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'OCEAN, THERM

OSTAT DE LA PLANETE (V&

Un océan, ¢ca pompe énormément!

L’océan échange en permanence avec |I'atmosphére. |l stocke et redistribue d’énormes quantités
de chaleur autour du globe par I'intermédiaire des courants marins. L'océan joue ainsi un role
déterminant pour le climat mondial. Mais ce réle régulateur est perturbé par le réchauffement

planétaire consécutif & I'effet de serre.

Les cing océans: Atlantique, Pacifique, Indien, Arc-
fique et Austral, communiguent tous entre eux. lis
constituent I'océan global. Cette immense masse
d’eau influence le climat en absorbant I'énergie
solaire et en libérant de la chaleur. En effet I'océan
dispose d'une énorme capacité thermique. Il se ré-
chauffe et se refroidit trés lentement et peut stocker
une quantité de chaleur environ mille fois supérieure
a celle de I'atmosphére. Puis I'océan restitue cette
chaleur a I'atmosphére sur des périodes parfois de
plusieurs siécles.

— — — — courant profond froid

courant eau de surface

remontée progressive des eaux profondes

Les courants marins redistribuent I'énergie thermique
absorbée. La circulation océanique est contrdlée
par les vents de surface, par la rotation de la terre et
par certaines propriétés de I'océan telles que la tem-
pérature et la salinité. Des masses d’eaux chaudes
fransportent en surface la chaleur accumulée dans
les tropiques, vers les pdles, en réduisant ainsi les
écarts de température. C’est par exemple le réle du
Gulf Stream. Des courants froids circulant en profon-
deur font le trajet inverse. Cette circulation globale
contribue, a la maniére d’un « tapis roulant », & la re-
distrioution de la chaleur & I’échelle de la planéte,
en échange permanent avec I'atmosphére.

‘Q ocean-climate.org
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zone de plongée des eaux froides

Schéma simplifi€ de la circulation océanique globale



ocean-climate.org

N THERMOSTAT DE LA Pl ANETE (2/2)

AVANT LE DEVELOPPEMENT INDUSTRIEL

‘4

Vers I'atmosphére

Stockage d’énergie
&‘& ocean-climate.org dans ’'océan

SITUATION ACTUELLE

-

L"énergie piégée
augmente |’ effet

Augmentation de serre

desgaz a E) ﬂ
effet

de serre

supplémentaire stockée
dans 'océan
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Augmentation de |'effet de serre

L'excés de chaleur généré
par les activités humaines,
via l'effet de serre, est ab-
sorbé a 93 % par I'océan,
qui afténue I'augmentation
de la température dans I'at-
mosphére. Cette absorption
de chaleur induit un léger
réchauffement de |'océan.
Celui-ci est sensible au moins
jusqu’d sept cents métres de
profondeur. Ce réchauffe-
ment atteint désormais les
grands fonds dans les régions
polaires et se propage vers
tous les bassins océaniques.
Etant donné le volume de
I'océan, cela représente une
gigantesque quantité de cha-
leur! Et méme si les émissions
de gaz ¢ effet de serre s'inter-
rompaient aujourd’hui, les ef-
fets liés & cette augmentation
de température de l’'océan se
poursuivraient pendant des
décennies.

L'océan global joue donc
un réle de régulation et de
contréle des grands équilibres
naturels planétaires. Il mo-
dére les variations du climat.
D’ailleurs, celles-ci seraient
beaucoup plus rapides, plus
infenses aussi, si elles n’étaient
déterminées que parI’atmos-
phére,

L'augmentation de chaleur
liée aux activités humaines
affecte I'ensemble de la mé-
canique thermique plané-
taire, océan compris, I'océan
et I'atmosphére interagissant
I"'un sur I'autfre de facon per-
manente.
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Tant qu'll y aura du plancton!

L'océan abrite un peuple invisible a I'ceil nu: il s'agit du plancton, composé d’organismes
microscopiques qui dérivent dans I'océan au gré des courants. Il représente plus de 95 % de la
biomasse marine et comprend une diversité remarquable: virus, bactéries, micro-algues, cellules
reproductrices, larves de poissons, micro-crustaceés, etc.

Une partie du plancton, le plancton végétal ou micro-algues, se comporte comme les plantes
vertes: grce a la photosynthese, il absorbe du dioxyde de carbone et produit plus de 50 % de
I"oxygene de I'air que nous respirons.

Deux mécanismes principaux fransférent le dioxyde I'atmosphére sont tfransmis a I'océan par simple
de carbone (CO,) de I'atmosphére vers I'océan. dissolution du gaz dans lI'eau de mer et sont
Le phénoméne le plus important est physique: fransportés vers les fonds au gré des courants marins.
environ neuf dixiemes du dioxyde de carbone de

CO, atmosphérique

d’eau favorisant
les échanges

Stockage du carbone dans les eaux
&a ocean-climate.org prOfOﬂdeS eT fl’OIdeS

Pompe a carbone physique
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Le deuxiéme mécanisme, qui représente 10 % de
I’accumulation du carbone dans les océans, est
biologique: le plancton végétal, en suspension dans
la couche de surface de I'océan, intervient dans le
cycle du carbone par sa production de matiére or-
ganique grdce alalumiére du soleil, par la photosyn-
thése. Ce plancton est un « poumon » de la planéte,
comme le sont les foréts terrestres . il absorbe le CO, et
rejette du dioxygéne (O,). Au fil du temps, il a conduit
a I'oxygénation de notre atmosphére.

A sa mort, quand il n‘est pas consommé, le planc-
tfon tombe au fond des

mers ou il s‘accumule sur =

de grandes épaisseurs. | - Energie

La matiere organique \\\ -
////”“\\\\\\ solaire

qu’il contient, riche en
carbone, peut alors évo-
luer en pétrole ou en gaz.
Les especes 4G coquille
calcaire participent éga-
lement au piégeage du
carbone, en le stockant
sous forme de carbonate
de calcium (CaCO,) au
sein de leur coquille. Ces
sédiments se transfor-
ment ensuite en roches
calcaires. Les falaises
d’Etretat en sont un bel
exemple.

Cette biodiversité est re-
présentée par des milliers
d’espéces d'algues et
d’animaux planctoniques.
Elle est le premier maillon
de la chadine alimentaire
marine. Cette biodiversité
est vitale pour I'ensemble
des pécheries et pour
I'activité  économique
planétaire qui en dépend.
Mais la connaissance de
cet écosystéme mondial
est trés parcellaire. Son
fonctionnement, son im-
portance biologique et
sa valeur économique
sont peu connus des dé-
cideurs, comme du plus
large public.

e |e plancton
utilise les
carbonates
pour faire son
« squelette »

Séquestration du carbone

L"’océan joue donc un réle majeur dans la régulation
du climat par sa fonction de pompe a carbone et
de producteur d’oxygéne grdce au plancton. Mais
il est de plus en plus affecté par les changements
climatiques globaux, ce qui pose d’importantes
questions. Quelle est la capacité d'adaptation du
plancton? Quelle est la vulnérabilité de cette ma-
chine climatique sophistiquée ?

Le réle de la biodiversité planctonique dans la régu-

lation du climat constitue donc I'un des enjeux ma-
jeurs pour le climat mondial.

CO, atmosphérique

* |e plancton
végétal, par
photosynthese,
produit de la
matiére organique

e Les organismes
morts fombent au
fond des océans

Sédimentation

&& ocean-climate.org

Pompe & carbone biologique
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DE LOCEAN AU NUAGE

Une eau dans tous ses états

L'eau est indispensable & la vie. Comme I'océan recouvre plus de 70 % de la surface de la planéte
et confient 97 % des eaux du globe, c’est la plus grande réserve d’eau de la planéte. La quantité
d’eau sur terre, circulant et se recyclant sans cesse, est inchangée depuis des milliards d’années.

Notre planéte est la seule connue ou I'eau existe
sous ses trois états selon sa température: liquide, so-
lide (glaciers, icebergs...) et gazeux (vapeur d’eau).
Sous l'effet des rayonnements du soleil, 'eau de
I'océan se réchauffe et s’évapore dans |'atmos-
phére. Ainsi, le rble de I'océan dans la machine cli-
matique est fondamental. Nous devons y préter une
grande attention.

La vapeur d’eau est transportée par les courants
aériens ascendants a une altitude ou les tempéra-
tures plus basses condensent la vapeur en goutte-
lettes d’eau ou en cristaux de glace, qui forment
les nuages. Les masses d’air sont déplacées au gré
des vents. Dans certaines conditions, les gouttelettes
ou les cristaux
grossissent et re-
tombent alors sur
terre sous forme
de précipitations
de pluie ou de
neige. La neige
peut s’accumuler
et former des cao-
lottes polaires et
des glaciers. Pluie
et neige fondue
apportent  I'eau
douce dans les
lacs et les riviéres.
Une grande partie
de cette eau s’in-
filtre dans le sol et
alimente fleuves
et nappes phréa-
fiques. Cette eau
est en mouvement
permanent et finit
toujours par re-
tourner & I'océan:
c’est le cycle de
'eau. De cette
maniére, la goutte
d'eau de pluie,

Calottes

glaciers :
1,9%*

souter-
raines :
0,6%*

polaires et

* Répartition de I'eau sur la planéte

comme la goutte d’eau du robinet, est déjd passée
de nombreuses fois par I'océan. Transportée par la
circulation océanique globale, elle peut mettre plus
de mille ans pour parcourir I'océan mondial.

Néanmoins, ce trajet de la goutte d’eau peut étre
profondément modifié par le changement clima-
fique. Réservoir principal du cycle de I'eau, I'océan
est donc infimement lié au climat via ses échanges
permanents avec |'atmosphére. Or, sous |'effet du
réchauffement climatique, ce cycle a tendance &
s‘accélérer et a provoquer davantage d’événe-
ments climatiques extrémes: précipitations, séche-
resses, cyclones...

Atmosphére :
0,001 % *

évaporation

—————

T
e ——— -l
————

Océans :
97,4 % *

«@ ocean-climate.org

Cycle de I'eau
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ACIDIFICATION DE 'OCEAN (1/2)

Acid attack

Environ un tiers du dioxyde de carbone (CO,) généré par les activités humaines a été absorbé
par I'océan depuis le début de la révolution industrielle. Ce phénomeéne contribue & modérer le
réchauffement global de la planéte. Sans cette faculté, la quantité de CO, dans I'atmosphére
serait beaucoup plus importante que celle observée aujourd’hui. Les conséguences sur le climat

en seraient aggravées.

Une partie du CO, atmosphérique se dissout au
contact de I'océan. On le refrouve ensuite dans
I'eau sous différentes formes, dont I'acide carbo-
nique. Cette réaction chimique est & I'origine des
changements dans les équilibres chimiques de I'eau
de mer. ll en résulte, d’une part, une augmentation
en ions hydrogéne, responsables de |'acidification
etf, d’autre part, une diminution d’ions carbonates,
des éléments essentiels aux végétaux et animaux
marins pour fabriquer leurs squelettes

et autres structures calcaires. @

Ce qu’on appelle acidification de
I’'océan est la diminution de son pH, qui
est I'unité de mesure de I'acidité d’un
liquide. L"acidification a augmenté de
26 % depuis le début de la révolution in-
dustrielle (1800). Mais certains modéles
de prédiction prévoient une augmen-
tation de 150 % de I'acidité d’ici & 2100.
Le rythme actuel de I'acidification de
I'océan est donc dix fois plus rapide
gu’d aucune autre période des 55 mil-
lions d’années qui nous ont précédés.

Les conséquences de ce phénoméne
n’‘ont commencé a étre étudiées qu’a
partir de la fin des années 1990 et elles
restent encore assez mal connues. Des
expériences ont montré que certaines
algues du phytoplancton, comme les
coccolithophoridés munis de plagues
calcaires, et certains animaux ¢ sque-
lettes calcaires, présentent des anoma-
lies lorsqu’ils se développent dans un
milieu acidifié. Les écosystémes marins,
c’est-a-dire toute la biodiversité et les
réseaux trophiques, dont dépendent
les sociétés humaines, sont susceptibles
d’'étre affectés par I'acidification ac-
célérée de I'océan.

L'acidification est un changement majeur en cours
dans I'océan. Le réchauffement des eaux de sur-
face en est un autre. Or, ce dernier contribue a ré-
duire la capacité de I'océan a absorber du CO,. De
ce fait, la concentration de CO, dans I'atmosphére
augmente et aggrave son impact sur le climat.

Augmentation du CO,
dans I'atmosphere

Augmentation du CO,
dissous dans |‘océan

Réactions
chimigques com-
plexes influencant

I"acidité
Légére augmentation
de I'acidité

‘l.a ocean-climate.org

Mécanisme simplifié de |'acidification des océans



En savoir plus sur le mécanisme chimique de |'acidification des océans

Avant |’ére industrielle (1800

Aujourd’hui

5{’ ocean-climate.org

@ , @ et @ sont en proportion stable L’équilibre est déplacé:
@ et @ augmentent @ diminue

augmentation d’@ = augmentation de I'acidité

Q ocean-climate.org

LEGENDE A SAVOIR o g it .
e issous réagit avec I'eau: N
CO, = gaz carbonique Dansl’eau, les trois composés 2 9 CO, +H,O = H,CO,
HQCOS' = acide carbonique COQ, HCOS' et COf' sont en L'acide carbonique se dissocie: HZCO3 = HC()3 +H+
HCO, = ion bicarbonate proportion stable en fonction
CO,? =ion carbonate des conditions. L'ion bicarbonate aussi: HCO, = COZ +H *
H * = ion hydrogéne

A SAVOIR

La concentration en H* définit I'acidité: plus la

concentration en H+ est forte, plus le pH est
faible et plus I'acidité augmente.

10
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OIVERSITE MARINE EN DECLIN

Peuples des mers: le jour d'apres

La perte de biodiversité marine fragilise I'écosysteme océanique et sa capacité a résister
aux perturbations, & s’adapter aux changements climatiques et a jouer son réle de régulateur

écologique et climatique au niveau planétaire.

L'océan abrite des millions d’espéces. Cette biodi-
versité marine est indispensable & la bonne santé des
océans. Milieu vivant, I'océan participe d la régulo-
fion du climat. Les changements climatiques, causés
par I'homme, ont des conséquences directes sur les
espéces marines. lls en modifient I'abondance, la di-
versité et la distribution, mais également leur alimen-
tation, leur développement et leur reproduction,
ainsi que les relations entre ces espéeces.

* |a hausse des températures induit des compor-
tfements variables selon les especes. Certaines
s‘adaptent aux changements de tempéra-
fure, d’autres migrent vers les pdles ou vers de
nouvelles zones. D'autres encore disparaissent,
comme certains coraux qui peuvent blanchir et
mourir rapidement par rupture de la symbiose
avec les algues unicellulaires qu’ils abritent et quii
contribuent & leur nourriture.

* |'acidification de I'océan, due & I'augmenta-
tion de I'absorption de dioxyde de carbone
(CO,) atmosphérique, impacte directement les
organismes marins qui ont un squelette ou une
coque calcaire: phytoplancton, crustacés, mol-
lusques...

£

/4 Effet de

. serre
Perturbbations

atmosphé-
riques

herbiers

Perturbation
des
écosystemes

littoraux Température

de l‘'océan

* |es événements climatiques exceptionnels ap-
pauvrissent les milieux naturels par |'érosion,
et les inondations, par exemple. lls altérent les
condifions de la vie marine en zone littorale, no-
tfamment dans certains habitats cotiers tels que
les mangroves et les herbiers, qui sont propices
non seulement & la reproduction des espéces
mais également & la captation du CO,,

Le poisson est la premiére source de protéine ani-
male pour un milliard de personnes sur la planéte.
Sans tenir compte ni de la surpéche, ni de la pollu-
tion, le seul changement climatique impacte lour-
dement les ressources alimentaires des populations
humaines, principalement dans les pays en voie
de développement. La perte de biodiversité signi-
fie également une perte de génes et de molécules
potentiellement précieuses pour la recherche mé-
dicale et I'industrie. Ces multiples altérations, cumu-
I€es sur les écosystéemes marins, rendent & leur tour
l'océan ftrés vulnérable aux changements climao-
tiques. En effet, plus les écosystémes océaniques
s’appauvrissent, moins ils sont capables de s’adap-
ter aux effets du changement climatique. Cette si-
tfuation grave est trop peu prise en compte.

A e humaines
co,

atmos-
phére

corail

Perturbation
de la croissance
des organismes

marins

Migrations de certaines

& ocean-climate.org

especes

Conséquences de I'augmentation du CO, sur les €cosystemes maring
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2100, [odyssée du climat

Le changement climatique est invisible a I’ ceil nu, difficilement décelable au quotidien. Tout comme
I’élévation de la température de I’ air, de la mer ou celle du niveau de I'océan. Mais ses effets sur les
phénomenes naturels sont terriblement concrets. La bande cotiere est en premiere ligne face aux

effets du déréglement climatique.

L'océan recoit et stocke I'énergie solaire ainsi que le
surplus de chaleur générée, directement ou indirec-
tement, par les activités humaines. L'océan repré-
sente ainsi unimmense réservoir de chaleur, supérieur
& la capacité thermique des continents et mille fois
plus important que celui de I’'atmosphére. Le volume
d’eau océanique se dilate du fait de |'élévation de
la température. A quantité égale, I'eau chaude oc-
cupe un volume supérieur a celui de I'eau froide.
Ainsi, sous les effets du surplus de chaleur emmaga-
siné par les océans et de la fonte des glaciers qui
augmente son contenu en eau, le niveau global de
la mer augmente. Depuis 1992, il a déja augmenté
en moyenne de trois millimétres par an. Cette ten-
dance s'accélere. Cependant, cette augmenta-
fion peut varier d’un lieu & I'autre de la planéte sous
I'influence des vents et des courants océanigues. Un
autre facteur de modération serait le soulevement
frés lent de certaines masses
ferrestres, encore en cours, lié
& une diminution du poids des
glaciers qui ont disparu depuis
la derniére glaciation. Mais cet
effet resterait trés local.

Plus la température & la surface
de l'océan s’éleve, plus elle
réchauffe I'air et augmente la
quantité d’eau qui s’évapore
vers |'atmosphére. Transportée
au gré des vents, une partie de
cette vapeur d’eau se retrouve
au-dessus des continents. Ainsi,
le cycle hydrologique atmos-
phérique a changé. Il est de-
venu plus perturbé. Parmi ces
changements, une tendance
a lI'augmentation des précipi- A
fations intenses et & des séche-
resses accrues apparait dans
certaines régions du monde.
L'augmentation de la chaleur
océanigue, couplée aux inte-
ractions avec |'atmosphére,
semble avoir impacté aussi la

Température
de l'océan

circulation générale de |'atmosphére. Les grandes
structures de vents semblent se déplacer en Iatitude,
avec une bande tropicale qui se serait élargie et des
systémes de vents d’ouest qui se seraient intensifiés en
Atlantigue nord. Une tendance a|'augmentation de
I'intensité des cyclones dans ce méme bassin océa-
nique, pour lequel nous disposons de plus d’observa-
fions, commence d se percevoir. Une augmentation
des inondations est également observée.

L"élévation du niveau de la mer, I'intensification des
vents, les tfempétes et les cyclones affectent tout
particulierement les régions cotieres. La détériora-
fion des milieux naturels affaiblit encore leur résis-
fance aux graves conséquences du changement
climatique: I'érosion du littoral, la perte de biodiver-
sité et la migration des populations. Elles y creusent
les inégalités écologiques, €économiques et sociales.

Intensification des cyclones,
des pluies et des secheresses
Déplacement des fempétes

Modification de la circulation
générale de I'atmosphére

_,

Aggravation
17 cm en 100 ans des impacts

sur les cotes

&a ocean-climate.org

Conséquences physiques de I'augmentation
du CO, dans I'atmosphére
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