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Régulateur du climat mondial, 'océan absorbe chaleur et
dioxyde de carbone, notamment celui émis par les humains
depuis I'ere industrielle. Ce role vital est menaceé par le

rechauffement, I'acidification et la modification des courants.

Que se passera-t-il si ce milieu cesse d'amortir nos exces ?
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Sous la surface apparemment tranquille de ses
eaux bleues, une mécanique invisible, mais essen-
tielle, est al'ceuvre : l'océan régule le climat de notre
planete. Grace aux courants océaniques, la chaleur
dusoleil, accumulée dansles régions tropicales, est
lentement transportée vers les poles, ol les eaux
froides, plus denses, plongent vers les profondeurs.
Véritable « tapis roulant » océanique, cette circula-
tion dite «thermohaline» s'étale sur plusieurs
siecles. « Locéan maintient des conditions propices a
lavie sur notre planéte, explique Jean-Pierre Gattuso,
océanographe au Laboratoire d'océanographie
de Villefranche (LOV)!, a Villefranche-sur-Mer.
Sans lui, la température moyenne sur Terre serait
beaucoup plus élevée. »

Auyjourd’hui, il absorbe ainsi plus de 90 % de I'exces
de chaleurlié aux activités humaines. Mais 'océan
ne se contente pas de réguler la chaleur a I'échelle
planétaire. Il agit également comme un immense
puits de carbone et absorbe une partie du dioxyde
de carbone (CO,) présent dans l'atmosphere:
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25% des émissions de CO, anthropiques sont
ainsi captées par cette immense masse d’eau. Un
phénomene qui repose sur deux mécanismes
complémentaires.

Séquestration surle long terme

Le premier, la pompe physique a carbone, fonc-
tionne grace aux propriétés naturelles del'eau: plus
une eau est froide, plus elle dissout efficacement
les gaz, dont le CO,. Ce carbone atmosphérique
dissous est ensuite entrainé par le jeu de la circu-
lation thermohaline en profondeur, ot il reste piégé
durant des siecles, avant de remonter lentement a
la surface. Une séquestration du CO, qui peut
paraitre longue aux humains que nous sommes,
mais qui est en réalité bien moins efficace que le
second mécanisme al'ceuvre : la pompe biologique
a carbone reposant, elle, sur I'action du phyto-
plancton. Comme les plantes terrestres, ces micro-
organismes marins réalisent la photosynthese
dans les eaux de surface, encore baignées de
lumiere: ils absorbent du CO, pour produire de la
matiere organique. « Le phytoplancton est a la base
de la chaine alimentaire océanique, précise Frédéric
Le Moigne, chercheur au Laboratoire des sciences
del'environnement marin?, a Brest. Une partie est
consommée par la faune marine, tandis qu'une frac-
tion coule lentement vers les abysses sous forme de
neige marine. » Ces particules et le carbone qu'elles
renferment se retrouvent alors piégées dans les
sédiments du plancher océanique pour plusieurs
millénaires.

Sielle permet de séquestrer le carbone durant des
milliers d’années, la pompe a carbone biologique
aune autre caractéristique: elle agit tres lentement.
«Ce n'est pas aussi simple que de dire “le phyto-
plancton absorbe du CO,, meurt et coule sous forme
deneige océanique”, nuance Frédéric Le Moigne. Les
scientifiques se sont en effet rendu compte qu'une
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L'océan agit comme
un immense puits de
carbone et capte le
CO, atmosphérique
grdce a un double
processus : la pompe
d carbone physique et
la pompe biologique.

N Etude de la neige marine. Issue de

la décomposition du plancton, cette pluie
de particules organiques (et le carbone
qu'elle renferme) coule au fond de l'océan,
ou elle sédimente.
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grande partie du carbone était recyclée avant
d’atteindre le fond. Dans leur chute, la plupart des
particules organiques sont dégradées par des bac-
téries ou consommeées par le zooplancton, quireldche
alors du CO,... » Le chercheur s’intéresse de pres a
lamaniere dont les particules de neige marine sont
transformées au fil de leur descente. La mission
océanographique Apero, qu'il a conduite avec
d’autres scientifiques en 2023 dans I'Atlantique
Nord, devrait permettre d’affinerla compréhension
de ce processus clé dans le stockage du carbone a
long terme. Une chose est stire : « Bien qu’essentielle
pour larégulation du climat mondial sur le temps long,
la pompe a carbone biologique se révéle inefficace
pour amortir les effets rapides du changement clima-
tique en cours », souligne Frédéric Le Moigne.

L'océan Austral, un acteur clé sous pression
C'est un fait: I'océan joue un réle majeur dans la
machine climatique mondiale. Pour autant, toutes
les régions du globe 'y contribuent pas dela méme
maniere. Parmi elles, 'océan Austral se révele cru-
cial. Situé autour de 'Antarctique, cet immense
carrefour océanique connecte les trois grands bas-
sins —I'Atlantique, I'Indien et le Pacifique. La, les
eaux froides de surface plongent vers les profon-
deurs, entrainant avec elles une part du CO, et de
I'exces thermique liés aux activités humaines.
«L'océan Austral est le plus grand puits de carbone
océanique : on estime qu'il absorbe, a lui seul, prés de
40 % du CO, capté par l'ensemble des océans », sou-
ligne Julia Uitz, biogéochimiste au LOV.

Mais cet équilibre est fragile. L'augmentation des
températures et les changements dans la dyna-
mique des vents dominants de cette région alterent
progressivement les conditions environnemen-
tales dans lesquelles se développe le phytoplanc-
ton, avec des conséquences encore difficiles a pré-
voir. Lintensification des tempétes, notamment,



perturbe la dynamique des blooms phyto-
planctoniques, ces proliférations saisonnieres de
microalgues essentielles a la pompe biologique a
carbone.

Peu accessible, notamment en hiver du fait de
conditions météorologiques extrémes, l'océan
Austral est également le plus difficile a observer.
De nouveaux instruments devraient néanmoins
permettre d’en apprendre davantage sur son fonc-
tionnement. A savoir, la nouvelle génération de
flotteurs Argo, ces balises autonomes déployées
depuis le début des années 2000 dans toutes les
mers du globe (lire p. 80). « Les flotteurs dits “BGC-
Argo” [BioGeoChemical-Argo, NdIr) sont une révo-
lution pour l'étude de cette région, car ils nous per-
mettent d’obtenir des données en toute saison, méme
dans des conditions extrémes », se réjouit Julia Uitz.
Ces instruments autonomes plongent jusqu'a
2000 metres avant de transmettre leurs mesures
par satellite : température, salinité, pH, ou encore
chlorophylle... Des données indispensables pour
affinerles modeles climatiques, mieux comprendre
les transformations en cours et anticiper celles a
venir. « Ce qui nous inquiete, c’est de savoir sil'océan
Austral pourra continuer a jouer son réle de puits de
carbone a lavenir », alerte Julia Uitz.

Vagues de chaleur marine

Si 'océan est indispensable a la machine clima-
tique, il est lui-méme victime du déreglement cli-
matique. L'une des principales conséquences:
'élévation de la température des masses d’eau.
Depuis le début de I'ere industrielle, celles-ci se
sont réchauffées en moyenne de 1,1 °C, un phéno-
mene qui s'étend désormais jusquaux profon-
deurs. « L'océan agit comme une immense éponge
thermique, mais cette absorption de chaleur a des
effets secondaires préoccupants », s'inquiete Jean-
Pierre Gattuso. Les vagues de chaleur marines,
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comparables aux canicules terrestres, se multi-
plienta un rythme préoccupant. En Méditerranée,
des températures records de 29,8 °C ont été rele-
vées en 2024. « C’est du jamais vu, poursuit le cher-
cheur. Nous sommes passés, en quelques décennies,
d’événements considérés comme exceptionnels a
des épisodes récurrents. Or ces vagues de chaleur
marines ont un impact direct sur la biodiversité et
provoquent des mortalités massives. »

Au-dela de ces anomalies ponctuelles, le réchauffe-
ment des océans entraine un bouleversement plus
profond et durable: la stratification accrue des
masses d’eau. Plusl'eau de surface se réchauffe, plus
elle peine a se mélanger avec les eaux profondes. Ce
phénomene limite le brassage vertical. « Un océan
plus chaud est un océan plus stratifié, explique

¥ Mise a l'eau d'une balise Argo
de derniére génération (BGC-Argo).
4000flotteurs Argo déployés dans
I'océan mondial documentent

le fonctionnement de la pompe

a carbone physique de I'océan.
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N Cette image satellitaire « couleur

de I'eau » montre un bloom de
phytoplancton dans I'océan atlantique
(en bleu clair). Le phytoplancton qui

se multiplie chague printemps constitue
le moteur de la pompe a carbone
biologique de I'océan.

© ESA

OCEAN ET CLIMAT: UN EQUILIBRE FRAGILE

99

Frédéric Le Moigne. Or moins de mélange, c’est moins
de nutriments pour le phytoplancton donc, potentiel-
lement, une pompe biologique affaiblie. »

Vitesserecord d’acidification

Labsorption par I'océan d'une partie du CO, excé-
dentaire émis parlesactivités humaines, a, elle, une
autre conséquence: I'acidification des eaux. En se
dissolvant dansl’eau, le CO, forme deI'acide carbo-
nique, qui fait baisser le pH de I'eau de mer. Depuis
le début de I'ere industrielle, 'acidité des océans a
augmenté de 30 %. Cette augementation pourrait
atteindre 150 % d'ici a 2100, si les émissions de gaz
aeffet de serre continuent a ce rythme. « On assiste
a un phénomene dont la rapidité n'a pas d’équivalent
dans Phistoire récente de la planeéte, alerte Jean-Pierre



Gattuso. Nous avons des preuves géologiques mon-
trant que des événements d'acidification ont eu lieu par
le passé, contribuant a des extinctions de masse. La
différence c’est que, cette fois, cela se produit a une
vitesse sans précédent. » Les organismes les plus
vulnérables sont les coraux, les mollusques et cer-
taines especes de plancton, dont la calcification
devient plus difficile a mesure que le pH de l'eau
diminue. « Non seulement l'acidification complique
la construction des coquilles et squelettes calcaires,
mais elle les rend aussi plus fragiles, précise le cher-
cheur. A terme, l'eau de mer devient corrosive et peut
méme dissoudre ces structures. »

Des bouleversements en cascade

Certaines zones volcaniques sous-marines, comme
on en trouve autour de I'lle d'Ischia, dansle golfe de
Naples, en Italie, liberent naturellement de grandes
quantités de CO,. Ces sites, véritables laboratoires
naturels pour les chercheurs, offrent un apercu
de ce que pourrait devenir l'océan de demain si
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L'exces de CO,

dans I'océan - aussi
appelé acidification -
complique la
construction des
coquilles et des
squelettes calcaires, et
les rend plus fragiles.
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l'acidification s'amplifie: a proximité des sources
hydrothermales, I'acidité est si élevée que les orga-
nismes calcaires y ont pratiquement disparu. Or ces
organismes, dont certains planctons, sont essen-
tielsala création d’habitats, ala chalne alimentaire
etaucycle du carbone. Leur disparition provoque-
rait des bouleversements en cascade. « Gela nous
donne une idée de ce qui pourrait arriver a grande
échelle si nous ne réduisons pas nos émissions », alerte
Jean-Pierre Gattuso. Pluslargement, 'acidification
pourrait altérer le cycle du carbone océanique,
réduisant la capacité des océans a absorber le CO,
atmosphérique. Une boucle de rétroaction négative
qui viendrait accélérer encore davantage le réchauf-
fement climatique.

Circulation océanique en mutation

Un autre changement insidieux se joue au niveau
de la circulation océanique elle-méme. La dyna-
mique des courants, qui structure le climat mon-
dial en redistribuant la chaleur et le carbone,
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A A gauche, I'escargot de mer arctique nageur
Limacina helicina et a droite, un juvenile Cavolinia
inflexa prélevé en Méditerranée. Ces deux especes
de mollusques sont directement menacées par
I'acidification des océans.
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évolue sousl'effet du changement climatique. Dans
I'Atlantique Nord, la fonte de la calotte glaciaire du
Groenland modifie la salinité des eaux de surface.
En apportant de grandes quantités d’eau douce,
elle affaiblit 1a densité des eaux nord-atlantiques,
ce qui pourrait ralentir, d’ici a la fin du siecle, la
circulation méridienne de retournement atlantique
(Amoc) — abusivement appelée Gulf Stream dans
les vieux manuels scolaires —, un des principaux
moteurs du systeme climatique. Une telle évolu-
tion pourrait entrainer un ralentissement du trans-
port de chaleur vers 'hémisphere Nord, avec des
conséquences majeures : refroidissement régional
en Europe deI'Ouest, perturbation des régimes de
mousson, montée plus marquée du niveau de la
mer sur certaines cotes atlantiques.

Si ces tendances se confirment dans les décennies
avenir, elles pourraient bouleverser 'ensemble du
climat planétaire. « L'océan a jusqu’ici amorti une
partie du changement climatique, rappelle Jean-
Pierre Gattuso. Mais il ne pourra pas absorber indé-
finiment nos exces. »

Face aux bouleversements en cours, une question
se pose : peut-on encore préserver la capacité de
I'océan a jouer son réle de tampon climatique ?
«Il nexiste pas dautre solution sérieuse que la
réduction des émissions de CO,, affirme Jean-Pierre
Gattuso. C’est la seule action d'ampleur qui puisse
limiter l'acidification et le réchauffement des eaux. »
Et préserver ce colosse aux pieds d’argile qu'est
I'océan. =
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