Mise a l'eau d'une sonde de
mesure de la température

et de la salinité avec sa "rosette”
de bouteilles a prélévement.
Photo : Robert le Borgne

Depuis plus d'un siécle,
['Homme puise dans les

énormes réserves de combus-
tibles fossiles accumulées au
cours des temps géologiques
dans le sous-sol de notre pla-
néte. Mais en brilant charbon
et pétrole, il est aussi a l'origi-
ne d'une émission sans préce-
dent de gaz dans l'atmosphére
qui risque de bouleverser les
équilibres écologiques. Le plus
important, par le tonnage, est
le dioxyde de carbone (CO*).
On estime a l'heure actuelle
que 20 Gt (gigatonnes) de ce
gaz sont rejetées chaque
année, provoguant ainsi une
augmentation moyenne de sa
concentration dans ['air de
0,5% (fig 1). Pourtant cet ac-
croissement annuel est infé-
rieur a celui que ['on peut pre-

s

<5 - poir. car 40% environ de ces

20 gigatonnes sont absorbés par

- les milieux continentaux et

océaniques (fig 2).
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Fig. 1: Observation de I'augmentation de la teneur de I' atmosphére en CO, depuis 1958, au Mauna Loa a Hawaii

(d’ aprés Keeling et al. 1989).

n peut se demander si cet-

te capacité d’absorption

des milieux naturels conti-

nuera indéfiniment et si

les changements clima-

tiques seront susceptibles

de la modifier, que ces

changements soient la
conséquence de I'augmentation de la te-
neur de I'air en CO, ou qu'ils soient in-
dépendants des activités de 'Homme.
La réponse a ces deux questions n'est pas
simple en raison de la diversité des pro-
cessus physiques, chimiques et biolo-
giques mis en jeu et du caractere global
des phénomenes. C'est pour harmoniser
ces recherches qui couvrent une grande
variété de domaines scientifiques et géo-
graphiques, que le Programme Inter-
national Géosphere-Biosphere (PIGB)
a été lancé en septembre 1986 (cf.
Orstom Actualités n°32) avec trois ob-
jectifs principaux : identifier les proces-
sus qui gouvernent le couple Géosphere-
Biosphére (ou monde minéral-monde
vivant), les décrire et les modéliser. Le
programme JGFOS (Joint Global Flux
Ocean Study - dont le volet frangais est
intitulé “Flux Océanique™), mis sur pied

‘I'année suivante, reprend ces trois ob-

jectifs pour le seul domaine océanique
et ses interactions avec les milieux ad-
jacents : atmosphere, fond de 'océan
et bordures continentales.

Le lien entre JGFOS et PIGB est donc
clair, le premier pouvant étre considéré
comme partie intégrante (“Projet pilote™)
du second.

LES THEMES SCIENTIFIQUES
DU PROGRAMME JGFOS

Les échanges de gaz carbonique entre
I'océan et 'atmosphére sont sous la dé-
pendance des concentrations de chaque

milieu en CO,, de la température et de
I'agitation de I'’eau. Pour que I'échange
se fasse de 'atmosphére vers la mer, a
température constante, il est nécessaire
que la couche de surface ne soit pas sa-
turée en CO,. Cette condition est réalisée
lorsqu’il existe une exportation perma-
nente de carbone vers les couches pro-
fondes qui peut étre assurée par une
plongée de I'eau de surface (cas de la
convergence antarctique) et par la “pom-
pe biologique™.

Ce demier processus a pour effet de trans-
former le CO, en carbone organique ou
minéral et de I'exporter de la couche su-
perficielle vers le fond. Ainsi, dans la

Fig. 3 - Le transfert du gaz carbonique peut érre assuré dans le

“pompe biologique”, le CO, est fixé par le
plancton végétal de la partie éclairée de
I'océan, puis transformé en matiére vi-
vante et en calcaire (cas par exemple des
tests de foraminiferes ou des coquilles de
petits mollusques planctoniques). Les par-
ticules ainsi formées seront ensuite trans-
férées vers les couches profondes par
simple sédimentation ou par les animaux
planctoniques lorsqu’ils migrent entre les
couches superficielles et profondes (fig.
3). Une petite partie seulement de ce car-
bone contenu dans les particules se re-
trouvera sur le fond des océans, considéré
comme “piége” de carbone. Une autre
partie sera libérée par la dégradation des
particules au fur et 2 mesure qu’elles sé-
dimentent, sous la forme de carbone or-
ganique dissous et de CO,. Ces derniers
peuvent également provenir de la respi-
ration et de I'excrétion du plancton mi-
grateur, qui assurera un transfert de ces
molécules de la couche superficielle, ou
il se nourrit, vers les couches profondes.
La matiere organique et le CO, ainsi pro-
duits par les organismes vivants ou morts,
sont donc perdus par le systeme superti-
ciel et s'accumulent dans les couches pro-
fondes et froides de I'océan. La figure 4
illustre le role de ces eaux profondes dans
le stockage du gaz carbonique et des car-
bonates qui lui sont associés, la couche
superficielle en contenant beaucoup
moins en raison de sa température plus
¢élevée et du role de la pompe biologique.
On remarquera aussi que les quantités de
carbone stockées dans les eaux profondes
sont considérablement plus importantes
que celles du sol, sur les continents (fig.
2). Le carbone dissous contenu dans les
eaux profondes, pourra remonter en sur-

milieu océanique par les processus physiques

(pompe physique) et par I activité des organismes vivants (pompe biologique).
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Fig. 4 - Le contraste est trés marqué entre les eaux super-
[ficielles, chaudes et pauvres en CO, et les eaux profondes
froides, qui constituent un énorme réservoir de CO,

face au bout d'un temps plus ou moins
long a la faveur de mouvements ascen-
dants dans les zones de résurgences, ap-
pelées “upwellings” par les océano-
graphes. On observe ces upwellings pres
des cotes, sur les bords orientaux des
océans (par exemple, upwellings du
Maroc, Mauritanie, Sénégal, Benguela)
ou dans les divergences du large, en
Antarctique ou & 'Equateur. Un cas par-
ticulier de “pompe biologique” est re-
présenté par les récifs coralliens qui
fixent le carbone et le stockent sous for-
me de calcaire dans la zone éclairée de
la ceinture intertropicale.

La quantité de carbone qui peut étre
“pompée” par |'activité des organismes
vivants dépend de I'intensité de la pho-
tosynthése dans la couche éclairée de
I'océan. Dans le milieu océanique, la
photosynthése n’est pas limitée par la
quantité de carbone, car cet élément est
toujours en excés. En revanche, la pho-
tosynthése dépend de la présence
d’autres éléments dans la couche éclai-
rée, en particulier, des sels nutritifs azo-
tés. L'efficacité de la “pompe biologique”
est donc tributaire des apports azotés et
I'on comprend que les zones les plus
riches de I'océan en éléments nutritifs
soient susceptibles de piéger le plus de
carbone par ce processus.

Le programme JGFOS a retenu un certain
nombre de situations de 'océan mon-
dial, correspondant a des fonctionne-
ments différents de la “pompe biolo-
gique” ou al'existence de phénomenes
physiques de remontée (upwellings) ou
de plongée (convergences) des eaux.
Dans I’Atlantique, il s’est agi de I'étude
de la floraison printaniére phytoplanc-
tonique en 1989, opération internatio-
nale de grande envergure, qui a mobili-
sé plusieurs navires océanographiques.
Toujours dans I'Atlantique, les cam-
pagnes EUMELI de France-JGFOS ont
pour objectif I'étude de trois situations
différentes au large de I'Afrique du nord-
ouest : une situation d’upwelling cotier,
eutrophe (riche), une seconde dans
I'océan tropical du large, oligotrophe
(pauvre) et la troisieme, intermédiaire
(mésotrophe). Dans le Pacifique, les ef-
forts se sont concentrés sur la zone équa-

toriale, mobilisant les grandes nations
riveraines : Etats-Unis et Canada pour le
Pacifique Est et Central, Japon, Australie,
France (Nouvelle-Calédonie) pour le
Pacifique Ouest.

LE PROJET FLUPAC
(FLUx dans I'ouest PACifique)
CONTRIBUTION A L’ETUDE DE LA
ZONE EQUATORIALE POUR JGFOS

La zone équatoriale du Pacifique consti-
tue un cas particulierement intéressant
forsqu’on considere le cycle du carbo-
ne, en raison de sa taille et parce qu’elle
est le siege d'une remontée d’eau, en-
trainant des apports de sels nutritifs et
de carbone dissous (carbone organique

celui de I'upwelling. L’étude de la ma-
chine climatique qui regle les alizés, et
donc 'upwelling équatorial, est actuel-
lement I'objet du programme internatio-
nal TOGA. Les conséquences sur les
échanges de CO, avec I'atmosphére et
sur la “pompe biologique” sont I'objet
des recherches de JGFOS.

La zone du Pacifique équatorial, située a
I'ouest de la ligne de changement de
date, sera considérée par le programme
FLUPAC du Centre Orstom de Nouméa.
Cette région contient la limite ouest de
I'upwelling équatorial et de 'enrichisse-
ment en sels nutritifs. C'est celle aussi qui
est la mieux connue des océanographes
de I'Orstom depuis les premieres cam-
pagnes du navire océanographique
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Fig. 2 - Le cycle du carbone sur notre planéte (d’ aprés BOFS, contribution britannique a JGFOS).

Unités en gigatonnes.

et gaz carbonique). Elle représente un
exemple a la fois de zone exportatrice
de carbone vers I'atmosphére par la re-
montée d’eaux froides des couches pro-
fondes et d’exportation vers le fond par
“pompage biologique” en raison de sa
richesse en sels nutritifs. La remontée
d’eau est créée par la déviation vers le
Nord et le Sud des courants équatoriaux
sous I'effet de la rotation de la terre. Le
moteur de ces courants de surface est
I'alizé, dont la présence conditionne
I'existence de I'upwelling équatorial et
son extension vers I'Ouest : lorsque les
alizés soufflent sur la majeure partie du
Pacifique, les courants équatoriaux qui
circulent d'Est en Ouest engendrent un
upwelling continu d'un bout a 'autre
du Pacifique, sur une distance repré-
sentant prés de la moitié de la circon-
férence de la terre; I'arrét des alizés, ob-
servé lors des épisodes El Nino, entraine

Coriolis en 1965. FLUPAC associera un sui-
vi dans le temps de la zone d’enrichisse-
ment équatoriale et des études fines de
processus.

Le suivi ne peut étre réalisé par des cam-
pagnes océanographiques, en raison des
distances considérables dans le Pacifique :
ainsi, il a fallu deux mois au navire “Le
Noroit” pour réaliser en janvier-février
1991 la radiale équatoriale ALIZE 2 entre
Panama et la longitude de la Nouvelle-
Calédonie (165°E); trois semaines sont
nécessaires pour un aller et retour entre
Nouméa et la zone équatoriale. La solu-
tion passe donc par l'utilisation du ré-
seau de navires marchands du program-
me TOGA-SURTROPAC (notamment pour
la mesure de la pression partielle de CO,)
et par celle des satellites a capteur “cou-
leur de I'eau”, qui permettent de délimi-
ter I'extension géographique de la zone
d’enrichissement équatoriale (fig.5). Le
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satellite SeaWifs devrait étre lancé en 1993
par la NASA et le satellite ADEOS en 1995
par les Japonais.

Le second volet du programme FLUPAC
conceme des études de mécanismes, réa-
lisées en quelques points seulement de
la zone équatoriale, au cours d’opéra-
tions d’une semaine environ en point fixe.
L'une des questions a laquelle on tache-
ra de répondre est celle de savoir quelle
quantité de sels nutritifs est apportée par
les processus physiques (fig. 3) dans la
couche superficielle éclairée. Ces ap-
ports, par upwelling ou mélanges, sont
tres mal évalués a I'heure actuelle, alors
que leur connaissance est indispensable
aux études des échanges entre I'océan et
I'atmospheére. Une campagne océano-
graphique est prévue sur ce théme, a la
fin de I'année 1992, pendant I'opération
internationale TOGA-COARE. : on saisira
ainsi 'occasion de disposer, au méme
moment, de plusieurs navires dans le
Pacifique équatorial occidental.
L’évaluation de la quantité de CO, fixée
par photosynthése dans I’océan, consti-

Dispositif immergé de récolte
des particules marines en cours
de sédimentation.

Photo : Martine Rodier

Fig. 5 : Cartographie de la chlorophylle de
sitrface, indice de production végeétale, réalisée
a partir des images satellite NIMBUS-7 CZCS
pour la période 1978-1981

(' aprés Feldman, Nasa, 1989).

tue, quant a elle, 'objectif premier des
mesures du programme FLUPAC. Les
données actuelles concernant la zone
équatoriale du Pacifique varient dans un
rapport de 1 a 4, pour des raisons tenant
probablement aux méthodes employées
par les diiférents laboratoires. SiI'on veut
pourtant chiffrer le rGle de la “pompe bio-
logique”, il est essentiel de disposer de
données plus fiables. Il est donc prévu de
mesurer la fixation de CO, par le planc-
ton végétal, en utilisant simultanément
plusieurs méthodes différentes et en ré-
pétant les mesures au cours de périodes
de plusieurs jours. Ceci pourra étre fait
en 1993 sur le navire “Atalante”, dernier
né de la flotte océanologique francaise.
Parallelement a ces mesures de fixation
photosynthétique, la quantité de carbo-
ne sédimentant sous forme de fines par-
ticules sera évaluée grace a I'utilisation
de pieges a sédiments, dispositifs consti-
tués de collecteurs placés a différentes
profondeurs dans les 500 premiers métres
de I'océan, récupérés aprés fermeture,
Aucune mesure de ce type n'a été faite,
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a notre connaissance, dans cette partie
du Pacifique équatorial.

Enfin, des prélevements de zooplancton
auront pour but de quantifier le role de
ces organismes migrateurs dans les trans-
ferts de carbone.

Le projet FLUPAC mettra en oeuvre de
gros moyens venant s’ajouter a ceux des
autres nations étudiant la zone équato-
riale du Pacifique (citons, a titre
d’exemple, les 9 campagnes Eqpac amé-
ricaines en 1992). Ce vaste projet inter-
national JGFOS Pacifique devrait per-
mettre de mieux connaitre le réle de la
zone d’enrichissement la plus étendue
du globe dans le cycle du carbone et de
préciser sa réponse aux variations cli-
matiques, particulierement marquées
dans le Pacifique équatorial ouest m

Robert Le Borgne

Département Terre, Océan, Atmosphére
UR “Environnement et ressources
hauturiéres”
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Mise a I'eau d un filet a plancton pour I' étude
des transferts de carbone entre couche superficielle
et couches profondes par migrations verticales.

Photo : C. Dupouy I
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The ocean - Earth’s biggest carbon
pool-Orstom’s contribution to
the international JGFOS programme

ur planet’s carbon balance,
O CQO, especially, is now a ma-

jor focus of international
concern - especially as regards the
oceans, which constitute by far
the biggest carbon pool on Earth.
Two factors determine the CO, sta-
tus of the ocean: movements of
water masses (currents, conver-
gence and upwelling) and that
part of the carbon cycle that in-
volves living things (the “biologi-
cal pump”), which depends on
nutrients brought up to the surfa-
ce water by upwellings. The
ocean currents are determined
in turn by the trade winds. The
Joint Global Flux Ocean Study
(JGFOS) is studying the interac-
tions between the oceans and ad-
jacent environments - atmosphe-
re, ocean floor and continental
shores - and is concentrating on
ocean regions that represent a
range of different features. In the
Atlantic, off the N-W coast of
Africa, France-JGFOS is studying
one coastal upwelling rich in nu-
trients for oceanic life, one tropi-
cal open ocean upwelling poor in

nutrients, and one intermediate
situation. The Equatorial Pacific
is of special interest, owing to its
vast size, its carbon- and nutrient-
rich zone of upwelling, and the
periodic occurrence of El Nifio, a
weakening of the trade winds that
disrupts the normal pattern. While
the international program TOGA
1s studying the climatic mecha-
nisms governing the trade winds,
JGFOS is looking into the impact
on CO, exchanges with the at-
mosphere and the “biological
pump”. Orstom’s contribution
here is FLUPAC, based at the
Orstom center in Nouméa. FLU-
PAC is studying the western
Equatorial Pacific zone - a region
which includes the western limit
of the nutrient-rich equatorial up-
welling. Orstom knows this region
well, and will be monitoring the
enrichment zone and making a
detailed study of the processes in-
volved, eg. by measuring CO, fixa-
tion by photosynthesis, nutrient
salt levels and carbon sedimen-
tation.
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