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OCÉAN : RÉSERVOIR DE CHALEUR 
ET SOURCE D’EAU

La Terre est la seule planète connue où l’eau est 
présente sous ses trois formes (liquide, gazeuse, 
solide) et notamment sous forme liquide dans 
l’océan. Du fait de la forte capacité calorifique 
de l’eau, de ses propriétés radiatives (sous forme 
gazeuse), et des changements de phases, cette 
présence est en bonne part responsable de la 
douceur du climat de notre planète ainsi que 
des apports d’eau sur les continents nécessaires 
au développement et au maintien de la vie ter
restre.

Les océans couvrent 71 % de la surface de la 
Terre. L’océan est si vaste que nous oublions son 
rôle crucial dans les équilibres terrestres. L’océan 

est un régulateur primordial du climat global par 
des échanges radiatifs, mécaniques et gazeux 
continuels avec l’atmosphère. Ces échanges et 
leurs conséquences sont au cœur du système 
climatique.
L’océan reçoit de la chaleur du rayonnement 
électromagnétique solaire, donc principalement 
dans les régions tropicales, mais échange aussi 
fortement en surface avec l’atmosphère, à toutes 
les latitudes où il n’est pas englacé. L’océan n’est 
pas immobile et les courants océaniques redis
tribuent l’excès de chaleur reçu aux tropiques 
vers les plus hautes latitudes. À ces latitudes, 
des transferts d’eau surfaceprofondeur ont lieu 
car lorsque les eaux de surface se refroidissent 
dans ces régions, elles deviennent plus denses 
et plongent alors vers les abysses. Le mécanisme 
de plongée des eaux en raison de leur densité 

Le climat de notre planète est régi en grande partie par l’océan qui est le principal régu-
lateur du climat mondial grâce à ses échanges radiatif, mécaniques et gazeux continuels 
avec l’atmosphère. En particulier, l’océan absorbe, stocke et transporte dans son mouve-
ment la chaleur du soleil en affectant la température et la circulation de l’atmosphère. En 
outre, les océans sont la source principale des précipitations. La capacité de l’océan à stoc-
ker la chaleur est bien plus efficace (absorption de 93 % de l’excédent d’énergie résultant 
de l’augmentation de la concentration atmosphérique des gaz de serre due aux activités 
humaines) que les continents (3 %) et l’atmosphère (1 %). Il a ainsi un effet modérateur sur le 
climat et ses changements. Toutefois, comme conséquence de l’absorption par l’océan de 
l’excès de chaleur induit par l’augmentation du contenu atmosphérique des gaz de serre, 
les eaux marines se réchauffent, ce qui a des conséquences sur les propriétés et la dyna-
mique de l’océan, sur ses échanges avec l’atmosphère et sur les habitats des écosystèmes 
marins. Pendant longtemps, les discussions sur le changement climatique n’ont pas pris les 
océans en compte. Ceci tout simplement parce que très peu été connu à leur sujet. Cepen-
dant, notre capacité de comprendre et d’anticiper l’évolution du climat terrestre, dépend de 
notre connaissance fine des océans et leur effet sur le climat.
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(et donc de la conjonction entre leur tempéra
ture froide et leur charge en sel) est le point de 
départ d’une circulation océanique à l’échelle 
globale que l’on appelle « circulation thermo
haline » (du Grec thermos : température, halin : 
sel). L’océan réagit aussi dynamiquement à des 
changements des conditions climatiques (vents, 
ensoleillement…). Le temps de ces transferts et 
de ces redistributions est très variable, couvrant 
de la saison ou année dans les régions tropicales 
à la décennie dans les couches de surface, et 
à plusieurs centaines d’années, voir milliers d’an
nées dans les couches profondes.

Atmosphère et océan n’échangent pas uni
quement de la chaleur, mais aussi de l’eau, sous 
forme d’évaporation et de précipitations (pluie, 
neige). Les océans contiennent 97,5 % de l’eau 
terrestre, les continents en contiennent 2,4 % et 
l’atmosphère moins de 0,001 %. L’eau s’évapore 
de manière continuelle essentiellement depuis 
l’océan. La pluie et le déversement des fleuves 
compensent l’évaporation, mais cette compen
sation ne se fait pas forcément dans les mêmes 
régions. L’océan est aussi salé, ce qui transforme 
les propriétés physiques de l’eau de mer, en par
ticulier sa densité. Les échanges d’eau avec l’at
mosphère, les apports des rivières, de la fonte 
de la glace de mer ou des calottes de glace 
contribuent donc aux variations de densité de 
l’eau de mer, et à la circulation océanique et 
aux transferts verticaux dans l’océan.

D’une manière générale, les gaz sont plus so
lubles dans les eaux froides que chaudes. Par 
conséquent, les eaux de surfaces des hautes 
latitudes sont plus riches en gaz que celles des 
basses latitudes. Le renouvellement des eaux de 
surface par la circulation océanique et en parti
culier les échanges avec l’océan profond jouent 
par conséquent un rôle très important dans le 
cycle du gaz carbonique et du carbone, en en
traînant les eaux enrichies des hautes latitudes 
vers l’océan profond.

L’OCÉAN SE RÉCHAUFFE

Le réchauffement récent causé par l’émission des 
gaz à̀effet de serre par les activités humaines 

n’affecte pas que les basses couches de l’atmos
phère et la surface des continents. Grâce à̀des 
mesures de température de la mer collectées au 
cours des 56 dernières décennies sur les 10002000 
premiers mètres de l’océan, à partir de navires, de 
bouées océanographiques et de mouillages et 
plus récemment par des flotteurs permettant de 
faire des profils verticaux automatiques (le projet 
international Argo) des premiers 2 000 m de la 
colonne d’eau, les océanographes ont observé 
que l’océan s’est réchauffé de façon importante 
sur cette période. Le réchauffement récent de 
l’océan affecte principalement les couches su
perficielles (les 300 à 500 premiers mètres) mais, 
dans les régions situées aux hautes latitudes, ce 

Fig.1 — (a) Évaluations de la moyenne annuelle 

du contenu de chaleur en ZétaJ (1 ZétaJ (ZJ) = 1021 

Joules) pour la couche supérieure de l’océan (de 0 

à 700 m de profondeur) calculées à partir d’observa

tions. Ces estimations sont la mise à jour des évalua

tions des travaux deLevitus et al. (2012), Ishii and Kimo

to (2009), Domingues et al. (2008), Palmer et al. (2007) 

and Smith and Murphy (2007). Les incertitudes appa

raissent en grisé telles que publiées dans les différents 

travaux. (b) Estimations de la moyenne glissante sur 

5 ans du contenu de chaleur in ZJ pour la couche 

7002 000 m (Levitus 2012) et pour l’océan profond (de 

2000 à 6 000 m) de 1992 à 2005 (Purkey and Johnson, 

2010). Figure adaptée de Rhein et al., 2013.

(a)

(b)

150

100

50

0

50

100

50

0

50

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Levitus
Ishii
Domingues
Palmer
Smith

700  200 m
2000  6000 m

C
a

p
a

c
ité

 t
h

e
rm

iq
u

e
 d

e
 l’

o
c

é
a

n
e

n
tr

e
 0

 e
t 

70
0m

 (
ZJ

)
C

a
p

a
c

ité
 t

h
e

rm
iq

u
e

 
d

e
 l’

o
c

é
a

n
 p

ro
fo

n
d

 (
ZJ

)



9

2

www.ocean-climate.org

réchauffement atteint les couches profondes (Fi
gure 1 ; Rhein et al., 2013 ; Levitus et al., 2012 ; Ishii 
and Kimoto, 2009 ; Domingues et al. 2008 ; Palmer 
et al., 2007 ; and Smith and Murphy, 2007).

La température de la couche 0300 m a augmenté 
d’environ 0,3 °C depuis 1950. C’est environ deux 
fois moins que le changement de température 
de surface de l’océan. De même, la tempéra
ture de l’océan a moins augmenté en moyenne 
que celle de l’atmosphère. Cependant, en raison 
de sa masse et de la valeur élevée de la cha

leur spécifique de l’eau, cette augmentation de 
température de l’eau de mer fait de l’océan le 
plus grand puits et réservoir du surplus de chaleur 
injectée dans le système climatique par l’homme. 
En fait, plus de 90 % de la chaleur excédentaire 
accumulée dans le système climatique depuis 
50 ans à cause du réchauffement anthropique 
est stockée dans l’océan (de 15 à 20 fois plus 
que dans la basse atmosphère et sur les terres 
émergées ; Figure 2). Ceci représente un stockage 
énergétique excédentaire de l’océan qui est de 
plus de 200 zeta-joules (2•1 023 J ; 1 ZJ = 1021 Joules) 
depuis les années 70.

En outre, des résultats récents montrent, que 
l’océan profond a accumulé beaucoup plus 
de chaleur qu’estimé jusqu’à présent, ce qui 
pourrait expliquer, conjointement à l’impact de 
la présence de variabilité naturelle du climat telle 
que ENSO, le ralentissement du réchauffement 
atmosphérique observé ces dernières années 
(Durack et al., 2014). Ce surplus de chaleur de 
l’océan provient du chauffage direct par l’énergie 
solaire (par exemple dans les régions arctiques 
à cause de la diminution accrue de la surface 
de la banquise en en été̀) et des échanges de 
chaleur avec l’augmentation du rayonnement 
infrarouge dû à l’accroissement de la concentra
tion des gaz à effet de serre l’atmosphère. L’ac
cumulation du surplus d’énergie dans les couches 
profondes de l’océan s’est avérée ininterrompue 
et elle continue à induire une augmentation du 
contenu de chaleur des océans et cela en dépit 
d’une tendance quasinulle des températures de 
surface de l’océan observée pendant la dernière 
décennie (Balmaseda et al. 2013). De plus, ce 
hiatus climatique a été dernièrement expliqué 
par une augmentation de cette absorption de 
chaleur par les eaux profondes (Drijfhout et al., 
2014). La variabilité aléatoire du climat d’une an
née à l’autre est un fait d’expérience courante et 
n’a rien de surprenant en raison de la complexi
té et de la nonlinéarité du système climatique. 
Des stagnations temporaires du réchauffement 
climatique sont ainsi liées essentiellement à la 
dynamique des océans.

Le réchauffement océanique induit des effets se
condaires qui pourraient être très importants voire 
catastrophiques et que l’on connaît encore mal. 

Fig.2 — Courbe d’accumulation de l’énergie in ZJ 

faisant référence à 1971 et calculée entre 1971 et 2010 

pour des différentes composantes du système clima

tique terrestre. Le réchauffement océanique (exprimé 

ici en tant que changement du contenu de chaleur) 

domine. L’océan des couches de surface (couleur bleu 

clair, couche de 0 à 700 m de profondeur) contribue 

de manière prépondérante. L’océan profond (couleur 

bleu foncé ; couche d’eau en dessous de 700 m) contri

bue lui aussi de manière très importante. La fonte de la 

glace continentale (en gris clair), les surfaces continen

tales (en orange) et l’atmosphère (violet) contribuent 

de manière bien moins importante. L’incertitude des 

estimations est représentée en contour discontinu. Fi

gure adaptée de Rhein et al. 2014.
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Parmi ceuxci, il y a évidemment la contribution 
de ce réchauffement à l’élévation de son niveau 
moyen qui est actuellement de 1 mm/an. (e.g., 
Cazenave et al. 2014)

Les océans et mers ont aussi un autre effet direct 
sur le changement climatique : il est probable 
qu’à cause de l’augmentation des tempéra
tures le cycle hydrologique planétaire ait chan
gé, en s’intensifiant (Held and Soden, 2006 ; Al
lan et al., 2010 ; Smith et al. 2010 ; Cubash et al., 
2013 ; Rhein et al., 2013).

La vapeur d’eau étant un gaz à effet de serre, 
elle contribue à accélérer le réchauffement 
du climat, et donc l’évaporation de d’eau. Le 
changement du cycle hydrologique a comme 
signature dans l’océan la variation de salinité. 
La compilation des données récentes montre 
que les salinités de surface ont changé au cours 
des cinq dernières décennies, avec notamment 
une augmentation du contraste entre l’Atlan
tique nord et le Pacifique nord (Durack et Wijf
fels, 2010 ; Hosoda et al., 2009 ; Rhein et al., 2013).
L’analyse des salinités en fonction de la profon
deur révèle aussi des changements (Durack et 
Wijffels, 2010 ; Rhein et al., 2013). L’observation la 
plus remarquable est une augmentation systé
matique du contraste de salinité entre les gyres 
subtropicales, plus salées, et les régions des plus 
hautes latitudes, en particulier celles de l’hé
misphère sud. À l’échelle de l’océan mondial, 
les contrastes indiquent un transfert net d’eau 
douce des tropiques vers les hautes latitudes, 
constituant la signature d’une intensification du 
cycle hydrologique. Pour l’Atlantique nord, le bi
lan quantitatif du stockage de la chaleur et du 
flux d’eau douce au cours des 50 dernières an
nées est cohérent avec un réchauffement qui 
augmente la teneur en eau de l’atmosphère, 
conduisant à une intensification du cycle hydro
logique (Durack et al. 2012).

Le réchauffement de l’océan modifie aussi sa 
dynamique et les transports de chaleur et de 
sel en son sein perturbant ainsi localement les 
échanges énergétiques avec l’atmosphère à 
sa surface. La circulation thermohaline peut 
être aussi perturbée et affecter le climat à une 
échelle globale en diminuant significativement 

les transports de chaleur vers les hautes latitudes 
et vers l’océan profond. Le GIEC estime très pro
bable un ralentissement de cette circulation au 
cours du xxie siècle, insuffisant cependant pour 
induire un refroidissement dans les régions de 
l’Atlantique nord.

Le réchauffement des eaux océaniques a aus
si un impact direct sur la fonte de la base des 
plateformes des glaciers continentaux entou
rant le Groenland et l’Antarctique, les deux 
principaux réservoirs d’eau stockée sur les 
continents (Jackson et al., 2014 ; Schmidko et 
al., 2014 ; Rignot et al., 2014). Ainsi, si on savait 
déjà que le réchauffement climatique aug
mentait la fonte des glaciers, il est aujourd’hui 
prouvé que c’est le réchauffement des océans 
qui contribue de manière majoritaire à la fonte 
des plateformes glaciaires qui prolongent la ca
lotte antarctique sur l’océan. Par exemple, si on 
considère que l’Antarctique  représente environ 
60 % des réserves d’eau douce de la planète, 
les études révèlent que la fonte de la base de 
ses calottes glaciaires a compté pour 55 % de la 
perte totale de leur masse de 2003 à 2008, ce 
qui représente un volume très important (Rignot 
et al., 2014).

Aussi, le réchauffement des océans affecte les bi
lans biogéochimiques de l’océan et sa biosphère1. 
Si la majeure partie de ces points est rappelée 
dans les fiches scientifiques qui accompagnent 
celleci, on peut mentionner que le réchauffement 
aurait également une incidence sur l’oxygénation 
des océans : la solubilité de l’oxygène diminue 
avec l’augmentation de la température de l’eau : 
plus l’eau est chaude, moins il y a d’oxygène. 
Les conséquences sont à terme l’asphyxie de la 
biodiversité marine et la limitation de son habitat 
(e.g., Keeling et al. 2010).

Comparé à l’atmosphère, l’océan présente deux 
caractéristiques qui lui confèrent un rôle essentiel 
dans le climat :

1. Sa capacité thermique qui est plus de 1 000 
fois celle de l’atmosphère et qui lui permet 

1 Se référer aux textes sur la Pompe de carbone et celui sur 
l’acidification et la deoxygenation des océans
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de stocker l’essentiel du flux radiatif solaire et 
du surplus d’énergie générée par les activités 
humaines.

2. Il est affecté d’une dynamique beaucoup 
plus lente que l’atmosphère et d’une inertie 
thermique très grande ; il est donc susceptible 
de mémoriser plus longtemps, à des échelles 
de temps compatibles avec la variabilité cli
matique, les perturbations (ou anomalies) qui 
l’affectent.

Mais cet océan est encore mal connu du fait de 
sa vaste étendue et de la difficulté technique 
intrinsèque de l’observation océanique (mesures 
de très grande précision à des pressions dépassant 
les 500 atmosphères, nécessité de se rendre sur 

place, dans le monde entier, avec des navires 
dont le coût est très important, chaque mesure 
demande un certain temps de réalisation quand 
l’océan est si vaste…).

De plus, les écoulements océaniques sont loin 
d’être des fleuves tranquilles : sa dynamique est 
très turbulente et ses interactions avec l’atmos
phère et le climat sont très complexes. Réduire ces 
inconnues et ces incertitudes est indispensable 
pour prévoir avec plus fiabilité cette évolution 
future du climat. Observations et mesures sont les 
sources irremplaçables de nos connaissances. Il 
faut donc améliorer la nature et la quantité des 
observations océaniques et mettre en place un 
système pérenne d’observation de grande am
pleur, coordonné internationalement.
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