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Omniprésent sur la planète, riche d’une grande diversité biologique, l’océan forme la composante lente du climat. Ses courants puissants, que l’on peut suivre jusqu’à plusieurs centaines d’années, transportent des masses d’eau à travers toute la planète. La formidable inertie thermique de cette circulation fait de l’océan à la fois la mémoire du climat et un acteur de ses variations lentes, dont le changement climatique. La circulation de l’océan est entraînée en surface par les vents et les échanges de chaleur et d’eau douce avec l’atmosphère. L’océan intègre ces mouvements et échanges rapides, les transforme, les stocke et les restitue selon des échelles de temps qui vont de la saison au millénaire, tempérant ainsi les caprices de l’atmosphère.

Depuis les années 1960, des avancées révolutionnaires dans les techniques d’observation, d’importants travaux théoriques et l’avènement des modèles numériques ont jeté les bases de la compréhension du rôle de l’océan dans le climat. Les modèles numériques de l’océan ont ainsi été associés à des modèles de l’atmosphère, utilisés pour la prévision météorologique, pour former les premiers modèles de climat. Depuis les années 1990, l’utilisation de ces modèles pour des exercices de prévision climatique a permis à la communauté scientifique internationale, organisée au sein du Groupe d’experts intergouvernemental sur l’évolution du climat (GIEC), de confirmer le réchauffement du climat lié à l’augmentation des gaz à effet de serre générés par l’activité humaine. Le récent rapport du GIEC (le quatrième) traduit le consensus scientifique large qui établit désormais avec certitude l’origine anthropique du réchauffement détecté depuis quelques dizaines d’années.

L’océan joue un rôle essentiel dans le climat planétaire et l’actuel changement climatique. Si ce rôle se précise dans la communauté scientifique, il est encore méconnu du grand public. À partir de la description de quelques mécanismes de base qui permettent d’appréhender à la fois le fonctionnement des océans, leur rôle dans le climat et les impacts du réchauffement climatique, nous essaierons de répondre à quelques-unes des questions qui se posent. Comment fonctionne la « machine océan » ? Comment l’océan influence-t-il le climat et quels sont les mécanismes qui interviennent ? Quel est le cycle du carbone dans l’océan ? De quels outils océanographes et climatologues disposent-ils pour observer l’océan, comprendre et prévoir le climat ? L’océan va-t-il absorber de plus en plus de CO2 et contribuer à amortir le réchauffement climatique en cours ? Ou bien ce poumon va-t-il au contraire s’essouffler ? Que montrent les études sur l’acidification des eaux océaniques ? Le Gulf Stream va-t-il s’arrêter ? Le phénomène El Niño va-t-il s’intensifier ?








Domaines,
masses d’eau
et circulation de l’océan


L’océan couvre 70 % de la surface de la planète et contient 97 % de ses réserves d’eau. C’est depuis les premières campagnes océanographiques du milieu du XIXe siècle que l’on commence à décrire la structure tridimensionnelle de l’océan. On le divise en trois domaines principaux : l’océan de surface, réceptacle des échanges avec l’atmosphère, la thermocline, zone intermédiaire où la température diminue rapidement, et l’océan profond, dont la température ne dépasse pas quelques degrés Celsius. Ces trois domaines ont des échelles de temps très différentes. En effet, la mémoire d’une région de l’océan, qui mesure la vitesse à laquelle ses eaux sont renouvelées, dépend à la fois de son volume et de son éloignement à la surface, source du renouvellement. L’océan de surface est brassé par le vent et sa mémoire atteint la saison alors que celle de la zone intermédiaire de la thermocline atteint quelques dizaines d’années. L’océan profond, alimenté par la plongée des eaux polaires, a quant à lui des cycles millénaires.

L’océan global est formé des trois bassins Atlantique, Pacifique et Indien, de l’océan Austral, autour de l’Antarctique, et de l’océan Arctique, entouré par les continents de l’hémisphère Nord. En surface, dans les tropiques, la température de l’eau de mer est supérieure à 20 °C. Poussées par les alizés, ces eaux tropicales atteignent même 30 °C dans l’ouest des bassins Atlantique et Pacifique. Dans les zones polaires, l’intense refroidissement hivernal permet à l’eau de mer d’atteindre sa température de congélation (– 2 °C, car l’eau de mer est salée) et d’immenses étendues de glace de mer se forment.

Au premier abord, la circulation de l’océan est composée de grands courants, principalement horizontaux, et d’une circulation tridimensionnelle aussi appelée « circulation thermohaline ». Elle est entraînée par les échanges de l’océan de surface avec l’atmosphère et, près des pôles, avec la glace de mer. Ces échanges sont de trois types : l’effet du vent, qui entraîne les courants et génère de la turbulence, les échanges de chaleur et les échanges d’eau douce (précipitations et évaporation).

Les grands courants de surface, comme le Gulf Stream dans l’océan Atlantique Nord ou son équivalent dans l’océan Pacifique, le Kuroshio, sont bien connus. Ceux-ci font partie de gigantesques « gyres » entraînés par la circulation des vents. Les vents d’ouest au nord de 30o N, et d’est (les alizés) entre 30o N et l’équateur entraînent par exemple le gyre sub-tropical de l’océan Atlantique Nord. Du fait de la rotation de la Terre, et comme les vents dans l’atmosphère, ces courants sont déviés par la force de Coriolis – à droite dans l’hémisphère Nord et à gauche dans l’hémisphère Sud. Pour des raisons dynamiques, les courants s’intensifient le long des bords ouest des bassins océaniques (« courants de bord ouest »), comme par exemple le Gulf Stream. Dans la partie est des bassins, l’action du vent le long des côtes entraîne des remontées d’eaux froides des profondeurs. La force de Coriolis changeant de signe à l’équateur, celui-ci est l’équivalent dynamique d’une côte et des remontées d’eau vers la surface y ont aussi lieu, atteignant un mètre par jour. Enfin, le courant le plus puissant de la planète est le courant circumpolaire antarctique qui, poussé par les vents d’ouest (les fameux quarantièmes rugissants et cinquantièmes hurlants) et ne rencontrant pas de barrière continentale, transporte l’équivalent de 140 fois le débit de l’ensemble des fleuves de la planète.

L’océan est aussi une machine thermodynamique qui absorbe, transporte et fournit de l’énergie au reste du système climatique. Les courants décrits ci-dessus, qui brassent des dizaines de millions de mètres cubes par seconde (ou encore Sverdrup = 106 m3/s), participent au transport de l’excès de chaleur reçu dans les régions tropicales vers les pôles. Dans l’Atlantique, ce transport de chaleur est d’environ 1 térawatt (1012 W = 1 TW), soit l’équivalent de la production d’électricité des États-Unis en 2006. La circulation tridimensionnelle de l’océan, aussi appelée « circulation de retournement », contribue également à ce transport de chaleur. Pour comprendre comment, il faut décrire le rôle particulier de la densité de l’eau de mer et de ses variations.
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