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Voici l’immensité de la mer,

son grouillement innombrable d’animaux

grands et petits,

ses bateaux qui voyagent,

et Léviathan que tu fis pour qu’il serve à tes jeux.

Psaume 103.
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INTRODUCTION

La conception que l’Homme a de l’Océan a radicalement changé depuis une quarantaine d’années, et on pourrait qualifier ce changement de conception de véritable « révolution ». Sur le plan géophysique l’océan, considéré jusqu’au troisième tiers du xxe siècle comme une entité très ancienne et permanente, s’est révélé être la structure la plus jeune et la plus fugitive du monde. Sur le plan des liquides, où a été dévoilée la circulation des eaux profondes et des eaux de fond, alors que l’on croyait les masses liquides immobiles en profondeur ; sur le plan du vivant, où de nouvelles et incroyables sources de vie détachées de la photosynthèse apparurent à nos yeux incrédules. Cette révolution « scientifique » s’est doublée d’une révolution technologique : le remaniement complet des routes maritimes en raison de la fermeture du Canal de Suez a conduit à une remise en cause totale de l’armement maritime et à la révolution des transports.

Cet ouvrage a pour vocation de donner un bref aperçu de ces faits essentiels. Il a été rédigé pour tous ceux qui pourraient être intéressés par ce sujet, tant du point de vue des sciences « naturelles », que de celui des sciences sociales, dans l’optique naturellement de la géographie. La Révolution des Sciences de la Terre, amorcée en 1962, pourrait légitimement être renommée Révolution des Sciences de la Mer, tant l’Océan apporte les réponses jusque là restées des énigmes dans l’architecture du globe terrestre. Cet ouvrage insistera sur le double aspect de cette révolution scientifique sans précédent, à la fois dans la compréhension des masses d’eau et dans leur comportement, qui en font le grand régulateur du climat de notre planète, que dans celui de l’intelligence des forces tectoniques qui modèlent à la fois continents et océans dans leur profondeur. À ce point de vue naturaliste s’ajoute bien évidemment le fait que depuis les années 1980, les sociétés sont confrontées à la perspective d’une raréfaction des – ou tout au moins d’une plus grande difficulté d’accès aux – ressources alimentaires, minérales ou énergétiques. Cet état de fait peut conduire à des conceptions très diverses du rôle de l’Océan : machine à réguler le climat, source d’énergie et de minéraux ou gigantesques poubelles, surface de transport privilégiée pour le commerce mondial ou espace dangereux et sources de rivalités interÉtats. L’ambition de cet ouvrage est simplement de mieux faire comprendre l’immensité des découvertes à faire sur l’Océan lui-même.

Où allons-nous dans la compréhension, la conquête, la domestication de l’Océan ? Il ne peut y avoir qu’une simple tentative de réponse à cette question bien plus complexe qu’il ne paraît dans sa simple formulation. Les Sciences de l’Océan ont connu une croissance exponentielle depuis une quarantaine ou une cinquantaine d’années, allant à l’amble avec les progrès technologiques d’exploration et de maîtrise de l’espace maritime, tant en surface qu’en profondeur. Cette croissance de la connaissance a été guidée par l’observation spatiale, les engins sous marins, la télédétection subaquatique et de surface. Mais cette croissance sans précédent s’est doublée, de façon presque synchrone, d’une maîtrise technologique et commerciale de l’espace maritime, rarement atteinte dans l’Histoire, si l’on excepte peut être l’époque des Grandes Découvertes. L’intégration de la science pure et de la science appliquée, symbiotiquement unies et pratiquant une sorte de « fertilisation croisée » a conduit à des acquisitions fondamentales : l’expansion océanique couplée aux identifications et exploration des ressources minérales et énergétiques des fonds marins, la découverte des oasis abyssales et la recherche de nouvelles zones de pêche, la connaissance approfondie du benthos et la pratique scientifique de l’aquaculture, l’application des lois de l’hydrodynamique et la construction de navires géants, sont autant d’exemples significatifs.

L’accroissement de nos connaissances en ce domaine de la mer nous aidera à mieux comprendre l’univers infini que nous explorons. Il n’est d’ailleurs pas sans intérêt de constater que notre savoir est moindre en ce qui concerne l’Océan lui même, qu’en ce qui concerne la Lune ou Mars. L’énorme (ou très superficielle selon l’échelle que l’on veut bien adopter) tranche d’eaux marines couvrant les trois quarts du globe qui nous masque le fond des océans est à la fois un obstacle et un formidable encouragement à l’exploration des abysses.


CHAPITRE 1

AUTOUR DU MONDE : LES MASSES LIQUIDES

1. L’ASPECT STATIQUE

2. L’ASPECT DYNAMIQUE : LES COURANTS DE SURFACE

3. ASPECT DYNAMIQUE : LES COURANTS INTERMÉDIAIRES, DE PROFONDEUR ET DE FOND

L’hydrosphère marine et l’atmosphère sont l’une et l’autre composées de deux fluides, dont les mouvements sont liés à la rotation de la Terre, circulant selon des gyres anticycloniques et cycloniques régis par la loi de Coriolis, perturbés par des turbulences nombreuses, et contraintes l’une comme l’autre par les obstacles topographiques sousjacents.

La comparaison mérite cependant nuances : il ne peut y avoir assimilation complète entre les deux systèmes pour cinq raisons essentielles :

– Trois spécificités de l’eau – la chaleur spécifique, la chaleur latente de fusion de la glace et la chaleur latente de vaporisation de l’eau – sont très élevées (respectivement 4 185 kJ/kg.K – soit quatre fois plus que l’air –, 334 kJ/kg.K et 2 270 kJ/kg. Les masses océaniques sont ainsi à la fois d’une stabilité exceptionnelle et à l’origine d’immenses transferts d’énergie vers l’atmosphère.

– Si dans l’atmosphère les trois variables dominantes sont pression, température et humidité, il ne peut en être de même dans les masses marines où elles sont partiellement remplacées par pression, température, salinité, la « masse volumique » étant elle-même le résultat des trois variables précédentes.

– Du point de vue des échanges thermiques, l’opposition entre l’atmosphère et l’hydrosphère est totale : en effet, l’atmosphère étant chauffée par le bas (rayonnement tellurique et effet de la pression atmosphérique), ce qui contribue à son instabilité, l’océan est en revanche chauffé par le haut, ce qui stabilise la colonne d’eau.

– Du point de vue dynamique, on ne peut non plus se contenter d’une comparaison stricte entre les deux fluides : les différences de viscosité dynamique (pour l’eau : 1 002 x 103 Pa.s pour une température de 20 °C ; pour l’air : 18,2 x 106 Pa.s), de densité et de résistance à l’avancement font de l’eau un milieu où la taille des tourbillons est 100 fois moins grande que celle de leurs contreparties atmosphériques (Richardson, 1986) ; ce qui explique par ailleurs la difficulté de la connaissance de l’océan dans lequel le maillage des stations de mesures doit être beaucoup plus serré que ne l’est le maillage des stations météorologiques.

– Enfin, si l’on ne peut considérer que l’atmosphère ait une limite supérieure définie (la limite à 60 milles n’est qu’une limite juridique), la limite supérieure des mers est parfaitement visible et cette interface va jouer un rôle fondamental dans ce qu’il est convenu de nommer le « forçage » atmosphérique de l’océan.

1. L’ASPECT STATIQUE

1.1. LA SALINITÉ

La teneur en sels d’un océan est de l’ordre de 35 ‰ – c’est-à-dire 35 grammes de « sels » par kilogramme d’eau. Ce chiffre exige quelque éclaircissement, d’une part sur la notion de « salinité », elle-même et d’autre part sur la variabilité spatiale du phénomène. Deux caractéristiques essentielles sont à noter :

– le chlorure de sodium (NaCl) représente plus des trois quarts (78 %) de la masse des sels dissous dans l’eau de mer ;

– les proportions relatives de tous les sels dissous sont rigoureusement constantes dans les océans quelle que soit leur localisation (Loi de Dittmar, 1884). Ce qui permet de déterminer la salinité de n’importe quel échantillon d’eau de mer à partir d’un seul de ses constituants, de même que cela permet de déterminer la densité relative ou l’indice de réfraction.

Les proportions d’éléments simples ou combinaisons d’éléments, en général sous forme d’ions, dissous dans l’eau de mer sont les suivants :

Cl- = 55 %

Na+ = 30,6 %

SO4-- = 7,7 %

Mg++ = 3,7 %

Ca++ = 1,2 %

K+ = 1,1 %

HCO3 = 0,4 %

Br- = 0,2 %

Sr++ = 0,03 %

F- = 0,003 %

Proportions de sels dissous dans l’eau de mer :

Na Cl = 78 %

Mg Cl = 11 %

Mg SO4 = 4,7 %

Ca SO4 = 3,5 %

K2 SO4 = 2,5 %

Ca CO3 = traces

Br2 Mg = traces

Depuis les travaux de E. Halley (1715), partisan de la « météorisation continentale » et de John Jolly (1899), on estimait que la présence des sels marins provenait de la salinité faible de fleuves « lessivant » les roches terrestres, la concentration dans les mers augmentant avec le temps pour cause d’évaporation (Ivanoff, 1972). La théorie actuelle est bien différente : la masse totale de sels dissous dans l’eau de mer (environ 5 x 106 T) correspondrait à la percolation d’eau de mer dans la croûte formée au niveau des zones d’accrétion à partir des gaz et des liquides venus du manteau terrestre, notamment au niveau des black et des white smokers.

Les mesures de salinité sont actuellement établies à partir de la conductivité électrique de l’eau de mer, comparée à la conductivité électrique d’une solution de KCl, selon la méthode de Dittmar. On parlera alors de practical salinity unit (psu, ou ups en français) valeur exprimée sans unité ; la fourchette de salinité des eaux marines, 33 < psu < 38, montre une salinité « moyenne » des océans de l’ordre de 35 (exactement 34,72), cette moyenne masquant elle-même de forts écarts géographiques.

1.1.1. EN SURFACE

On pourra opposer les salinités des océans « classiques » aux ups très proches de la « norme » (Pacifique : 34,62 ; Indien : 34,76 ; Atlantique : 34,90) aux salinités des mers marginales, beaucoup plus contrastées ; en effet, si la mer Noire et la Baltique présentent des aspects typiques de « bassins de dilution » (apport considérable d’eau douce : Baltique 3,5 < psu < 10 ; mer Noire : 16 < psu < 18), la Méditerranée, la mer Rouge et surtout la mer Morte sont au contraire des « bassins de concentration », caractérisés par une très forte évaporation (Méditerranée : 39 < psu < 40 ; mer Rouge : 40 < psu < 41 ; mer Morte : psu = 275 !).

Cependant, la comparaison des salinités océan par océan est incapable à elle seule de rendre compte de l’ensemble du phénomène.

On peut distinguer ainsi :

– quatre lieux géographiques de concentrations majeures (> 36) : mer d’Oman, océan Pacifique austral tropical, océan Atlantique austral tropical et surtout océan Atlantique nord tropical avec deux extensions des fortes salinités à l’ouest dans le golfe du Mexique et les Caraïbes, et la Méditerranée ;

– un ensemble caractérisé par une très faible salure, l’océan Glacial Arctique (< 33), avec des débordements dans le Pacifique nord entre la Colombie Britannique et le Japon) et dans l’Atlantique nord, essentiellement au contact de Terre-Neuve et du Groenland ;

FIGURE 1.1 LA SALINITÉ DES EAUX DE SURFACE
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– quelques lieux de dilution épars : golfes du Bengale (33) et de Panamá (33), embouchure de l’Amazone (32), Baltique ou une partie du golfe de Guinée ;

– entre ces extrêmes, les salinités entre 33,5 et 35 s’étendent sur l’océan Austral au sud du 3e parallèle, ainsi que dans les océans Indien et Atlantique, mais à des latitudes fort différentes.

Certes, la corrélation d’ensemble entre le bilan Évaporation / Précipitation + Drainage, donnant un schéma zonal, est très sensible.

Toutefois cette répartition se révèle être particulièrement paradoxale : d’un côté, les fortes salinités de l’Atlantique, océan pourtant alimenté par d’immenses bassins versants parmi les plus grands fleuves de la planète (Amazone, Mississipi, Congo) s’opposent de l’autre aux salinités de surface peu élevées du Pacifique, océan pourtant assez mal alimenté en grands fleuves, les limites des bassins-versants étant fort proches des littoraux.

L’explication de ce paradoxe est triple :

– les Pacifiques polaires et équatorial montrent une surabondance d’eaux douces, les premiers par la fonte des glaces (Alaska, Chili), le second par une pluviosité exceptionnelle (Panamá, Insulasie) ;

– l’Atlantique central est alimenté par deux bassins de concentration majeurs, la mer Caraïbe/golfe du Mexique et la Méditerranée ;

– l’Atlantique équatorial, à surabondance pluvieuse, se trouve, par un hasard de la géographie, être particulièrement étroit, et donc ne fournit que modestement de l’eau douce à l’ensemble de cet océan.

Une partie de l’explication réside enfin dans l’examen des salinités de profondeur. Si en dessous de 2 000 mètres la salinité de l’océan mondial est de l’ordre de 34,5, le Pacifique présente la particularité d’avoir deux couches distinctes : 70 % des eaux de surface présentent une salinité de 34,5, mais les eaux de profondeur sont plus salées.

1.1.2. EN PROFONDEUR

La salinité peut varier légèrement entre 2 000 m et la surface selon la latitude et a une valeur de 34,6 < S < 34,9 ‰, croissant dans les zones tempérées et froides simultanément avec la latitude et la profondeur, diminuant simultanément avec la profondeur dans les régions plus basses en latitude. Elle présente en revanche une remarquable constance dans les abysses (sauf dans les mers fermées ou semi-fermées comme la Méditerranée ou la Baltique). Elle peut néanmoins varier par endroits, a priori sans grand effets écologiques, sauf – rarement et très localement – quand il y a accumulations de saumure dense.

1.2. GÉOGRAPHIE DE LA TEMPÉRATURE MARINE

La notion de température « moyenne » de l’océan (3,6 °C) n’a guère de sens, étant donné la différence entre les eaux superficielles, à température pouvant être élevée bien que très variable, mais d’épaisseur très faible, et l’immensité des eaux de profondeur, toujours bien plus froides, mais occupant un volume énorme.

1.2.1. UNE RÉPARTITION ESSENTIELLEMENT ZONALE

La carte des températures de surface (figure 1.2) délimite nettement des « régions » thermiques à répartition zonale :

– une bande de températures supérieures à 18 °C, calquée sur la zone intertropicale, à maxima de 28 °C dans le Pacifique et l’océan Indien équatoriaux, 26 °C dans l’Atlantique central ;

FIGURE 1.2 LES TEMPÉRATURES DES EAUX DE SURFACE
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– deux rubans de températures comprises entre 18 °C et 0 °C, le premier ceinturant la planète dans l’hémisphère austral, le second, plus irrégulier, dans les Pacifique et Atlantique boréaux ;

– deux « calottes » ou anneaux de températures inférieures à 0 °C, dans l’océan Glacial Arctique et dans l’océan Antarctique respectivement.

Cette zonalité très marquée ne correspond, ni à la répartition du rayonnement solaire (Fieux, 2010), ni aux pertes de chaleur par évaporation, ni aux pertes de chaleur par conduction. La raison de ce paradoxe est l’influence des circulations atmosphérique et océanique qui brassent dans le sens horizontal comme vertical les masses d’eau.

Un examen plus attentif permet cependant d’apporter des nuances à ce schéma : alors que les températures de surface élevées s’étalent en latitude sur les faces ouest des océans (40°N à 35°S) où elles « s’ouvrent en éventail » (Fieux, 2010, p. 35), elles se rétrécissent au contraire sur les faces Est des océans. C’est ainsi que les masses d’eau fraîches à 18-20 °C montrent une descente en latitude marquée sur les côtes californienne et chilienne dans le Pacifique, de même que sur les côtes nord et sud-africaine en Atlantique.

1.2.2. LES VARIATIONS EN PROFONDEUR

La thermocline, couche d’eau fine mais distincte des autres, marque un changement radical de température en profondeur. Elle peut être assimilée à une sorte de couche invisible séparant un étage supérieur d’eaux mélangées d’un étage inférieur d’eau calme et froide. Saison et latitude influent sur le comportement de la thermocline.

1.3. LA MASSE VOLUMIQUE (EX « DENSITÉ »)

Le terme « densité »(specific gravity) est actuellement remplacé par le terme « masse volumique »(density), exprimée en kg.m-3 (symbole).

La masse volumique de l’eau de mer est le rapport entre la masse de l’eau de mer à celle d’un volume égal d’eau pure à 4 °C. La mer étant salée, la valeur des masses volumiques est toujours supérieure à 1 000 kg.m-3, mais n’est inscrite que dans une fourchette étroite de quelques millièmes seulement (1 022 < < 1 029 kg.m-3, avec P = 1 015 hPa).

Pour éviter d’écrire des chiffres superflus il est préférable d’utiliser « l’anomalie de masse volumique » (vulgairement appelée « densité ») c’est-à-dire la différence entre la masse volumique de l’eau de mer et la masse volumique de l’eau douce :

= – 1 000 kg.m-3

On nomme isopycnes les courbes d’égale masse volumique, courbes qui peuvent présenter à certaines profondeurs un gradient très marqué.

En théorie, la masse volumique dépend de quatre variables : la salinité et la température (l’eau froide et l’eau salée sont plus denses que l’eau douce (ce qui est signifié par le terme « thermohalin »), la turbidité et la pression. De ces quatre variables, la pression est celle qui influe théoriquement le plus sur la masse volumique (si l’eau était vraiment incompressible, le niveau des océans remonterait d’environ 30 m). Mais à une profondeur donnée, la pression étant par essence égale pour toutes les masses d’eau qui s’y trouvent, les facteurs thermohalins deviennent déterminants :

– La température a en général le rôle dominant (env. 4 °C dans les fonds, pouvant atteindre 30 °C en surface) ; la température de densité maximale est de -3,7 °C.

– La salinité a un rôle subordonné (comprise entre les valeurs extrêmes 33 et 38, mais les valeurs réelles les plus courantes sont bien plus proches).

Ce n’est qu’exceptionnellement que la salinité joue le rôle principal, par exemple dans le cas des mers homothermes (eaux polaires à 0 °C sur toute la colonne, eaux méditerranéennes en hiver à 13 °C sur toute la colonne, eaux côtières aux températures uniformes).

Géographiquement, la carte des masses volumiques de surface présente un minimum marqué dans les zones équatoriales (température élevée, salinité faible), et des valeurs élevées dans l’océan Antarctique et l’Atlantique Nord (basses températures), tout comme en Méditerranée, et dans le golfe Persique (salinité élevée) (Fieux, 2010, p. 41, fig. 1-24).

1.4. LA STRATIFICATION

La structure hydrologique des océans peut être comparée à un « mille-feuilles », la stratification thermohaline étant essentielle.

On distinguera d’une part au sommet de l’édifice une couche superficielle « chaude », sorte de lentille complétée par une couche dite « thermocline », et d’autre part les couches de base aux températures faibles, bien que de masses volumiques variables (figure 1.3).

- Les eaux « superficielles », ou « de surface », ou « couche supérieure » ou encore « couche de mélange », d’épaisseur faible – bien que très inégale (de 10 à 700 m, plus généralement de 200 à 300 m) – représentent les eaux à la fois les plus variées, les plus changeantes, les plus mouvantes, en raison de leur contact avec l’atmosphère. C’est toutefois dans cette couche superficielle que l’on peut trouver, selon la latitude et la saison, les eaux les plus chaudes du corpus des eaux marines.

– Les eaux de la thermocline dite « permanente » ou encore « eaux centrales » sont des eaux où la température se modifie le plus vite selon la profondeur : formées au niveau du front subtropical (zone de convergence), ces eaux plongent sous l’effet du refroidissement d’hiver. En coupe, elles présentent une forme de W entre les tropiques nord et sud, la « bosse » centrale étant au niveau de l’équateur (figure 1.4). On peut approximativement fixer les limites en profondeur de la thermocline à 20 °C au sommet de la couche, 10 °C à la base.

FIGURE 1.3 LA STRATIFICATION DES EAUX MARINES
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FIGURE 1.4 LA THERMOCLINE PERMANENTE
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En saison chaude, on pourra noter la formation d’une thermocline « saisonnière » (jusqu’à 25 °C) au-dessus de la couche de mélange d’hiver.

Au-dessous de la thermocline permanente, les eaux plus profondes, « froides », abyssales, où l’on distinguera :

– les eaux « intermédiaires », partie supérieure des eaux froides, essentiellement formées par subduction dans la zone de convergence du front polaire. Les températures y sont basses (5 °C) ;

– les « eaux profondes », entre 1 500 et 3 500-4 000 m, proviennent du mélange de masses d’eau élaborées par convection à l’aplomb des systèmes cycloniques des hautes latitudes et des talus continentaux. On peut y distinguer : les eaux profondes nord atlantiques qui « passent » la barrière équatoriale et s’introduisent dans l’océan Indien puis dans le Pacifique ; l’eau antarctique qui remonte vers les latitudes boréales ; et les eaux « centrales » du Pacifique et de l’océan Indien ;

– les « eaux de fond » (entre 4 000 et 6 000 m de profondeur) les plus denses, se forment soit par congélation de l’eau de mer sur les plateformes continentales (Antarctique), soit par forte évaporation (Gulf Stream). La genèse montre des lieux de naissance très limités dans l’espace (Mers de Weddell et de Ross, du Labrador, détroit de Danemark1) et des temps de création très réduits. Ces eaux remontent très au nord : jusqu’aux golfes de l’océan Indien, à 30°N dans le Pacifique et jusqu’à 40°N dans l’Atlantique ;

– les eaux du niveau « hadal » au-delà de 6 000 m, c’est-à-dire essentiellement les ravins et les fosses de subduction : ces masses d’eau représentent un volume minime (1 % de la masse totale).

1.5.LE RÔLE DE LA GLACE DE MER ET DES ICEBERGS

Compte tenu du comportement « anormal » de l’eau, le comportement des eaux froides à proximité du point de congélation est essentiel.

Le maximum de masse volumique de l’eau pure étant de + 4 °C, celui de l’eau de mer (à salinité 35) de – 3,7 °C, et la glace ayant une masse volumique inférieure à celle de l’eau (la température de congélation de l’eau marine est fonction inverse de la salinité (– 0,274 °C < T < – 2,212 °C pour des salinités de 5 à 40 respectivement : Millero et Leung, 1976), c’est dans cette fourchette moyenne que se dérouleront les phénomènes de convection les plus importants :

– d’une part, en plein océan, la densité de l’eau froide fait qu’elle plonge avant même d’avoir atteint le point de congélation comme par exemple en bordure du continent antarctique (ce qui donnera les eaux de fond antarctiques) ;

– d’autre part, la banquise, en formant une couverture au dessus de la mer, bloque les échanges de gaz océan-atmosphère.

Dans le stade de congélation, l’eau de mer se présente sous la forme d’une imbrication de cristaux de glace d’eau douce ayant expulsé l’excès de sel, et de gouttes de saumure, une sorte de « soupe » glacée, le « slush », tantôt organisé en cristaux parallèles (mer calme) ou en cristaux entrecroisés (mer agitée), formant le « frasil », couche plus ou moins visqueuse pouvant atteindre un mètre d’épaisseur, striée de sortes de canaux verticaux permettant l’expulsion des saumures.

L’aspect de la banquise est complexe : au sommet le slush, passant au nilas, au frasil, puis à la crêpe de glace (pancake ice), aux floes et enfin à la banquise s.s. (Pack Ice) de 3 à 4 m d’épaisseur2.

Au milieu de la banquise peuvent apparaître des « clairières de glace » ou « polynies », sortes de « fenêtres » où la glace est absente, soit temporairement, soit de façon permanente, comme la North Water Polynia entre le Groenland et l’île d’Ellesmere. Ces polynies, outre leur intérêt scientifique, ont un intérêt stratégique, comme éventuelle fenêtre de tir de missiles par les sous-marins nucléaires.

Bien différents sont les icebergs : formés de glace d’eau douce, ils sont « vêlés » par les glaciers continentaux, et atteignent des dimensions considérables. Dans l’Arctique ils sont de forme irrégulière, accidentés de crêtes aigües, et sont entraînés par le courant du Labrador vers l’Atlantique du nord-est. Dans l’Antarctique, leur forme est quasiment toujours tabulaire, leurs dimensions gigantesques, et ils peuvent dériver jusqu’à la latitude de 50°S, c’est-à-dire atteindre l’Amérique australe.

2. L’ASPECT DYNAMIQUE : LES COURANTS DE SURFACE

La circulation générale dans les océans est le résultat d’une combinaison entre une circulation d’origine éolienne (en surface) et d’une circulation d’origine thermohaline (en profondeur). Mais les deux mécanismes sont évidemment fortement couplés, les échanges se faisant en des lieux privilégiés, soit par remontées d’eaux (upwellings) soit par subsidence (downwellings).

2.1. DESCRIPTION DES COURANTS DE SURFACE

Sur la carte des océans, ce sont des boucles symétriques qui décrivent des volutes hésitantes semblables à des ronds de fumée crachés par une locomotive capricieuse.

Les australes sont les plus belles : s’épanouissant dans les trois baies géantes du Pacifique, de l’Atlantique et de l’océan Indien, elles déroulent des méandres harmonieux, caressant l’Afrique et l’Amérique du Sud, retournant leur direction à l’ouest en butant contre le Brésil, Madagascar et le Queensland, tous trois arrosés par un courant chaud. L’immense flux circum-antarctique propulse le tout, à la manière d’un entraînement à ruban, de l’ouest vers l’est, dans la même direction que les cinquantièmes hurlants, impulseurs des courants marins.

Le modèle de circulation océanique pour un océan standard (Stepanov et Hughes, 2004) (figure 1.5) présente une symétrie d’ensemble :

FIGURE 1.5 SCHÉMATISATION DE STEPANOFF
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– Deux gyres, dans le sens horaire dans l’hémisphère nord, antihoraire dans l’hémisphère sud, forment les cellules de base.

– L’hémisphère sud est original dans le sens où un courant continu fait le tour du globe sur le 60e parallèle, grâce à la continuité de l’océan austral, le seul léger obstacle étant le détroit de Drake (entre la péninsule de Palmer et la Terre de Feu).

En raison de l’extension plus importante des continents dans l’hémisphère nord, la « courantologie » y est plus compliquée : les continents empêchent un passage facile à l’océan Arctique, et les détroits océaniques sont soit étroits, soit peu profonds (Béring, Jan Mayen FZ).

Des contre-courants, des divergences (courant de Norvège, des Açores, d’Irminger) compliquent cette circulation générale apparemment simple.

À vrai dire, le schéma des atlas classiques n’est pas une fidèle reproduction de la réalité. Nous savons aujourd’hui, grâce aux milliers de bouées dérivantes mais aussi aux images des satellites que ces gyres sont en réalité tremblants, éphémères, capricieux. Les méandres y sont légion, les osculations fréquentes. Les flux marins évoluent en surface avec le temps, selon les mêmes lois que leurs homologues terrestres : méandres migrant vers l’aval, oxbows, boucles abandonnées. On parle alors d’« eddies », tourbillons orphelins, reconnaissables à leur température différente par rapport à la masse d’eau environnante : boucles anticycloniques d’eaux chaudes à gauche du flux, cycloniques à droite – ceci dans l’hémisphère nord.

2.2. LES COURANTS CHAUDS DES LONGITUDES OCCIDENTALES

Le Gulf Stream prend naissance dans l’immense chaudière de la Méditerranée américaine. Cette nasse se présente comme un filtre : aux millepertuis d’entrées des eaux atlantiques entre les Petites Caraïbes de la Grenade au Passage de Mona, s’oppose la bouche largement ouverte du détroit de Floride, entre la presqu’île et Cuba, porte grondante d’un flux immense, rapide et chaud, déversant son trop-plein de calories dans l’Atlantique du nord-ouest et atteignant après un périple de 6 000 km, les côtes de Norvège.

De façon semblable, le Kuro Shivo (ou KuruShio), alimenté par le courant des Philippines aborde les côtes japonaises sud par le détroit de Tokara, longe Shikoku et Honshu, rejoint l’OyaShio, courant froid venu de Béring, puis se décolle de l’archipel japonais pour prendre une direction Est vers la dorsale Shatsky et la ride Empereur-Hawaii.

Symétriquement, dans les trois océans austraux, les courants chauds nés dans les « chaudières » équatoriales viennent longer les façades Est des trois continents australien, africain et sud-américain.

2.3. LES COURANTS FROIDS DE BORDURE EST DES OCÉANS ET L’ÉNIGME DE LEEUWIN

Baie du Géographe, cap du Naturaliste, cap Leeuwin : ce triple nom rend hommage à trois vaisseaux d’exploration (1622 pour la « Leeuwin », 1800 pour le « Géographe » et le « Naturaliste ») ; ils marquent l’angle sud-occidental de l’Australie.

Sur plus de 1 200 km, entre l’île Dirk Hartogs et la baie de Flinders s’allonge le littoral ouest de la plus grande île du monde. C’est le long de ces côtes, que l’on s’imagine un grand courant froid, venu des eaux profondes de l’Antarctique, en forme d’upwelling. Comme le courant de Benguela le fait, face au sud-ouest Africain, comme le courant de Humboldt au Chili-Pérou, ou encore comme les courants de Californie ou des Canaries, sont ici réunies les conditions idéales d’une remontée des eaux profondes.

Michèle Fieux (2010, p. 275) renverse les croyances jusque là admises : « Le courant de Leeuwin est unique en son genre. Contrairement aux côtes orientales dans l’Atlantique sud et du Pacifique sud longées par des courants froids vers le Nord […], les côtes ouest de l’Australie sont baignées par le courant de Leeuwin (CL) transportant des eaux chaudes vers le sud. Il existe dans cette région une faune aquatique d’eaux chaudes très différentes de celle que l’on rencontre aux mêmes latitudes dans l’océan Atlantique Est et dans l’océan Pacifique Est.

La température de surface est de 4 °C à 6 °C plus élevée qu’à la même latitude le long des côtes du Pérou et le long des côtes de Namibie. Il en résulte des précipitations deux fois plus fortes sur les côtes australiennes […]. Le courant de Leeuwin est un courant côtier qui s’écoule contre le vent […]. Le gradient de pression l’emporte la plupart du temps sur l’effet du vent. »

Combattant le dogme de la symétrie des gyres, Michèle Fieux a révolutionné notre conception des courants de surface ce qui prouve que l’observation est souvent la meilleure arme contre la théorie.

2.4. THÉORIE ET RÉALITÉS

Le bilan d’énergie étant excédentaire en zone tropicale et déficitaire en zone tempérée et froide, le schéma de circulation devrait, sur le plan théorique, se calquer sur les différences de masse volumique, c’est-àdire sur la combinaison température-salinité (la densité ne jouant qu’un rôle très marginal en surface) ; et sur le forçage par le vent. Autrement dit, les courants marins devraient être des courants géostrophiques.

Toutefois, trois facteurs viennent bouleverser ce schéma.

2.4.1. LA DISSYMÉTRIE ENTRE LES CONTINENTS ET LES OCÉANS

La dissymétrie entre les masses continentales des hémisphères boréal et austral rend la circulation plus conforme au schéma théorique dans l’hémisphère sud, notamment au sud du 50e parallèle où les trois océans forment un continuum, alors que les barrières à la circulation zonale sont légion dans l’hémisphère nord, l’Atlantique et le Pacifique ne pouvant communiquer entre eux.

2.4.2. LA LOI DE STOMMEL ET L’ASYMÉTRIE DES GYRES

Le décentrage des grands mouvements circulaires (Stommel, 1948) engendre un écoulement diffus, variable et peu intense sur les bordures orientales des océans (Canaries, Californie…), plus intense et rapide sur le bord ouest (Gulf Stream) (figure 1.6). La cause en étant la déviation de Coriolis, fonction linéaire de la latitude.

FIGURE 1.6 LOI DE STOMMEL
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2.4.3. LES FROTTEMENTS SUR LE FOND

Si au dessus des abysses, la circulation n’est guère entravée, il n’en est pas de même à l’aplomb des dorsales médio-océaniques, sur les talus continentaux ou sur les rides. Certains « couloirs » se révèlent fondamentaux pour le passage des flux, telle la zone de fracture de la Vema sur la dorsale médio-atlantique (11°N).

3. ASPECT DYNAMIQUE : LES COURANTS INTERMÉDIAIRES, DE PROFONDEUR ET DE FOND

La circulation y est beaucoup plus lente, et est régie par effet thermohalin, ce qui engendre des gradients horizontaux de pression à toutes les profondeurs. On a pu ainsi reconstituer la circulation des eaux en 3D, qui ne boucle un circuit complet qu’en un millier d’années (figure 1.7).

Si l’on prend comme point de départ l’Atlantique nord, le point de formation d’eaux denses (froides) se situe dans le bassin du Labrador, et à l’est de l’île Jan Mayen. Le flux lèche le talus continental de l’Amérique du nord (plaines abyssales d’Hatteras et Nares), rejoint la plaine abyssale de Ceara, contourne le cap Sao Roque, s’enfonce dans la plaine abyssale de Pernambouc, emprunte le seuil de Vema et rejoint la circulation circumpolaire en mer de Weddell qui transporte les eaux denses nées le long de l’Antarctique. Passés les caps de Bonne-Espérance et les îles Macquarie, deux branches s’en détachent : la première remonte vers Madagascar et les Mascareignes tout en remontant en surface et se réchauffe par diffusion thermique au niveau de l’équateur (upwelling par diffusion lente). L’autre traverse le Pacifique occidental, contourne dans le sens horaire les îles Hawaï et remonte également en surface en se réchauffant (deuxième upwelling).

FIGURE 1.7 LES TRANSFERTS LENTS DES EAUX OCÉANIQUES
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Désormais formés d’eaux chaudes, les deux courants de surface prennent une direction sud-ouest : celui de l’océan Indien, contournant les Chagos, « survolant » le courant profond précédent, passe au large du Cap, remonte l’Atlantique en diagonale jusqu’au cap Hatteras, vire à l’est, et s’intègre au Gulf Stream jusqu’aux côtes norvégiennes (route « chaude »). Le second, issu d’Hawaï, s’engage dans les passes des archipels d’Insulinde et rejoint le courant de l’océan Indien à l’est de Madagascar. Une branche s’en détache alors en circum-antarctique pour rejoindre le passage de Drake (route « froide »).

 

1. Entre le Groenland et l’Islande, à ne pas confondre avec les détroits danois.

2. Le « pack » avec un « p » minuscule désigne la banquise saisonnière (winter or seasonal ice cover), couverture glacielle mince (quelques mètres), discontinue et temporaire ; le « Pack » (« P » majuscule) est la banquise permanente ou pérenne (permanent sea ice) qui forme le noyau dur de l’océan (Vanney, 2002, p. 168-170).
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