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L’océan contient 50 fois plus de carbone que I'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 prés 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 role clé dans le cycle du carbone naturel en séquestrant de grandes quantités de
carbone dans les eaux de I'océan profond. Des modifications de ces processus physiques,
chimiques ou biologiques, pourraient conduire a des rétroactions dans le systéme climatique
et ainsi accélérer ou ralentir le changement climatique en cours. Ces rétroactions entre
le Climat, 'océan et ses écosystémes ont besoin d’étre mieux comprises afin de pouvoir
prédire de facon plus solide I'’évolution des caractéristiques de I'océan du futur, et I'évolution
combinée du CO, atmosphérique et de notre climat.

UN QGLE MAJEUR POUR L'OCEAN té est au moins dix fois plus rapide que les chan-

gements reconstruits pour les 65 derniers millions

DANS L'EVOLUTION DU CO, d’années au moins (Portner e/ o, 2014; Rhein
ATMOSPHERIQUE &/ al, 2014)

Depuis les débuts de la période industrielle,
I’'océan joue un rble primordial dans I'évolution
du CO, atmosphérique en absorbant une part
significative du CO, émis dans I'atmosphére par
les activités anthropiques. Au cours de la derniére
décennie (2004-2013), I'océan mondial a absor-
bé 2,6 milliards de tonnes de carbone par an, ce
quireprésente pres de 30 % des émissions anthro-
piques sur cette période. Depuis 1870, la quan-
tité de carbone absorbée par I'océan s'éléve
a 150 milliards de tonnes - également 30 % des
émissions anthropiques sur cette période. En ab-
sorbant ce CO,, I'océan contribue ainsi a ralen-
tir le changement climatique anthropique induit
par I'augmentation de ce gaz a effet de serre.

Le cycle du carbone implique toute une série de
processus physigues, chimiques et biologiques,
qui contribuent aux échanges de carbone entre
plusieurs réservoirs du systéme Terre. Alors que le
cycle global du carbone était & peu pres équili-
bré avant les débuts de I'ére industrielle, le CO,
atmosphérique a augmenté de prés de 40 %
au cours des 200 dernieres années, passant de
moins de 0,03 % & plus de 0,04 % du réservoir at-
mosphérique. Cette augmentation s’explique
par les émissions induites par la comibustion
des combustibles fossiles, par la production de
ciment, par la déforestation et autres change-
ments dans I'utilisation des terres. On considére
aujourd’hui gu’un changement de cette rapidi-
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UN CYCLE DU CARBONE
OCEANIQUE NATUREL IMPLQUANT
PHYSIQUE ET BIOLOGIE MARINE

Mais ce carbone anthropique absorbé a
I’'océan s'ajoute a un réservoir naturel de car-
bone considérable. L'océan contient prés de
40000 milliards de tonnes de carbone, princi-
palement sous forme de carbone inorganique
dissous dans I'eau de mer. Cette quantité re-
présente 50 fois le réservoir atmosphérique.
Chague année, I'océan échange de facon
naturelle prés d'une centaine de milliards de
tonnes de carbone, sous forme de CO,. avec
I"atmospheére.

Ce carbone dans I'océan, en grande majorité
sous forme d’ions bicarbonates (HCO,), n'est
pas réparti de facon homogéne. Les concen-
frations 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 I'atmosphere parce que seul le car-
bone inorganique de la couche de surface est
au contact avec I'atmosphére et contribue aux
échanges de CO, avec I'atmosphére.

Ce gradient vertical de carbone dans I’'océan

s'explique & la fois par des processus physi-
co-chimigues et des processus biologigques.
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Cycle du carbone naturel et représentation des pompes biologique et physique

(Bopp et al. 2002).

~ Carbone dissous

Processus biologiques

Le phytoplancton océanique vit dans la couche
éclairée de I'océan et utilise I’'énergie du soleil
pour effectuer la photosynthése. Ces orga-
nismes ufilisent les nutriments disponibles dans
I'eau de mer, ainsi que le carbone inorganique
dissous, pour produire de la matiere organique.
La production de cefte matiere organique est
appelée production primaire. Elle représente la
base des chaines trophiques dans|’océan, socle
a partir duguel d’autres organismes non photo-
synthétiques peuvent se nourrir. Cette activité
photosynthétique est donc un mécanisme effi-
cace pour extraire le CO, de I'atmosphére et le
transférer vers les organismes vivants. Etonnam-
ment, les organismes marins qui contribuent a la
production primaire ne représentent qu’une pe-
fite fraction du carbone organique (~ 3 milliards
de tonnes de carbone) dans I'océan, mais ils
sont capables de générer de grandes quantités
de carbone organique chague année (prés de
50 milliards de tonnes par an ou 50 PgC) pour
soutenir les chaines alimentaires, car leur tfaux
de renouvellement est trés rapide, de quelques
jours & plusieurs semaines.

Avant d’étre séquestré en profondeur, le car-
bone atmosphérique fixé par les organismes
photosynthétiques subit une série de transfor-
mations: le phytoplancton peut étre directe-
ment consommé par le zooplancton, ou indi-
rectement par des bactéries hétérotrophes,
qui seront & leur tour
mangées par les plus
grands organismes. Au
total, seule une fraction
de la matiére organique
ainsi  produite  quitte
la couche de surface
sous forme de particules
(cellules mortes, détri-
fus, pelotes fécales...),
tfransférant ainsi le car-
bone de surface vers les
couches profondes de
I'Océan. Chague an-
née, prés de 10 milliards
de tonnes de carbone
sont ainsi exportées a
partir de la couche de

“convection
profonde

”
”

en profondeur

A
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surface et sont responsables de la plus grande
partie du gradient vertical de carbone. Tous ces
processus qui contribuent au réle de la biologie
marine sur le cycle du carbone dans I'Océan
constituent ce que I'on appelle la pompe biolo-
gique de carbone (Figure).

Seule une toute petite fraction (~ 0,2 PgCyr/an)
du carbone exporté par des processus biolo-
giques atteint le fond des océans et peut étre
stockée dans du matériel sédimentaire pour
des millénaires. (Denman e/ o/, 2007 ; Ciais e/
ar, 2014); ce mécanisme biologique permet de
soustraire du carbone du systéme océan-atmos-
phére pour de frés longues périodes de temps.

Au cours des échelles de temps géologiques, la
pompe biologique de carbone a conduit d la
formation de dépdts pétroliféres qui alimentent
aujourd’hui notre économie. Considérant que,
chaque jour, de grandes quantités de CO, pié-
gées pendant des millions d’années, sont reje-
tées dans I'atmosphére (I’ordre de grandeur est
maintenant probablement d’environ un million
d’années de carbone piégé brdlé par I'humani-
t& chaque année), il est plus qisé de compren-
dre la rapidité du changement climatique en
cours.

Processus physico-chimiques

Une deuxieme série de processus, physi-
co-chimiques cette fois, contribue aussi & cette
inégale répartition du carbone sur la verticale.
Le refroidissement des eaux de surface aux
hautes lafitudes augmente leur capacité a
dissoudre du CO, atmosphérique (principale-
ment 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 & tout contact avec I'at-
mosphére, contribuant ainsi au gradient vertical
de carbone océanique. On parle dans ce cas
de pompe physique ou de pompe de solubilité.
Mais méme si les processus biologiques sont res-
ponsables de la majorité du gradient vertical du
carbone naturel dans I'océan, ce sont des pro-
cessus physico-chimiques qui expliquent le puits
de carbone anthropique aujourd’hui. En effet,
I'exces de CO, dans I'atmosphére va conduire
a un flux net de carbone vers I'océan a cause
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du déséquilibre induit entre concentratfion at-
mosphérique et concentration océanique. Puis
ce CO, anthropique, une fois dans les eaux de
surface, va étre transporté par les courants ma-
rins et mélangé avec les eaux de sub-surface.

UNE SATURATION DU PUITS DE
CARBONE OCEANIQUE?

Jusqu’d ce jour, et ce depuis les débuts de la pé-
riode industrielle, I'occéan a continué a absorber
chague année une part d peu pres constante
du CO, anthropique émis par I'Homme. Mais de
nombreuses études, basées sur des considéra-
fions théoriques, conduites & partir d’observa-
tions /7 s/7u, d’expériences contrdlées en labo-
ratoire, ou a partir de [I'utilisation de modéles,
suggérent que plusieurs processus pourraient
amoindrir ou ralentir ce puits de carbone naturel.

La premiére série de processus est liée & la chimie
des carbonates (les €changes entre CO,, HCO,
et CO,?) ef conduit & terme & une saturation du
puits océanigque de carbone. En effet, la dissolu-
fion du gaz carbonique anthropigue diminue le
contenu océanigque enions carbonates et donc
le pouvoir tampon de I’'océan, ce qui augmente
la proportion de CO, vis-G-vis des autres especes
de carbone inorganique dissous et diminue |’ effi-
cacité du puits. Ce méme phénoméene conduit
en paralléle d ce que I'on appelle I'acidification
de I'océan et pourrait avoir des conséguences
potentielles sur les Eécosystémes océaniques.

La deuxiéeme série de processus est liee a la
rétfroaction climat - cycle du carbone. Il s’agit
de la réfroaction du changement climatique
anthropique sur les différents phénomenes
d’absorption du carbone. Le changement cli-
matique se traduit par des modifications de
la tfempérature de I'eau, des courants marins,
de la production biologique océanique. Si ces
modifications augmentent le puits de carbone,
elles freineront le changement climatique et in-
duiront une rétroaction négative. Au contraire,
dans I’'hypothése d’une diminution du puits, ces
changements vont conduire & une rétroaction
positive qui accélérera le phénoméne.
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L& encore, plusieurs processus sont en jeu. Le
réchauffement des eaux par exemple réduit le
puits de carbone océanique: une augmenta-
fion de 2 ou 3 °C de la tfempérature des eaux de
surface diminue la solubilité du CO, de quelques
pourcents, et donc la capacité de I'océan & ab-
sorber le gaz carbonique. Un autre effet pourrait
encore accentuer la saturation du puits. En ré-
ponse a I'augmentation des températures, les
modéles climatiques prédisent un accroissement
de la stratification verticale de I'océan: autre-
ment dit, le mélange vertical qui tend & homo-
généiser les eaux profondes et superficielles dimi-
nuerait. Cette stratification limitera la pénétration
du CO, anthropique vers les profondeurs...

Quant d la pompe biologique, son devenir
est difficile & prédire. Une estimation de I'effet
des modifications des écosystémes marins sur
le puits océanique de carbone, méme qua-
litative, reste encore hautement spéculative.
Parce que I'activité de la pompe biologique est
fortement liée & la production primaire, il est im-
portant de tenir compte des effets du change-
ment climatique sur I’activité photosynthétique.
Sur les continents, comme la concentration en
CO, est généralement un facteur limitant de la
photosynthése, I’augmentation du CO, anthro-
pique tend & stimuler la croissance des plantes
(effet connu comme un effet de fertilisation
du dioxyde de carbone). Cela ne semble pas
étre le cas dans les systémes marins en raison
des concentrations élevées de carbone inorga-
nigue dissous (CID). La photosynthése est cepen-
dant fortement affectée par des modifications
de la tfempérature de I'eau qui a considérable-
ment augmenté au cours des 150 derniéres an-
nées. En plus de la température, la lumiére et la
limitation par les nutriments (Gonzdlez-Taboada
et Anadon, 2012; Portner e/ o/, 2014) sont sus-
ceptibles d’affecter |I'activité photosynthétique,
comme le sont I'oxygene, le pH et la salinité.

Les approches de modélisation prédisent une
réduction globale de la production primaire de
I'océan enréponse au changement climatique,
mais avec des variations importantes en fonc-
fion de la Iatitude. L'un des facteurs conduisant
a cette réduction est lié a I'expansion prévue
des gyres oligotrophes et a la diminufion des

concentrations de nutriments en surface de
I’'océan & cause d’une intensification de la stra-
fification océanigue. Les projections climatiques
indiquent par contre une augmentation de la
production primaire aux hautes latitudes en rai-
son de la fonte de la banquise.

Enfin, il faut aussi estimer quels types d’espéces
planctoniques vont dominer I'écosystéme en
réponse 4 ces modifications. Car la composi-
tion 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 cel-
lules du phytoplancton (de quelques dizaines a
quelgues centaines de micrométres), ces cel-
lules peuvent couler assez facilement et sont
donc responsables d'une part importante du
carbone exporté vers I'océan profond. Or, les
diatomées sont particulierement sensibles & une
diminufion des concentrations en sels minéraux.
D'autres cellules phytoplanctoniques, abon-
dantes dans I'océan, mais de trés petit dio-
metre (< 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 singuliérement perturber I'intensité
de la pompe biologique.

Malgré ces mulfiples niveaux d’incertitude,
dont le plus important est la réponse du vivant
au changement climatique, les différentes
projections réalisées avec des modéles numé-
riques couplant systéme climatique et cycle du
carbone, mettent tous en évidence un amoin-
drissement du puits océanique sous |'effet du
réchauffement actuellement en cours. Sans
aller jusqu’d fransformer ce puits océanique en
source, cefte diminution affectera I'évolution
du CO, dans I'atmosphére ef, & terme, le chan-
gement climatfique lui-méme. Les rétroactions
climat/cycle du carbone (incluant également
la réponse de la biosphére terrestre au change-
ment climatique) pourraient étre responsables

1 Un micrometre (um) vaut 0,001 millimétre.
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d’une augmentation « supplémentaire » du CO,
atmosphérique de plusieurs dizaines de ppm? &
I"horizon 2100!

L"évolution du puits de carbone océanique, tel
qgue prédit par les modéles couplant climat et
cycle du carbone & I'échelle globale, reste lar-
gement incertaine. Le dernier rapport du GIEC
pointe un certain nombre de processus, rés
mal contraints, et qui explique la forte gamme
d’incertitude associée a ces projections: on
peut citer en premier lieu la réponse du vivant
au changement climatique et les modifications
de la pompe biologique, mais d’aufres séries
de processus liées a la représentation des pe-
fites échelles spatiales (tourbillons), & la prise
en compte des zones cotieres particulierement
complexes sont également mentionnées.

UN ROLE DANS D'AUTRES CYCLES
BIOGEOCHIMIQUES

Enfin, il faut souligner qu’au-deld de son rdle
dans le cycle du carbone et dans |I'évolution du
CO, atmosphérique, I'océan joue également
un réle clé dans d’'autres grands cycles biogé-
ochimiques, pouvant influencer le climat de
notre planéte.

Au milieu des années 1980, plusieurs scientifiques
dont le Britannique James Lovelock, proposent
que les écosystemes océaniques, et en particu-
lier le phytoplancton, soient capables de régu-
ler le climat de notre planéte en libérant un gaz
soufré, le sulfure de diméthyle ou DMS. Une fois
dans I'atmosphére, ce gaz s'oxyde et conduit
a la formation de toutes petites particules sulfa-
tées, qui jouent le réle de noyau de condensa-
fion pour les nuages et contribuent donc & aug-
menter la couverture nuageuse. L’hypothése
proposée, que I'on appelle encore hypothése
CLAW (d’'aprés la premiére lettre du nom de
chacun des auteurs), stipule que I'écosystéme
océanigue réagit & une augmentation de tfem-
pérature en augmentant sa productivité, ce
qui conduit  une augmentation des émissions
de DMS, et donc & un refroidissement grdce &

2 Une partie par million (ppm) correspond & un rapport de
10%, soit par exemple, un miligramme par kilogramme.
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I’augmentation de couverture nuageuse. C’est
une boucle de rétroaction négative, auto-régu-
latrice. C’est un des exemples de régulation qui
ont permis a Lovelock de construire la théorie
de Gaia selon laguelle plusieurs processus Au-
to-régulateurs, dont celui impliquant le cycle
du soufre, permettent de considérer la Terre
comme un organisme vivant,

Plus de 20 ans plus tard, les recherches menées
ont révélé la complexité du cycle du soufre dans
I’'océan, mais elles n“ont pas permis de confir-
mer ou d’infirmer cette hypothése. Nous ne sa-
vons toujours pourguoi le phytoplancton libére
certains composés soufrés, précurseurs du DMS.
Nous ne savons pas non plus si le changement
climatique anthropigue conduira ¢ une diminu-
fion ou & une augmentation des émissions de
DMS par I'océan...

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

Les activités humaines ont perturbé I'équilibre
du cycle du carbone et ont brutalement conftri-
bué & la modification de la composition de I at-
mosphére de la Terre, tout comme les bactéries,
protistes et la biosphéere en général qui onf joué
un réle dans la formation de I'atmosphére de la
Terre dans le passé.

Comme d’autres événements qui ont marqué
I'histoire de notre planete dans le passé, ces
changements provoqués par les activités hu-
maines affectent de maniére significative le
systeme terrestre. Notre devoir en tant qu’habi-
tants de la planéte Terre est maintenant de for-
muler des prévisions les plus fiables possibles des
changements & venir, et de réagir de la meilleu-
re facon possible pour limiter ces modifications
et s’adapter aux modifications inévitables.

Des études ont suggéré que |'augmentation
artificielle de la pompe & carbone océanique
pourrait améliorer la séquestration du carbone
dans I'océan, contrebalancant ainsi le change-
ment climatique induit par le CO,. Par exemple,
la productivité primaire du phytoplancton pour-
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rait étre stimulée par I'cjout de nutriments tels
que le fer dans les eaux oU ce nutriment limite
la productivité du phytoplancton. Il n’existe ac-
tuellement pas de consensus sur |’efficacité de
ces méthodes, qui se sont limitées pour I'instant
& quelques expériences de terrain. En outre, les
approches de géo-ingénierie alternatives axées
sur la gesfion du rayonnement solaire ne sont
pas capables de résoudre le probleme de I'aci-
dification des océans.

Pour conclure, il reste essentiel de protéger la
pompe 4 carbone océanique qui contribue
a plus de la moitié du CO, séquestré chaque
jour. Cela ne peut se faire qu'en préservant les
océans, leur vie marine et leurs écosystémes
planctoniques. Le bilan carbone des différentes
parties du cycle du carbone doit également
étre mieux caractérisé par la réalisation de nou-
velles recherches fondamentales dans ce do-
maine.
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