliant la coagulation
(

N
N+1

)
tend

vers 1, mais le facteur multipliant la fragmentation
(

1
N+1

)
demeure important pour corriger la

dépendance intrinsèque à la résolution. C’est donc avec une configuration hautement résolue

(N = 2000 et la classe additionnelle 3
2 N, cf. section 1.3.3.1 du chapitre 1) et sur un spectre

de diamètre linéaire, que les simulations dans cette étude sont faites. Cette configuration du

modèle est utilisée pour étudier l’évolution de la concentration du carbone C sur le spectre

de diamètres considérés (1 µm < D < 1 cm). L’ensemble des paramètres relatifs à cette

configuration sont présentés dans le tableau 4.

Cette configuration est utilisée pour représenter les deux environnements distincts de

l’est et de l’ouest de la polynie en termes de concentration totale de carbone retrouvée en sur-

face. Dans la polynie, les concentrations en chlorophylle-a varient de 19.5 à 1.7 mg Chl-a m−3

à l’est et l’ouest respectivement (Lewis et al., 1996; Booth et al., 2002). Ceci équivaut à 89.37

et 7.79 mmolC m−3 considérant un rapport C:Chl-a de 55 : 1 et une masse molaire du carbone

de 12 g mol−1. Basée sur ces données in situ, la simulation qui représente l’est de la polynie

(soit la côte groenlandaise dans notre cas idéalisé) est initialisée avec une concentration totale

CT =100 mmolC m−3, tandis que celle pour l’ouest est initialisée avec CT =10 mmolC m−3.

Pour rappel, dans cet environnement idéalisé, la simulation d’ouest représente à la fois les

conditions biologiques retrouvées au centre de la polynie et au niveau du détroit de Smith.

Cette concentration totale est distribuée sur le spectre de diamètres selon une pente Ψ = −3

(Eq. 1.26) et permet de représenter de manière réaliste les abondances relatives des types de

phytoplanctons dans les régions d’intérêt (figure 31). La température de l’eau n’influence pas

le taux de coagulation, mais une valeur de 0◦C en surface est tout de même prescrite (voir

figure 25b.). Le taux de dissipation d’énergie turbulente est fixé à ε = 10−6 m2s−3, une valeur

considérée comme limite inférieure pour laquelle la fragmentation physique peut avoir lieu

(Takeuchi et al., 2019). Comme spécifié dans le chapitre 2, le zooplancton peut contribuer à la

fragmentation notamment par le broutage (Banse, 1990; Green and Dagg, 1997; Van Der Jagt

et al., 2020) ou lorsqu’il nage à proximité de particules (Dilling and Alldredge, 2000; Stem-

mann et al., 2000; Goldthwait et al., 2004). Bien qu’il préfère se nourrir de petites particules
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(20 à 50 µm Van Der Jagt et al., 2020), ces particules connaissent des taux de fragmentation

plus élevés que les plus grosses (Briggs et al., 2020). Cependant, lorsque le zooplancton ren-

contre des particules plus grosses par sa locomotion ou sa dérive, ces dernières sont plutôt

fragmentées qu’ingérées. Ceci induit que la probabilité de briser de grosses particules est plus

élevée que celle des plus petites (Fakhraee et al., 2020). D’après les observations in situ de

Briggs et al. (2020), les taux de fragmentation biologique dans l’océan peuvent être de l’ordre

de 0.03 à 0.27 j−1. Comme la succession écologique, les relations trophiques et les mouve-

ments verticaux ne sont pas explicitement modélisés dans cette représentation idéalisée, le

taux de fragmentation biologique choisi F est constant dans le temps et sur le spectre de

diamètres (tableau 4). Cette configuration est réalisée dans un environnement 0D. De ce fait,

bien que calculée dans les sections 3.4, la vitesse de chute des particules n’est pas prise en

compte dans les estimations du taux de coagulation due à la sédimentation différentielle βDs

et aucune concentration n’est considérée comme exportée verticalement ou ajoutée et retirée

à des classes de tailles spécifiques selon des relations biologiques extérieures.

3.4 Résultats et discussion

Distance de dérive et vitesse de chute

Estimons d’abord la vitesse de chute nécessaire pour que les particules initialement en

surface à DS, CG ou CP atteignent le fond au centre de la polynie. Si l’on considère le DS

ou la CG comme région de départ des particules phytoplanctoniques en surface, la distance

de dérive devrait être d’environ 200 km pour que celles-ci arrivent au centre de la polynie

(figure 24). En revanche, celles se trouvant déjà au centre ne devraient avoir à dériver que de

quelques kilomètres (∼ 50 km) pour y rester.

Ainsi, pour une profondeur d’intérêt de H=600 m, et d’après les équations 3.1 et 3.2, la

vitesse de chute des particules provenant du DS devrait être en moyenne de ∼35 m j−1 pour

que ces dernières puissent atteindre la profondeur voulue et dérivent sur la distance requise
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Tableau 4: Variables et paramètres utilisés dans la configuration idéalisée. Les spécificités
pour les deux environnements distincts (est et ouest) sont indiquées lorsqu’applicables.

Symbole Description Valeurs Unités

C Concentration de carbone ND−Ψ mmolC m−3

CT Concentration totale initiale 100 (est) - 10 (ouest) mmolC m−3

Ψ Pente de la distribution en concentration −3 -

L Gamme de diamètres D 10−6 à 10−2 m

V Volume des particules V = 2.8D2.49 m3

N Contenu en carbone des particules N = 1.09V0.52 mmolC

N Résolution (i.e. nombre de classes) 2000 -

K Taux de coagulation [a] 1.8 × 10−17 à 1.9 × 10−6 m3 s−1

F Taux de fragmentation [b] 1.74 × 10−6 s−1

ε Taux de dissipation d’énergie cinétique turbulente 10−6 m2 s−3

T Température de l’eau 0 ◦C

ρ Densité des particules 1030 kg m−3

ρw Densité de l’eau de mer 1027 kg m−3

∆t Pas de temps 3500 s
[a] Les coefficients de collision considérés sont uniquement ceux liés au mouvement Brownien (βBr) et à la

turbulence (βSh). Le taux d’adhésion (stickiness) est considéré constant (α̃i j = 1). Pour le détail de l’estimation

du taux K , se référer au Chapitre 2 (Sec. 2.3.1).
[b] Ce taux de fragmentation ne réfère qu’à la fragmentation biologique (c.f. section 3.4).

(tableau 5). Selon la même méthode, la vitesse de chute des particules de la CG devrait être

de ∼10 m j−1 et de ∼125 m j−1 pour celles au CP. Ces vitesses induisent que les particules

atteindront le fond en 17.1, 4.8 et 60 jours pour DS, CP et CG respectivement. Ces temps

concordent avec ceux recherchés pour un export rapide de la production de surface au cours

d’une saison dans la polynie (tableau 5).

Ces vitesses de chute recherchées pour des particules phytoplanctoniques sont cepen-

dant bien au-delà de celles recensées dans la littérature pour les cellules individuelles (ta-
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Tableau 5: Distance de dérive effective (L) pour atteindre une profondeur H=600 m, vitesse
de chute et diamètres associés (pour ρi=1030 kg m−3) pour les particules originaires des trois
régions d’intérêt (DS, CP et CG) d’après les équations 3.1 et 3.2. Les particules provenant de
DS et CP subissent le courant arctique (AC, UAC=12.5 ± 2.5 cm s−1) et celles provenant de
CG subissent le courant du Groenland ouest (UWGC=4 ± 2 cm s−1).

Région Vitesse de chute Distance de dérive Temps Diamètres

m j−1 km j µm

Détroit de Smith (ouest) 35 200 ± 40 20.0 ± 7.7 611

Centre de la Polynie (ouest) 125 50 ± 40 5.6 ± 4.8 1 031

Côte Groenlandaise (est) 10 200 ± 40 85 ± 54 331

bleau 3). Si ces vitesses issues de la littérature étaient associées aux courants moyens des

régions d’origine des particules, celles-ci ne pourraient pas atteindre le fond du centre de la

polynie au cours d’une saison, peu importe leur point de départ en surface (tableau 6). En

revanche, on constate que la vitesse de chute estimée pour un agrégat de diatomées en ruban

(wDrub = 37 − 85 m j−1), se situe dans la gamme des vitesses de chute recherchées. Lorsque

celle-ci est associée au courant moyen de sa région d’origine (DS), elle peut permettre à ce

type de particules de dériver sur une centaine de kilomètres en moins de dix jours (tableau 6).

Ceci souligne l’importance des processus d’accroissement en taille des particules organiques,

tels que la formation de colonies ou la coagulation, dans l’augmentation de leur vitesse de

chute.

Tailles requises des particules

D’après une représentation graphique de l’équation 3.3, il est possible de définir les

diamètres D recherchés, pour que ces particules atteignent des vitesses de chute de 35 m j−1,

10 m j−1 et 125 m j−1 (figure 33). Cependant, il existe un saut entre les deux fonctions de

vitesses de chute énoncées par Van Rijn et al. (1993), dans lequel les vitesses que l’on re-
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Tableau 6: Distance (L) et temps (T) de dérive pour atteindre 600 m, estimés d’après les
équations 3.1 et 3.2. Les particules originaires de DS et CP subissent le courant arctique
(AC, UAC = 12.5 cm s−1) et celles de CG subissent le courant ouest-groenlandais (WGC,
UWGC=4 cm s−1). Les vitesses de chute des différents types de particules phytoplanctoniques
considérées sont celles présentées dans le tableau 3.

Type Région de départ Temps Distance de dérive

(Courant associé) j km

Dinoflagellés CG (WGC) 8 571.4 29 622.8

Flagellés CG (WGC) 1 538.5 5 316.92

Diatomées-Cellule CP et DS (AC) 888.8 9 600.0

Cilliés CP (AC) 856.8 9 254.0

Diatomées-Chaine CP et DS (AC) 545.5 5 890.9

Diatomées-Filament CG (WGC) 285.7 987.4

Diatomées-Ruban DS (AC) 9.8 106.2

cherche se positionnent. Ainsi, pour définir la vitesse de chute recherchée et le diamètre

associé, la valeur moyenne entre les deux distributions définies sur l’ensemble du spectre de

diamètre est considérée (figure 34). Selon cette règle, on peut conclure que le diamètre as-

socié à une vitesse de chute de 35 m j−1 est de 611 µm, et de 1 031 µm et 331 µm pour les

vitesses de 125 m j−1 et 10 m j−1 respectivement, lorsque les particules possèdent une densité

de 1 030 kg m−3 (figure 34, tableau 5) 15. D’après les données disponibles dans littérature

(tableau 3), il n’existe pas de particule phytoplanctonique possédant ces diamètres. Il faut

donc qu’elles coagulent pour former un agrégat ou des colonies de diamètres équivalents aux

diamètres susmentionnés pour assumer qu’elles puissent dériver et être exportées selon les

distances et délais attendus.

15. À noter que pour une densité de 1 100 kg m−3, les tailles associées sont : 591 µm, 1 026 µm et 321 µm
pour des vitesses de 35 m j−1, 10 m j−1 et 125 m j−1 respectivement (non présenté).
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Figure 34: Diamètres recherchés D pour une densité ρ des particules de 1030 kg m−3, consi-
dérant les vitesses de chutes souhaitées selon Eq. 3.3 de Van Rijn et al. (1993), sur l’ensemble
du spectre de taille. Les lignes rose, grise et orange indiquent les vitesses et tailles recherchées
pour les trois régions, tandis que la courbe bleue correspond à Eq. 3.3 pour D ≤ 100 µm et la
courbe verte à 100 ≤ D ≤ 1000 µm. Les valeurs de vitesse de chute recherchées étant dans le
saut qui existe entre les deux fonctions, la moyenne des deux distributions est trouvée, pour
déterminer la taille recherchée associée à ces vitesses de chutes pour les trois régions.
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Simulations numériques

Les résultats précédents indiquent que la formation de colonies ou d’agrégats par coa-

gulation est essentielle pour expliquer les diamètres recherchés. Il n’y a pas lieu ici de consi-

dérer la fragmentation, car les diamètres recherchés sont en deça de la taille à laquelle la

fragmentation physique est active. La figure 35 montre en effet que les diamètres recherchés

sont inférieurs à l’échelle de Kolmogorov pour un niveau de turbulence représentatif de l’in-

térieur de l’océan (ε > 10−6 m2 s−3), cette échelle étant considérée comme la limite à laquelle

la fragmentation physique a lieu dans l’océan (Takeuchi et al., 2019).

Dans la configuration qui représente de manière idéalisée l’est de la polynie (CG) et

uniquement lorsqu’est considérée la réaction de coagulation, on observe qu’avec une domi-

nance de petites particules initialement dans le milieu (figure 36a), il faut un minimum d’un

mois pour que 5% de la concentration initiale soit représentée par des particules d’une taille

supérieure à 331 µm (Fig 36b). Dans une configuration similaire, mais où les deux réactions

de coagulation et de fragmentation sont prises en compte, la même dynamique et temporalité

est observée (non présenté), car le taux de fragmentation ne semble pas suffisament élevé pour

significativement fragmenter les particules créees par la coagulation. En revanche, pour les

configurations idéalisées de l’ouest de la polynie (CP, DS), (figure 37), les tailles recherchées

étant plus grandes qu’à l’est, il y aura en un mois et demi moins de 5% de la concentration

initiale qui sera retrouvée dans le milieu dans les tailles attendues (figure 37b).

Plusieurs paramètres utilisés dans le modèle sont susceptibles d’influencer nos estima-

tions. Comme nous l’avons utilisé dans une configuration que l’on sait robuste, soit avec une

grande résolution et sur un spectre de diamètres linéaire (cf. Chapitre 2), la succincte analyse

de sensibilité ne portera pas sur ces deux variables. L’influence des variables environnemen-

tales, telles que le niveau de turbulence et la température de l’eau, prisent en compte dans le

taux de coagulation (K) ont déjà été présentées en détail dans le chapitre 2 et au vue des va-

riables physiques de la polynie n’influenceront pas les résultats. Cependant, comme présentés
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Figure 35: Variation de l’échelle de Kolmogorov avec les niveaux de turbulence retrouvés
dans l’océan (Alldredge et al., 1990). La ligne pointillée noire représente le niveau de turbu-
lence utilisé dans ce chapitre (ε > 10−6 m2 s−3). Les lignes colorées verticales représentent
les trois diamètres d’agrégats recherchés dans ce chapitre pour les trois régions d’intérêt.
La fragmentation physique a lieu dans l’océan lorsque les particules ont un diamètre qui est
supérieur à l’échelle de Kolmogorov.
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Figure 36: Simulations pour la région est de la polynie (CG). a) Distribution de la concen-
tration sur le spectre de taille pour différentes durées pour la coagulation seulement. b) La
somme des concentrations pour chaque classe de taille supérieure ou égale à la taille recher-
chée pour chaque durée pour la coagulation. Dans a) la ligne verticale en pointillés représente
la taille d’agrégat recherchée, pour b) les lignes horizontales pointillées représentent les pour-
centages de la concentration totale. Les paramètres utilisés dans ces simulations sont spécifiés
dans le tableau 4. Les résultats pour la coagulation et la fragmentation ensemble ne sont pas
présentés car identique à ceux présentés pour la coagulation (a-b).
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Figure 37: Simulations pour la région ouest de la polynie (DS et CP). a) Distribution de la
concentration sur le spectre de taille pour différentes durées pour la coagulation seulement.
b) La somme des concentrations pour chaque classe de taille supérieure ou égale à la taille
recherchée pour chaque durée pour la coagulation. Dans a) les lignes verticales en pointillés
représentent les tailles d’agrégats recherchées, pour b) les lignes horizontales pointillées re-
présentent les pourcentages de la concentration totale. Les paramètres utilisés dans ces simu-
lations sont spécifiés dans le tableau 4. Les résultats pour la coagulation et la fragmentation
ensemble ne sont pas présentés car identique à ceux présentés pour la coagulation (a-b).
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dans le Chapitre 2, la pente de la distribution en concentration (Ψ) et le taux de fragmentation

choisi (F ) sont susceptibles d’influencer les résultats. Nous concentrerons donc notre ana-

lyse de sensibilité sur l’influence de la pente de la distribution en concentration et du taux de

fragmentation.

D’après la figure 38a qui représente de manière idéalisée l’est de la polynie, on re-

marque que le choix d’une certaine pente de distribution en concentration influence la distri-

bution initiale et donc le temps nécessaire pour avoir un certain pourcentage de la concentra-

tion initiale retrouvée dans les classes de tailles recherchées. Il est couramment accepté que

la pente de la distribution de cette concentration sur la gamme de diamètres retrouvés dans

l’océan varie entre −1.5 à −4 (Li et al., 2004; Dever et al., 2021). Avec une pente supérieure

à −3, la majorité de la concentration initiale se retrouve dans les grandes classes (> 10−4 m)

tandis que lorsque la pente est inférieure à −3, la majorité de la concentration initiale se ré-

partit dans les petites classes (figure 38a). Dans le cas où la coagulation et la fragmentation

agissent ensemble pour −4 < Ψ < −3, les 1% de concentration dans les tailles recherchées

ne seront pas atteint en un mois et demi (figure 38b). L’analyse de sensibilité faite sur une

gamme de taux de fragmentation biologiques retrouvés dans l’océan, tels que relevée par

Briggs et al. (2020), n’influencent pas les résultats présentés dans les figures 36 et 37.

3.5 Conclusions et perspectives

Les variations du couvert de glace, des apports en eaux douces, des radiations UV et de

la stratification dans la colonne d’eau sont responsables de variations de la productivité pri-

maire en Arctique (Cherkasheva et al., 2014). Dans leur revue sur le sujet, Post et al. (2013)

soulignent qu’une diminution temporelle du couvert de glace réduit la durée de présence

d’algues sympagiques tandis qu’elle allonge la temporalité de la floraison pélagique qui bé-

néficient d’un plus long accès aux rayons lumineux. D’autre part, la fonte des glaces de mer

et l’apport des eaux de fontes des glaciers terrestres provoquent un adoucissement de l’eau
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Figure 38: Analyse de sensibilité vis à vis de la pente de la distribution de concentration (Ψ).
Simulation de l’est pour différentes valeurs de (Ψ) pour a) l’initialisation et b) la somme des
concentrations pour chaque classes de tailles supérieures ou égales à la taille recherchée pour
plusieurs durées. En a) les lignes verticales en pointillées représentent les tailles d’agrégats
recherchées et en b) les lignes horizontales pointillées représentent les pourcentages de la
concentration totale. Les autres paramètres de la simulation pour l’est sont spécifiés dans le
tableau 4.

qui peut modifier la profondeur de la couche de mélange (généralement mince en Arctique

(∼ 50 m, Codispoti et al. (2013)) et ainsi avoir des répercussions sur la stratification et donc

les flux de sels nutritifs dans le système (Smith Jr and Barber, 2007; Post et al., 2013). Cette

modification de la quantité et de l’origine des sels nutritifs au cours de la saison peut changer

les dominances de certaines espèces dans la communauté phytoplanctonique (Li et al., 2009;

Passow and Carlson, 2012; Jeffries et al., 2014). Cette quantité de sels nutritifs conditionne
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les successions phytoplanctoniques au cours de la saison. Leur haute concentration favorise

en début de saison le microphytoplancton très compétitif dans ces milieux riches en sels nutri-

tifs au détriment du nano- et picophytoplancton qui lui succède lorsque le milieu est appauvri

au cours du temps (Morán et al., 2010). La réduction de concentration en sels nutritifs dans

le milieu peut ainsi conduire à une diminution de l’abondance des diatomées. Ces dernières

sont cependant connues pour former des chaînes ou des agrégats. La diminution de leur abon-

dance peut donc induire une diminution du flux de carbone vers le fond (Passow and Carlson,

2012). La diversité, la biomasse et la productivité du benthos étant principalement limitées

par la disponibilité en ressources (Piepenburg, 2005), bien qu’il soit capable de s’adapter aux

conditions du milieu (Mäkelä et al., 2017a,b), toute modification de la production en surface

et du flux de carbone est donc cruciale pour sa subsistance.

Dans le cas de la polynie des Eaux du Nord, les variations observées de l’environ-

nement en raison des changements climatiques depuis plusieurs années, entraînent à la fois

un décalage temporel entre les ressources et les consommateurs, et la dominance d’espèces

comme précédemment mentionnée mais aussi un décalage spatial. Comme présenté dans la

figure 29 et l’étude de Bélanger et al. (2013) la modification récente de la dynamique des

glaces dans la région permet à la production primaire de se développer dans les régions ex-

térieures à la polynie (i.e. bassin Kane et côte Groenlandaise) y épuisant les sels nutritifs, et

diminuant ainsi la production au sein même de celle-ci. Ainsi pour appréhender si la matière

organique qui a subvenu aux organismes benthiques au centre de la polynie dans les travaux

de Gaillard (2015) et Olivier et al. (2020) est d’origine allochtone ou autochtone il faut com-

parer la dynamique et le devenir de la production en surface entre les régions extérieures à la

polynie avec son centre.

Dans la région du détroit de Smith et de la côte Groenlandaise, la succession phyto-

planctonique saisonnière reste similaire à celle retrouvée dans la baie de Baffin (figure 27),

bien que la saison de production puisse s’être rallongée sur la période considérée en raison

de la fonte hâtive de la glace (figure 26). Les particules phytoplanctoniques retrouvées en
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abondance en surface dans ces deux régions (figure 31) n’ont cependant pas des vitesses

de chutes et les tailles associées qui permettent leur export rapide en profondeur malgré les

courants associés à ces régions (tableaux 3 et 6). C’est donc leur capacité à former diligem-

ment des colonies ou des agrégats qui eux atteignent des tailles suffisamment grandes qui

peut aider à justifier leur éventuel export rapide en profondeur dans la polynie. Certaines des

espèces considérées sont connues pour former rapidement des colonies. De plus certains phé-

nomènes liés aux floraisons phytoplanctoniques ou à certaines espèces, tels que la formation

de substances extracellulaires, (EPS, Extracellular Polymeric Substances, Thornton, 2002),

peuvent être responsables d’une augmentation du taux de coagulation des particules dans le

milieu. Avec notre représentation idéalisée de l’écosystème et l’utilisation de notre modèle,

on constate qu’avec les distributions de tailles des espèces phytoplanctoniques, il faut un

mois de réactions de coagulation et de fragmentation en surface pour qu’ environ 5% de la

concentration de matière retrouvée initialement dans les petites tailles atteignent des tailles

de particules subséquentes qui permettraient leur export vertical rapide (i.e > 331 µm) pour

la côte groenlandaise (figure 36), mais seulement 1% serait atteint dans ce laps de temps pour

les particules issues du détroit de Smith (figure 37). Pour le centre de la polynie, les parti-

cules phytoplanctoniques actuellement retrouvées en abondance en surface (figure 31) n’ont

pas non plus des vitesses de chutes et les tailles associées qui permettraient leur export rapide

en profondeur dans la polynie. Encore une fois c’est leur capacité à former des colonies ou

des agrégats ou à produire des EPS qui est importante. En effet, dans la polynie des eaux

du Nord, la sédimentation des EPS est une voie importante reliant la production primaire de

surface au benthos (Grant et al., 2002). De la même manière que pour le détroit de Smith, il

faudrait environ un mois pour qu’1% de la production initiale soit représentée par des grandes

tailles qui permettent un export rapide. Ces pourcentages de matière susceptible d’être expor-

tée dans ces différentes régions reflètent ce qui est retrouvé in situ, notamment par l’étude de

Klein et al. (2002) qui quantifient le pourcentage de matière exportée annuellement dans la

polynie vis-à-vis la production phytoplanctonique annuelle en surface. Dans la polynie, deux

floraisons sont retrouvées au printemps et à l’automne (Ardyna et al., 2014; Freyria et al.,
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2021) et sont donc comptées dans les pourcentages de 1.7 à 13% de production exportée par

Klein et al. (2002), tandis que dans nos simulations nous ne représentons qu’une seule flo-

raison. Les délais de formation d’agrégats et la quantité de matière formée qui pourrait être

exportée sont donc proches de ceux attendus, et ce malgré que les propriétés intrinsèques

des particules aient été simplifiées et ne soient pas modifiées dans le temps et l’espace. Par

exemple, une différence de formes ou de porosités entre les particules n’est pas considérée

alors que cela peut influencer leur taux d’adhésion ou de vitesse de chute (Thornton, 2002) et

donc faire varier les taux de coagulation ou de fragmentation. En somme, dans les distribu-

tions phytoplanctoniques actuelles, si les particules possèdent des capacités de formation de

colonie, d’agrégation ou de production des EPS, elles peuvent toutes être à l’origine du flux

de matière fraîche retrouvée en profondeur dans les travaux de Gaillard (2015); Olivier et al.

(2020).

Cependant, dans le cas particulier du centre de la polynie, la modification de quantité et

d’origine des sels nutritifs au cours de la saison pourrait changer les dominances de certaines

espèces dans la communauté phytoplanctonique (Li et al., 2009; Passow and Carlson, 2012;

Jeffries et al., 2014) pouvant avoir des répercussions sur l’ensemble du réseau trophique (Post

et al., 2013). La modification de la dominance d’espèces pourrait modifier le flux vertical de

POC dans la polynie. En effet, avec la figure 38, on constate qu’une modification de la distri-

bution de concentration vers des petites tailles induit un très lent et faible taux de formation

d’agrégats, en comparaison de la distribution actuelle. Ceci pourrait impliquer que si les or-

ganismes photosynthétiques présents n’ont pas une propension à la formation de colonie, ou

d’EPS, et ce même si elles sont en moindre abondance (Thornton, 2002; Arino and Rudni-

cki, 2004), le flux vertical de matière d’origine phytoplanctonique serait réduit, et pourrait ne

plus être responsable de la subsistance des organismes benthiques retrouvés au centre de la

polynie.

De plus, dans sa revue sur le sujet, Post et al. (2013) soulignent qu’une diminution tem-

porelle du couvert de glace réduit la durée de présence d’algues sympagiques. Les algues de
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glaces telles que Melosira arctica sont connues pour former des colonies capables de recou-

vrir une grande surface (Kaczmarska and Jahn, 2006) avant d’être exportée rapidement vers

le fond (Boetius et al., 2013). La réduction de leur période de prolifération pourrait donc avoir

un impact sur le signal de leur production en surface retrouvé dans les organismes benthiques,

et le recrutement du zooplancton qui lui est phénologiquement lié. Aussi bien dans le milieu

sympagique que pélagique et selon certaines considérations apportées par Thackeray (2012),

un décalage temporel (i.e. mismatch) entre les producteurs primaires et secondaires peut avoir

des conséquences sur l’ensemble de la dynamique de l’écosystème et donc sur le flux vertical

de POC. En effet, par son activité de migration nyctémérale et de broutage, le zooplancton

est responsable d’une grande partie de l’export de carbone vers le fond lorsqu’il meurt ou

qu’il produit des pelotes fécales. Ces deux types de particules font partie des grandes parti-

cules qui sédimentent rapidement. Donc toute asynchronicitée spatio-temporelle causée par

des modifications du milieu peuvent avoir des conséquences sur le flux vertical de la matière

vers le fond, et donc sur le couplage pélago-benthique.

Ce travail souhaitait apporter une réflexion vis-à-vis de la question que posent Gaillard

(2015) et Olivier et al. (2020) concernant l’origine de la matière organique fraîche qui a ac-

céléré la croissance d’organismes benthiques au cours des dernières décennies. Basée sur

leur perspective, notre hypothèse de travail était que cette production de surface pourrait être

d’origine allochtone à la polynie, en raison des capacités de coagulation et de fragmentation

des particules, ce qui modifie leurs propriétés et peut donc justifier leur advection au centre

de la polynie. Il apparaît que notre paramétrisation simple de l’écosystème de la polynie à

ce stade, permet d’apporter une première intuition sur le devenir spatial de la production de

surface dans la région de la polynie, et conduit également à un succinct aperçu des consé-

quences qu’un changement de dominance des espèces en raison de modifications du milieu

avec les changements climatiques pourrait avoir sur le flux vertical de la matière organique

dans la région.



CONCLUSION GÉNÉRALE

L’océan joue un rôle essentiel de premier ordre dans le cycle mondial du carbone. Il

y a donc un grand intérêt à comprendre comment le cycle du carbone océanique évoluera

dans un contexte de changements climatiques au 21e siècle (Palevsky and Doney, 2021). Un

élément clé est la pompe biologique dans laquelle une fraction du carbone organique produit

par la photosynthèse en surface est exportée dans l’océan profond où il peut être séquestré

à long terme (Le Moigne, 2019). Dans un système aussi complexe et non linéaire, il est

particulièrement difficile d’évaluer la capacité de l’océan à capter et séquestrer du carbone

atmosphérique en réponse à certains forçages naturels ou anthropiques. Par exemple, quel

sera l’impact de l’absence soutenue de glace pluri annuelle dans l’Océan Arctique? Quel est

l’impact associé à l’extinction des grands poissons et prédateurs apicaux? Et qu’en sera-t-il

des effets de l’augmentation de la température, de l’acidification et de la désoxygénation des

océans côtiers sur la pompe biologique?

Pour nous aider à répondre à ces questions et pour faire des prédictions, des modèles nu-

mériques représentant les principaux processus affectant le système Terre ont été développés.

Bien que ces modèles s’entendent assez bien sur l’élévation des températures atmosphériques

en réponse aux émissions de gaz à effet de serre, il en est autrement pour leur capacité à éva-

luer le potentiel de séquestration du carbone par la pompe biologique. Pour y arriver, il y a

nécessité de développer cette capacité de modélisation, et ce en se basant le plus possible

sur les processus de base qui affectent la pompe biologique. Une approche empirique est

certes souvent plus proche de la réalité observée, mais diminue le pouvoir prédictif lorsque

les conditions générales dans lesquelles ces observations ont été effectuées évoluent. Rappe-

lons que des changements significatifs sont prévus dans la production primaire des océans et

par répercussions dans la biomasse animale marine (Bindoff et al., 2019).

Les modèles numériques évaluent généralement l’efficacité de la pompe biologique par

sa capacité d’exporter verticalement de la matière organique et selon plusieurs facteurs qui
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sont connus pour l’influencer. Généralement l’attention est portée sur la représentation des

changements du milieu qui conditionnent le taux de production primaire nette en surface et

ceux observés dans les processus qui affectent à proprement parler l’efficacité d’exportation

de cette production. La variabilité de cet export dépend entre autres de celle de l’approvision-

nement en sels nutritifs, de la croissance du phytoplancton, du comportement des prédateurs

et de la formation d’agrégats, qui créent une hétérogénéité spatiale et une intermittence tem-

porelle dans le flux vertical (Bisson et al., 2018). Cet export de matière particulaire est donc

influencé par la taille des particules, la densité, la morphologie, les interactions écologiques

et les facteurs physiques, qui présentent tous une hétérogénéité spatiale et temporelle substan-

tielle (Alldredge and Gotschalk, 1988; Burd and Jackson, 2009). Les projections des modèles

numériques indiquent que le flux vertical de matière particulaire diminuera au cours du 21e

siècle (Bopp et al., 2013; Laufkötter et al., 2016), mais il existe une incertitude significative

dans ces estimations, en raison de notre versatilité quant à la quantification adéquate de ce

flux dans l’océan d’aujourd’hui (Palevsky and Doney, 2018).

Apports aux connaissances

L’ensemble du travail effectué dans les chapitres 1 et 2 est donc une contribution néces-

saire à l’amélioration de la représentation et la quantification du flux vertical de carbone dans

les modèles globaux. Au lieu d’adopter un modèle existant, nous avons entrepris de redériver

et développer une paramétrisation des réactions de coagulation et de fragmentation, basée sur

la forme discrète de l’équation de Smoluchowski (1916). Ceci nous a permis d’identifier un

certain nombre d’aspects importants du problème qui sont souvent trop peu documentés dans

la littérature. À notre connaissance, les précédents efforts de recherche sur la paramétrisation

numérique de ces réactions, tels que par exemple les travaux de Jackson (2001); Burd (2013);

Jackson and Burd (2015); Jokulsdottir and Archer (2016), n’ont pas été orienté explicitement

vers une éventuelle utilisation dans les OGCMs. Parmi les innovations que nous apportons,

notons la définition d’une classe terminale au spectre discret (figure 39). Cette classe permet
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notamment de borner le spectre de taille de manière conservative. De plus, les résultats du

chapitre 1, bien que satisfaisants dans des configurations simplifiées où toutes les variables

et tous les paramètres considérés étaient linéaires ou constants, ont permis d’identifier et cir-

conscrire un certain nombre de défis reliés à des configurations plus réalistes. En effet, lorsque

les variables telles que la distribution en concentration, le spectre de taille ou le contenu en

azote des particules sont non-linéaires, la conservativité est compromise et les résultats va-

rient en fonction du nombre de classes. Là encore, ces aspects ne sont que très peu discutés

de façon explicite dans la littérature.

En ce sens, le travail accompli dans le chapitre 2 représente une contribution signifi-

cative à l’avancement des connaissances et à l’applicabilité des modèles de coagulation et

de fragmentation dans les modèles couplés. Les biais associés aux différentes non-linéarités

des variables ont été investigués et les considérations à prendre ont été définies. Par exemple,

dans une formulation discrète, la distribution en concentration est intrinsèquement liée au

spectre de taille utilisé et ces deux aspects doivent être considérés ensemble plutôt que sé-

parément dans l’étude de sensibilité à la résolution. La présentation de la dépendance des

taux de coagulation et de fragmentation avec des variables biologiques ou physiques a per-

mis de mettre en lumière la nécessité ou non selon les modèles utilisés, de coupler ces taux

aux variables environnementales. Si le milieu est très hétérogène (e.g. niveau de turbulence,

concentration de zooplancton) un couplage avec les champs physiques et biologiques peut

être nécessaire pour intégrer leurs variations, mais si le milieu est considéré homogène ces

paramètres peuvent être déterminés indépendamment d’un couplage et estimés constants.

En investissant des efforts dans le développement d’une paramétrisation robuste, exacte

et efficace, le couplage avec un modèle biogéochimique ou un modèle physique n’a pu être

réalisé tel qu’initialement envisagé. Toutefois, les connaissances acquises à propos de la coa-

gulation des particules marines et la confiance acquise avec l’utilisation de la paramétrisation

nous ont permis d’étudier de façon éclairée le cas particulier du couplage pélago-benthique

dans une polynie arctique. Le chapitre 3 s’intéresse à une hypothèse formulée par Olivier et al.
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(2020) selon laquelle une augmentation de la production primaire dans les zones périphé-

riques (allochtones) à la polynie des Eaux du Nord expliquerait l’augmentation de l’anomalie

de croissance de bivalves situés à 600 m de profondeur. Cette hypothèse repose toutefois sur

le fait que les microalgues produites en surface atteignent le fond au cours de la même saison,

quelques semaines à quelques mois après leur production. En combinant les connaissances

des propriétés de ces microalgues avec le modèle de coagulation, nous avons pu déterminer

que cette hypothèse est en effet plausible. Plusieurs incertitudes persistent toutefois, mais ce

résultat montre toute l’importance que la prise en compte du devenir des particules marines

dans l’environnement peut avoir pour une région comme la polynie des Eaux du Nord, qui

abrite un écosystème d’une productivité exceptionnelle et d’une importance capitale pour les

populations inuites du Canada et du Groenland qui en dépendent directement.

Limitations

Malgré les résultats encourageants à ce stade, certains aspects restent à étudier ou a

développer pour pouvoir compter sur l’utilisation de cette paramétrisation dans les modèles

régionaux ou globaux, que ce soit pour l’étude des écosystèmes côtiers ou pour quantifier

l’intensité de la pompe biologique. Par exemple, la sensibilité du modèle à la borne supérieure

du spectre de taille, ajoutée pour que le système reste représentatif et conservatif, n’a pas été

investiguée. Il serait intéressant d’appréhender l’influence que ce choix a sur nos résultats,

notamment dans des configurations de variables non linéaires.

Pour un agrégat d’une masse donnée, la dimension fractale affecte la taille de l’agrégat,

sa densité et sa vitesse de sédimentation et donc sa fréquence de collisions avec d’autres par-

ticules, le tout de manière non linéaire (Dissanayake et al., 2018). La dimension fractale qui

détermine la relation entre le diamètre et le volume dans le présent travail (i.e. chapitres 1 et

3) est considérée constante pour tout le spectre considéré. Cependant, dans un désir de repré-

senter différents types de particules détritiques (e.g. phytodétritus, carcasses de zooplancton,

pelotes fécales et agrégats) ces valeurs de dimensions fractales devraient pouvoir varier sur le
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Figure 39: Schéma conceptuel d’un modèle biogéochimique classique de type NPZD qui
établit les liens entre les éléments inorganiques représentés ici par l’azote N, les producteurs
primaires P, les producteurs secondaires Z et un nombre arbitraire de variables détritiques
qui interagissent par coagulation et fragmentation. Une des innovations de notre travail est
l’ajout de la classe terminale 3

2N représentée en bleu qui permet de borner le spectre de taille
de manière conservative. Ces compartiments agissent comme principaux agents d’export de
matière organique vers le fond.
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spectre. Un autre point à considérer est l’adhérence (stickiness). Elle est importante, car elle

détermine non seulement la probabilité d’adhésion une fois qu’une collision entre deux par-

ticules s’est produite, mais elle joue également un rôle dans la détermination de la structure

de l’agrégat. Les particules très collantes ont tendance à coller lors de leur première colli-

sion et à créer des particules hautement poreuses, donc ayant une dimension fractale faible

(λ2 < 3, Jackson et al., 1997). Inversement, les particules à faible adhérence ont tendance à

entrer en collision plusieurs fois avant d’adhérer, ce qui mène généralement à des agrégats

plus compacts, de dimension fractale plus élevée (λ2 ∼ 3, Jackson et al., 1997)). La plupart

des simulations de formation d’agrégats supposent une adhésion constante pour toutes les

particules. En réalité, les particules devraient avoir des probabilités d’adhérence différentes

résultant en des agrégats de compositions différentes (Dissanayake et al., 2018).

Tel que mentionné par Laufkötter et al. (2016), dans la plupart des modèles, le pro-

cessus le plus incertain est la formation de particules. Les modèles ne s’accordent pas sur

l’inclusion et le paramétrage de la formation des phytodétritus, des pelotes fécales ou de car-

casses de zooplancton, ou de la dynamique d’agrégation des particules. Cette situation est

illustrée dans la figure 39 par les flèches provenant des variables P et Z vers les variables

détritiques. Or, bien que notre paramétrisation ait été développée en ce sens, nos simulations

n’incluent pas de sources ou de pertes de particules via des processus biogéochimiques. Ce-

pendant, la variation dans le temps du nombre de particules de certaines classes de tailles

du à des processus écologiques pourrait être représentée si la paramétrisation était couplée à

un modèle biogéochimique. C’est pourquoi nous avons considéré des distributions initiales

de particules qui soient proches de ce que l’on retrouve généralement dans l’océan (Dever

et al., 2021). Or, il serait particulièrement intéressant de vérifier si ce modèle est capable de

reproduire des résultats obtenus en laboratoire dans des conditions contrôlées.

En raison du temps imparti, cette paramétrisation n’a pas été développée et testée sur

une ou plusieurs dimensions spatiales. Cependant, il est bien établi dans la littérature que la

distribution des particules est variable avec la profondeur (Durkin et al., 2021), comme en
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témoigne l’utilisation de paramétrisations qui atténuent le flux de particules avec la profon-

deur (e.g. Martin et al., 1987). Ainsi le développement de cette paramétrisation sur plusieurs

dimensions et couplée à un modèle biogéochimique pourrait également permettre de rendre

compte de manière plus réaliste des relations spatio-temporelles entre l’environnement phy-

sique et biologique et la dynamique des particules lors d’évènement de coagulation et de

fragmentation.

En ce sens, le couplage de cette paramétrisation avec des champs physiques variables

(e.g. transport, turbulence, température) en plusieurs dimensions spatiales devrait ultimement

mener à une prévision améliorée du flux vertical de carbone. En effet l’étude de Fakhraee

et al. (2020) souligne que les facteurs environnementaux dans leur modèle jouent un rôle

bien plus important dans l’efficacité de la pompe biologique que les facteurs biotiques tels

que la taille des particules, ou la production de particules par le zooplancton.

Perspectives d’applications

Gestion des déversements de pétrole dans l’océan

Les marées noires en surface ont des impacts notables sur les organismes, notamment

sur les organismes benthiques, pouvant entraîner des effets négatifs à long terme sur l’en-

vironnement touché (Ross, 2019). D’après la revue de Jacketti et al. (2020), à la suite d’un

déversement de pétrole lourd, ce dernier peut immédiatement couler dans le fond lorsque sa

densité initiale est supérieure à l’eau de mer ou après avoir interagi avec des sédiments ou

des particules organiques en suspension dans la colonne d’eau. Lorsque les différentes formes

du pétrole (e.g. les résidus de combustion et l’huile) coagulent avec des particules de neige

marine naturelles, des agrégats de phytoplancton, des microbes ou des détritus organiques,

de la neige marine pétrolifère (MOS, Marine Oil Snow) est formée (Daly et al., 2016; Burd

et al., 2020). Cette formation de MOS est en particulier amplifiée par la sécrétion d’EPS (Ex-

tracellular Polymeric Substances) par les organismes en raison du stress lié à l’exposition à
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des dispersants ou à de l’huile, et par la turbulence du milieu qui peut être induite par l’explo-

sion qui augmente les probabilités de rencontre (Jacketti et al., 2020). La taille des agrégats

de neige pétrolifère marine peut varier considérablement, des petites particules compactes

aux particules de plusieurs centimètres (Jacketti et al., 2020). Ces MOS sédimentent selon

un processus nommé MOSSFA Marine Oil Snow Sedimentation and Flocculent Accumula-

tion. Au cours de leur descente, le sort des MOS dépend de l’advection horizontale par les

courants, de la fragmentation physique et biologique de la consommation et décomposition

microbienne (Passow and Overton, 2020; Quigg et al., 2020). Ces processus de perte lors de

l’export vertical des MOS sont de nos jours encore largement inexplorés (Burd et al., 2020),

tout comme le sont ces mêmes processus pour l’étude de la pompe biologique du carbone.

La formation et la sédimentation du MOS contribuent à l’élimination du pétrole de la

colonne d’eau, mais ce processus n’est pas souvent pris en compte dans les stratégies de ré-

ponse à un déversement d’hydrocarbures (Dissanayake et al., 2018). En effet, les recherches

sur les événements de MOSSFA n’ont débuté que récemment suite à la marée noire qui s’est

produite du 20 avril au 15 juillet 2010 lors de l’accident survenu sur la plate-forme de forage

Deepwater Horizon dans le golfe du Mexique (Jacketti et al., 2020; Burd et al., 2020). Les

MOSSFA associés à cet accident sont responsables d’un export vertical de 20% environ des

résidus non considérés par les autres processus de transformation ou d’export connus (Passow

and Overton, 2020). Compte tenu de la quantité potentiellement importante de pétrole expor-

tée sur le fond marin par ces processus, il est important de les comprendre, et notamment ceux

affectant la formation de MOS et l’occurrence d’événements MOSSFA. En ce sens, disposer

de modèles prédictifs pour la gestion du sort des déversements d’hydrocarbures qui intègrent

adéquatement ces processus, est nécessaire pour développer des stratégies d’intervention ap-

propriées et déterminer les bilans de masse pour les hydrocarbures déversés (Dissanayake

et al., 2018).

Malgré la reconnaissance de l’importance de la formation de MOS et d’événements

MOSSFA associés, il n’existe à ce jour que très peu de modèles numériques pour prédire le
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transport du pétrole dans la colonne d’eau (e.g. Perlin et al., 2020; Ji et al., 2020). Parmi ces

modèles, celui de Dissanayake et al. (2018) a déjà montré l’utilité d’utiliser un modèle de

coagulation et de fragmentation basé sur les spectres de particules pour appréhender la dy-

namique des MOSSFA. Suite à des expériences en laboratoire sur la capacité de coagulation

entre différentes espèces de phytoplanctons et type de pétrole, Passow et al. (2019) ont souli-

gné que lorsque les concentrations sont toutes deux connues, la quantité de pétrole capturée

par les agrégats peut être estimée, et que les modèles permettraient de faire une estimation

raisonnable de l’incorporation de pétrole dans les agrégats s’ils utilisent ces concentrations

connues comme paramètres d’entrée. Fait intéressant, les limitations de leurs expériences en

laboratoire et de modélisation sont très similaires à celles présentées dans les conclusions de

notre travail. Il existe donc un lien intéressant et pertinent à faire entre notre paramétrisation

et les améliorations prévues et son utilisation ultérieure pour d’autres questions de recherche

(e.g. dégradation bactérienne des MOS lors de MOSSFA (Gregson et al., 2021), variations de

la flottabilité et des vitesses de chute des MOS (Brakstad et al., 2018), etc.).

Dans la baie de Baffin, des prospections pour des forages sont en cours, et notamment

des analyses de sensibilité de l’écosystème si un accident arrivait sont réalisées par les gou-

vernements canadiens, groenlandais et danois (Dickins et al., 1990; Clausen et al., 2016). Ces

analyses sont principalement centrées sur les échelons trophiques supérieurs (i.e. crustacés,

oiseaux, mammifères marins, humains). En hiver, la polynie est classée comme extrêmement

sensible, mais déclassée à hautement sensible pour les 3 autres saisons (Clausen et al., 2016).

Or une considération des producteurs primaires et de leur capacité à former des agrégats

devrait être considérée dans ces recommandations, car comme précédemment mentionnée,

leur présence et capacité de coagulation pourrait avoir des impacts qui devraient être pris en

compte au même titre dans les analyses de sensibilité du milieu.
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Devenir des plastiques dans l’océan

Les microplastiques (MP) et les nanoplastiques (NP) sont définis comme des parti-

cules de plastique de diamètre < 5 mm à <100 nm, respectivement (Wang et al., 2021). La

concentration de MP dans l’océan peut être aussi élevée que 102 000 particules m−3 comme

retrouvé par exemple dans les eaux suédoises (Long et al., 2015). Une fois dans l’océan, la

plupart des plastiques ont tendance à rester dans la couche de surface où ils subissent des

processus photochimiques (e.g. les rayons UV), mécaniques (e.g. l’action des vagues) et bio-

logiques (e.g. l’action microbienne) qui les dégradent et les fragmentent (Barnes et al., 2009;

de Haan et al., 2019; Wang et al., 2021). Ces plastiques peuvent également coaguler après

collision et attachement entre mêmes types de particules (homoagrégation) ou avec d’autres

types de particules retrouvées dans la colonne d’eau (hétéroagrégation) (Wang et al., 2021).

Dans l’environnement marin, on retrouve surtout de la coagulation par hétéroagrégation.

Tout comme pour les particules organiques, ce sont les propriétés de surface des plas-

tiques qui vont favoriser leur capacité de coagulation par hétéroagrégation (Oriekhova and

Stoll, 2018). Une fois coagulée avec de la matière organique, favorisée notamment par la

sécrétion de TEP (Transparent Exopolymer Particles) ou la colonisation des surfaces (bio-

fouling), la densité des agrégats va être modifiée et leur permettra d’être exportés rapidement

vers le fond marin (Long et al., 2015). La taille, la structure (dimension fractale) et la ci-

nétique de la coagulation vont de la même manière que pour l’export vertical dans le cadre

de la pompe biologique être reliés à la vitesse de chute de ces agrégats plastiques (Wang

et al., 2021). Cependant, les propriétés physico-chimiques des MP, y compris leur forme, leur

densité et les constituants chimiques, varient considérablement dans l’environnement. Ces

grandes variations rendent difficile la détection in situ et l’estimation quantitative de la for-

mation des agrégats plastiques dans l’océan, et les études sur le sujet relativement rares (Wang

et al., 2021). Le peu qui sont réalisées sont principalement issues d’expériences contrôlées

en laboratoire, comme celle d’Oriekhova and Stoll (2018). De plus, tout comme il existe une

disparité d’effort de recherche entre la surface et le fond de l’océan pour de nombreux autres
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sujets, l’étude du changement de nature, de présence ou d’abondance des débris anthropiques

plastiques sur le fond marin est beaucoup moins étudiée qu’en surface (Barnes et al., 2009).

Les rares modèles qui étudient la distribution et le transport des MP sont principalement

concentrés sur la surface (e.g. Law et al., 2010) ou sur le fond (e.g. Ballent et al., 2013) et

n’utilisent aucune paramétrisation de coagulation ou de fragmentation agissant sur les MP.

Ainsi, de la même manière que l’on questionne l’impact d’une modification de l’ex-

port de la matière organique de surface en profondeur pour la subsistance des organismes

benthiques dans un cadre de changement climatique, appréhender les conséquences d’une

modification de l’export des particules de plastiques associées est une question pertinente

(Long et al., 2015). L’augmentation croissante d’accumulation de plastique dans l’océan, et

le risque de toxicité qu’ils représentent pour l’ensemble du réseau trophique, et notamment

pour les organismes benthiques (de Haan et al., 2019), en font une perspective intéressante à

étudier à l’aide d’une paramétrisation de coagulation et fragmentation telle que développée

dans le présent travail.



ANNEXE I

COLONISATIONS ET EXPLORATIONS HUMAINES DE LA POLYNIE DES EAUX

DU NORD

Le premier peuple venant du Canada ayant pu traverser le pont de glace au niveau du

détroit de Smith pour s’installer au Groenland sur les côtes de la polynie, furent les Saqqaq

(3900 av. J.C. – 800 av. J.C.) (Meldgaard, 2004), puis le peuple Dorset (500 av. J.C – XVe s.),

et le peuple Thule (1000 – XIIIe s.) (Grønnow and Sørensen, 2004) (figure 40). Ces derniers

étant les ancêtres des populations inuites actuelles (Hastrup et al., 2018b). Ces peuples ont

principalement pu survivre en hiver grâce à la chasse au morse (Dunbar and Dunbar, 1972;

Grønnow, 2012; Gotfredsen et al., 2018) et aux nombreuses autres ressources fournies par

la polynie en période estivale (p. ex. la baleine boréale, et le phoque annelé) (Schledermann,

1980; Hastrup et al., 2018b). Il existe d’ailleurs des indices permettant de dater au XIIIe siècle,

des échanges commerciaux de produits issus de la polynie entre les Inuits et les Norses (i.e.

les Vikings) (Bâcle, 2000; Schledermann and McCullough, 2003).

Par la suite, c’est l’importance des échanges commerciaux (des épices cette fois-ci), qui

poussèrent les puissances coloniales européennes à subventionner des expéditions pour dé-

couvrir la possibilité d’une route commerciale au nord de l’Amérique pour rejoindre l’Asie,

qui permettra d’obtenir les premières traces écrites des conditions dans cette partie de l’Arc-

tique. Cette route nommée le « Passage du Nord-Ouest » par les Anglais ou le « Détroit

d’Anián » par les Espagnols fut recherchée par de nombreux navigateurs et explorateurs du

XVIe au XIXe siècles (Foucrier, 2000). Le premier dont il est fait mention dans la littérature
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est Giovanni Caboto ( ?-1498) qui fut engagé, au milieu des années 1490, par le roi Henri

VII d’Angleterre (1457-1509) pour effectuer un voyage par delà l’Atlantique à la recherche

d’une route menant à l’Asie (Tudor, 1496), intérêt qui fut suivit par l’expédition de Gaspar

C. Real (1450-1501) engagé en 1500 par Manuel Ier (1469-1521), roi du Portugal. Certains

historiens avancent que ce dernier se serait rendu jusqu’à l’entrée du détroit d’Hudson et du

détroit de Davis situé ∼850 km au sud de la polynie (Litalien et al., 2007) (figure 41). Du

côté pacifique, c’est Francisco de Ulloa ( ?-1540) en 1539 qui embarqua pour une expédition,

financée sur les fonds privés du conquistador espagnol Hernán Cortés (1485-1547), pour ex-

plorer la côte pacifique, et trouver le mythique Détroit d’Anián qui était supposé mener au

Golfe du Saint-Laurent et prouver ainsi l’existence du Passage du Nord-Ouest (Sykes, 1915).

Bien qu’infructueuses ces expéditions pionnières ont stimulé l’intérêt des puissances éco-

nomiques de l’époque pour cartographier le nord de l’Amérique et découvrir le passage du

Nord-Ouest (Litalien et al., 2007). S’en sont donc ensuivie de nombreuses expéditions depuis

celle en 1576 de Martin Frobisher (1535-1594) (Regard, 2010) jusqu’à celle de William Baf-

fin (1584-1622) et Robert Bylot ( ?-1622) lors de leur voyage à bord du Discovery en 1616

(figure 41).

Cette expédition de Baffin et Bylot, permit de découvrir les détroits de Lancaster, Smith

et Jones, et de faire la première mention d’une « zone libre de glace dans l’Arctique » et plus

particulièrement sur la côte Est du Groenland. Ils furent ainsi les premiers à réaliser les cartes

du nord de la baie de Baffin et du sud de la polynie, et restèrent les seuls navigateurs du-

rant 236 ans à avoir atteint de si hautes latitudes (Litalien et al., 2007; Serreze and Barry,

2014). Cependant, après des siècles d’exploration, cette expédition de 1616 sonnera l’heure

de la désaffection des bailleurs de fonds pour le déploiement d’expéditions onéreuses pour la

recherche du fameux passage du Nord-Ouest pour deux siècles (Litalien et al., 2007), avant

le regain d’intérêt reflété par l’ambitieuse expédition menée par le capitaine John Frank-

lin (1786-1847), en 1845 sur les bombardes HMS Erebus et HMS Terror. Mais malgré ces

découvertes par des explorateurs, le nom de « Polynie des eaux du Nord » fut cependant attri-

bué par les baleiniers, qui à partir de 1718 naviguaient du détroit de Davis jusqu’au sud de la
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NOW et ce jusqu’au début du XXe siècle (Dunbar and Dunbar, 1972). Nous devons d’ailleurs

aux journaux de bord des voiliers et baleiniers de l’époque, les premiers témoignages de la

date d’ouverture de la polynie entre juin et juillet (Dunbar and Dunbar, 1972). Pour la limite

nord de la polynie (i.e. le pont de glace) il faudra attendre l’envoi des expéditions parties à

la recherche de l’expédition Franklin (1845-1847) portée disparue, pour en voir la première

mention (Ross, 2002).

Le navire USS Advance, mené par le capitaine et médecin Elisha K. Kane (1820-1857)

lors de la seconde 16 expédition Grinnell (1853) envoyée pour retrouver la TEF en remontant

la côte groenlandaise, fut stoppé à la fin août par les glaces et hiverna au port de Rensselaer

dans la baie de Peabody (plus tard renommée bassin de Kane) (Rink and Shaw, 1858; Bâcle,

2000; Johnson, 2003). Malgré les expéditions précédentes dans la baie de Baffin pour retrou-

ver la TEF 17, Kane fut le premier navigateur à hiverner toute la saison dans la région (Bâcle,

2000), permettant ainsi de récolter parmi les premières données des conditions que l’on pou-

vait retrouver dans la polynie (Kane, 1859; Serreze and Barry, 2014). Par la suite dans les

années 1860-70, jusqu’à 1900 c’est surtout la course pour atteindre le pôle Nord et la per-

pétuelle recherche du passage du Nord-Ouest, qui (re)motiva les expéditions dans la région.

Au cours de celles-ci furent ré-explorés le détroit de Smith 18 et de Lancaster 19, et explorés

le bassin de Kane ainsi que le détroit de Nares 20 (Serreze and Barry, 2014) (figure 41). L’en-

semble des expéditions permirent de décrire la polynie comme une région où les conditions

étaient difficiles telles qu’un vent continu de Nord-Est, de fréquentes bourrasques, de forts

courants vers le sud, l’émiettement de la glace et la formation constante de frasil 21 (Kane,

16. La Première expédition Grinnell de 1850, avait déjà été envoyé afin de retrouver la la trace de l’expé-
dition Franklin (TEF) avec le USS Advance, sous le commandement d’Edwin de Haven (1816 - 1865) ainsi que
le USS Rescue commandé par Samuel P. Griffin (?-1887).

17. Telles que celles de 1850 à 1854 du capitaine Robert McClure (1807-1873) à bord du HMS Investi-
gator et du capitaine Richard Collinson (1811 - 1883) à bord du HMS Enterprise, celle en 1852 de l’amiral
Edward Belcher (1799 - 1877) à bord du HMS Assistance pour retrouver la TEF et réapprovisionner les navires
HMS Investigator et HMS Enterprise, et la dernière expédition menée de 1857-1858 sous le commandement de
Francis L. McClintock (1819-1907) à bord du Fox (Ross, 2002)

18. Expédition de Charles F. Hall (1821 – 1871), en 1871 à bord du USS Polaris.
19. Expédition de Roald Amundsen (1872-1928), en 1903 à bord du Gjøa.
20. Expédition de George Nares (1831-1915), en 1875-1876 à bord du HMS Alert.
21. Le frasil est le premier indice visuel de la formation des glaces, par l’apparition de fines aiguilles ou
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1857, 1915; Bâcle, 2000).

Depuis ces premières descriptions, plusieurs scientifiques essayèrent de comprendre et

d’expliquer la présence de la polynie dans la région. En 1855, l’officier Maury M.F. (1806-

1873) de l’US Navy, supposa la présence d’un courant de fond chaud allant à contre-courant

de celui de surface, et qui remonterait dans une région ou la bathymétrie le permettait condi-

tionnant ainsi une zone libre de glace (Maury, 1855; Dunbar, 1989). Par la suite, le car-

tographe Petermann A.H. (1822-1878), en 1860, avançait quant à lui qu’un bras de l’océan

Atlantique remontant vers le nord pourrait être responsable de la formation de la NOW (Tam-

miksaar et al., 1999; Bâcle, 2000). Malgré ces prémisses de questionnement sur l’origine de

la polynie dans la région, il faudra attendre la fin des années 1960 et les études de Dunbar

(1969) ou de Muench (1970) pour que la curiosité des océanographes physiciens les pousse

à s’y intéresser de nouveau (Deming et al., 2002), et c’est seulement en 1991 qu’une pre-

mière expédition 22 sera réalisée pour collecter des données océanographiques (biologiques

et physiques) des conditions printanières le long d’un transect est-ouest (Lewis et al., 1996).

Cette campagne océanographique fut rendue possible grâce à la mise en place du pro-

gramme international de recherche sur les polynies en Arctique de 1989 (IAPP, International

Arctic Polynya Program) du comité scientifique de l’Océan Arctique (AOSB, Arctic Ocean

Science Board). C’est en effet lors de la création du programme que la NOW a été identifiée

comme un site clé pour développer des recherches interdisciplinaires et internationales (De-

ming et al., 2002). Dans ce cadre, fut financée en 1997 l’étude internationale sur la polynie

des Eaux du Nord (The International North Water Study), par le CRSNG ainsi que par des

instituts japonais et américains (Barber et al., 2001b; Fortier et al., 2001). La question cen-

trale de ce projet ambitieux était de comprendre la nature du couplage entre les processus

plaquettes de glace dans les premiers centimètres de la couche de surface. Elles donnent un aspect huileux à la
surface de la mer (GCC, 2012).

22. Expédition de 48 h du MV Arctic dans la zone, du 17 au 19 mai, co-financée par des projets de Le-
wis et al. soutenus par Pêches et Océans Canada (Institut des sciences océaniques), le Conseil de recherches
en sciences naturelles et en génie (CRSNG) du Canada, le Groupe interuniversitaire de recherches océanogra-
phiques du Québec (GIROQ) et les Fonds pour la Formation de chercheurs et l’aide à la recherche (FCAR) du
Québec.
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biologiques et les mécanismes physiques qui permettent, dans l’espace et le temps de créer

et de maintenir la polynie (Bâcle, 2000; Barber et al., 2001b). Basés sur les axes d’intérêts de

l’IAPP, les principaux objectifs de recherche à mener dans la NOW étaient de (1) comprendre

le lien entre l’hydrodynamisme, le cycle du carbone et la production primaire (2) et de créer

des modèles décrivant les impacts potentiels du changement climatique sur la dynamique

de la NOW (Bâcle, 2000). Ce projet basé sur 3 années de suivi : 1997-1999, donna lieu à

de nombreux échantillonnages in situ dont les publications des résultats sont répertoriées par

Deming et al. (2002). Depuis 2003, le navire NGCC Amundsen de la garde côtière canadienne

effectue des expéditions durant les saisons printanière, estivale et automnale dans l’Arctique

Canadien, pour soutenir une grande diversité de programmes de recherche (Science, 2021).

Ainsi, avec cet ensemble d’expéditions, il existe actuellement des données océanographiques,

plus ou moins éparses, de la polynie depuis 30 ans.

Mais outre l’intérêt scientifique de comprendre cette région, les communautés inuites

dépendantes de la polynie se sont rencontrées en septembre 2013 lors d’un atelier animé par

le Conseil Circumpolaire Inuit à Nuuk au Groenland, pour discuter et partager leurs préoccu-

pations et aspirations pour le futur de la région (Lyberth and Egede, 2013). Cette rencontre a

mené, malgré de nombreuses difficultés, à la mise en place de la commission Pikialasorsuaq.

Cette dernière souligne l’intérêt commun pour la mise en place d’un dialogue international

pour la gestion future de la polynie. En effet, il existe une nécessité de mettre en place des

stratégies de protection pour les générations futures, avant que la région ne subisse l’aug-

mentation de la navigation, du tourisme, de la pêche, du développement et de l’exploitation

des ressources non renouvelables. Cette commission met également en avant, la nécessité

de requérir le savoir traditionnel inuit conjointement au savoir scientifique, pour la prise de

décisions concernant la gestion, afin de permettre que la polynie reste une zone écologique

clé pour d’importantes espèces marines, des poissons jusqu’aux oiseaux permettant une du-

rabilité pour les générations futures (Okalik Eegeesiak, 2017). Ainsi, autant d’un point de

vue scientifique que d’un point de vue socio-économique et politique, la polynie des Eaux du

Nord est dès l’or une zone clé à étudier en Arctique.
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