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Introduction générale

Philippe Deboudt, Catherine Meur-Ferec, Valérie Morel

L’intérêt disciplinaire d’une «Géographie des mers et des océans» va de soi. En effet, porter un regard sur des espaces qui couvrent plus des deux tiers de notre planète est une évidence et s’inscrit dans une réalité contemporaine de «L’impossibilité d’un monde sans horizon marin». L’intitulé choisi par A. Vigarié (1979) pour l’introduction de son ouvrage sur «Ports de commerce et vie littorale» souligne, avec encore plus d’intensité aujourd’hui, l’intérêt de faire de la géographie pour comprendre et analyser les espaces que sont les mers et les océans.

En «prenant le large» à Saint-Dié, à l’occasion de l’édition 2009 du Festival International de Géographie1, F. Carré (2009) a rappelé les principales étapes de la mobilisation des géographes pour étudier les mers et les océans. Leur connaissance scientifique prend son origine au milieu du XIXe siècle et est contemporaine de la naissance de la géographie moderne. Le rôle pionnier de deux géographes allemands de la seconde moitié du XIXe siècle, A. Petermann et F. von Richtofen, et des sociétés de géographie, dans le soutien aux campagnes d’exploration des hautes latitudes et à l’établissement de cartes bathymétriques, peut être souligné. Au début du XXe siècle, les géographes vont affirmer une spécificité de leur recherche sur les océans et les mers dont l’étude scientifique est rassemblée dans une discipline naissante, l’océanographie. En France, il faut souligner le rôle de quelques géographes précurseurs dans la recherche sur les océans et les mers, avec A. Guilcher (Carré, 1995) et J.-R. Vanney (1976) notamment. La spécificité des approches des géographes sur les mers et les océans s’est construite avec l’affirmation de l’un des paradigmes principaux de la discipline, les relations homme-milieu. Les géographes se sont d’abord intéressés aux activités humaines liées aux océans, en particulier la pêche à partir des années 1940 (pour la France, Robert-Muller, 1944; Perpillou, 1960; Doumenge, 1965; Besançon, 1965; Chaussade et Corlay, 1990) et le transport maritime et les ports (Vigarié, 1979). À partir des années 1980, de nouveaux sujets sont investis par les géographes. Il s’agit de l’exploitation des ressources minérales de la mer, du tourisme, du partage des mers et des océans et des enjeux géostratégiques qui y sont associés. Plus récemment, en lien avec l’investissement croissant des géographes pour l’étude de l’anthropisation des milieux naturels, plusieurs sujets apparentés à la géographie de l’environnement ont émergé. L’essor croissant des activités et des pressions sur le milieu marin appelle aujourd’hui à la mise en œuvre d’une gestion durable et intégrée de ces espaces en partage.

Les différents thèmes développés dans cet ouvrage s’inscrivent dans ces cheminements divers empruntés par les géographes pour l’étude des mers et des océans. À côté d’une approche thématique suggérée par les titres des douze chapitres, et abordant pratiquement tous les champs de la géographie des mers et des océans (géographie physique, géographie des transports, géographie sociale, géographie de la pêche, géographie de l’énergie, géographie du tourisme, géographie de l’environnement, géopolitique, géohistoire), nous avons souhaité retenir trois éléments structurants qui relient les chapitres les uns aux autres et peuvent se résumer en trois mots: mouvement, partage, devenir. Le mouvement nous a semblé une caractéristique à la fois physique et anthropique des espaces marins, flux incessants d’eau, d’hommes, de marchandises. La notion de ressources communes à partager apparaît aussi comme une problématique constante des mers et des océans. Le devenir de ces espaces est lié aux enjeux géopolitiques et aussi à la protection d’un milieu marin de plus en plus exploité.

Le regard des auteurs est centré spécifiquement sur les mers et les océans, objet scientifique interrogé à partir de plusieurs approches et concepts de la géographie. Les échelles spatiales retenues sont nécessairement plurielles, de l’échelle mondiale à l’échelle locale, du fait de l’articulation et de l’imbrication des problématiques et des enjeux.

Compte tenu des surfaces représentées par les mers et les océans à l’échelle mondiale, nous ne prétendons pas livrer une étude exhaustive de toutes les situations rencontrées, mais nous avons privilégié, à côté des éléments de connaissances générales, des exemples afin d’identifier les processus d’évolution des territoires et d’interaction entre les acteurs des mers et des océans. De nombreux renvois entre les chapitres sont intégrés dans l’ouvrage. Il peut aussi subsister quelques redondances. Elles ont été maintenues pour permettre une lecture plus individualisée de chaque chapitre et renforcer la démonstration livrée selon une approche thématique.

Les douze chapitres de cet ouvrage s’articulent en trois grandes parties. Dans «Mers et océans en mouvement», les chapitres 1 à 4 présentent différentes facettes de la dynamique des espaces maritimes. Le chapitre 1 mobilise des connaissances issues des différentes composantes de la géographie physique (climatologie, géomorphologie, hydrologie marine) ou de l’océanographie pour expliquer le fonctionnement de la Planète Océan et exposer les enjeux de son évolution, notamment au regard du changement climatique. Les chapitres 2 et 3 replacent la mer au cœur de la mondialisation en analysant l’évolution du transport maritime et les lieux de la maritimisation de l’économie. Le chapitre 4 présente la mer habitée, espace où se construisent des rapports humains singuliers, qu’ils soient liés aux usages industriels, commerciaux ou de plaisance.

Les «Mers et océans en partage» regroupent les chapitres 5 à 8 en s’intéressant aux modalités d’appropriation des espaces et des ressources maritimes par les sociétés. Dans les chapitres 5 et 6, l’identification des enjeux liés respectivement à l’exploitation des ressources vivantes de la mer et à l’exploitation des ressources énergétiques et minérales est au centre de la démonstration. Le chapitre 7 explore le développement des pratiques touristiques dans les mers et les océans. La territorialisation est au cœur du chapitre 8 pour montrer les différentes facettes de l’appropriation et du partage de ces espaces, contribuant ainsi à leur socialisation.

Dans «Mers et océans en devenir», les chapitres 9 à 12 interrogent les grands enjeux politiques et environnementaux engageant l’avenir de ces espaces. Il est question dans le chapitre 9 des enjeux géoéconomiques, géopolitiques et géostratégiques, brûlants de nouvelles rivalités interétatiques dont témoigne la multiplication des conflits pour la fixation des frontières maritimes. Un éclairage sur la piraterie dans le chapitre 10 révèle les interactions entre les échelles de la mondialisation et les inégalités de développement. Ces sujets peuvent être mieux compris à la lumière d’une géographie du temps long, abordée dans le chapitre 11 à partir d’une analyse géohistorique des grandes puissances maritimes. Enfin, le chapitre 12 pose le problème de la vulnérabilité du milieu marin, de la finitude de ses ressources et de la mise en place à différentes échelles de règles pour sa protection; des stratégies de protection du milieu marin qui tendent de plus en plus aujourd’hui à s’inscrire dans des politiques maritimes intégrées.
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PARTIE 1

Mers et océans 
en mouvement


Chapitre 1

Mers et océans: les données physiques d’un espace mouvant

Claude Kergomard

Introduction

Représentant 70,8% de la surface totale de notre planète, les océans et les mers en sont longtemps restés, et de très loin, la partie la plus méconnue. L’astronomie et la cartographie antique se sont limitées à la connaissance de la seule Méditerranée. À l’époque des grandes découvertes, les portulans avaient pour but, au fur et à mesure des explorations, de cartographier le trait de côte, les abris et ports, et les indications indispensables à la navigation. La très grande majorité de la surface des océans et plus encore sa profondeur restent alors vouées aux croyances et aux mythes.

L’océanographie apparaît au XIXe siècle, lorsque l’exploration complète des terres inconnues est à peu près achevée, après les expéditions du capitaine Cook (1768-1779) qui établissent l’étendue réelle de l’océan Austral. L’exploration cède alors la place à la recherche scientifique. Fondée sur la synthèse des observations disponibles de la température, la salinité et la dynamique des eaux marines, Physical Geography of the Sea, l’ouvrage de M.-F. Maury (1855) fournit la première représentation complète de la circulation océanique et met en évidence le rôle du Gulf Stream et son influence sur le climat. Les croisières océanographiques destinées à compléter les connaissances fournies par les navires de commerce apparaissent et se multiplient à partir de la seconde moitié du XIXe siècle. Elles mettent l’accent sur la troisième dimension des océans, celle de la profondeur. Il faudra malgré tout attendre la seconde moitié du XXe siècle pour disposer des moyens sous-marins indispensables à une connaissance réelle des grandes profondeurs océaniques, et il reste encore aujourd’hui beaucoup à explorer dans le domaine abyssal.

Apparemment unifiée par les moyens maritimes qu’elle exige, l’océanographie n’échappe pas à la spécialisation des sciences contemporaines, devient une science «plurielle». L’étude des littoraux et des processus de leur évolution, qui ne nécessite pas les mêmes moyens maritimes, reste proche de la géomorphologie et de la géographie. La géologie et la géophysique des plateaux continentaux, des bassins océaniques et des fosses profondes évoluent rapidement en lien avec la connaissance de la structure de la planète «solide» et de la tectonique des plaques. L’océanographie biologique se consacre au recensement de la biodiversité et à la dynamique des populations marines; l’océanographie physique étudie les dynamiques superficielle et profonde des eaux marines.

S’appliquant comme à un fluide homogène en mouvement, l’océanographie physique connaît une évolution parallèle à celle de la climatologie et de la météorologie. Elle applique les lois de la physique pour relier les propriétés des eaux marines (température, salinité, densité) et leur dynamique. Le lien entre les sciences physiques de l’océan et de l’atmosphère réside autant dans la convergence des méthodes que dans l’importance des interactions et des échanges entre l’océan et l’atmosphère. Depuis 50 ans, le développement des outils d’observation satellitaire et de modélisation numérique, communs aux deux disciplines, la montée en puissance des préoccupations liées au changement climatique tendent à intégrer l’océanographie physique à la climatologie. L’océan, ses variations et ses mouvements font donc aujourd’hui l’objet d’une part, d’une surveillance continue associant les observations in situ, les observations spatiales et les sorties de modèles numériques et d’autre part, d’une prévision de plus en plus précise des événements climato-océanographiques, en particulier ceux qui sont susceptibles d’affecter les activités humaines (Académie des Sciences, 2013; Louchet, 2009; Vanney, 1991, 2002)

1. Les données physiques

1.1. Les bassins océaniques et maritimes

1.1.1. La planète Océan

La dynamique des océans est fortement couplée à celle de l’atmosphère; elle présente cependant une différence majeure avec cette dernière, celle d’être contrainte par l’étendue, la profondeur et la forme de bassins océaniques, héritées de l’histoire géologique de la Terre.

Les surfaces marines couvrent 361 millions de km2 (près de 2,5 fois la surface des continents), soit 70,8% de la planète Terre qui mériterait d’être appelée planète Océan. La comparaison est encore plus frappante si l’on considère les volumes: avec une profondeur moyenne de 3 800 m environ et une profondeur maximale de près de 11 000 m dans la fosse des Mariannes, les océans et mers représentent un volume de 1 370 km3, soit 13,7 fois le volume des terres émergées au-dessus du niveau de la mer1. Il est cependant important de garder à l’esprit que cette profondeur reste globalement très faible en comparaison de l’étendue (le rapport est de l’ordre de 1 à 1 000, comparable à celui d’une feuille de papier), ce qui explique que l’hydrologie et la dynamique de l’océan sont très largement influencées par les échanges avec l’atmosphère.

La répartition des terres émergées et des surfaces marines sur notre planète présente plusieurs aspects remarquables. Le premier est l’inégalité des surfaces marines et terrestres selon la latitude, qui fait de l’hémisphère sud un hémisphère maritime à plus de 80%, alors que l’hémisphère nord présente une répartition plus équilibrée (60% / 40%), et que les latitudes moyennes de cet hémisphère, englobant l’Amérique du Nord, l’Eurasie et le nord de l’Afrique, sont les seules majoritairement terrestres (figure 1.1).

[image: image]

Source: d’après Tchernia, 1980.

Figure 1.1: Distribution des surfaces continentales et maritimes par latitude

La conséquence la plus évidente de cette répartition est la continuité de l’Océan mondial aux latitudes australes, continuité que masquent en partie les représentations cartographiques traditionnelles et la division classique entre l’océan Pacifique (qui représenterait environ la moitié des surfaces marines), l’océan Atlantique (30% environ en comptant son extension Arctique) et l’océan Indien (20%). Vus du Pôle Sud (figure 1.2) selon une représentation aujourd’hui popularisée par les courses à la voile autour du Monde, ceux-ci apparaissent comme des «golfes» d’un océan Austral soumis à la circulation circumterrestre des vents et des courants marins d’ouest.

[image: image]

Figure 1.2: L’Océan mondial vu du pôle Sud

La complexité du trait de côte qui délimite les océans permet et justifie une division plus fine que celle des 3 à 5 grands océans (selon que l’on individualise ou non l’océan Austral et l’océan Arctique). Le terme de mer qui désigne les parties de l’Océan mondial plus petites et plus individualisées recouvre en fait des réalités diverses: mers partiellement fermées qui ne communiquent avec l’océan qu’à travers des détroits ou des seuils sous-marins qui isolent les masses d’eau et leur confèrent des caractéristiques originales (mer Méditerranée et mer Noire, mer Rouge, golfe Arabo-Persique, etc), ou mers bordières, portions du plateau continental, qui se distinguent surtout de l’océan par leurs faibles profondeurs (< 200 m).

1.1.2. Tectonique planétaire et domaines océaniques

La répartition des profondeurs constitue en effet un facteur important de la diversité des espaces maritimes (tableau 1.1).

Tableau 1.1: Répartition des profondeurs marines
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Le lien qui associe la morphologie sous-marine, la structure géophysique du globe terrestre et le modèle de la tectonique des plaques est aujourd’hui bien établi; la connaissance accrue des grands fonds sous-marins a d’ailleurs largement contribué à imposer ce modèle à partir des années 1960 (figure 1.3). La distinction entre les plaques continentales et plaques océaniques conduit à distinguer parmi les fonds marins:

–  Les plates-formes continentales (plateau continental), marge ennoyée des plaques continentales dont les profondeurs sont inférieures à 500 m (le plus souvent à 200 m), où les pentes sont faibles et dont la géologie prolonge généralement celle du continent voisin sous un voile peu épais de sédiments récents. Le plateau continental a été affecté par les variations du niveau marin durant le Quaternaire, qui ont pu y modifier très fortement la localisation du trait de côte. L’étendue du plateau continental est extrêmement variable selon les régions du Monde: totalement ou presque totalement absent le long des marges continentales actives, il peut s’étendre jusqu’à plusieurs centaines de kilomètres de la côte le long des marges passives. Le plateau continental est ainsi très étendu au nord-ouest de l’Europe, où il forme le soubassement de mers épicontinentales telles que la Manche ou la Mer du Nord, ou le long des côtes de l’océan Arctique (mers sibériennes).

–  Les pentes continentales (talus continental) forment le grand escarpement qui relie les plates-formes continentales aux bassins océaniques, entre 500 et plus de 3 000 m de profondeur. Les pentes, toujours fortes en comparaison de celles qui sont observées sur le plateau continental ou dans les bassins océaniques, peuvent s’organiser en versants plus ou moins continus, présenter des gradins, ou être entaillées par des canyons sous-marins, vallées plus ou moins sinueuses qui canalisent le transit des matériaux sédimentaires de la marge continentale vers les grands fonds océaniques.
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Figure 1.3: Profil schématique et nomenclature des fonds marins

–  Les bassins océaniques, vastes cuvettes dont les profondeurs sont comprises entre 3 000 et 6 000 m, aux pentes très faibles (plaines abyssales), où la croûte océanique est couverte de sédiments terrigènes ou de boues pélagiques constituées par les tests calcaires ou siliceux en provenance du plancton. Les différents bassins sont séparés par des systèmes de seuils océaniques, reliefs sous-marins stables, ou de dorsales médio-océaniques, ensembles complexes de chaînes de montagnes et de vallées allongées, organisées autour d’un rift et localisées au centre des principaux océans. Ces dorsales océaniques sont le siège d’une activité volcanique et sismique intense qui traduit l’expansion des fonds océaniques et l’émergence des matériaux profonds à la limite des plaques divergentes. La dorsale médio-atlantique s’étend ainsi de façon continue des abords de l’Arctique aux régions subantarctiques; elle est jalonnée d’îles et d’archipels volcaniques dont l’Islande et les Açores.

–  Les reliefs sous-marins les plus marqués se trouvent sur les marges continentales actives, en lien avec les mécanismes de subduction d’une plaque océanique sous une plaque continentale: fosses abyssales dont les profondeurs peuvent atteindre plus de 10 000 m de profondeur, en bordure de chaînes de montagnes côtières récentes et arcs insulaires, généralement volcaniques et sismiques, qui isolent des bassins (mers bordières) aux fonds complexes en raison d’une tectonique intense. Les plus remarquables de ces zones de subduction se trouvent sur les bordures du Pacifique.

1.2. Les eaux marines

1.2.1. Salinité, température et densité de l’eau de mer

La salinité résulte de la présence dans l’eau de nombreuses substances chimiques en solution (plusieurs dizaines), dont les plus abondantes sont le chlore et le sodium. Elle distingue l’eau de mer de l’eau atmosphérique et des eaux continentales, alimentées par évaporation de la mer dans le cadre du cycle de l’eau. L’évaporation et l’apport d’eaux douces (précipitations ou apports fluviaux) sont les seuls facteurs de variation de la salinité. La disproportion entre l’énormité du réservoir marin (97,3% du total de l’eau présente sur la Terre) et des réservoirs continentaux et atmosphériques explique que la salinité reste remarquablement constante dans le temps et, et à un moindre degré, dans l’espace. La salinité moyenne de l’Océan mondial correspond à 34,72 grammes de sels dissous par litre ou kilogramme d’eau pure, soit 34,72 ‰2. La salinité ne peut s’écarter de cette valeur que dans les couches superficielles, en fonction du rapport entre évaporation et précipitations, et des apports fluviaux: la salinité atteint ou dépasse ainsi 40 ‰ dans la mer Rouge ou la golfe Arabo-Persique, où l’évaporation est très forte, elle est inférieure à 20 ‰ dans la totalité de la mer Baltique et devient quasi-négligeable au fond des golfes de Botnie et de Finlande (Guilcher, 1965).

Mise à part l’existence de sources de chaleur interne (sources hydrothermales) aux grandes profondeurs dans les zones de subduction, dont l’influence reste très locale, la seule énergie susceptible de chauffer l’eau de l’océan est le rayonnement solaire. L’océan absorbe et transforme en chaleur environ 90% du rayonnement solaire qu’il reçoit; cette absorption se fait dans les couches les plus superficielles. La température des eaux marines superficielles varie donc de façon sensible entre les régions tropicales, tempérées et polaires, entre des valeurs qui peuvent localement approcher 30 °C et des valeurs inférieures à 0 °C, puisque l’eau de mer salée gèle à la température de -1,9 °C. En revanche, la grande masse des eaux de l’Océan profond (en dessous de 1 000 m) est uniformément froide, avec des températures inférieures à 4 °C. Sur la carte mondiale, les isothermes de surface de la mer s’organisent de façon grossièrement zonale, perturbée cependant par les transferts d’eaux plus ou moins chaudes induits par les courants marins.

La densité de l’eau de mer varie avec la température, la salinité et de façon mineure (l’eau étant quasi incompressible) avec la pression. Elle augmente de façon continue avec la salinité (plus une eau est salée, plus elle est dense), et elle diminue avec la température (plus une eau est chaude, moins elle est dense).

Dans l’océan, la densité croît en principe de façon continue avec la profondeur, sauf situation d’instabilité toujours transitoire: les eaux les moins salées et/ou les plus chaudes se trouvent donc généralement en surface, tandis que les eaux profondes sont toujours froides et salées.

1.2.2. Entre eaux de surface et eaux profondes, une discontinuité majeure

La répartition verticale des densités, les apports solaires et les échanges d’énergie thermique ou dynamique qui se produisent à la surface des océans induisent une stratification verticale caractéristique (figure 1.4):

Au contact de l’atmosphère, les premiers 100 à 200 m sont influencés par l’absorption du rayonnement solaire, l’évaporation ou les précipitations, et le brassage induit par l’effet des vents, des marées ou des courants marins de surfaces: il s’agit là de la couche mélangée de l’océan, où la température et la salinité varient de façon importante dans le temps et dans l’espace.

En profondeur, au-dessous de 2 à 3 000 m, les eaux sont froides (< 4 °C) et salées (34,7 à 35 ‰). Elles ne connaissent que des mouvements très lents, dus aux seules différences de densité toujours faibles.

Entre ces deux domaines bien distincts, on trouve généralement une couche très stable marquée le plus souvent par la diminution rapide avec la profondeur de la température (thermocline), ou l’augmentation de la salinité (halocline), et dans tous les cas de la densité. Cette couche stable représente une discontinuité qui limite drastiquement les échanges entre la surface et l’Océan profond.
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Figure 1.4: Profils-types de température et de salinité dans l’Atlantique Sud

Noter sur les profils l’importance de la thermocline aux latitudes tropicales et tempérées, et la grande homogénéité thermique des eaux de la zone polaire.

Les régions océaniques permettant aux eaux de surface de rejoindre les grandes profondeurs (convection profonde) ou à l’inverse aux eaux profondes d’émerger en surface (phénomène d’upwelling) sont très restreintes. La convection profonde nécessite en effet le refroidissement intense d’eaux salées combiné à des conditions dynamiques favorables (convergence): le phénomène s’observe surtout sur les marges polaires, dans l’Atlantique Nord (mer du Labrador et mer de Norvège), et en bordure de la banquise de l’Antarctique; la formation de glaces de mer contribue, par ségrégation de la glace et du sel, à augmenter la salinité d’eaux très froides.

Les remontées d’eaux profondes (upwellings) sont toujours le fait d’un «forçage» dynamique qui chasse les eaux de surface moins denses. Les zones d’upwelling les plus importantes se localisent sur les façades est des continents aux latitudes tropicales, lorsque des vents constants (alizés) soufflent obliquement par rapport à la côte, et chassent les eaux de surface: côtes tropicales du Pérou et du Chili, de l’Angola et de Namibie, et à un moindre degré de Mauritanie et Basse-Californie. Associées à des courants marins froids, les remontées d’eaux profondes y ont pour conséquence des températures de surface de la mer très basses pour la latitude, avec des effets remarquables sur le climat (déserts côtiers). Ce sont aussi des secteurs remarquables pour la productivité biologique marine.

1.2.3. Gel de l’eau de mer et glaces marines

À la salinité moyenne de 33 à 35 ‰, l’eau de mer gèle à des températures comprises entre -1,8 et -1,9 °C, un peu plus élevées dans les eaux moins salées des mers presque fermées comme la Baltique en Europe ou la Baie d’Hudson au Canada. Les glaces de mer couvrent des surfaces considérables des régions polaires de l’Arctique et de l’Antarctique, avec une nette opposition entre les deux hémisphères, leur extension varie entre environ 6 millions de km2 en septembre et près de 15 millions de km2 en mars dans l’Arctique, entre moins de 3 millions de km2 en février et 18 millions de km2 en septembre dans l’Antarctique.

Créées par congélation des eaux océaniques, les glaces de mer ne doivent pas être confondues avec les masses de glaces flottantes issues des glaciers et calottes glaciaires que sont les icebergs. Même lorsqu’elles survivent plusieurs années, l’épaisseur des glaces dépasse rarement 3 à 4 m. Sauf à proximité immédiate des côtes, les glaces marines sont soumises par les vents et les courants locaux ou généraux à un mouvement de dérive, qui les fragmente en plaques de taille variée (floes), ou, à l’inverse, crée par pression des crêtes ou amas chaotiques de glace (hummocks). Les observations par satellite, continues depuis les années 70, révèlent des variations interannuelles considérables de l’extension des glaces, et une tendance à la décroissance de l’extension des glaces permanentes de l’Arctique qui semble traduire l’ampleur du changement climatique planétaire.

2. Mers et océans, espaces mouvants

Soumis à des forces extérieures qui peuvent être astronomiques, atmosphériques ou sismiques, le fluide qui constitue les océans et les mers est l’objet de mouvements multiples, qui interfèrent et se combinent: des oscillations du niveau de la surface qui peuvent être analysés comme des ondes, et des déplacements à plus ou moins longue distance, les courants marins.

2.1. Les ondes marines

Les oscillations du niveau de la mer sont des ondes qui peuvent se décrire par leur amplitude et les modalités de leur progression (vitesse, fréquence, longueur d’onde), même si les modèles mathématiques peinent à en représenter toute la complexité. Deux grandes familles d’ondes océaniques se distinguent clairement: les vagues et la houle qui sont le résultat de l’action du vent sur la surface de la mer ont une période de l’ordre de quelques secondes; la marée induite par l’action du champ de gravité des astres proches que sont la Lune et le Soleil, présente une combinaison de périodicités proches de 12 et 24 h.

2.1.1. Vagues et houles

Les termes de vagues d’une part, houle d’autre part, désignent des réalités différentes: les vagues sont le résultat direct de l’action du vent en présence de celui-ci (on parle aussi de «mer du vent»), alors que la houle est le résultat de la propagation des mouvements induits par le vent hors de la zone d’action de celui-ci.

Lorsque le vent cesse ou hors de la zone de vent, les vagues deviennent une houle. Seul le mouvement des vagues les plus amples persiste, la longueur d’onde s’allonge et la fréquence diminue. Le mouvement se perpétue sur des distances d’autant plus grandes que l’amplitude est élevée, et qui peuvent atteindre des milliers de km, en s’amortissant progressivement. La houle devient une onde libre, proche des modèles mathématiques, et qui n’induit pas de déplacement horizontal significatif de l’eau.

À l’approche de la côte, vagues et houle subissent l’effet de la diminution des profondeurs: la direction de propagation tend à s’aligner perpendiculairement au tracé de la côte, avec des effets de diffraction et de réfraction en fonction des irrégularités du tracé. Le frottement sur le fond entraîne une augmentation de la cambrure des vagues, jusqu’au déséquilibre et au déferlement de celles-ci à proximité immédiate du rivage. L’énergie dégagée par cette évolution joue un rôle important en géomorphologie littorale (érosion, transport de sédiments).

2.1.2. La marée: causes, périodicités et diversité

La marée est un phénomène périodique facilement observable en France sur les côtes de l’Atlantique, de la Manche et de la mer du Nord, et qui à l’inverse paraît absent, car trop faible, sur les côtes méditerranéennes. L’élévation et la baisse du niveau de la mer (flot et jusant), et la progression et la régression qui l’accompagnent sur les plages, suivent un cycle d’une durée de 12 h et 25 mn environ, d’où un décalage de 50 mn par 24 h. Ce rythme semi-diurne se retrouve sur la majorité des côtes du Monde, mais il est parfois remplacé par une marée diurne (une pleine mer et une basse mer par 24 h) ou une marée mixte, avec la superposition de deux cycles de marée inégaux. La diversité des amplitudes est un autre facteur de la diversité géographique du phénomène: si le marnage (différence de niveau entre haute et basse mer) maximum peut dépasser 10 m dans un petit nombre de régions du Monde, surtout des rivages précédés par un large plateau continental, il est aussi inférieur à 10 cm dans beaucoup de mers semi-fermées. Des marnages moyens (1 à 2 m) dominent sur la plupart des rivages ouverts sur les grands océans. Les mers épicontinentales du nord-ouest de l’Europe, Manche, mer du Nord et mer d’Irlande, se distinguent par des marées parmi les plus fortes au Monde, mais aussi par la grande variabilité du marnage d’un point à l’autre.

Le décalage entre les heures de marée d’un point à l’autre, particulièrement dans le domaine côtier, engendre des différences de niveau et des forces génératrices de courants, les courants de marée. Ceux-ci sont particulièrement importants dans les zones à fort marnage, en particulier dans les détroits, les entrées d’estuaire et les secteurs de faible profondeur.

Dans certaines situations météorologiques extrêmes, la marée se combine avec un autre type d’onde marine, non-périodique celui-là, les ondes de tempête. Une dépression météorologique très creuse engendre une surélévation du niveau de la mer, particulièrement marquée lorsqu’elle progresse vers la côte; la combinaison d’une onde de tempête et d’une haute mer de fort coefficient est alors cause d’une «surcote» (niveau marin nettement supérieur au niveau habituel des hautes mers) qui, sur une côte basse, peut déclencher une submersion marine de la zone littorale. Les exemples extrêmes sont ceux de l’onde de tempête qui, du 31 janvier au 1er février 1953, entraîna l’inondation de 9% du territoire néerlandais et occasionna 2 500 victimes, ou plus récemment (2010) la tempête Xynthia sur le littoral atlantique français. Les cyclones tropicaux engendrent également des ondes de tempête, avec des effets particulièrement dévastateurs sur des côtes basses comme celles du golfe du Bengale ou du delta du Mississipi.

2.1.3. Ondes non-périodiques: les tsunamis

À côté des ondes périodiques et omniprésentes que sont les vagues et les marées, l’océan connaît aussi des phénomènes ondulatoires rares et «solitaires». Les ondes internes qui se développent en profondeur, au contact de masses d’eau contrastées, sont des phénomènes discrets, mais d’autres, bien que rares, frappent les esprits par l’ampleur de leurs conséquences dommageables. C’est le cas des tsunamis (encadré 1), mot d’origine japonaise qui désigne les ondes d’origine sismique qui affectent de temps à autre les océans bordés par des zones sujettes aux tremblements de terre.


Encadré 1: Le tsunami de 2004 dans l’océan Indien

26 décembre 2004, 0 h 58 TU: un séisme d’une magnitude de 9,1 sur l’échelle de Richter se produit en profondeur dans l’océan Indien, à la limite des plaques tectoniques indo-australienne et eurasienne, à 160 km au large de Sumatra (Indonésie). Ce séisme particulièrement violent a ébranlé toute la colonne d’eau sus-jacente, donnant naissance à un train d’ondes d’amplitude limitée en pleine mer, mais de grande longueur d’onde (plusieurs dizaines de km) et se déplaçant de façon concentrique à une vitesse de 500 à 800 km/h. La masse d’eau déplacée et l’énergie induite par des telles ondes est énorme. Peu sensible en pleine mer, l’onde du tsunami déploie ses effets à l’approche d’une côte: l’amplitude de la vague enfle atteignant, une hauteur de 20 à 35 m au maximum, avec une vitesse qui reste beaucoup plus élevée que celle des vagues ou des houles. 40 mn après le séisme proprement dit, la vague frappe les côtes du nord de Sumatra dans la région de Banda Aceh; 1 h 45 plus tard, il affecte les stations touristiques des côtes sud de la Thaïlande, la Malaisie et de Sri Lanka, après avoir ravagé les îles Andaman dans le golfe du Bengale. Après 8 h de trajet, le tsunami atteint l’île Maurice, la Réunion, et après 11 h, il affecte les côtes africaines (figure 1.5). Au total, le tsunami a fait près de 230 000 victimes, plus d’un million et demi de personnes déplacées et d’immenses dégâts matériels affectant principalement l’Indonésie, les Maldives entièrement submergées, la Thaïlande, Sri Lanka et l’Inde. Au total, 15 pays ont enregistré des victimes et des dégâts matériels significatifs.
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Figure 1.5: Propagation du tsunami du 26 décembre 2004 dans l’océan Indien et pays touchés

Ce tsunami a largement contribué à accroître la connaissance du risque que représentent les tsunamis. Il a conduit à la généralisation des systèmes d’observation des séismes sous-marins et de détection des tsunamis, au-delà du Pacifique qui bénéficiait déjà d’un système d’alerte.



2.2. Les courants marins et la circulation océanique

2.2.1. Quelle connaissance des courants?

Les courants marins sont les déplacements horizontaux de masses d’eau, d’échelle planétaire, régionale ou locale engendrés par des facteurs externes ou internes. Un courant marin se définit par la température des eaux qu’il déplace (on parle de courant marin «chaud» ou «froid»), par sa direction, sa vitesse et son débit. Ces grandeurs mesurables connaissent des fluctuations importantes dans le temps et dans l’espace, qui conduisent géographes et océanographes à décrire une situation moyenne, la circulation océanique, qui joue un rôle majeur dans le climat de notre planète.

2.2.2. Les facteurs de la mobilité océanique

Les vents sont le facteur mécanique le plus important des courants marins à la surface des océans; le vent imprime aux couches d’eau superficielles une partie de son mouvement, qui se transmet en profondeur par viscosité et turbulence, en s’atténuant rapidement. La déviation de la force de Coriolis associée à la rotation de la Terre dévie le mouvement du courant par rapport à celui du vent, avec un angle qui croît avec la profondeur.

La prépondérance des courants induits par le vent en surface des océans, et celle des courants de densité en profondeur coïncide avec la discontinuité hydrologique majeure, déjà signalée, entre eaux de surface et eaux profondes séparées par la thermocline.

2.2.3. Les grands traits de la circulation océanique de surface

La circulation océanique moyenne à la surface des océans reflète l’effet de la circulation atmosphérique (système des vents dominants) dans le cadre contraignant des bassins océaniques et sur une planète en rotation. L’illustration en est fournie par l’existence entre les latitudes tropicales et tempérées, des grands circuits dissymétriques qui sont la base de la carte mondiale des courants marins de surface (figure 1.6). Seul l’océan Austral, par la continuité qu’il offre à une circulation circum-antarctique des eaux de surface, échappe à ce schéma.

L’océanographe H. Strommel a démontré que la force de Coriolis et son augmentation des basses vers les hautes latitudes étaient responsables de la dissymétrie caractéristique de ce système tourbillonnaire: les courants circulant des basses vers les moyennes latitudes le long des façades est des continents (Gulf Stream, Kuro-Shivo), qui sont par nature des courants chauds, sont des courants rapides et étroits, tandis que les courants froids qui longent les façades ouest (Courant des Canaries, Courant de Californie) vers la zone tropicale, sont des courants plus lents et diffus, favorisant en outre la remontée d’eaux profondes (upwellings) (encadré 2). Dans l’hémisphère sud, les systèmes tourbillonnaires de l’Atlantique et du Pacifique sont connectés avec le grand courant circum-antarctique, qui en forme la branche Sud et renforce leur dynamique.
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Figure 1.6: La circulation océanique générale


Encadré 2: Le Gulf Stream et les courants de l’Atlantique Nord

Le système des courants de l’Atlantique nord a été le premier et le plus anciennement étudié. En 1855, M.F. Maury, dans son ouvrage fondateur de l’océanographie physique, décrivait ainsi le Gulf Stream, branche maîtresse de ce système: le Gulf Stream est une rivière au milieu de l’océan, dont le niveau ne change ni dans les plus fortes sécheresses, ni dans les plus fortes pluies. Il est limité par des eaux froides, tandis que son courant est chaud. Il prend sa source dans le Golfe du Mexique et se jette dans l’océan Arctique. Il n’existe pas sur la Terre un cours d’eau plus majestueux: sa vitesse est plus rapide que celle du Mississipi ou des Amazones et son débit 1 000 fois plus conséquent. En fait, le terme de Gulf Stream ne s’applique réellement qu’à la partie de ce courant comprise entre le détroit de Floride et le cap Hatteras; il est alimenté par les eaux chaudes et salées venues du golfe du Mexique par le courant de Floride, et de l’Atlantique tropical par le courant des Antilles. Il se prolonge par la dérive Nord-Atlantique qui traverse l’Atlantique Nord aux latitudes comprises entre 40 et 55 °N avant de se séparer en plusieurs branches qui pénètrent dans le golfe de Gascogne, la Manche et la mer du Nord; la branche la plus importante, sous le nom de courant de Norvège longe les côtes de ce pays, avant d’alimenter l’océan Arctique en eaux encore relativement chaudes et salées.

Déjà perçu par M.F. Maury, le rôle climatique du Gulf Stream et de la dérive Nord-Atlantique est confirmé par les outils récents de modélisation numérique de l’Atmosphère et de l’océan. C’est un fait bien connu que le transfert des eaux d’origine tropicale à travers l’Atlantique explique la douceur du climat océanique de l’Europe du Nord-Ouest et l’absence de glaces de mer jusqu’à des latitudes très élevées au nord de la Scandinavie. De plus, on met aujourd’hui l’accent sur le fait que l’apport d’eaux salées et progressivement refroidies au cours du long trajet jusque dans l’Atlantique nord et l’Arctique est indispensable aux mécanismes de la convection et de la formation d’eaux profondes qui gouvernent la circulation thermo-haline dans l’Océan profond. L’hypothèse d’un affaiblissement de l’activité du Gulf Stream et, par voie de conséquence, d’une modification de la circulation profonde des océans, est évoquée parmi les effets possibles du changement climatique planétaire induit par l’émission massive de gaz à effet de serre.



2.2.4. La circulation thermo-haline

La circulation thermo-haline est l’ensemble des courants de densité induits au sein des eaux profondes océaniques par les différences de température et de salinité. Les courants de densité sont beaucoup plus lents que les courants de surface, de l’ordre du mm/s, alors que le Gulf Stream s’écoule à 2 ou 3 m/s. Ils représentent malgré tout le transfert de volumes d’eau considérables. Ces eaux s’échangent entre les bassins océaniques, par delà les seuils et reliefs sous-marins selon le schéma d’un «tapis roulant» qui prend naissance dans l’Atlantique nord et se déroule à travers les trois grands océans via les latitudes australes (figure 1.7); l’ensemble du trajet se déroulerait sur une période de l’ordre de 1 000 ans.
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Figure 1.7: La circulation thermo-haline

2.2.5. Bilan hydrologique et courants dans les mers semi-fermées

Les mers semi-fermées, qui ne communiquent avec l’Océan mondial que par des détroits, sont affectées de courants marins d’échelle régionale déterminés par le bilan des échanges à travers le détroit, autant sinon plus que par l’effet des vents.

La Méditerranée eurafricaine sert d’exemple: dans l’hypothèse d’une fermeture du détroit de Gibraltar, le bilan hydrologique déficitaire, avec des précipitations et des apports fluviaux (Rhône, Pô, Nil, etc) qui sont environ la moitié des pertes par évaporation, conduirait à une baisse du niveau d’environ 1m/an et à une augmentation constante de la salinité. Le système des courants s’organise en vue d’assurer des échanges à travers le détroit de Gibraltar, qui maintiennent un bilan équilibré en volume et en salinité: les eaux plus fraîches et moins salées en provenance de l’Atlantique pénètrent en surface dans le détroit, tandis que des eaux plus salées s’échappent en profondeur par ce détroit. La moyenne des entrées est estimée à environ 1 000 000 de m3/s, et celle des sorties à 960 000 m3/s, l’excédent de 40 000 m3/s correspondant au déficit du bilan. Les eaux d’origine atlantique sont acheminées par les courants le long des côtes africaines vers la Méditerranée orientale où se produit l’essentiel de l’évaporation. Dans les bassins profonds situés au nord de la Méditerranée occidentale, des phénomènes de convection conduisent en profondeur les eaux très salées, refroidies en hiver.

Bien que l’échelle soit évidemment différente, on évoque parfois la comparaison avec la Méditerranée pour qualifier le système des échanges entre l’Atlantique et l’océan Arctique à travers le large et profond détroit qui sépare la Scandinavie du Groenland; les autres ouvertures de l’océan Arctique (détroit de Béring et passages de l’Archipel Canadien) sont trop étroites pour autoriser des échanges significatifs. À l’inverse de la Méditerranée, le bilan hydrologique est fortement positif, en particulier à cause des apports d’eau douce considérables des fleuves sibériens. L’Atlantique fournit donc l’Arctique en eaux relativement tièdes et salées qui plongent sous des eaux de surface très peu salées et très froides, qui contribuent à maintenir la couverture permanente des glaces de mer. Le courant majeur de l’océan Arctique est la grande dérive transpolaire mise en évidence par l’expédition du navire de F. Nansen qui dériva pendant trois ans (1893-1896) de l’est de la Sibérie à l’archipel du Svalbard, au nord de la Norvège. Cette dérive exporte vers l’Atlantique, le long du Groenland oriental, les eaux très froides et peu salées, et une fraction considérable de la glace produite dans l’Arctique.

2.2.6. Circulation océanique et productivité biologique

La richesse biologique et la biodiversité des océans sont essentiellement déterminées par la production primaire, base de l’ensemble des chaînes trophiques qui conduisent du plancton végétal aux poissons et aux grands mammifères marins. L’essentiel (90%) de la production primaire est lié à la photosynthèse qui, à partir du rayonnement solaire et d’éléments nutritifs tels que nitrates, phosphates et silicates, permet la croissance du phytoplancton, l’ensemble de micro-organismes végétaux en suspension dans l’eau de mer. D’autres formes de production primaire existent dans les zones littorales sur les fonds de faible profondeur (algues et autres organismes benthiques), ou dans les très grands fonds à partir de l’énergie interne et de processus de chimiosynthèse, mais leur contribution est limitée. Ce sont donc la lumière et la disponibilité en éléments nutritifs qui constituent les facteurs limitants de la productivité biologique; la disponibilité en rayonnement solaire fait de la production primaire un processus de surface. En raison de la gravité, les éléments nutritifs associés aux particules en suspension dans l’océan quittent rapidement la zone où pénètre la lumière solaire, qui n’est réalimentée que par brassage ou remontée d’eaux profondes. La stratification verticale et la dynamique des océans jouent ainsi un rôle majeur dans la répartition de la productivité primaire.

Le premier aspect de cette répartition est l’opposition entre les zones côtières peu profondes et l’océan proprement dit. À proximité des côtes et dans les mers peu profondes, le brassage induit par les vagues et les courants locaux (courants de marée par exemple) et les apports continentaux maintiennent une quantité suffisante d’éléments nutritifs pour une forte productivité. Dans les océans de la zone tropicale, la forte stratification induite par une thermocline très marquée ne permet pas l’approvisionnement régulier en éléments nutritifs: le centre des grands circuits océaniques, surmontés dans l’atmosphère par les anticyclones subtropicaux, est un désert de productivité. Aux latitudes moyennes et subpolaires, le refroidissement saisonnier en hiver et la réapparition de la lumière solaire au printemps assurent à cette période de l’année les conditions nécessaires à l’explosion de la productivité (blooms phyto-planctoniques). Les zones les plus favorables à la productivité sont celles où la dynamique océanique favorise l’émergence de matières nutritives en quantité. C’est le cas des régions d’upwelling associées aux courants marins froids, le long des façades ouest des continents: courants de Humboldt et courant de Benguela dans l’hémisphère sud, courants de Californie et de Mauritanie (ou des Canaries) dans l’hémisphère nord. Sous d’autres latitudes, les convergences ou fronts entre courants marins contrastés, l’interférence des courants et de hauts fonds à la limite du plateau continental sont autant de lieux favorables à une forte productivité: la rencontre du Gulf Stream et du courant froid du Labrador à proximité des bancs de Terre-Neuve a ainsi été, jusqu’à l’épuisement récent de la ressource, un haut-lieu de la pêche morutière, qui a contribué à nourrir une partie du Monde pendant deux siècles (chapitre 5).

3. Océan et climat

3.1. Mers et océans dans le système climatique

Les préoccupations actuelles concernant le changement climatique ont stimulé la recherche sur la dynamique océanique, l’océan étant considéré comme un élément du système climatique en interaction avec l’atmosphère. L’atmosphère et l’océan ont en commun le fait d’être des fluides géophysiques dont le mouvement trouve son origine dans l’apport d’énergie solaire inégal selon la latitude; ils se partagent le rôle de transférer l’énergie des latitudes tropicales vers les latitudes polaires.

3.1.1. Les interactions Océan-Atmosphère

En contact sur 70% de la surface de la planète, l’atmosphère et l’océan échangent massivement de l’énergie thermique (chaleur), de l’énergie dynamique (mouvement) et de l’eau dans le cadre du cycle de l’eau. Les propriétés physiques des deux fluides que sont l’air et l’eau confèrent à ces échanges un caractère extrêmement inégal:

–  Les échanges de chaleur sont conditionnés par la chaleur spécifique de l’eau, 5,5 fois plus élevée que celle de l’air, et sa masse volumique, 1 000 fois plus élevée. Cela signifie qu’une cession de chaleur correspondant au refroidissement de 1 °C des 2 à 3 premiers mètres de l’océan fournit assez de chaleur pour réchauffer de 1 °C toute l’épaisseur de l’atmosphère, et que le «réservoir» de chaleur océanique représente environ 1 200 fois la totalité de l’énergie thermique contenue dans l’atmosphère.

–  Les échanges de masse sont conditionnés par la quantité très élevée d’énergie (chaleur latente) requise par l’évaporation, ou libérée par la condensation. Aux latitudes polaires, la chaleur latente de congélation/fusion de l’eau conditionne également la formation et la fonte des glaces, et confère aux glaces marines un rôle essentiel dans les échanges océan/atmosphère.

–  Les échanges directs d’énergie dynamique s’effectuent entre des fluides dont les masses volumiques sont dans un rapport de 1 à 1 000: l’écart entre les vitesses des vents et celles des courants marins qu’ils sont susceptibles d’engendrer dans les couches superficielles de l’océan en est le résultat.

–  Les échanges entre l’océan et l’atmosphère sont par conséquent un élément-clé de la variabilité climatique, qui en régule et modère les modalités. Alors que la variabilité des états de l’atmosphère (le «temps» de la météorologie) s’opère sur le temps court (le jour, l’heure), l’océan introduit des variations à des échelles de temps plus longues. Il joue le rôle d’une «mémoire» de l’atmosphère, capable d’en réguler la variabilité à court terme et d’engendrer des formes de variabilité à pas de temps long. Un exemple classique de ce rôle des interactions entre l’océan et l’atmosphère est celui du mécanisme qui associe la variabilité des courants marins le long des côtes de l’Amérique du Sud et celle de l’atmosphère sur l’ensemble du Pacifique Sud, connu aujourd’hui sous le nom d’El Niño/Oscillation Australe ou l’acronyme d’ENSO (encadré 3).


Encadré 3: L’ENSO, un phénomène climato-océanique d’importance planétaire

Le terme d’El Niño désignait à l’origine l’occurrence saisonnière (aux alentours de Noël) d’un courant marin chaud interrompant le fonctionnement du Courant de Humboldt et de l’upwelling côtier sur les côtes du Pérou, entraînant ainsi des pluies et la disparition temporaire de la richesse halieutique de ces côtes. Il désigne aujourd’hui, dans la littérature scientifique, un phénomène océanographique affectant selon un cycle variable de 3 à 10 ans, l’ensemble de la circulation des courants marins de l’océan Pacifique Sud. Il est relié à un mécanisme affectant la circulation atmosphérique à une échelle plus vaste encore, et appelé Oscillation Australe (Southern Oscillation). Découverts et analysés séparément par les océanographes et les météorologues, les mécanismes d’El Niño et de l’Oscillation Australe sont aujourd’hui reconnus comme un seul mécanisme d’interaction entre l’océan et l’atmosphère, sans qu’il soit pertinent d’attribuer à l’un des acteurs, océan ou atmosphère, le rôle moteur.

Le mécanisme de l’ENSO repose sur l’alternance de deux phases:
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Figure 1.8: Les deux phases de l’ENSO

–  En phase «normale», l’océan Pacifique Sud qui représente à lui seul environ ¼ des surfaces océaniques de la planète, est caractérisé par une dissymétrie classique entre la façade américaine, soumise au courant froid de Humboldt et à un upwelling côtier, et le Pacifique ouest (Indonésie, Nouvelle-Guinée, Australie) affecté par les eaux chaudes du courant équatorial. La circulation atmosphérique oppose de la même façon, selon le schéma de la cellule de Walker, un secteur oriental affecté par l’anticyclone de l’Ile de Pâques, engendrant des alizés réguliers et puissants qui favorisent le maintien des déserts côtiers, et un secteur occidental dépressionnaire affecté par les ascendances et la convection thermique, et donc très pluvieux.

–  En phase active d’El Niño, l’affaiblissement du système des alizés, l’effacement de l’upwelling et l’établissement temporaire d’un contre-courant équatorial modifie l’opposition climatique traditionnelle entre Pacifique oriental et occidental: sécheresses en Australie et Indonésie, convection active et occurrence de cyclones sur la Polynésie, pluies intenses sur la façade sud-américaine du Pacifique, etc.

L’alternance présente une périodicité irrégulière, de 3 à 5 ans en moyenne, avec des phases actives d’El Niño d’une durée de 18 mois environ. On garde la mémoire d’événements El Niño exceptionnels par leur durée et leur fréquence, comme celui de 1982-83, tout comme de longues phases de forte intensité du courant marin froid et de sécheresse sur les côtes d’Amérique du Sud (on parle alors de La Niña par opposition à El Niño).

Au-delà de ses effets locaux, bien répertoriés, on considère aujourd’hui l’ENSO comme un mécanisme climatique d’importance planétaire en lien avec la variabilité climatique dans des régions aussi éloignées que l’Inde, le Brésil ou l’Amérique du Nord, ce qui justifie une surveillance et une prévision toujours plus précise du phénomène. Les relations éventuelles de la variabilité associée à l’ENSO avec le changement climatique global associé aux gaz à effet de serre sont en revanche mal établies.



3.1.2. Tempêtes et cyclones, risques climatiques d’origine océanique

Nous avons jusqu’ici évoqué le rôle climatique de l’océan à travers son rôle de régulateur thermique et de redistribution de l’énergie sur la planète. Mais les échanges d’énergie entre les océans et l’atmosphère sont aussi générateurs de phénomènes météorologiques où se combinent des échanges de chaleur, de vapeur d’eau et d’énergie dynamique se traduisant par des vents extrêmement violents dans l’atmosphère: les tempêtes océaniques des latitudes moyennes et subpolaires, et les cyclones tropicaux. Les deux familles de phénomènes ont en commun d’affecter surtout les surfaces océaniques et les régions littorales, et de s’atténuer plus ou moins rapidement lorsqu’ils pénètrent sur le continent.

À l’origine des tempêtes océaniques dites «extra-tropicales», on trouve une instabilité convective dans la circulation atmosphérique qui se développe au contact de masses d’air aux températures et aux dynamiques contrastées. Dans l’Atlantique nord, le contraste entre masses d’air refroidies sur le continent américain et masses d’air ayant séjourné sur le Gulf Stream est ainsi particulièrement favorable au développement de dépressions génératrices de tempêtes océaniques. Une fois formées, ces tempêtes sont entraînées dans la circulation atmosphérique, généralement vers l’ouest. Leur intensité décroît en général rapidement lorsqu’elles pénètrent à l’intérieur des terres, autant en raison de l’arrêt de la fourniture d’énergie par l’océan que de l’effet de la rugosité des surfaces terrestres qui réduit la vitesse du vent. Les plus intenses des tempêtes océaniques peuvent cependant pénétrer suffisamment loin dans les terres pour y provoquer des dégâts remarquables: en témoigne l’exemple de la première des deux célèbres tempêtes de décembre 1999 qui, non contente d’affecter les côtes françaises, a fait sentir son action à travers toute la France du Nord, avant d’affecter l’Allemagne, la Suisse et le Danemark.

Le poids du facteur océanique est plus évident encore dans le cas des cyclones tropicaux, dont on sait que leur genèse se produit au sein des alizés tropicaux, en fin d’été, sur un océan dont la température de surface doit atteindre au moins 26 °C sur une profondeur de 100 m à 200 m. Ces ouragans sont des dépressions particulièrement «creuses», dont l’activité est entretenue par la cession de chaleur océanique à l’atmosphère, surtout sous forme de vapeur d’eau (chaleur latente), dont la condensation ultérieure dans l’atmosphère libère l’énergie qui alimente la convection. Ce fonctionnement explique la localisation géographique des cyclones sur la partie ouest des océans tropicaux, et le fait qu’ils affectent essentiellement les façades littorales est des continents aux latitudes comprises entre 10 et 30 degrés de latitude. Certains cyclones tropicaux tendent à évoluer ensuite en tempêtes jusque dans la zone tempérée; ce fut par exemple le cas du cyclone Sandy, en octobre 2012, dont les effets (en particulier l’onde de tempête) se sont fait sentir jusqu’à New-York et au-delà, en évoluant en tempête extra-tropicale (encadré 4).


Encadré 4: 2005, une saison cyclonique exceptionnelle? Débats autour du changement climatique

2005 reste dans les annales comme une année cyclonique exceptionnelle par la durée de la saison, le nombre et l’intensité des cyclones tropicaux observés dans l’Atlantique tropical, l’archipel antillais, le Golfe du Mexique et l’Amérique centrale: entre le 9 juin 2005 et le 6 janvier, 27 tempêtes tropicales et cyclones furent observés et dénommés selon l’usage par un prénom suivant l’ordre alphabétique, au point que l’on dut, à partir de novembre, utiliser l’alphabet grec pour dénommer les derniers d’entre eux. Parmi les cyclones de cette année 2005, le cyclone Wilma, en octobre définit un nouveau record de la plus basse pression atmosphérique enregistrée au cœur d’un cyclone de cette région du Monde: 882 hPa. Plusieurs de ces cyclones, dont Wilma, occasionnèrent des dommages et de nombreuses pertes humaines en particulier sur la péninsule du Yucatan et au Honduras; mais le cyclone le plus fameux est Katrina qui, le 29 août, entraîna la destruction et l’inondation de la ville de la Nouvelle-Orléans en Louisiane et figure parmi les 2 ou 3 événements de ce type les plus destructeurs et les plus coûteux (en vies humaines comme en conséquences économiques) de l’histoire des États-Unis: 1 800 victimes, plus d’un million de personnes déplacées et des dommages évalués à au moins 100 milliards de dollars.

L’événement survint aux États-Unis dans un moment où le débat sur le changement climatique faisait rage entre une communauté scientifique particulièrement concernée par le sujet, et des lobbys et un pouvoir politique (incarné par G.W. Bush, moins de 4 ans après le 11 septembre 2001) qui refusent toute mesure contraignante de limitation des émissions de gaz à effet de serre. La question qui se pose immédiatement est donc la suivante: existe-t-il un lien entre le changement climatique d’origine humaine et la fréquence et l’intensité des tempêtes tropicales et cyclones dévastateurs? Plusieurs articles scientifiques émanant de spécialistes reconnus paraissent, dès 2005, recherchant dans les statistiques disponibles une évolution du nombre des cyclones, de leur intensité, de la durée de la saison des cyclones, etc. Les résultats restent à prendre avec précaution: les années 2000 ont effectivement été marquées par une augmentation du nombre des cyclones de forte intensité, dont certains hors des limites couramment admises pour la saison cyclonique, sans pour autant que le nombre total des cyclones ait significativement augmenté. De plus des différences significatives apparaissent entre les différentes régions cycloniques (Atlantique nord, Pacifique nord et Pacifique sud, océan Indien). Dans tous les cas, le nombre des événements, en particulier des cyclones de forte intensité, est insuffisant pour aboutir à une évidence statistique.

Le rôle des températures de surface de l’océan (> 26 °C) dans la genèse des cyclones, et le rôle de la cession de chaleur océanique (sous forme de chaleur latente) dans la persistance et l’intensité des cyclones, conduit cependant la plupart des climatologues à penser que le réchauffement des couches superficielles des océans, effectivement observé dans les zones tropicales et tempérée, devrait conduire, au moins à titre de précaution, à prévoir l’adaptation à une augmentation de l’intensité des cyclones tropicaux. C’est ce que suggèrent les rapports du GIEC (Groupe Intergouvernemental d’Experts sur le Changement climatique) parus en 2007 et 2013 (GIEC, 2013).



3.2. Le changement climatique et l’océan

3.2.1. Réchauffement global: le rôle de l’océan

La question du changement climatique planétaire induit par l’augmentation de la teneur de l’atmosphère en gaz à effet de serre produits par les activités humaines (dioxyde de carbone – CO2 – en majorité, mais aussi méthane et autres gaz moins abondants mais aux effets notables) oblige à considérer l’océan comme une composante essentielle du «système climatique». L’augmentation de la quantité d’énergie solaire captée par la Terre se produit en majorité sur les mers et les océans, qui se distinguent en outre par leur capacité à stocker l’énergie d’abord dans les eaux superficielles, puis ensuite dans les eaux profondes océaniques. La compilation des données disponibles semble ainsi montrer que la température moyenne des 75 premiers mètres de l’océan mondial s’est accrue de 0,1 °C par décennie dans les dernières décennies, et que l’augmentation de la température se fait sentir jusqu’à la profondeur de 700 m environ. On estime que 90% au moins de l’énergie supplémentaire apportée par l’effet de serre est stockée dans les eaux océaniques, ce qui retarde la hausse des températures enregistrée dans les basses couches de l’atmosphère, que nous considérons généralement comme le symptôme du réchauffement climatique. Ce rôle de retardateur joué par l’océan a sa contrepartie: en admettant un arrêt rapide des émissions de gaz à effet de serre, l’énergie stockée dans l’océan interdirait le retour à la situation initiale pendant plusieurs siècles, voire plus.

L’océan mondial n’est pas seulement un réservoir de chaleur; il joue aussi un rôle dans les cycles de l’eau et du carbone. L’augmentation de l’énergie stockée dans les eaux océaniques est donc susceptible de modifier le cycle de l’eau, d’une façon qui n’est pas encore complètement élucidée, et d’absorber une partie du CO2 présent dans l’atmosphère soit par sa mise en solution, soit par son absorption par les organismes vivants de l’océan (plancton végétal, puis animal). Ces questions restent aujourd’hui assez mal connues et font l’objet de recherches actives. Mais il est un effet indéniable du changement climatique qui s’opère depuis au moins un siècle et demi, et qui s’accélèrera encore vraisemblablement dans le siècle à venir: la hausse du niveau marin.

3.2.2. La hausse du niveau marin: une menace globale?

L’élévation du niveau des mers à l’échelle planétaire n’est pas un phénomène facile à mesurer: une grande majorité des marégraphes disponibles dans le Monde corrobore cependant le diagnostic d’une hausse du niveau moyen de l’ordre de 20 cm depuis un siècle. Les données fournies par les altimètres radar embarqués sur des satellites permettent de généraliser la mesure bien-delà des côtes où se situent les marégraphes, et confirment l’accélération du phénomène: entre 1993, date d’apparition des premiers satellites spécialisés, et 2011, le niveau de la mer monte de plus de 3mm/an. La hausse observée au cours du XXe siècle est d’autant plus remarquable qu’elle prend la suite d’une période de stabilité de quelques siècles depuis la fin des transgressions marines qui se sont succédées après la dernière période glaciaire. Les modèles disponibles montrent que l’élévation observée depuis 1993 résulte pour environ un tiers de la dilatation du volume d’eau des océans en raison de la hausse de la température, pour environ ¼ de la fonte des glaciers de montagne et pour 1/8 d’un apport supplémentaire d’eaux continentales. On tend aujourd’hui à attribuer à la fonte des glaces du Groenland et de la partie occidentale de l’Antarctique une part notable de l’élévation, qui expliquerait son accélération récente.

Quelle que soit la capacité de l’Humanité à réduire ses émissions de gaz à effet de serre, il est très probable que la hausse du niveau des mers se poursuivra, en s’accélérant, durant le siècle à venir. L’incertitude sur son ampleur, dans une fourchette comprise entre 20 et 80 cm, résulte dans la connaissance insuffisante des grandes masses de glace du Groenland et de l’Antarctique occidental (figure 1.9). Les travaux les plus récents conduisent à une révision à la hausse des projections émises dans les 20 dernières années, en raison de l’évolution du Groenland qui semble connaître une fonte accélérée. Une hausse du niveau des mers de l’ordre de 50 cm, surtout si elle est combinée avec une fréquence accrue des tempêtes, augmenterait les risques côtiers de submersion et d’érosion, et représenterait une menace très importante pour une grande partie des littoraux urbanisés du monde.
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Figure 1.9: La hausse du niveau marin, projections d’ici la fin du XXIe siècle

3.2.3. Quels impacts du changement climatique sur la productivité et la biodiversité marine?

Les couches superficielles des océans, celles où vit une très grande partie des végétaux et animaux marins, connaissent une hausse sensible de leurs températures, avec cependant une grande diversité géographique. Parallèlement, une autre caractéristique des eaux marines connaît une évolution sensible: il s’agit de leur acidité mesurée par le pH. Les eaux marines sont en général alcalines, avec un pH compris entre 7,5 et 8,5; le pH varie sensiblement d’un lieu à un autre, surtout dans les zones côtières, il est plus homogène en plein océan. Parmi les facteurs susceptibles de faire varier le pH, on trouve l’absorption ou la libération du dioxyde de carbone (CO2). Il semble que le rôle de «puits de carbone» que joue l’océan depuis l’augmentation de la teneur de l’atmosphère en gaz à effet de serre soit à l’origine d’une diminution sensible du pH moyen de l’ordre de 0,1. L’acidification est donc au nombre des processus connexes au changement climatique d’origine anthropique, d’autant plus que la température des eaux tend également à contrôler l’absorption du CO2. Les modèles biogéochimiques disponibles prévoient donc pour le XXIe siècle une poursuite de la baisse du pH moyen des océans, avec cependant une assez grande incertitude, car une saturation des eaux marines en CO2 pourrait advenir.

Hausse des températures et acidification des eaux marines figurent donc parmi les phénomènes susceptibles, dans le cadre général du changement global et de la surexploitation des ressources de la mer, d’influer sur la productivité biologique et la biodiversité marine (chapitre 12).

Une part importante de la biomasse marine est constituée d’organismes synthétiseurs de calcaire. Alors même qu’elle pourrait être favorable au développement du plancton végétal, l’acidification constitue un facteur de stress important pour les espèces dont la vie est liée au développement de tests ou de squelettes calcaires. C’est le cas d’un assez grand nombre d’espèces benthiques vivant sur le fond en zone côtière, d’une partie du plancton en zone pélagique (coccolithophores et ptéropodes), et surtout des coraux (chapitre 12).

Conclusion

Une part importante de la population mondiale vit aujourd’hui à proximité du littoral, dans une bande côtière de quelques kilomètres à quelques dizaines de km, et beaucoup de très grandes métropoles mondiales se situent directement sur le littoral ou à proximité immédiate. Dans ce contexte, la tentation est grande de considérer les 70% de la planète qu’occupent les océans et les mers comme un ensemble de nouveaux territoires, susceptibles d’appropriation ou de partage (chapitre 8). Cette tendance est à l’œuvre depuis plusieurs décennies sur les plateaux continentaux, aujourd’hui largement appropriés par les états et exploités de façon exclusive; peut-elle ou doit-elle se prolonger vers les grands espaces et les grands fonds océaniques?

Ce serait oublier ce qui fait la grande différence entre espaces océaniques et territoires continentaux: l’océan est avant tout une machine gouvernée par la dynamique d’un fluide mobile qui circule, échange avec l’atmosphère terrestre et joue un rôle majeur dans le climat planétaire. Ses ressources vivantes sont profondément dépendantes de la dynamique et de la chimie des eaux océaniques et l’addition des pollutions locales conduit rapidement à des conséquences globales. La découverte récente d’un «continent de plastique» dans l’océan Pacifique nord, effet de l’accumulation et de la dégradation des macro-déchets de matière plastique dans l’océan aujourd’hui le plus intensément exploité et fréquenté, peut en être le symbole. La hausse du niveau des mers et ses conséquences sur les littoraux du Monde, l’acidification des océans et son impact sur les ressources biologiques sont des processus aujourd’hui irréversibles, qu’il peut être possible de limiter mais pas d’éviter. Les menaces associées au changement climatique planétaire obligent à considérer l’Océan mondial comme une part essentielle d’un environnement planétaire, dont la responsabilité revient solidairement à l’Humanité tout entière.
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1. Le niveau de la mer est cependant une notion complexe, en raison de la forme même de la Terre (le «géoïde»), des mouvements de marée, et des différentes références nationales adoptées pour les besoins des cartographies terrestres et marines.

2. L’usage traditionnel, qui consiste à exprimer la salinité de l’eau de mer en parties par milliers (‰), est aujourd’hui concurrencé en océanographie par l’utilisation des unités pratiques de salinité (psu), qui s’appliquent à la mesure de la salinité à partir de la conductivité. Nous utiliserons ici le ‰.
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