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Quelle est l’influence de l’océan sur le CO2 atmosphérique ?

1. Des réservoirs de carbone 

de tailles très différentes….
Océan : ~ 39 000 PgC 
(HCO3

-, CO3
2-, CO2, 

matière organique, …)

Atmosphère : 750 PgC 

(CO2) = 380 ppm
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Océan : ~ 39 000 PgC 
(HCO3
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matière organique, …)

2.   …qui échangent sur des échelles de temps

variables…

… au cours du dernier million d’années…

Atmosphère : 750 PgC 

(CO2) = 380 ppm



Quelle est l’influence de l’océan sur le CO2 atmosphérique ?

--- Bilan de carbone et mise en évidence 

du puits océanique de carbone

--- Mécanismes d’absorption du carbone anthropique 

et Couplage Climat-Carbone

--- La géo-ingéniérie : “manipulations” 

du cycle du carbone océanique



Bilan Carbone / Rôle de l’océan

 CO2 atmosphérique  

à Mauna Loa (C. Keeling, depuis 1958)

 Mi-2010: CO2 “moyen” = 391 ppm

 Plus élevé depuis > 25 Millions d’années



 Les émissions :

(source: Global Carbon Project 2009, Le Quéré et al. 2009) 
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Growth rate: 1.0% per year

Growth rate: 3.4% per year

2008:   

Emissions:    8.7 PgC

Growth rate:  2.0%

1990 levels: +41%

2000-2008

Growth rate:  3.4%

[1 Pg = 1 Petagram = 1 Billion metric tonnes = 1 Gigatonne = 1x1015g]
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Raupach et al. 2007, PNAS, updated; Le Quéré et al. 2009, Nature-geoscience; International Monetary Fund 2009
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 Les émissions : comparaison aux scénarios IPCC

Bilan Carbone / Rôle de l’océan



Fossil fuel

Land use change
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 Les émissions : Liées à la déforestation

Bilan Carbone / Rôle de l’océan



Total                

CO2 emissions

Atmosphere

Data: NOAA, CDIAC; Le Quéré et al. 2009, Nature-geoscience
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 Emissions et croissance du CO2 ? = Des puits de carbone

Bilan Carbone / Rôle de l’océan



CO2 à Mauna Loa
(Keeling C.D)

O2/N2 à 
Cape Grim et La Jolla
(Bender - Keeling R.F)

ATMOSPHERE

CO2 O2

 O2 atmosphérique pour contraindre le cycle du carbone

Bilan Carbone / Rôle de l’océan

(Keeling et Shertz, 1992)



Carbon Sink

Carbon Source

Données Océaniques

(Takahashi et al. 2009)

Bilan Carbone / Rôle de l’océan

 Des mesures de la différence de pression partielle de CO2

FCO2 = k*(DpCO2)



1.4 PgC y-1

+7.7 PgC y-1

3.0 PgC y-1

29%

4.1 PgC y-1

45%

26%
2.3 PgC y-1

Bilan Carbone / Rôle de l’océan : pour 2000-2009



Raupach, PNAS, 2007
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Cycle du Carbone océanique :



Marine Carbon Cycle : Physics / Chemistry / Biology

Cycle du Carbone océanique : processus et réservoirs… 



Marine Carbon Cycle : Physics / Chemistry / Biology

Cycle du Carbone océanique : processus et réservoirs… 

DIC = CO2 + CO3
2- + HCO3

-



Pompe de solubilité

 Dissolution aux hautes latitudes

 Transfert par la circulation océanique

 Dégazage dans les eaux chaudes ou

les zones d’upwelling

Constantes de temps

 Echange de gaz : ~1 mois

 Transport dans l’océan : ~1000 yr

Cycle du Carbone océanique : processus et réservoirs… 



Pompe Biologique

 Fixation du carbone 

dans le zone euphotique

(production primaire)

 La majeure partie est recyclée

 Une partie est exportée en profondeur 

(production exportée)

Cycle du Carbone océanique : processus et réservoirs… 



Pompe de Solubilité: ~ 10%

Pompes Biologiques : ~ 90%

Cycle du Carbone océanique : processus et réservoirs… 



Cycle du Carbone océanique : Absorption 

du CO2 anthropique  

Carbone Anthropique : ~ 120 PgC



« Malgré l’importance des processus biologiques pour le cycle naturel du 

carbone, il semble que l’absorption de carbone anthropique par l’océan 

soit principalement contrôlé par des processus physico-chimique. Cette 

absorption s’ajoute donc à un cycle naturel à l’équilibre, piloté par la 

biologie.» (IPCC, 2001)  

Cycle du Carbone océanique : Absorption 

du CO2 anthropique  



CO2 et Climat : Une rétroaction positive ? 

Température 

de

surface de

l’océan

(°C)

Climat

CO2

atmosphérique

(ppm)
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Le Quéré et al. 2009, Nature-geoscience; Canadell et al. 2007, PNAS; Raupach et al. 2008, Biogeosciences

Des indications à partir d’observations ?

CO2 et Climat : Une rétroaction positive ? 

Airborne Fraction: Proportion des emissions 

qui s’accumule dans l’atmosphère



Des indications à partir d’observations ?

Le Quéré et al. 2007

Flux de carbone dans l’océan Sud

CO2 et Climat : Une rétroaction positive ? 

Le puits augmente
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Sarmiento et al. 1998

Premières études en modélisation à la fin des années 90…

CO2 et Climat : Une rétroaction positive ? 



CO2 et Climat : Une rétroaction positive ? 

Quels mécanismes ?

Océan : 

Chimie du carbone dans l’eau de mer

Réchauffement des eaux de surface (diminution de la solubilité)

Stratification des eaux de surface

….



IPCC, 2007

Des conséquences importantes 

pour notre climat futur….

CO2 et Climat : Une rétroaction positive ? 

Quelle conséquence ?



Géo-ingéniérie et carbone océanique



Géo-ingéniérie et carbone océanique



Chla, SEAWiFS Nitrates, WOA2001

Géo-ingéniérie et carbone océanique

Zones HNLC (High Nutrient Low Chlorophyll)

Ces zones sont limités par les concentration de Fer dissous 

(élement micronutritif)



Géo-ingéniérie et carbone océanique



SOIREE après 42 jours

SeaWiFS

Abraham et al., 2000

Géo-ingéniérie et carbone océanique



Experience SOIREE

Géo-ingéniérie et carbone océanique



>> Une augmentation de la chlorophylle et de la biomasse…
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>> et une diminution de la pCO2

Géo-ingéniérie et carbone océanique



Géo-ingéniérie et carbone océanique

Planktos
Ocean Farming Inc.
GreenSea Venture Inc …



- Modélisation de la Fertilisation par le Fer :

Géo-ingéniérie et carbone océanique



Géo-ingéniérie et carbone océanique

- Modélisation de la Fertilisation par le Fer :

- Production Primaire (PP) augmente 

jusqu’à +50%, puis diminue

- L’effet maximum sur la CO2 atm. est 

de 33 ppm après 100 ans, 

-7 ppm après 10 ans.

- 33% de l’export de carbone vient de 

l’atmosphere

- Seule la fertilisation de l’océan Austral 

est (très modérement) efficace

- Si la fertilisation s’arrète, la production 

diminue rapidement 

et l’effet sur le CO2 fortement amoindri



Nature, 2007

Géo-ingéniérie et carbone océanique



Nature, 2007

Géo-ingéniérie et carbone océanique

DIC

DIC, Nut

Export



Les mécanismes d’absorption du CO2 atmosphérique



Variations passées du 

CO2 atmosphérique

CO2


