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L’océan et le carbone
Et les shaddocks pompaient, pompaient
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Les puits naturels de carbone par l’océan



L’océan a capturé 26% des émissions anthropiques de CO2

• Phénomène naturel et abiotique
• Abiotique car dans l’océan la photosynthèse n’est pas limitée par le CO2

Friedlingstein et al., 2023, Global Carbon Project



Le puits océanique de carbone anthropique pourrait se fatiguer

• Flux net augmente depuis le début de l’ère industrielle
• Efficacité du puits océanique de carbone risque de diminuer (saturation, réchauffement)

Friedlingstein et al., 2023, Global Carbon Project

Océan -2.5 Gt C / an

Total +10  Gt C / an



Le CO2 anthropique pénètre dans l’océan
Phénomène physico-chimique
1. Echange à l’interface par équilibre gazeux
2. Dissolution dans eaux froides : 40% dans l’océan Austral
3. Pénétration à l’intérieur de l’océan  lié à la circulation des eaux

IPCC, Special report on the Ocean and Cryosphere (2019)



Conséquence: l’océan devient plus acide 

+20 à 30 %
Faible tolérance de certains coquillages et coraux  

IPCC, Special report on the Ocean and Cryosphere (2019)



Le carbone anthropique est une fraction du STOCK de carbone dans l’océan 

• Océan:  énorme réservoir de carbone : 38 000 GtC
• 50 fois plus de carbone que dans l’atmosphère
• Carbone anthropique dans l’océan: 173 +/- 23 GtC : < 0.5% du total
• Biomasse marine: 3 à 6 GtC

IPCC Chapter 5 (2021)



Le FLUX net de CO2 vers l’océan est un faible résidu entre des 
flux naturels forts dans les deux sens

IPCC, AR6, WG1, 2021



Cycle naturel du carbone dans l’océan
Pompes biologiques et physique de carbone 

• Déséquilibre de la pompe physique lié à l’augmentation du CO2 dans l’atmosphère
• Déséquilibre des deux pompes liés au changement climatique  
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Peut-on augmenter artificiellement 
les puits océaniques de carbone?



Des techniques de captations artificielles de CO2 en gestation

OceanNet, GEOMAR

CDR: Carbone Dioxyde Removal

1. Efficacité grande échelle non démontrée 
2. Difficulté à concevoir le Monitoring, Reporting and Verification: MRV
3. Effets collatéraux (positifs ou négatifs) non évalués



Des techniques de captations artificielles de CO2 en gestation

Méthodes « inorganiques »
(downwelling, Injection, 
Alcalinisation, ..

Méthodes « organiques »
(Fertilisation, Upwelling, 
Macro-algues, Restoration, ..

CDR: Carbone Dioxyde Removal



Technique organique « Blue Carbon »
Conserver et restaurer Mangroves, Herbiers, Marais Salé

- Perte de 50% de la végétation côtière 
responsable de l’émission de 0.04–
1.46 GtC yr–1 (medium confidence)

- Nombreux co-bénéfices : protection 
contre tempêtes, nurserie, bien-être, 
qualité eau

- Faible efficacité : ne pourrait 
compenser que 0.5% des émissions 
actuelles de CO2



Technique Inorganique
Alcalinisation

- Ajout de minéraux qui modifient la 
chimie de l’eau de mer

- Co-bénéfice: diminue l’acidité

- N’a pas encore été testé in situ

- Passage à l’échelle nécessiterait des 
infrastructures qui modifieraient 
complètement l’ensemble des 
régions littorales

- Risques inconnus sur les écosystèmes

- Difficulté à monitorer



Un paysage international en pleine mutation

- Multitude de rapports d’experts
(IPCC, US National Academies, German Research marine alliance, GESAMP)

USA National Academies, 2022 German marine research alliance, 2024



Un paysage international en pleine mutation

- Multitude de rapports d’experts
(IPCC, US National Academies, German Research marine alliance, GESAMP)

- Montée en puissance du financement (public/privé), de start-ups (>50) et de 
tests sur le terrain 

Overview of CDR project (OceanNet)



L’ocean est un reservoir naturel de carbon
Enorme, efficace, en danger

Des solutions artificielles sont envisagées pour le renforcer
Pour compenser emissions résiduelles
En accompagnement d’une reduction massive des émissions
Montée en competences (R&D) est indispensable
Besoin de transparence / partage des connaissances et des compétences
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La recherche scientifique est essentielle
pour trouver les meilleurs compromis
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Contact

Marina.levy@ird.fr

X/Twitter @MarinaLocean
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Fertilisation artificielle

- Booster la production de phytoplancton 
par apport de Fe

- 10 expériences in situ 90s-00s: effet local 
visible sur Chla et pCO2

- Modèles: efficacité faible, effet non 
permanent

- Risques: perte de productivité ailleurs, 
perte O2, émissions N20, perturbation 
écosystèmes

- 2008: moratoire ONU pour stopper les 
compagnies commerciales 

SOIREE, Ocean Austral, 1999



Pompe à eau 

- Booster la production de 
phytoplancton par pompage d’eaux 
profondes riches en nutriments

- Déjà testé en aquaculture 

- Faible efficacité car eaux profondes 
aussi riches en CO2

- Passage à l’échelle nécessiterait 
déploiement tous les km

- Risques: perte de productivité ailleurs, 
perte O2, émissions N20, perturbation 
écosystèmes



Carbone bleu: culture de macro-algues

- Co-bénéfices: blue food, plastiques 
biodegradables, ..

- Efficacité nette très discutée: risque 
d’émission de méthane, de relargage 
de CO2

- Risque de diminuer la productivité 
naturelle

- Efficacité limitée par espace 
disponible



Ouvrages Collectifs



L’océan dans les rapports du GIEC

Adoption du rapport spécial Océan et 
Cryosphère SROC (24 Septembre 2019)



IPCC AR6 WG1 Chap5

Synthèse IPCC /GIEC



USA National Academies, 2022 German marine research alliance, 2024



Policy Brief, IDDRI, 2018 Ocean Panel, 2023



Perturbation de cycle naturel du carbone

Friedlingstein et al., 2023, Global Carbon Project



Cycle global du carbone



Un cycle naturel du carbone océanique complexe et très variable

Lévy et al, 2013, Global Biogeochemical Cycles




