
Chapitre	2	–	Les	océans	
et	leur	dynamique	

BG-C	–	Le	Climat	de	la	Terre	
	

Modélisation	des	courants	océaniques	

http://planete.gaia.free.fr	



Les	3	états	de	l’eau	

Les	3	états	de	l’eau	
coexistent	sur	Terre	



Température	moyenne	11,9°C	
entre	-1,0	et	24,5°C	

Température	moyenne		13,7°C	
entre	6,4	et	21,5°C		

Latitude	de	New-York	=	40°N		 Latitude	de	Bordeaux	=	44°N		



1.	L’hydrosphère	et	ses	stratifications	

1.1.	L’hydrosphère,	un	vaste	réservoir	d’eau	



Répartition	de	l’eau	sur	Terre	

(Caron	«Comprendre	et	enseigner	la	Planète	Terre»,	Ophrys	Ed.)	



Le	cycle	de	l’eau	

Les	chiffres	indiquent	les	flux	en	milliers	de	km3.a-1	

http://lecalve.univ-tln.fr/oceano/polycop/poly.pdf	

La	masse	d’eau	sur	Terre	est	constante	



Flux	entre	réservoirs	et	temps	de	résidence	

taille	du	réservoir	
en	1015	kg	

temps	de	résidence	

3	000	ans	

11	jours	

380	ans	 flux	en	1015	kg.an-1	

Source	:	emse.fr	



1.	L’hydrosphère	et	ses	stratifications	

1.2.	Deux	variables	:	température	et	salinité	



Carte	des	températures	de	surface	(°C)	
Bonne	corrélation	avec	la	latitude	donc	l’énergie	solaire	reçue	

http://lecalve.univ-tln.fr/oceano/polycop/poly.pdf	



La	thermocline	

Thermocline	=	couche	de	
transition	entre	l’eau	

chaude	de	surface	et	les	
eaux	profondes	
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La	température	des	eaux	océaniques	
est	comprise	entre	-1,9°C	et	30°C.	



La	thermocline	selon	les	saisons	

https://www.coexploration.org/bermuda/html/thermocline_graph.html	



Profil	thermique	de	l’Atlantique	

distribution	moyenne	de	la	température	(en	°C)	sur	une	coupe	de	
l’océan	Atlantique	Ouest	

http://lecalve.univ-tln.fr/oceano/polycop/poly.pdf	

Couche	de	surface	Thermocline	

Océan	profond	



L’halocline	

Source	:	http://lecalve.univ-tln.fr/oceano/figures/fig44.htm	

halocline	

en	g.L-1	

Densité	potentielle	=	masse	volumique	
de	l’eau	de	mer	–	1	000	(eau	douce)	

en	kg.m-3	



Salinité	moyenne	de	35	g.L-1	



Carte	de	salinité	de	surface	

Moyenne	annuelle	de	la	salinité	de	surface	en	g.L-1	

Lié	au	bilan	évaporation	E	/	précipitations	P	
et	aux	estuaires	ou	deltas	

E>P	

E<P	

http://lecalve.univ-tln.fr/oceano/polycop/poly.pdf	



Carte	des	densités	de	surface	

Moyenne	annuelle	des	densités	potentielles	de	surface	

Lié	à	la	température	et	la	salinité	

http://lecalve.univ-tln.fr/oceano/polycop/poly.pdf	

Densité	potentielle	=	masse	volumique	
de	l’eau	de	mer	–	1	000	(eau	douce)	

en	kg.m-3	



2.	Le	couplage	atmosphère-océans	

2.1.	Océans	et	atmosphère	ont	des	caractéristiques	
très	différentes		



Des	compartiments	différents	
Océan	 Atmosphère	

Temps	de	résidence	 3	000	ans	 11	jours	

Volume	d’eau	contenu	 1	370	.106	km3	 13	000	km3	

Température	moyenne	 3,5°C	 15°C	

Capacité	de	stockage	d’énergie	thermique	 Océan	=	300	fois	celle	de	
l’atmosphère	

Capacité	thermique	massique	en	J.kg-1.K-1	 4	000	 1	000	

Capacité	calorifique	(=	thermique)	en	J.K-1	
résultant	des	données	précédentes	 1	200	fois	celle	de	l’atmosphère	

Capacité	calorifique	=	énergie	à	fournir	pour	augmenter	de	1°C	l’océan	ou	l’atmosphère	



Une	interface,	lieu	d’échanges	

Atmosphère	libre	
	
Couche	limite	
	
Couche	de	surface	
	
	
Couche	superficielle	de	l’océan	
	
Thermocline		
	
Océan	profond	

Interface	

1	km	

100	m	

0	

100	m	

200	à	1	000	m	

Valeurs	moyennes	

échanges	
eau,	chaleur,	molécules	

mouvements	



2.	Le	couplage	atmosphère-océans	

2.2.	Les	échanges	océans	-	atmosphère		



Bilan	hydrologique	des	échanges	

atmosphère	

océans	

océans	

atmosphère	



Bilan	net	d’échange	de	l’eau	:	E	–	P	

Atlas	Da	Silva/IRI-NOAA	

mm.a-1	

Zone	de	convergence	intertropicale	

warm-pool	



Bilan	thermique	à	l’interface	eau-atmosphère	

http://lecalve.univ-tln.fr/oceano/polycop/poly.pdf	

150	W.m-2	

(80-200)	

Flux	de	chaleur	
perdu	par	

Moyenne	en	
W.m-2	

Variations	en	
W.m-2	

Qb	:	radiation	(IR)	 -	50	 faibles	

Qh	:	conduction	et	
convection	 -	10	 0	à	-	40	

Qe	:	évaporation	/	
condensation	 -	90	 -	50	à	-	160	

Qv	=	chaleur	distribuée	par	transport	d’eau	

Le	flux	solaire	sur	l’océan	est	de	150	(et	non	160)	W.m-2	en	raison	de	l’albédo	(5%).	



3	

Flux	de	chaleur	par	conduction	et	convection	

Atmosphère	

Océan	

Quand	l’océan	est	
plus	chaud	que	l’air	

Chaleur	conduite	
vers	l’air	

Convection	induite	

La	convection	induite	entretient	le	
renouvellement	de	l'air	et	donc	les	
échanges	de	chaleur.	

Échauffement	
de	l’air	

1	

2	

Quand	l’air	est	plus	
chaud	que	l’océan	

Chaleur	conduite	
vers	l’eau	

Air	refroidi	qui	stagne	

L’air	est	refroidi	donc	cela	diminue	
les	échanges	thermiques.	

1	

2	

3	



Flux	perdu	par	évaporation	en	W.m-2	
Moyennes	annuelles	

Ce	flux	est	particulièrement	important	dans	les	zones	subtropicales	et	au	dessus	
des	courants	chauds	comme	le	Gulf	Stream		 http://lecalve.univ-tln.fr/oceano/polycop/poly.pdf	



Bilan	thermique	océan-atmosphère	

Source	:	Océans	et	climats,	Jacques	Merle,	Open	Edition	Valeurs	en	W.m-2	

Puits	de	chaleur	>	50	W.m-2	

Sources	de	chaleur	atteignant	250	W.m-2	 Gulf	Stream	Kuro-Shivo	



L’océan	véhicule	une	quantité	colossale	d’énergie	

Transport	total	mesuré	par	
satellite.	
Transport	par	l’océan	déduit	
de	données	météorologiques.	
Par	différence,	on	obtient	le	
transport	par	l’atmosphère.	

1	pétawatt	=	1015	W	

Source	:	CEA-livretCLIMAT-web	



Courants	générés	par	les	vents,	qui	poussent	mécaniquement	les	molécules	d'eau	
de	la	surface,	entraînant	ainsi	les	premières	dizaines	de	mètres	de	l'océan	

vitesse	moyenne	de	l’eau	de	l'ordre	de	0,5	m.s-1	

Échanges	de	quantité	de	mouvement	



3.	Les	courants	océaniques	

3.1.	Le	suivi	des	courants	:	outils	et	méthodes		



Des	connaissances	de	plus	en	plus	pointues	

Le	Gulf	Stream	dessiné	par	
Benjamin	Franklin	-	Carte	
dressée	en	1777.	
Le	Gulf	Stream,	courant	
marin	chaud,	était	
représenté	comme	un	grand	
fleuve	isolé	du	reste	de	
l’océan	et	traversant	
l’Atlantique	nord	en	portant	
les	navires.	C’est	une	image	
qui	correspondait	à	la	vision	
des	navigateurs	de	l’époque.	



Explorer	les	fonds	océaniques	

Bathysonde	et	rosette	composée	de	
bouteilles	à	renversement	pour	les	
prélèvements	d’eaux	en	profondeur.	
Campagne	Orstom.	 Exploration	avec	sonar	



Une	qualité	d’image	sonar	de	plus	en	plus	précise	



Des	outils	de	géophysique	
•	Des	sondes	CTD	mesurant	température,	
salinité	et	pression,	permettant	de	remonter	
de	l’eau	pour	analyser	pH,	O2,	ions…	
	
•	Une	mesure	de	la	vitesse	et	l’orientation	
des	courants	par	balises	flotteurs	ou	planeurs	
profonds	équipés	de	GPS,	courantomètre	à	
doppler…	
	
•	Un	suivi	par	satellite	de	la	densité	de	
chlorophylle	a	donc	de	phytoplancton…	

sonde	CTD		



Des	marqueurs	biogéochimiques	

•	Utilisation	d’isotopes	radioactifs	atmosphériques	qui	se	
dissolvent	dans	les	eaux	océaniques	:	

	-	3H	
	-	14C	
	-	90Sr…	

	
Ils	permettent	une	datation	des	courants	profonds.	



3.	Les	courants	océaniques	

3.2.	La	circulation	de	surface,	liée	aux	courants	
atmosphériques		



Une	corrélation	entre	courants	et	vents	

Source	:	Delecluse,	Université	de	Dijon	

Carte	des	
vents	de	
surface	

Carte	des	
courants	

de	surface	



L’amorçage	des	tourbillons	subtropicaux	

https://www.u-picardie.fr/beauchamp/mbg6/oceano/oceano.htm	

plus	d’eau	à	l’ouest	
jusqu’à	50	cm	plus	
haut	qu’à	l’est	

moins	d’eau	à	l’est	
force	gravitaire	en	sens	contraire	

bombement	
20	à	30	cm	

bombement	
20	à	30	cm	



Les	courants	de	surface	

https://test.webedu.eduscol.education.fr/	

1)	Grands	tourbillons	subtropicaux	

2)	Concentration	de	courants	
chauds	sur	le	bord	ouest	des	océans	

Alizées	

3)	Déploiements	des	courants	vers	les	pôles	

Tourbillon	antarctique	

Tourbillon	arctique	



La	spirale	d’Ekman	

https://www.u-picardie.fr/beauchamp/mbg6/oceano/oceano.htm	

Le	vent	pousse	l’eau	mais	
la	force	de	Coriolis	dévie	
le	courant	vers	la	droite	
(hémisphère	Nord).	

La	couche	d’eau	inférieure	
est	entraînée	par	le	
courant	de	surface,	donc	
également	déviée…	et	
ainsi	de	suite.	

Déplacement	moyen	sur	
100	m	d’épaisseur	à	90°	

du	vent		

Courant	qualifié	
de	géostrophique	
car	parallèle	aux	
isobares.	



3.	Les	courants	océaniques	

3.3.	La	circulation	méridienne	de	retournement	



Animation	:	https://planet-terre.ens-lyon.fr/ressource/thermohalin-antarctique.xml	
	

Suivi	d’une	particule	dans	l’océan	mondial	



Variations	de	densité	selon	la	latitude	

https://www.u-picardie.fr/beauchamp/mbg6/oceano/oceano.htm	



Cas	de	l’Atlantique	
eaux	du	Gulf	Stream	très	salées	car	:	
forte	évaporation	aux	Caraïbes	+	arrivée	
d’eau	très	salée	de	la	Méditerranée	Refroidissement	important	

Plongée	

Décharges	irrégulières	

NADW	:	North	Atlantic	Deep	Water	
AABW	:	AntArctic	Bottom	Water	 https://www.u-picardie.fr/beauchamp/mbg6/oceano/oceano.htm	

https://planet-terre.ens-lyon.fr/ressource/thermohalin-antarctique.xml	

Plongée	par	le	refroi-
dissement	de	l’eau	et	la	
formation	de	banquise	



Les	remontées	d’eaux	froides	profondes	

Eaux	de	surface	

Zone	d’upwelling	

https://www.u-picardie.fr/beauchamp/mbg6/oceano/oceano.htm	



Les	upwellings	

Eaux	de	surface	

https://www.u-picardie.fr/beauchamp/mbg6/oceano/oceano.htm	

Eaux	riches	en	nutriments	

évaporation	



BILAN	:	la	circulation	méridienne	de	retournement	

http://www2.ggl.ulaval.ca/personnel/bourque/s3/cycles.geoch.html	

AMOC	=	circulation	méridienne	de	retournement	de	l’Atlantique	



CONCLUSION	

•	Couplage	important	entre	les	océans	et	l’atmosphère	
	
•	Les	océans	régulent	le	climat	sur	Terre	



Bilan	des	couplages	atmosphère	-	océan	

https://www.whoi.edu/science/AOPE/dept/CBLASTmain.html	


