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a carbone

L'océan contient 50 fois plus de carbone que l'atmosphére et il échange chaque année des
quantités importantes de carbone avec cette derniére. Au cours des derniéres décennies, 'océan a
ralenti le rythme du changement climatique anthropique en absorbant pres de 30 % des émissions
anthropiques de dioxyde de carbone. Alors que cette absorption de carbone anthropique est
le résultat de processus physico-chimiques, la biologie marine joue un réle clé dans le cycle du
carbone naturel en séquestrant de grandes quantités de carbone dans les eaux de |'océan profond.
Des modifications de ces processus physiques, chimiques ou biologiques, pourraient conduire a
des rétroactions dans le systeme climatique et ainsi accélérer ou ralentir le changement climatique
en cours. Ces rétroactions entre le climat, l'océan et ses écosystéemes ont besoin d'étre mieux
comprises afin de pouvoir prédire de fagon plus solide I"évolution des caractéristiques de 'océan

du futur, et I'évolution combinée du CO, atmosphérique et de notre climat.

UN ROLE MAJEUR POUR L'OCEAN
DANS L'EVOLUTION DU CO,
ATMOSPHERIQUE

Le cycle du carbone implique toute une série de
processus physiques, chimiques et biologiques,
qui contribuent aux échanges de carbone entre
plusieurs réservoirs du systeme Terre. Alors que le
cycle global du carbone était a peu prés équilibré
avant les débuts de I'ére industrielle, le CO, atmos-
phérique a augmenté de pres de 40 % au cours des
200 dernieres années, passant de moins de 0,03 %
a plus de 0,04 % du réservoir atmosphérique. Cette
augmentation s’explique par les émissions induites
par la combustion des combustibles fossiles, par la
production de ciment, par la déforestation et autres
changements dans I'utilisation des terres. On consi-
dére aujourd’hui qu'un changement de cette rapi-
dité est au moins dix fois plus rapide que les chan-

gements reconstruits pour les 65 derniers millions
d'années au moins (Portner et al., 2014; Rhein et
al., 2014.).

Depuis les débuts de la période industrielle, I'océan
joue un réle primordial dans |'évolution du CO, at-
mosphérique en absorbant une part significative du
CO, émis dans I'atmosphere par les activités anthro-
piques. Au cours de la derniere décennie (2008-
2017), I'océan mondial a absorbé 2,4 milliards de
tonnes de carbone par an, ce qui représente prés de
30 % des émissions anthropiques sur cette période
(LeQuéré et al., 2018). Depuis 1870, la quantité de
carbone absorbée par I'océan s'éléve a 155 milliards
de tonnes — également 30 % des émissions anthro-
piques sur cette période. En absorbant ce CO,,
I'océan contribue ainsi a ralentir le changement cli-
matique anthropique induit par I'augmentation de
ce gaz a effet de serre.
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UN CYCLE DU CARBONE
OCEANIQUE NATUREL
IMPLIQUANT PHYSIQUE
ET BIOLOGIE MARINE

Mais ce carbone anthropique absorbé par |'océan
s'ajoute a un réservoir naturel de carbone consi-
dérable. L'océan contient pres de 40000 milliards
de tonnes de carbone, principalement sous forme
de carbone inorganique dissous dans I'eau de mer.
Cette quantité représente 50 fois le réservoir atmos-
phérique. Chaque année, |'océan échange de fagon
naturelle prés d’une centaine de milliards de tonnes
de carbone, sous forme de CO, avec I'atmosphére.

Ce carbone dans I'océan, en grande majorité sous
forme d'ions bicarbonates (HCO,?), nest pas répar-
ti de fagon homogene. Les concentrations sont plus
élevées en profondeur qu’en surface et cette inégale
répartition du carbone entre surface et fond exerce
un contrdle sur le CO, de l'atmosphére parce que
seul le carbone inorganique de la couche de surface
est au contact avec I'atmosphére et contribue aux
échanges de CO, avec |'atmospheére.

Ce gradient vertical de carbone dans I'océan s’explique
a la fois par des processus physico-chimiques et des
processus biologiques.

Processus biologiques

Le phytoplancton océa-
nique vit dans la couche
éclairée de l'océan et uti-
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Elle représente la base des chaines trophiques dans
I'océan, socle a partir duquel d'autres organismes non
photosynthétiques peuvent se nourrir. Cette activité
photosynthétique est donc un mécanisme efficace pour
extraire le CO, de l'atmosphére et le transférer vers
les organismes vivants. Etonnamment, les organismes
marins qui contribuent a la production primaire ne
représentent qu’une petite fraction du carbone (~ 3 mil-
liards de tonnes de carbone) dans |'océan, mais ils
sont capables de générer de grandes quantités de
carbone organique chaque année (pres de 50 milliards
de tonnes par an ou 50 PgC) pour soutenir les chaines
alimentaires, car leur taux de renouvellement est trés

rapide, de quelques jours & quelques semaines.

Avant d'étre séquestré en profondeur, le carbone
atmosphérique fixé par les organismes photosyn-
thétiques subit une série de transformations: le
phytoplancton peut étre directement consommé par
le zooplancton, ou indirectement par des bactéries
hétérotrophes, qui seront a leur tour mangées par
les plus grands organismes. Au total, seule une frac-
tion de la matiére organique ainsi produite quitte la
couche de surface sous forme de particules (cellules
mortes, détritus, pelotes fécales...), transférant ain-
si le carbone de surface vers les couches profondes
de l'océan. Chaque année, prés de 10 milliards de
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Cycle du carbone naturel et représentation des pompes biologique et physique (Bopp



tonnes de carbone sont ainsi exportées a partir de
la couche de surface et sont responsables de la plus
grande partie du gradient vertical de carbone (de
I'ordre de 90 %). Tous ces processus qui contribuent
au role de la biologie marine sur le cycle du car-
bone dans I'Océan constituent ce que I'on appelle la
pompe biologique de carbone (Figure).

Seule une toute petite fraction (~ 0,2 PgCyr/an) du
carbone exporté par des processus biologiques at-
teint le fond des océans et peut étre stockée dans du
matériel sédimentaire pour des millénaires ou méme
bien plus (Denman et al., 2007 ; Ciais et al., 2014);
ce mécanisme biologique permet de soustraire du
carbone du systéme océan-atmosphere pour de tres
longues périodes de temps.

Au cours des échelles de temps géologiques, la pompe
biologique de carbone a conduit & la formation de
dépdts pétroliferes qui alimentent aujourd’hui notre
économie. Considérant que, chaque jour, de grandes
quantités de CO, piégées pendant des millions d'an-
nées, sont rejetées dans |'atmospheére (I'ordre de gran-
deur est maintenant probablement d’environ un million
d’années de carbone piégé brilé par I'numanité chaque
année), il est plus aisé de comprendre la rapidité du
changement climatique en cours.

Processus physico-chimiques

Une deuxieme série de processus, physico-chimiques
cette fois, contribue aussi a cette inégale répartition
du carbone sur la verticale. Le refroidissement des
eaux de surface aux hautes latitudes augmente leur
capacité a dissoudre du CO, atmosphérique (princi-
palement en augmentant la solubilité du gaz) tout en
augmentant leur densité. Ces eaux plongent alors
en profondeur, emportant avec elles le CO, qui sera
soustrait a tout contact avec |'atmosphére, contri-
buant ainsi au gradient vertical de carbone océa-
nique. On parle dans ce cas de pompe physique ou
de pompe de solubilité. Mais méme si les proces-
sus biologiques sont responsables de la majorité du
gradient vertical du carbone naturel dans I'océan, ce
sont des processus physico-chimiques qui expliquent
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le puits de carbone anthropique aujourd’hui. En ef-
fet, I'exces de CO, dans I'atmosphére va conduire a
un flux net de carbone vers |'océan a cause du désé-
quilibre induit entre concentration atmosphérique et
concentration océanique. Puis ce CO, anthropique,
une fois dans les eaux de surface, va étre transporté
par les courants marins et mélangé avec les eaux de
sub-surface.

UNE SATURATION DU PUITS DE
CARBONE OCEANIQUE?

Jusqu’a ce jour, et ce depuis les débuts de la période
industrielle, I'océan a continué a absorber chaque
année une part a peu prés constante du CO, an-
thropique émis par I'Homme. Mais de nombreuses
études, basées sur des considérations théoriques,
conduites a partir d’observations in situ, d'expé-
riences contrélées en laboratoire, ou a partir de I'uti-
lisation de modeles, suggérent que plusieurs pro-
cessus pourraient amoindrir ou ralentir ce puits de
carbone naturel.

La premiere série de processus est liée a la chimie des
carbonates (les échanges entre CO,, HCO, et CO,*)
et conduit a terme a une saturation du puits océanique
de carbone. En effet, la dissolution du gaz carbonique
anthropique diminue le contenu océanique en ions
carbonates et donc le pouvoir tampon de |'océan, ce
qui augmente la proportion de CO, vis-a-vis des autres
especes de carbone inorganique dissous et diminue
I'efficacité du puits. Ce méme phénomene conduit en
parallele a ce que I'on appelle I'acidification de I'océan
et pourrait avoir des conséquences potentielles sur les
écosystemes océaniques.

La deuxieme série de processus est liée a la rétroac-
tion climat — cycle du carbone. Il s'agit de la rétroac-
tion du changement climatique anthropique sur les
différents phénomenes d'absorption du carbone. Le
changement climatique se traduit par des modifica-
tions de la température de I'eau, des courants ma-
rins, de la production biologique océanique. Si ces
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modifications augmentent le puits de carbone, elles
freineront le changement climatique et induiront une
rétroaction négative. Au contraire, dans I'hypothése
d'une diminution du puits, ces changements vont
conduire a une rétroaction positive qui accélérera le
phénomene.

La encore, plusieurs processus sont en jeu. Le ré-
chauffement des eaux par exemple réduit le puits de
carbone océanique: une augmentation de 2 ou 3 °C
de la température des eaux de surface diminue la so-
lubilité du CO, de quelques pour cents, et donc la
capacité de I'océan a absorber le gaz carbonique. Un
autre effet pourrait encore accentuer la saturation du
puits. En réponse a I'augmentation des températures,
les modeles climatiques prédisent un accroissement
de la stratification verticale de 'océan : autrement dit,
le mélange vertical qui tend a homogénéiser les eaux
profondes et superficielles diminuerait. Cette strati-
fication limitera la pénétration du CO, anthropique
vers les profondeurs...

Quant a la pompe biologique, son devenir est difficile
a prédire. Une estimation de |'effet des modifications
des écosystemes marins sur le puits océanique de
carbone, méme qualitative, reste encore hautement
spéculative. Parce que |'activité de la pompe biolo-
gique est fortement liée a la production primaire, il
est important de tenir compte des effets du chan-
gement climatique sur l'activité photosynthétique.
Sur les continents, comme la concentration en CO,
est généralement un facteur limitant de la photosyn-
these, I'augmentation du CO, anthropique tend a sti-
muler la croissance des plantes (effet connu comme
un effet de fertilisation du dioxyde de carbone). Cela
ne semble pas étre le cas dans les systemes marins
en raison des concentrations élevées de carbone
inorganique dissous (CID). La photosynthese est ce-
pendant fortement affectée par des modifications
de la température de I'eau qui a considérablement
augmenté au cours des 150 dernieres années. En
plus de la température, la lumiére et |a limitation par
les nutriments (Gonzélez-Taboada et Anaddn, 2012;
Portner et al., 2014) sont susceptibles d'affecter I'ac-
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tivité photosynthétique, comme le sont 'oxygéne, le
pH et la salinité.

Les approches de modélisation prédisent une réduc-
tion globale de la production primaire de I'océan en
réponse au changement climatique, mais avec des
variations importantes en fonction de la latitude.
L'un des facteurs conduisant a cette réduction est lié
a |'expansion prévue des gyres oligotrophes et a la
diminution des concentrations de nutriments en sur-
face de I'océan a cause d'une intensification de la
stratification océanique. Les projections climatiques
indiquent par contre une augmentation de la pro-
duction primaire aux hautes latitudes en raison de la
fonte de la banquise.

Enfin, il faut aussi estimer quels types d'espéces
planctoniques vont dominer I'écosysteme en réponse
a ces modifications. Car la composition du plancton
peut influer considérablement sur I'absorption du
CO,. Le cas de certaines algues phytoplanctoniques,
les diatomées, est particulierement significatif. Du
fait de leur taille relativement importante par rapport
aux cellules du phytoplancton (de quelques dizaines
a quelques centaines de micrometres), ces cellules
peuvent couler assez facilement et sont donc res-
ponsables d’une part importante du carbone exporté
vers |'océan profond dans les régions productives.
Or, les diatomées sont particulierement sensibles a
une diminution des concentrations en sels minéraux.
D’autres cellules phytoplanctoniques, abondantes
dans l'océan, mais de trés petit diametre (<10 um)’,
sont moins gourmandes et pourraient les remplacer.
Leur taille fait qu’elles sont majoritairement recyclées
dans la couche de surface, et ne participent donc que
peu au stockage du carbone dans les profondeurs.
Un déséquilibre du rapport diatomées/petites cel-
lules pourrait singulierement perturber l'intensité de
la pompe biologique.

Malgré ces multiples niveaux d'incertitude, dont le
plus important est la réponse du vivant au change-

ment climatique, les différentes projections réalisées

1 Un micromeétre (um) vaut 0,001 millimétre.



avec des modeéles numériques couplant systeme
climatique et cycle du carbone, mettent tous en
évidence un amoindrissement du puits océanique
sous |'effet du réchauffement actuellement en cours.
Sans aller jusqu‘a transformer ce puits océanique en
source, cette diminution affectera I'évolution du CO,
dans I'atmosphére et, a terme, le changement clima-
tique lui-méme. Les rétroactions climat/cycle du car-
bone (incluant également la réponse de la biosphére
terrestre au changement climatique) pourraient étre
responsables d'une augmentation « supplémen-
taire » du CO, atmosphérique de plusieurs dizaines
de ppm? a I'horizon 2100!

L'évolution du puits de carbone océanique, tel que
prédit par les modeles couplant climat et cycle du
carbone a I'échelle globale, reste largement incer-
taine. Le dernier rapport du GIEC pointe un certain
nombre de processus, trés mal contraints, et qui ex-
plique la forte gamme d'incertitude associée a ces
projections: on peut citer en premier lieu la réponse
du vivant au changement climatique et les modifica-
tions de la pompe biologique, mais d'autres séries
de processus liées a la représentation des petites
échelles spatiales (tourbillons), a la prise en compte
des zones cétiéres particulierement complexes sont
également mentionnées.

UNE MANIPULATION DE LA POMPE
A CARBONE POUR COMPENSER
LE CHANGEMENT CLIMATIQUE

Les activités humaines ont perturbé |'équilibre du
cycle du carbone et ont brutalement contribué a la
modification de la composition de |'atmosphére de la
Terre, tout comme les bactéries, protistes et la bios-
phere en général qui ont joué un réle dans la forma-
tion de |'atmosphére de la Terre dans le passé.

Comme d'autres événements qui ont marqué I'his-
toire de notre planéte dans le passé, ces change-

2 Une partie par million (ppm) correspond a un rapport de 10,
soit, par exemple, un milligramme par kilogramme.
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ments provoqués par les activités humaines affectent
de maniére significative le systéeme terrestre. Notre
devoir en tant qu’habitants de la planete Terre est
maintenant de formuler des prévisions les plus fiables
possibles des changements a venir, et de réagir de la
meilleure fagon possible pour limiter ces modifica-
tions et s'adapter aux modifications inévitables.

Des études ont suggéré que l'augmentation artifi-
cielle de la pompe a carbone océanique pourrait
améliorer la séquestration du carbone dans |'océan,
contrebalangant ainsi le changement climatique in-
duit par le CO,. Par exemple, la productivité primaire
du phytoplancton pourrait étre stimulée par |'ajout
de nutriments tels que le fer dans les eaux ou ce
nutriment limite la productivité du phytoplancton. Il
n’existe actuellement pas de consensus sur |'efficacité
de ces méthodes, qui se sont limitées pour I'instant a
quelques expériences de terrain. D'autres approches
de géo-ingénierie, qui visent a modifier artificielle-
ment le rayonnement solaire regu par la Terre, en en-
voyant des particules dans la haute atmosphére par
exemple, sont tout autant controversées, et ne sont
pas capables en outre de résoudre le probléeme de
I"acidification des océans.

Pour conclure, de la méme fagon que nous devrions
protéger les zones forestiéres sur nos continents, il est
essentiel de protéger le puits de carbone océanique.
Cela ne peut se faire qu'en préservant les océans,
la vie marine et les écosystemes planctoniques. Pour
mieux appréhender les interactions entre le climat et
I'océan, il convient également de mieux comprendre
le bilan du carbone de chacune des composantes du
cycle du carbone, en menant de nouvelles recherches
fondamentales sur le fonctionnement des pompes a
carbone physiques et biologiques.
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