Cycle de "formation pour tous" en Océanographie
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1-Changements climatiques et systemes
océaniques
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GIEC : Groupe d’experts intergouvernemental sur I'évolution du climat
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Augmentation du CO2 atmosphérique, gas a effet de serre
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Les données mensuelles de 1980 a 2019 : mesures directes de CO, atmosphérique de plusieurs stations ( NOAA/ESRL).
Les données de 1958 a 1979 : mesures de CO2 atmosphérique des stations Mauna Loa et South Pole (Scripps Institution of
Oceanography).

Friedlingstein, P. et al. Global Carbon Budget 2020. Earth Syst. Sci. Data 12, (2020).



2020 - Composantes du bilan carbone mondial en fonction du temps
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Friedlingstein, P. et al. Global Carbon Budget 2020. Earth Syst. Sci. Data 12, (2020).




Perturbation globale du cycle du carbone causée par les activités
anthropiques pour la décennie 2010-2019.

Changement

sols atmosphere Gaz a

+ 5.1 effet de

860 GtC serre /
Combustibles Terres
fossiles et
industrie
Océans

Sor

15 N
0~ 2495 Gic |

Charbon
445-540 GtC' 385 _ 1135 GtC

Gaz

Pétrole
175-265 GtC

Stock en GtC
Flux en GtC.Année™

BIM = (EFOS + ELUC) - ( GATM +SOCEAN +SLAND) =-0,1 GtC
Adapté de Friedlingstein, P. et al. Global Carbon Budget 2020. Earth Syst. Sci. Data 12, (2020).



Bilan énergétique moyen annuel pour 2000-2005 en W.m™
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Bilan énergétique moyen annuel pour 2000—2005 (W m-2). Trenberth et Fasullo, 2011
National Center for Atmospheric Research Staff (Eds). 2013. "The Climate Data Guide: Budgets: Mass, Moisture, Energy
https://climatedataguide.ucar.edu/climate-data/budgets-mass-moisture-energy



Sceénarii d’évolution climatique pour différents forcages radiatifs

Changement de température de surface, moyenne mondiale par rapport a 1850-1900 pour quatre RCP
«Représentative Concentration Pathway» profils d'évolution de concentration des gaz a effet de serre).
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Le consensus scientifique sur le réchauffement climatique
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RECHAUFFEMENT CLIMATIQUE.

ATTENTION A LA DESINFORMATION

N’EST PAS “(EXPERT CLIMATIQUE * QUi VEUT... L 7 ELLE DOIT ETRE -

' UN 0U UNE CLiMATOLOGUE
v QUi PUBLIE DES RECHERCHES SUR LE CLIMAT
\/ EVALUEES PAR DES PAIRS (DONC D’AUTRES CLIMATOLOGUES)

CO N S EI LS POUR REPERER FACILEMENT LA DESINFORMATION
SUR LE CLIMAT .
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CE QU'IL FAUT RETENIR C’EST QUE -

CES CHIFFRES REPRESENTENT LE NIVEAU D’ACCORD SCIENTIFIQUE SUR L'ORIGINE HUMAINE
DU RECHAUFFEMENT CLIMATIQUE.
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ET QU'ILS N'ONT PAS ETE CONSTESTES DEPUIS 2007.

ILS SONT BASES SUR DES MILLIERS DE RECHERCHES
SCIENTIFIQUES QUI APPORTENT CHAQUE JOUR PLUS
DE'PREUVES ET QUI VALENT BIEN PLUS QUE DES
COMMENTAIRES SUR LES RESEAUX SOCIAUX.




Changements climatiques et océans

Deux axes principaux :

-‘Augmentation de la température

-‘Acidification des eaux de I'océan




Evolution de la température
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NOAA's National Centers for Environmental Information




Anomalies des températures de I'océan calculées par rapport a une climatologie
mensuelle de 1971-2000.

ERSST.v4 Ensemble

ERSST.v4 Operational
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Anomalies calculées par rapport a une climatologie mensuelle de 1971-2000, de janvier 1854 et jusqu'a aujourd'hui

https://www.ncdc.noaa.gov/data-access/marineocean-data/extended-reconstructed-sea-surface-temperature-ersst-v4



Bethoux, J.P., Gentili, B., Raunet, J., Tailliez, D., 1990.

"@ Q% Warming trend in the western Mediterranean deep water.
O%p?® Nature 247, 660-662
2

Evolution de 'eau de fond du bassin de Méditerranée occidentale
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« Nous rapportons ici les mesures des campagnes Medatlante de [Tl R KRRt KL R qui
montrent que la couche profonde a une température de [Vl VRE ORI [VER e g1 o [T R VN R RN M o] [VES
saline qu’en 1959
Ces données, jointes a celles des campagnes précédentes, révelent une tendance a la hausse
continue des températures au cours des trois dernieres décennies.

Ces enregistrements en eaux profondes refletent I'évolution moyenne des conditions climatiques a la
surface en hiver, lorsque les eaux profondes se forment. La prise en compte du bilan thermique et du
flux d'eau en Méditerranée laisse s[ils)Eqtendance de la température des eaux profondes
pourrait étre le résultat d'un réchauffement local induit par les gaz a effet de serre »




Réchauffement de 1981 a 2019 en fonction de la profondeur

Océan global
= Océan austral

Intervalle de
confiance 90 %

Profondeur en m

Réchauffement en °C

Taux de réchauffement observés de 1981 a 2019 en fonction de la profondeur a I'échelle mondiale
(orange) et au sud du front subantarctique (a environ 55°S) (violet) avec des intervalles de
confiance a 90 %




Effets du réchauffement des océans




Variation du niveau global des océans
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Estimations saisonniéres (3 mois) du niveau de la mer a partir des données de Church and White (2011)
(ligne bleu clair) et de I'Université d'Hawai Fast Delivery (bleu foncé).

Image NOAA Climate.gov basée sur I'analyse et les données de Philip Thompson, University of Hawaii Sea
Level Center.




Niveau global des océans par TOPEX Poseidon

Niveau marin moyen (mm)
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Le taux d’élévation du niveau moyen de I'océan est de 2,9 mm/an £ 0,4 mm, depuis le lancement
de Topex-Poseidon en 1992. En vert, les observations du satellite Jason 1 sont prises en compte.
D’aprés document Cnes.




Elévation du niveau des océans par la dilatation

RCP 8.5
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The Ocean and Cryosphere
in a Changing Climate
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IPCC, 2019



Elévation du niveau des océans observée et prévue dans des scénarios
d'émissions de gaz RCP 2.6 et RCP 8.5
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Changements relatifs par rapport a la période 1986-2005 =
IPCC, 2019




Recul des glaciers au Svalbard

Image (3 2021 Maea gk
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Recul des glaciers au Svalbard




Elévation du niveau global des océans

Changements historiques observés et
modélisés dans l'océan et la cryosphere
depuis 1950, et changements futurs prévus
dans des scénarios d'émissions de gaz a
effet de serre faibles (RCP 2.6) et élevées
(RCP 8.5)

Niveau global des océans

Changements relatifs par rapport a la période 1986-2005
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Augmentation de la stratification avec le réchauffement climatique

Eau subtropicale Eau subtropicale
sud

Thermocline
permanente

Inspiré de SEOS -Science Education through Earth
Observation for High Schools



Augmentation de la stratification avec le rechauffement climatique

Stratification entre la surface et 200 m

Historique RCP2.6 2081-2100 RCP8.5 2081-2100

N
&)
1

Historical (1996-2005)
RCP2.6 (2081-2100) /\/ \\

.5 |
S RCP8.5 (2081-2100)
= 1,50
S
»
g 1y
(O]
(&)
5 O0,5M
<
N
70°S 60°S 30°S 0° 30°N 60°N 90°N

Augmentation
marquée
*Indice de stratification ; Peut &tre compris comme la différence de densité entre la
surface et 200 m

Augmentation T
marquee e e




e
1 nastdT,
. Ocean Sci., 10, 2

Ocean Science

Observed decline of the Atlantic meridional overturning circulation
2004-2012

D. A. Smeed!, G D. )'It'C:ll'lh_\‘l, S. A Cmmingllamj, E. Frajka Williams3, D. R:i_\'uerl, W. E. Johns?, C. S. Meinen?,

M. O. Baringer, B. I. Moat', A. Duchez’, and H. L. Br}'deus

AMOC : circulation de retournement atlantique (en anglais Atlantic Meridional
Overturning Circulation)



Quid des variations de ’TAMOC pour le GIEC
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Effondrement de la circulation méridionale atlantique de retournement

Effondrement de la circulation méridionale atlantique de retournement
(Atlantic Meridional Overturning Circulation — AMOC )

Effets attendus : augmentation des tempétes hivernales en Europe, réduction

des précipitations et des capacités agricoles sahéliennes, variations des
tempétes tropicales, augmentation du niveau de la mer sur les cotes atlantiques

Probabilité projetée et/ou niveau de confiance au 21e siecle sous
scénarios envisageés : Trés peu probable, mais physiquement plausible

Ipcc

The Ocean and Cryosphere
in a Changing Climate

Surmesary for Pelicymakers




Acidification des océans




Acidification des océans
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Dans les conditions actuelles d’équilibre thermodynamique, a pH = 8,2, la forme dominante de carbone est l'ion
bicarbonate HCO3'" (~ 88 %), les autres formes (CO3?- et CO2) étant peu présentes (11 % et 0,5 % respectivement.).
La précipitation et la dissolution du CaCO3 sont contrélées par la concentration des ions CO3%-




Profondeur du niveau de saturation de I'aragonite

Q) >1 = précipitation
Q) < 1= dissolution

Q Aragonite

Profondeurs
de
compensation

- Q. Atlantique
O. Pacifique

L'état de saturation de I'eau de mer en CaCOs; (Q) qui contréle les processus
de précipitation et dissolution du CaCO3 est défini Q :
ou Q = [Ca?] x [COz*]/ Ksp
[Ca?*] : concentration en ions calcium,
[COs?] : la concentration en ions carbonate
Ksp est une constante relative a la forme de CaCOs;
Ksp varie avec la température, la salinité et la pression il augmente avec la
pression et diminue avec la température.

Profondeur du niveau de saturation de I'aragonite




Etat de saturation de I'aragonite des eaux de surface

50° E 150° E 110° O 10° O 50° E 150° E 110° O 10° O

Gangstg, R. et al. Modeling the marine aragonite cycle: changes under rising carbon dioxide and its role in shallow water CaCO3 dissolution.
(2008)



Acidification des océans

|’état de saturation de 'eau de mer
Q =[Ca?] x [COs%]/ Ksp

Q <1 : Dissolution

Q >1: Calcification
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"Ca chauffe pour les coraux d'eau froide", Lénaick Menot et Franck Lartaud, Conférence
Oceanopolis Brest, 2021
https://www.youtube.com/watch?v=Wp4ITZrxS5s



Acidification des océans, scénarios d’évolution
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, . : , Treés
Indétectable Modére Elevé : ,
Elevé

Adapté de : Gattuso J.P. & A. K. Magnan. Risks related to climate change.
In Euzen, A., Gaill, F., Lacroix, D. & Cury, P. The Ocean Revealed. (2017).




Acidification des océans

Acidification des océans :

Réversible en surface, mais irréversible pendant des siécles ou des
millénaires en profondeur.

Changements dans la croissance, le développement, la calcification, la
survie et I'abondance d’espéces, des algues aux poissons.
Pratiquement certain (confiance tres élevée)

Ipcc

The Ocean and Cryosphere
in a Changing Climate




2- Changements dans les écosystemes pélagiques




Evolution de la température de surface de I’Atlantique nord-est
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Evolution de la température de surface
Zoom sur la mer du nord
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72.15 % des cellules ont une 20.25 % des cellules ont une
température entre 9 et 10 °C température entre 9 et 10 °C

In: Climate Change 2014: Impacts, Adaptation, and Vulnerability. Report of
the Intergovernmental Panel on Climate Change



Assemblages d’especes de |
,’ copépodes, Atlantique nord-est | +%.

Especes tempérées chaudes océaniques :

Euchaeta acuta, Undeuchaeta plumosa,Euchirella rostrata, Neocalanus gracilis,
Clausocalanus spp., Nannocalanus minor, Pleuromamma borealis, P. gracilis, P.
abdominalis, P. xiphias, P. piseki, Calocalanus spp., Mesocalanus tenuicornis,
Heterorhabdus papilliger, Centropages bradyi, Mecynocera clausi

Espéces tempérées pseudo-océaniques :
Rhincalanus nasutus, Eucalanus crassus, Centropages typicus, Candacia
armata, Calanus helgolandicus

Especes tempérées froides
Aetideus armatus, Pleuromamma robusta, Acartia spp., Metridia lucens

Especes sub-arctiques :
Heterorhabdus norvegicus, Scolecithricella spp., Euchaeta norvegica, Calanus
finmarchicus

Especes arctiques : -
Calanus hyperboreus, Metridia longa, Calanus glacialis .-_
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o

2.88 mn




Especes tempérées chaudes océaniques

1958-1981 1982-1999 2000-2002

60°N

50°N

2003-2005

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Mean number of species
er CPR sample

Beaugrand G. 2005. Monitoring pelagic ecosystems
using plankton indicators. ICES Journal of Marine
Science, 62: 333-338.



Espéeces pseudo-oceaniques tempérees

1958-1981 1982-1999 2000-2002

60°N
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Mean number of species
er CPR sample

Calanus helgolandicus

Beaugrand G. 2005. Monitoring pelagic
ecosystems using plankton indicators.
ICES Journal of Marine Science, 62.




Especes subarctiques

1958-1981 1982-1999 2000-2002

2003-2005

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Mean number of species

er CPR sample

Calanus finmarchicus

Beaugrand G. 2005. Monitoring pelagic ecosystems
using plankton indicators. ICES Journal of Marine
Science, 62: 333-338.
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Abondance de Calanus finmarchicus

Zooplancton en
Mer du Nord

G. Beaugrand et al. NATURE, 2003
J . Alheit. ICES 2005
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Changements
a long-terme dans
I’'Hémisphere nord

Anomalies de la concentration en
phytoplancton, des abondances
d’'un copépode subarctique et du
saumon dans une zone autour des
iles britanniques.

1987

Anomalie de température
Hémisphere Nord

Concentration
en phytoplancton

C. finmarchicus
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Salmo salar

Années

D’apres Beaugrand et Goberville, 2010.



1960-1969

Projection de la distribution spatiale du
hareng
(scénario B2)

2010-2019

2090-2099

Source: Beaugrand & Lenoir (2008), modele NPPEN - ECHAM 4, Scénario B2




Sardine - Sardina pilchardus

Extension

Distribution initiale Distribution en 2050
Basé sur le scénario IPCC/GIEC RCP8.5

Froese, R. and D. Pauly. Editors. 2022.FishBase. www.fishbase.org,



Anchois - Engraulis encrasicolus

Extension

Régression

Distribution initiale Distribution en 2050
Basé sur le scénario IPCC/GIEC RCP8.5

Froese, R. and D. Pauly. Editors. 2022.FishBase. www.fishbase.org,



Changement climatique et distribution de mammiféeres marins

Si le changement se poursuit, il faut s'attendre a davantage de visites de formes des eaux chaudes
dans l'atlantique nord-est.

Les espéeces probables comprennent le Rorqual de Bryde (Balaenoptera edeni), le cachalot
pygmée (Kogia breviceps, le cachalot nain (Kogia sima), le dauphin a bec étroit (Steno
bredanensis) et le Dauphin tacheté de I'Atlantique (Stenella frontalis).

Les baleines a fanons, comme les baleines a bosse (Megaptera novaeangliae) et les rorquals
communs (Balaenoptera physalus), qui se déplacent normalement vers le sud en hiver vers des
eaux plus chaudes pour se reproduire, peuvent de plus en plus le faire dans les eaux autour du
Royaume-Uni, certaines méme dans la mer du Nord (Evans et Bjgrge 2014).

Brander, K. M. et al. Environmental Impacts—Marine Ecosystems. in North Sea Region Climate Change
Assessment (eds. Quante, M. & Colijn, F.) 241-274 (Springer International Publishing, 2016).

Evans, P. G. H. & Bjarge, A. Impacts of climate change on marine mammals. MCCIP Science Review 2013 15
pages (2013)



Et plus au nord

| Détroit
| de Fram

Mer de
Barents

Archipel du svalbard
(Spitzberg)

yDetro

@ de Fra .,
Mer de\

_. Barents|

I}
|

!

|
T
1}

Atlantique

salinity water

cold, fresher
polar water

= ice







Cote ouest du Svalbard
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Evolution de I'hydroclimat du fjord Kongsfjorden
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Zooplankton in Kongsfjorden (1996-2016) in Relation to Climate Change.
Hop H. et al., Advances in Polar Ecology, 2019




Especes planctoniques arctiques et especes subarctiques

Une composition spécifique bien
différente suivant 'environnement;

Systéme froid : riche en Calanus
hyperboreus et Calanus glacialis

Systeme chaud : riche en Calanus
finmarchicus et Pseudocalanus spp

» C. glacialis est 6 a 7 fois plus
énergétique que C. finmarchicus
et 15 fois plus que Pseudocalanus
spp (a biomasse égale).

C. hyperboreus est 13 fois plus
énergetique que C.finmarchicus

Calanus finmarchicus et 30 fois plus que Pseudocalanus
spp (a biomasse égale)




Réeponse des communautes zooplanctonique en
fonction des années froides ou chaudes.

Année chaude les C.

finmarchicus en
nombre élevé
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Index de réponse de la
biomasse entre les
années chaudes et

froides.

Zooplankton in Kongsfjorden (1996-2016) in Relation to Climate Change. H. Hop et al., Advances in Polar Ecology, 2019



Axes prédominants des réseaux alimentaires
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D’aprés Mayzaud, comm. Pers.
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Evolutions suivant les scénarios RCP 2.6 et RCP 8.5

RCP 2.6 Production primaire net simulée RCP 8.5
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The Ocean and Cryosphere
in a Changing Climate
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Océan et Cryosphére dans un climat qui change.
51e Session du GIEC, 2019
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