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OCÉAN : RÉSERVOIR DE CHALEUR 
ET SOURCE D’EAU

La Terre est la seule planète connue où l’eau est pré-
sente 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, et des changements de phase, 
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 dé-
veloppement et au maintien de la vie terrestre.

L’océan, très mince couche d’eau salée, intègre plus 
de 96 % de l’eau de la Terre, couvre 7 % de sa surface 
et il agit comme son thermostat : il réchauffe l’atmos-
phère et lui cède de l’eau pour former des nuages 
et distribuer les précipitations (pluie, neige) dans le 
monde. C’est l’élément essentiel du système clima-

tique puisqu’il digère et atténue les changements en 
cours dus aux émissions anthropiques de gaz à effet 
de serre : il absorbe presque tout l’excès de chaleur 
(94 % : Cheng et al., 2019) et un quart du CO2 (Le 
Quéré et al., 2018) produit par l’homme. Sans lui, 
le réchauffement de l’atmosphère observé depuis le 
début du xixe siècle serait beaucoup plus intense.

Le climat de notre planète est régi de manière im-
portante par l’océan qui en est le principal régula-
teur grâce à sa capacité à absorber intégralement 
tout type de rayonnement incident à sa surface et 
à ses 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 élec-
tromagnétique solaire, donc principalement dans 
les régions tropicales, mais échange aussi fortement 
en surface avec l’atmosphère, à toutes les latitudes 

La capacité de l'océan à stocker la chaleur est bien plus efficace (absorption de 94 % de l'excédent 
d'énergie résultant de l’augmentation de la concentration atmosphérique des gaz à effet de serre 
due aux activités humaines) que les continents (2 %), la glace (2 %) et l'atmosphère (2 %) (Figure 1 ; 
Bindoff et al., 2007 ; Rhein et al., 2013 ; Cheng et al., 2019). Il a ainsi un effet modérateur sur le climat et 
ses changements. Toutefois, l'absorption par l'océan de l'excès de chaleur induit par l’augmentation 
du contenu atmosphérique des gaz à effet de serre provoque un réchauffement des eaux marines, 
ce qui a des conséquences sur les propriétés et la dynamique de l'océan, sur son volume, sur ses 
échanges avec l'atmosphère (notamment le cycle des précipitations et les événements extrêmes) 
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 l’on en savait très 
peu à leur sujet. Cependant, notre capacité de comprendre et d'anticiper l’évolution du climat 
terrestre, dépend de notre connaissance fine des océans et de leurs liens avec le climat.

L’océan,
réservoir
de chaleur

Sabrina Speich
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où il n’est pas englacé. L’océan n’est pas statique 
et les courants océaniques redistribuent l’excès de 
chaleur reçu aux tropiques vers les plus hautes lati-
tudes, mais aussi vers l’océan profond, en particulier 
par l’intermédiaire de transferts aux hautes latitudes 
dans des régions où les eaux de surface deviennent 
plus denses et plongent, principalement sous l’effet 
de fortes pertes de chaleur. Il réagit aussi dynamique-
ment à des changements des conditions climatiques 
(vents, ensoleillement…). Le temps de ces transferts 
et de ces redistributions est très variable, et va de la 
saison à l’année dans les régions tropicales, à la dé-
cennie dans les couches de surface, et même jusqu’à 
plusieurs centaines d’années, voire des milliers d’an-
nées dans les couches profondes.

Atmosphère et océan n’échangent pas uniquement 
de la chaleur, mais aussi de l’eau, sous forme d’évapo-
ration et de précipitations (pluie, neige). Les océans 
stockent 97 %, (1 338 000 000 km3) de la quantité 
totale d'eau mondiale (1 386 000 000 km3) les conti-
nents en contiennent 2,4 % et l’atmosphère moins de 
0,001 % (Gleick, 1996). L'eau sur Terre circule en per-
manence dans un cycle, appelé cycle hydrologique. 
D'une manière simplifiée, on peut dire que dans ce 
cycle l'eau pénètre dans l'atmosphère par évapora-
tion depuis l’océan (qui fournit 90 % de cette eau) 
et les continents. La vapeur d'eau monte, forme des 
nuages et l'eau retombe sur la Terre sous forme de 
pluie, de grêle ou de neige. Une partie des précipita-
tions qui tombent sur la terre reste sur la végétation 
et retourne dans l'atmosphère par évaporation. Une 
partie des précipitations qui atteignent le sol s'éva-
pore aussi. Le reste s'infiltre dans le sol où il pénètre 
jusqu'à la nappe phréatique ou s'écoule en aval. Cela 
alimente les lacs et les rivières qui, finalement, trans-
portent l'eau vers les océans.

L’eau s’évapore de manière continuelle de l’océan. 
La pluie et le déversement des fleuves compensent 
l’évaporation, mais pas forcément dans les mêmes 
régions. L’océan est aussi salé, ce qui transforme les 
propriétés physiques de l’eau de mer, en particulier 
sa densité. Les échanges d’eau avec l’atmosphère, 
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 donc à la 
circulation océanique et aux transferts verticaux dans 
l’océan. Le renouvellement des eaux de surface par 
la circulation océanique et en particulier les échanges 
avec l’océan profond jouent aussi un rôle très im-
portant dans le cycle du CO2, en entraînant les eaux 
enrichies en dioxyde de carbone des hautes latitudes 
vers l’océan profond.

L’OCÉAN SE RÉCHAUFFE

Le réchauffement récent causé par l’émission de gaz 
à effet de serre par les activités humaines n’affecte 
pas que les basses couches de l’atmosphère et la 
surface des continents. Les quatrième et cinquième 
rapports d'évaluation du Groupe de travail du GIEC 
(ci-après "le AR4 et AR5 du GIEC") ont souligné le 
rôle critique joué par l'océan à la fois dans la réponse 
à long terme du système terrestre au réchauffement 
planétaire et dans les prévisions à court terme (GIEC, 
2013). Les variations de la teneur en chaleur et de la 
teneur en eau douce peuvent donner lieu à la prévi-
sibilité d'informations pertinentes au niveau sociétal 
sur les échelles de temps de l’ordre de la décennie. 
94 % du réchauffement planétaire associé au chan-
gement climatique anthropique se manifeste par le 
réchauffement des océans de la planète (1 ; Bindoff 
et al., 2007 ; Rhein et al., 2013 ; Cheng et al., 2019). 
Les simulations des modèles climatiques montrent 
que le changement global de la teneur en chaleur 
de l'océan devient le facteur dominant dans le bilan 
thermique planétaire sur une période de plusieurs 
mois et fournit une indication plus fiable du forçage 
radiatif net de la Terre que les changements de la 
température de surface globale (Palmer et al., 2011 ; 
Palmer et McNeall, 2014 ; von Schuckmann et al., 2016).

La dilatation thermique associée au réchauffement de 
l’océan représente environ 30 à 40 % de l'élévation 
observée du niveau de la mer (WCRP Global Sea Level 
Budget group, 2018 ; Church et al., 2011) et devrait 
apporter une contribution substantielle aux projec-
tions futures pour le xxie siècle (Church et al., 2013). 
La configuration spatiale du changement de la teneur 
en chaleur océanique exerce une forte influence sur 
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le changement local du niveau de la mer et demeure 
une incertitude clé dans les projections régionales de 
l'élévation du niveau de la mer (par exemple, Slangen 
et al., 2014 ; Cannaby et al., 2016 ; Carson et al., 2016). 
De plus, nous commençons à comprendre l'impor-
tance de la configuration spatiale du réchauffement 
des océans en fonction des rétroactions climatiques 
et de la sensibilité du climat (Rose et al., 2014 ; Rose 
et Rayborn, 2016), qui détermine la quantité de ré-
chauffement en surface qui aura lieu pour une quantité 
d'émissions de gaz à effet de serre donnée.

Les altérations du cycle mondial de l'eau, telles que les 
variations de la disponibilité en eau, les sécheresses 
et les inondations, sont une préoccupation majeure 
liée au changement climatique. L'océan représente 
97 % de l'eau stockée dans tous les réservoirs d'eau, 
et 80 % des flux d'eau douce de surface de la Terre se 
produisent à l'interface océan-atmosphère (Durack, 
2015). Les eaux océaniques contiennent des sels 
simples (p. ex. Pawlowicz et al., 2016), et lors du 
processus d'évaporation, ces sels demeurent dans 
l’océan : ainsi, au fur et à mesure que l'eau passe de 
l'océan à l'atmosphère et vice versa, des anomalies 
de salinité persistent et s'accumulent, fournissant un 
indicateur de la variabilité ou du changement du cycle 
hydrologique.

Les changements observés dans les contenus de chaleur 
et d’eau douce de l’océan sont calculés sur la base 
des mesures in situ disponibles de température et de 
salinité subsurface. Bien que le premier relevé mondial 
de la température de subsurface de l’océan remonte 
à l'expédition H.M.S Challenger à la fin du xixe siècle 
(Roemmich et al., 2012), ce n'est qu'à la fin des années 
1960 que l'on a pu obtenir des mesures généralisées de 
la température des océans dans les premiers 300 – 700 m 
(Abraham et al., 2013). Les observations historiques 
de l'océan au cours de la seconde moitié du xxe siècle 
sont fortement concentrées dans l'hémisphère Nord, 
car ces mesures sont principalement associées aux 
navires de recherche et aux activités maritimes qui 
étaient particulièrement importantes dans ces régions. 
Cependant, ce n'est que depuis le milieu des années 
2000, avec l'avènement du réseau de flotteurs profileurs 
autonomes du programme international Argo (www.argo.

net), que nous disposons d'échantillonnages réguliers 
et quasi globaux des océans sur les premiers 2 000 m 
(Roemmich et al., 2012 ; Riser et al., 2016). Argo fournit 
également des observations colocalisées de la salinité, 
à partir desquelles on peut déduire non seulement le 
changement en contenu de chaleur mais aussi celui 
en eau douce dans l'océan. Ces observations de 
température et de salinité colocalisées nous permettent 
de calculer le champ de masse volumique et son 
influence sur les changements régionaux du niveau de 
la mer (Willis et al., 2008), les changements connexes 
dans l'écoulement océanique (Gray et Riser, 2014) et 
fournissent des aperçus mécanistes concernant les 
changements observés grâce à l’analyse des masses 
d'eau (Desbruyères et al., 2016).

Fig.1 — Représentation visuelle de la quantité de 

chaleur due au réchauffement de la planète d’origine an-

thropique qui entre dans les différentes composantes du 

système climatique pour la période de 1993 à 2003, cal-

culée à partir du AR4 du GIEC (Bindoff et al., 2007, section 

5.2.2.2.3). Cette estimation avait été confirmée par le AR5 

du GIEC (Rhein et al., 2013). Aujourd’hui cette estima-

tion est revue avec une valeur à la hausse pour l’océan : 

(94 % : Cheng et al., 2019), valeur qui sera probablement 

reprise par l’AR6 du GIEC ainsi que celle des autres com-

posantes du système climatique. Il est à noter que le fait 

de se concentrer sur la température de l'air à la surface de 

la Terre ne tient pas compte d’au moins 90 % du réchauf-

fement global de la planète. Ainsi, indexer le réchauffe-

ment global du climat de la Terre par sa température de 

surface revient à sous-estimer de 90 % celui-ci. Adapted 

from https ://skepticalscience.com/Infographic-on-where-

global-warming-is-going.html

https://skepticalscience.com/Infographic-on-where-global-warming-is-going.html
https://skepticalscience.com/Infographic-on-where-global-warming-is-going.html
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L'avènement de la télédétection en 1978 avec le satellite 
en orbite autour de la Terre Seasat a marqué le début 
d'une nouvelle ère dans les études océaniques mon-
diales, avec la première de ces plateformes à distance 
comprenant un altimètre radar pour mesurer la hauteur 
du satellite au-dessus de la surface de l'océan, un dif-
fusiomètre à micro-ondes pour mesurer la vitesse et la 
direction des vents, un radiomètre à micro-ondes pour 
mesurer la température de surface et des radiomètres 
visibles et à infrarouge pour identifier les nuages, la terre 
et les éléments aquatiques. L'utilité de ces plateformes 
spatiales éloignées a été démontrée pour la mesure 
de la température de surface de la mer au début des 
années 1980 (p. ex. McConaghy, 1980) ; au début des 
années 1990, la quantité intégrée de la hauteur de la 
mer a été établie (p. ex. Le Traon et al., 1998 ; Ducet 
et al., 2000), et le premier satellite observant la salinité 
de surface de la mer a été lancé en novembre 2009 (le 
satellite SMOS de l'ESA sur l'humidité des sols et la 
salinité des océans). Plusieurs autres missions ont été 
lancées peu après (p. ex. Berger et al., 2002 ; Lagerloef 
et al., 2008 ; Fore et al., 2016). Les observations par 
satellite fournissent ainsi une vision exceptionnelle à 
haute résolution sur la manifestation de la dynamique 
de l'océan de surface en température, niveau de la mer 
et salinité de surface.

Les données satellitaires complètent de manière idéale 
les observations in situ de l’océan car elles fournissent 
un contexte spatio-temporel aux mesures effectuées 
de manière éparse par les navires océanographiques et 
les flotteurs Argo. Ainsi, les mesures satellitaires aident 
à résoudre les problèmes d'échelle ou à surveiller les 
régions qui ne sont pas suffisamment échantillonnées 
ou couvertes par les observations in situ, comme c’est 
le cas, par exemple, des variations des océans côtiers et 
des mers marginales associés aux panaches fluviaux qui 
influencent le contenu en eau douce au niveau régional 
(p. ex. Fournier et al., 2016). Les mesures in situ sont 
généralement beaucoup plus précises, ce qui permet 
d'obtenir la fiabilité au sol pour l'étalonnage et la vali-
dation des données satellitaires. L’utilisation combinée 
de ces données permet d’obtenir des estimations en 
contenu de chaleur et d’eau douce de l’océan à la fois 
sur l’échelle globale et sur l’échelle régionale (Reynolds 
et al., 2007 ; Guinehut et al., 2012 ; Xie et al. ; 2014).

LES CHANGEMENTS OBSERVÉS
EN CONTENU DE CHALEUR
(I.E. ÉNERGIE)

Avant le programme Argo, une grande partie de 
l'évaluation de la variabilité océanique mondiale se 
limitait aux cycles climatologiques annuels et saison-
niers (Levitus, 1984, 1986, 1989 ; Boyer et Levitus, 
2002 ; Kara et al., 2003 ; de Boyer Montegut et al., 
2004), ou aux époques temporelles quinquennales 
pour les grands fonds marins (Levitus, 1989). Grâce au 
programme international Argo, des études beaucoup 
plus complètes sur la variabilité des océans de l'ère 
moderne ont été rendues possibles.

La partie supérieure de l'océan (0-700 m) est celle où 
se trouvent la plupart des mesures historiques et, par 
conséquent, celle où notre connaissance du changement 
à long terme est la plus robuste (Figure 2 ; Abraham 
et al., 2013). Sur des échelles de temps de plusieurs 
décennies, une image cohérente des changements de 
l’océan provoqués par les activités humaines a été mise 
en évidence dans les observations océaniques depuis 
que les premières évaluations du réchauffement des 
océans sont devenues disponibles (p. ex., Levitus et al., 
2000). Par la suite, une image claire du changement en 
cours s'est dégagée, avec un réchauffement sans am-
biguïtés de la couche supérieure de l'océan de 1971 à 
2010 à un taux moyen de 107 TW (ces estimations varient 
de 74 à 137 TW selon 5 études indépendantes), et un 
signal de réchauffement plus faible entre 1870 et 1971 
(Rhein et al., 2013), globalement compatible avec notre 
compréhension des changements du forçage radiatif 
terrestre (p. ex. Myhre et al., 2013). Alors que la zone de 
couverture des mesures diminue dans les profondeurs 
intermédiaires (700 - 2000 m) avant Argo, il a été pos-
sible de calculer des estimations quinquennales (5 ans) 
qui remontent à 1957 (Levitus et al., 2012). Celles-ci 
aussi montrent un réchauffement marqué au cours de la 
période observée, mais à un rythme plus lent que dans 
la partie supérieure de l'océan. Ainsi l’océan accumule 
de l'énergie à un rythme de 4 x 1021 Joules par an, ce 
qui équivaut à 127 000 centrales nucléaires (dont la pro-
duction moyenne est de 1 gigawatt) qui déversent leur 
énergie directement dans les océans du monde.
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Bien que toutes les analyses disponibles montrent 
un réchauffement historique marqué, les tendances 
et les taux de ces réchauffements divergent en raison 
des limites de la zone de couverture des mesures et 
de la divergence des méthodes utilisées pour ten-
ter de reconstruire les changements globaux à partir 
d'observations éparses (p. ex., Boyer et al., 2016 ; 
Palmer et al., 2017). Cette question disparaît prati-
quement pour la partie supérieure et intermédiaire 
de l'océan depuis l’ère Argo (Figure 2 ; Roemmich 
et al., 2015).

S’il est vrai que les mesures en eaux profondes 
(> 2 000 m) sont encore plus rares par rapport à 

celles à 700 – 2 000 m, elles sont récoltées lors de 
campagnes de recherche océanographique à l'aide 
de plateformes de mesure calibrées et hautement 
précises (programme GO-SHIP, Sloyan et al., 2019). 
Les régions des grands fonds marins ont également 
connu un réchauffement statistiquement significa-
tif depuis les années 1990, avec une grande varia-
bilité régionale. La surveillance des grands fonds 
océaniques se limite actuellement à des sections 
hydrographiques en profondeur, basées sur un ré-
seau épars de trajectoires de navires qui sont géné-
ralement répétées tous les deux ou trois ans, et sur 
des réseaux de mouillages dans le bassin Atlantique 
(Figure 2 ; Frajka-Williams et al., 2019).

Fig.2 — Les modèles océaniques donnent un aperçu de la façon dont l'océan en profondeur réagit aux forçages si-

mulés imposés. Lorsqu'on le compare à la couverture de données du programme international de flotteurs profilants Argo 

moderne (www.argo.net) et qu'on le corrige en fonction des écarts de forçage par rapport au présent proche des années 

2000, le taux de variation du contenu calorifique de l'océan se rapproche des estimations observées. Absorption de la 

chaleur océanique (pourcentage de la variation totale de 1865-2017) pour les couches moyennes multimodèles (MMM) du 

CMIP5. Les trois cases ombrées sont combinées de la même manière que la variation de l'inventaire énergétique mondial 

du AR5 (Rhein et al., 2013 ; Encadré 3.1 Fig. 1). La barre grise verticale épaisse représente un écart de 1 Déviation Stan-

dard (SD) par rapport aux simulations CMIP5 pour l'année (1999) à laquelle l'absorption de chaleur MMM atteint 51 % 

de l'augmentation nette (1865-2017) de l'ère industrielle, et la barre grise horizontale épaisse indique l'écart CMIP5 1 SD 

pour l'année à laquelle la chaleur accumulée totale est de 50 %. Les triangles noirs (forçage inclus) et gris (forçage non 

inclus) représentent les principales éruptions volcaniques des xxe et xxie siècles dont l'ampleur est représentée par la taille 

des symboles. Figure reproduite de Durack et al. 2018 et adaptée de Gleckler et al. 2016.
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Le réchauffement de l’océan en profondeur est lié 
à la plongée des eaux de surface aux latitudes sub-
tropicales à polaires. Cette plongée plus au moins 
profonde selon la latitude (de 200 – 400 m aux la-
titudes subtropicales, à 400 – 1 000 m aux latitudes 
subpolaires et jusqu’aux abysses aux latitudes polaires) 
est liée aux échanges de chaleur et d’eau douce avec 
l’atmosphère qui mettent en mouvement la circulation 
globale de l’océan.

D'après les observations disponibles, on estime que 
l'océan profond (moins de 2 000 m) et abyssal (moins 
de 4 000 m) ont accumulé de la chaleur à un taux 
de 22,3 +/- 23,7 TW et 10,7 +/- 3,4 TW, respective-
ment ; principalement en raison des eaux profondes 
de l’océan Austral qui se sont réchauffées 10 fois plus 
vite que les bassins profonds de l’Atlantique Nord 
(Purkey et Johnson 2010 ; Desbruyères et al., 2016).

LE CHANGEMENT CLIMATIQUE,
LE RÉCHAUFFEMENT DE 
L’OCÉAN ET LE DÉSÉQUILIBRE 
ÉNERGÉTIQUE PLANÉTAIRE

Le climat de la Terre est un système alimenté par 
l'énergie solaire. Au cours de l'année, environ 30 % 
du rayonnement solaire entrant est réfléchi et diffusé 
par les nuages et la surface de la Terre vers l'espace. 
Le reste du rayonnement solaire (environ 240 W/m2) 
absorbé dans le système climatique est transformé en 
diverses formes (chaleur interne, énergie potentielle, 
énergie latente, énergie cinétique et chimique), dépla-
cé, stocké et séquestré principalement dans l'océan, 
mais aussi dans les composantes atmosphérique, ter-
restre et glaciaire du système climatique. Ensuite, il est 
renvoyé dans l'espace sous forme de rayonnement à 
ondes longues (OLR : Trenberth et Stepaniak 2003a, 
b ; 2004). Dans un climat à l’équilibre, il existe un 
équilibre global entre le rayonnement absorbé par 
la planète et celui irradié vers l’espace. Cet équilibre 
détermine le bilan radiatif de la Terre (Trenberth et 
Stepaniak, 2003a, b). Les perturbations de ce bilan 
dues à des variations climatiques internes ou externes 
créent un déséquilibre énergétique terrestre, qui se 

manifeste sous la forme d'un déséquilibre de flux ra-
diatif au sommet de l'atmosphère et qui est façonné 
par plusieurs forçages climatiques.

Tout changement du système climatique de la Terre 
qui influe sur la quantité d'énergie entrant ou sortant 
du système modifie l'équilibre radiatif de la Terre 
et peut forcer les températures à augmenter ou à 
baisser. Ces influences déstabilisatrices sont appelées 
forçages climatiques. Les forçages climatiques naturels 
comprennent les changements de la luminosité du 
Soleil, les cycles de Milankovitch (petites variations 
de la forme de l'orbite de la Terre et de son axe de 
rotation qui se produisent sur des milliers d'années) 
et les grandes éruptions volcaniques qui injectent des 
particules réfléchissant la lumière à des altitudes aussi 
hautes que la stratosphère. Les forçages anthropiques 
comprennent la pollution par les particules (aérosols), 
qui absorbent et réfléchissent la lumière solaire entrante ; 
la déforestation, qui modifie la façon dont la surface 
réfléchit et absorbe la lumière solaire ; et la concentration 
croissante de dioxyde de carbone atmosphérique et 
autres gaz à effet de serre, qui diminue la quantité de 
chaleur émise de la Terre vers l'espace. Un forçage peut 
déclencher des rétroactions qui intensifient (rétroactions 
positives) ou affaiblissent (rétroactions négatives) le 
forçage initial. La perte de glace aux pôles, qui les rend 
moins réfléchissants, est un exemple de rétroaction 
positive. Or, les études récentes montrent que la planète 
est en déséquilibre énergétique – il y a plus d'énergie à 
l'intérieur du système climatique de celle qui est émise 
dans l'espace et que ce déséquilibre est de plus en 
plus dominé par l'influence du CO2 et d'autres gaz à 
effet de serre, ce qui favorise l'accumulation de chaleur 
excédentaire et entraîne le réchauffement planétaire 
(Loeb et al., 2009 ; Hansen et al., 2011 ; Myhre et al., 
2013 ; Abraham et al., 2013 ; Trenberth et al., 2014 ; Allan 
et al., 2014) (Figure 3).

Les études les plus récentes montrent que 94 % 
de ce déséquilibre radiatif positif se manifeste par 
l’augmentation (observée) du contenu en chaleur 
de l'océan (Abraham et al., 2013 ; Rhein et al., 2014 ; 
Figures 1 et 3a). Une petite proportion (quelques pour 
cent) de cette énergie contribue à la fonte de la glace 
de mer et de la glace terrestre de l'Arctique (glaciers, 
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Groenland) et Antarctique. Le reste contribue au 
réchauffement du sol et de l'atmosphère (Figure 3a) ; les 
changements dans les formes cinétiques et chimiques 
de l'énergie y contribuent de façon négligeable 
(Trenberth et Stepaniak, 2003 ; Trenberth et al., 2002).

Ainsi, la valeur absolue du déséquilibre radiatif ter-
restre représente la mesure la plus fondamentale 
définissant l'état du changement climatique global 
et elle est bien plus robuste scientifiquement en tant 
que telle que l'utilisation de la température de sur-
face globale. En fait, elle est une mesure de l’énergie 
globale impliquée dans le changement climatique en 
cours, tandis que la température à la surface du globe 
ne mesure qu’une petite fraction de cette énergie, car 
c’est l’océan qui absorbe ce surplus d’énergie clima-
tique et la retient pour la plupart en son intérieur. Par 
conséquence, la meilleure estimation du déséquilibre 
radiatif terrestre est la mesure du contenu de chaleur 
de l'océan, complétée par des mesures de rayonne-
ment au sommet de l’atmosphère à partir de l'espace 
(Von Schuckmann et al., 2016).

LES IMPACTS D’UN OCÉAN 
QUI SE RÉCHAUFFE : SALINITÉ, 
CONTENU EN EAU DOUCE ET 
INTENSIFICATION DU CYCLE 
HYDROLOGIQUE

Parallèlement au réchauffement de l'océan, des change-
ments cohérents de salinité ont également été observés 
tant pour l'océan en surface que dans les couches d’eau 
inférieures (Boyer et al., 2005 ; Hosoda et al., 2009 ; 
Durack et Wijffels, 2010 ; Helm et al., 2010, Mulet et 
al., 2018). La structure de salinité à la surface de l’océan 
reflète les régimes d'évaporation et de précipitation, de 
sorte que les régions à forte évaporation (telles que les 
régions de convergence atmosphérique subtropicales, 
où la mer Méditerranée et la mer Rouge) sont caractéri-
sées par des valeurs de salinité plus élevées que celles 
des régions à forte précipitation (comme les régions 
tropicales et subpolaires). Les observations montrent 
que les différences en salinité de ces régions se creusent 
dues à l’intensification du cycle hydrologique terrestre 

(Durack et al., 2012 ; Huntington et al., 2006). En fait, 
un climat plus chaud augmente la capacité de l'air à 
stocker la vapeur d'eau car celle-ci augmente avec la 
température selon la loi Clausius Clayperon.

La théorie admise est que lorsque la température de 
l'atmosphère augmente, plus d'eau s'évapore princi-
palement au-dessus de l’océan. Il en résulte davantage 
de pluie qui devrait essentiellement tomber sur la terre 
ferme. De plus, les processus selon lesquels les nuages et 
les précipitations se forment dans l'atmosphère peuvent 
changer. Ce changement dépend largement de la quan-
tité, de la distribution et du type d'aérosols (qui sont 
de petites particules dans l'atmosphère), car ceux-ci 
influencent directement la formation des nuages, mais 
ils peuvent aussi modifier les propriétés de rayonnement 
de l'atmosphère quand elle est libre de nuages. Les 
changements dans le cycle de l'eau peuvent également 
être causés par des changements dans les propriétés 
d'évaporation de la surface du sol et des plantes qui 
entraînent une interaction avec la capacité de stockage 
d’eau du sol. Si le cycle de l'eau s'intensifie, cela signi-
fie que toutes les composantes du cycle s’amplifient, 
c'est-à-dire plus d'évaporation, plus de précipitations 
et plus de ruissellement (p. ex. Williams et al., 2007 ; 
Durack et al., 2012 ; Lago et al., 2016).

Malgré cette complexité, des études récentes suggèrent 
que le changement du cycle hydrologique est intime-
ment lié à l’augmentation du contenu de chaleur de 
l’océan. Un océan plus chaud restitue à l’atmosphère 
plus de chaleur et de vapeur d’eau, influençant les 
régimes pluviométriques dans le monde entier (Held 
and Soden, 2006 ; Allan et al., 2010 ; Smith et al. 2010 ; 
Cubash et al., 2013 ; Rhein et al., 2013).

L’analyse des salinités en fonction de la profondeur 
révèle aussi des changements (Durack et Wijffels, 2010 ; 
Rhein et al., 2013). L’observation la plus remarquable 
est une augmentation systématique du contraste de 
salinité entre les gyres subtropicaaux, plus salés, et 
les régions des plus hautes latitudes, en particulier de 
l’hémisphère 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 signa-
ture d’une intensification du cycle hydrologique. Pour 
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l’Atlantique nord, le bilan quantitatif du stockage de 
la chaleur et du flux d’eau douce au cours des 50 der-
nières années est cohérent avec un réchauffement qui 
augmente la teneur en eau de l’atmosphère, conduisant 
à une intensification du cycle hydrologique (Durack et 
al. 2012).

Comme pour l’augmentation du contenu de chaleur 
dans l’océan profond, les anomalies de salinité se pro-
pagent au sein de l’océan avec la circulation océanique 
globale. Le signal le plus important observé est une 
augmentation du contenu d’eau douce océanique dans 
les secteurs abyssaux et intermédiaires de l'Océan Aus-
tral (ils se sont déssalés à un rythme équivalent à un 
flux d'eau douce de 73 +/- 26 Gtonne/an : Purkey et 
Johnson, 2012 ; Yao et al., 2017 ; Silvano et al., 2018), 
tandis que le contenu en eau douce des eaux subtropi-
cales et méditerranéennes diminue (Palmer et al., 2019).

L’impact du réchauffement océanique sur le cycle hydro-
logique induit une rétroaction au changement climatique 
lui-même. 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.

LES IMPACTS D’UN OCÉAN QUI SE 
RÉCHAUFFE : NIVEAU DE LA MER

Les changements actuels du niveau de la mer résultent 
de différents facteurs contributifs qui découlent eux-
mêmes des changements dans l'océan, l'hydrosphère 
terrestre, la cryosphère et la Terre solide. En effet, les 
changements du niveau moyen de la mer à l'échelle 
mondiale résultent de l'expansion thermique de l'océan 
(un océan plus chaud occupe plus de volume) et des 
changements de masse océanique dus à la perte de 
masse de glace des calottes glaciaires du Groenland et 
de l'Antarctique, à la fonte des glaciers et aux change-
ments du stockage des eaux terrestres (WCRP Global 
Sea Level Budget group, 2018). À l'échelle régionale, 
les tendances spatiales du niveau de la mer résultent 
de la superposition des "empreintes digitales" causées 
par différents phénomènes : changements de la densité 
de l'eau de mer dus aux changements de température 
et de salinité (effets dits "stériques"), de la charge at-

mosphérique, des déformations de la Terre solide et 
des changements gravitationnels dus à la redistribution 
des masses liées à la fonte des glaces terrestres et aux 
changements dans le stockage de l'eau terrestre (appelés 
effets "statiques" ; Stammer et al., 2013).

La partie du niveau de la mer liée à l’augmentation de la 
quantité de chaleur océanique a été estimée à 35 – 40 % 
de l’élévation totale du niveau de la mer qui est estimée 
depuis que l’on dispose de mesures par satellite à 3 mm/
an (Cazenave et al., 2014 ; 2018).

Fig.3 — Représentations schématiques du flux et du 

stockage de l'énergie dans le système climatique de la 

Terre et de ses conséquences. a) Le déséquilibre énergé-

tique planétaire (EEI de l’Anglais Earth Energy Imbalance) 

comme résultat des activités humaines. L'océan mondial 

est le principal réservoir de chaleur, avec environ 90 % de 

l'EEI qui y est stocké. Le reste sert à réchauffer la terre 

et l'atmosphère, ainsi qu'à faire fondre la glace (comme 

indiqué). b) "Symptômes" reliés à un EEI positif. Ceux-ci 

comprennent : l'élévation de la température à la surface de 

la Terre, l’augmentation de la teneur en chaleur des océans, 

de la masse océanique, du niveau moyen global de la mer, 

de la température atmosphérique et de l'humidité, de la 

sécheresse, des inondations et de l'érosion, des phénomènes 

extrêmes, ainsi que de l’Évaporation – Précipitation (E – P), 

et une diminution des glaciers, de la banquise et de la 

couche de neigeuse. Adapté de von Schukmann et al., 2016.
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LES IMPACTS D’UN OCÉAN QUI 
SE RÉCHAUFFE : DYNAMIQUE 
OCÉANIQUE ET TRANSPORT

Le réchauffement de l'océan modifie aussi sa dynamique 
et les transports de chaleur et de sel en son sein pertur-
bant ainsi localement les échanges énergétiques avec 
l'atmosphère à sa surface. La circulation globale peut 
être aussi perturbée et affecter le climat à une échelle 
planétaire en diminuant significativement les transports de 
chaleur vers les hautes latitudes et vers l’océan profond. 
Le GIEC estime très probable un ralentissement de cette 
circulation au cours du XXIe siècle, insuffisant néanmoins 
pour induire un refroidissement dans les régions de l’At-
lantique nord. Cependant les observations acquises lors 
de la dernière décennie ne montrent pas une tendance 
nette mais de fortes variations à des échelles temporelles 

très variées (de la semaine à la décennie : Meinen et al., 
2018 ; Frajka-Williams et al., 2019). Il faudra des séries 
temporelles bien plus longues pour étayer tout change-
ment de la circulation océanique. Ces changements sont 
importants car ils affectent aussi les variations de transport 
de propriétés chimiques (CO2, oxygène, nutriments) et 
biologiques (espèces planctoniques, larves de poissons).

LES IMPACTS D’UN OCÉAN QUI 
SE RÉCHAUFFE : IMPACT SUR LA 
FONTE DES CALOTTES GLACIÈRES
Le réchauffement des eaux océaniques a aussi un 
impact direct sur la fonte de la base des plateformes 
des glaciers continentaux entourant 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 ; Silvano et 
al., 2018). Ainsi, si on savait déjà que le réchauffement 
climatique augmentait la fonte des glaciers, il est 
aujourd’hui prouvé que c’est le réchauffement des 
océans qui contribue de manière importante à la 
fonte des plateformes glaciaires qui prolongent la 
calotte 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 représenté 55 % de la perte totale de leur 
masse de 2003 à 2008, soit un volume très important 
(Rignot et al., 2014).

AUTRES IMPACTS D’UN OCÉAN 
QUI SE RÉCHAUFFE

Le réchauffement des océans affecte également les 
bilans biogéochimiques de l’océan et de sa bios-
phère. Si la majeure partie de ces points est rappe-
lée dans les fiches scientifiques qui accompagnent 
celle-ci, on peut mentionner que le réchauffement 
aurait également une incidence sur l'oxygénation des 
océans : la solubilité de l'oxygène diminue avec l'aug-
mentation de la température de l'eau : plus l'eau est 

Fig.4 — Changements passés et futurs du contenu de 

chaleur de l'océan. Les changements annuels observés de 

ce contenu sont compatibles entre les différentes estimations 

(Cheng et al., 2019 ; Domingues et al., 2008 ; Levitus et al., 

2012 ; Ishii et al., 2017 ; Resplandy et al., 2018) et avec les 

moyennes d'ensemble des modèles simulant le système cli-

matique terrestre utilisées dans le AR5 du GIEC (définis en tant 

que modèles CMIP5 : GIEC, 2013). Cela pour les simulations 

historiques antérieures à 2005 ainsi que pour les projections de 

2005 à 2017 (et qui sont désormais étayées par les observations 

récentes), ce qui donne confiance dans les projections futures 

jusqu’à 2100 (RCP2.6 et RCP8.5 : GIEC, AR5, 2013).
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chaude, moins il y a d'oxygène. Les conséquences 
sont l'asphyxie de la biodiversité marine et la limita-
tion de son habitat (Keeling et al. 2010).

CONCLUSIONS

Comparé à l'atmosphère, l'océan présente deux ca-
ractéristiques 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 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 climatique, les perturbations (ou 
anomalies) qui l'affectent.

3.	 Malgré sa dynamique lente, son réchauffement af-
fecte d’ores et déjà le cycle hydrologique terrestre, 
le niveau de la mer, la fonte des glaciers polaires, 
les propriétés chimiques et les écosystèmes marins 
(Figure 3b).

4.	 Des résultats récents semblent suggérer que le 
réchauffement océanique a un impact non négli-
geable sur certains événements extrêmes tels que 
les cyclones tropicaux (Trenberth et al., 2018, Em-
manuel, 2017 ; 2018) et peut être sur l’intensité des 
tempêtes à plus hautes latitudes.

5.	 Les estimations les plus récentes à partir des 
observations de la quantité de chaleur accumulée 
dans l’océan pendant ces dernières décennies (i.e., 
94 % du surplus d’énergie généré par les activités 
humaines) sont en étroit accord avec les résultats 
des simulations numériques des modèles du 
système Terre (celles utilisées dans le rapport du 
GIEC AR5) pendant la même période de temps 
(Cheng et al., 2019). Ceci nous donne confiance 
dans les résultats des simulations numériques 
du climat. Or, ces modèles nous prédisent que 
si nous ne quittons pas la trajectoire actuelle 

des émissions anthropogéniques de gaz à effet 
de serre (scénario 8.5 du AR5 du GIEC, le plus 
“pessimiste”), la quantité de chaleur capturée par 
l’océan croîtra de façon exponentielle (Cheng et al., 
2019 ; Figure 4) en induisant des conséquences en 
terme de réchauffement de la planète, événements 
extrêmes, fonte de la glace continentale et de mer, 
augmentation du niveau de la mer et un impact 
sur les écosystèmes marins et la disponibilité en 
nourriture dramatiques.

Appréhender de manière plus précise les changements 
de l’océan permettra d’améliorer non seulement nos 
connaissances, mais aussi les prévisions météorolo-
giques, des événements extrêmes, les prévisions saison-
nières et les scénarios climatiques et d’accompagner de 
manière efficace la société dans l’adaptation au change-
ment climatique, accompagnement qui devient urgent 
et qui est désormais inévitable.

Mais cet océan est encore mal connu du fait de sa vaste 
étendue et de la difficulté technique intrinsèque à l’ob-
servation océanique (mesures de très grande précision à 
des pressions dépassant les 500 atmosphères, nécessité 
de se rendre in situ avec des navires dont le coût d’opé-
ration est très important, durées des mesures qui exigent 
un certain temps de réalisation avec un océan si vaste…). 
De plus, les mouvements de l’eau océanique sont loin 
d’être des fleuves tranquilles : la dynamique de l’océan 
est très turbulente et ses interactions avec l'atmosphère 
et le climat sont très complexes. Réduire ces inconnues 
et ces incertitudes est indispensable pour prévoir avec 
plus fiabilité cette évolution future du climat. Obser-
vations 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 ampleur, 
coordonné internationalement. Ceci est l’un des princi-
paux objectifs que s’est donnée la communauté scien-
tifique internationale pour la prochaine décennie en 
préparant la conférence décennale sur les observations 
océaniques OceanObs’19 (http://www.oceanobs19.net ; 
Speich et al., 2019).
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