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Nous nous intéressons ici aux 
variations spatio-temporelles des flux 
air-mer de CO2 et du pH dans la sous-
région marine Manche-mer du Nord, 
qui correspond à la Manche et au sud 
de la mer du Nord (ou Baie Flamande).
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Ce secteur est caractérisé par de faibles profondeurs, de 
forts courants de marée, et d’importants apports fluviaux en 
nutriments ainsi qu’en carbone organique et inorganique, 
provenant du Rhin, de la Meuse, de l’Escaut, de la Tamise, de 
la Somme et de la Seine.

Ces apports fluviaux ont deux effets opposés sur le système 
des carbonates : les nutriments, en augmentant la production 
primaire, amènent à un comportement de type puits de CO2 
atmosphérique, tandis que le carbone amène au comportement 
opposé, de type source : l’apport de carbone inorganique et la 
dégradation microbienne de la matière organique augmentent 
la pression partielle de CO2 dans l’eau.

De plus, l’impact de ces effets n’est pas le même partout : les 
apports fluviaux sont plus importants dans les eaux côtières 
que dans les eaux du large, et les fleuves n’ont pas tous les 
mêmes propriétés physico-chimiques.

Ceci conduit à de grandes variations, à la fois spatiales et 
saisonnières, des flux air-mer de CO2 et du pH, selon qu’un 
effet prédomine par rapport à l’autre.

Par ailleurs, des variations inter-annuelles sont aussi notées : en 
moyenne sur l’année, l’ensemble de la zone alterne entre puits 
et source de CO2 atmosphérique.

Du fait de la grande variabilité des paramètres du système 
des carbonates, la disponibilité de données régulièrement 
échantillonnées à la fois dans le temps et dans l’espace, 
est ici cruciale. Des modèles 3D couplant phénomènes 
biogéochimiques et phénomènes hydrodynamiques ont été 
proposés pour extrapoler les mesures : le modèle MIRO-
CO2&CO [1], et le modèle ECOHAM [2] [3].
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1. VARIABILITÉ SAISONNIÈRE ET SPATIALE DES FLUX AIR-MER DE CO2

Les flux air-mer sont estimés à partir de la pression partielle de CO2 dans les eaux de surface. La pression est 
elle-même donnée soit par des mesures, soit par des extrapolations de ces mesures.
Les différentes études s’accordent sur une pression partielle très variable selon la date et le lieu, avec une 
étendue des valeurs allant de 100 à 750 ppm.

1.1. CYCLE SAISONNIER

Tous les résultats, depuis ceux de Frankignoulle et al. [4] sur des mesures de 1992 et 1993 jusqu’à ceux de 
Gypens et al. [1] sur des simulations de 1994 à 2004, mettent en évidence des variations saisonnières fortes du 
flux air-mer de CO2.

À l’échelle du secteur tout entier, un cycle saisonnier apparaît [1] [5].

La zone est successivement, par rapport au CO2 atmosphérique :
• au printemps, un puits important (forte production primaire à cause de l’efflorescence du phytoplancton), 
de taux entre 1,2 et 20,2 mmol·m-2·jour-1, soit entre 0,44 et 7,38 mol·m-2·an-1 [1] ;
• en été, une source faible, en raison de l’augmentation de la température de surface, qui diminue le 
coefficient de solubilité du CO2 dans l’eau de mer, et du début de la dégradation de la matière organique 
produite au printemps ;
• en automne, une source importante (forte dégradation de la matière organique) ;
• en hiver, un puits faible.

La moyenne annuelle (cf. § suivant) est un flux très faible, variant autour de zéro.

Ce cycle saisonnier est confirmé par différentes études portant sur des périodes précises de l’année. Par exemple, 
Bozec et al. [6] établissent que, durant l’été 2001, dans la Manche et le sud de la mer du Nord, il n’y a pas de 
stratification, la colonne d’eau toute entière est mélangée par les forts courants de marée, et le secteur est une source 
de CO2 atmosphérique, à un taux compris entre 0,8 et 1,7 mmol·m-2·jour-1 soit entre 0,29 et 0,62 mol·m-2·an-1.

À partir de mesures effectuées en 2003 et 2004, Gypens et al. [1] ont estimé les flux dans la Manche et le sud 
de la mer du Nord, de 1994 à 2004, en utilisant un modèle 3D. Ils concluent que le secteur est un puits de CO2 
atmosphérique de décembre à juin, captant entre 0,6 et 3,5 mmol·m-2·jour-1, soit entre 0,22 et 1,28 mol·m-2·an-1 
et une source de CO2 pour l’atmosphère de juillet à novembre, émettant entre 0,3 et 3,7 mmol·m-2·jour-1, soit 
entre 0,11 et 1,35 mol·m-2·an-1.

Ce cycle saisonnier se décompose en deux cycles différents, selon qu’il s’agit des eaux du large ou des eaux 
côtières (et des panaches fluviaux).

Les eaux du large [1] [5] [7] suivent le même type de cycle que celui du secteur tout entier et sont ainsi 
successivement, par rapport au CO2 atmosphérique :

• au printemps, un puits ;
• en été, une source : taux entre 3,1 et 13,2 mmol·m-2·jour-1, soit entre 1,13 et 4,82 mol·m-2·an-1 [1] ;
• en automne, une source, moins importante qu’en été ;
• en hiver, un puits : taux entre 1,2 et 6,2 mmol·m-2·jour-1, soit entre 0,44 et 2,26 mol·m-2·an-1 [1].

La moyenne annuelle (cf. § suivant) est un puits. Ce résultat est confirmé par Frankignoulle et al. [8], qui ont 
estimé le cycle saisonnier et le flux annuel des eaux du large, entre 1993 et 1999, dans la sous-région marine 
Manche-mer du Nord.
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Les eaux côtières et les panaches fluviaux [1] [5] [9] [10] suivent un cycle différent ; ils sont successivement, 
par rapport au CO2 atmosphérique :

• au printemps, un puits, plus important que celui des eaux du large à la même période (seule exception 
notée par Gypens et al. [1] : le panache fluvial de la Tamise, qui se comporte comme une source) ;
• en été, un puits : taux entre 2,4 et 11,2 mmol·m-2·jour-1, soit entre 0,88 et 4,09 mol·m-2·an-1 [1] ;
• en automne, une source (importante dans les panaches fluviaux, cf. [1]) ;
• en hiver, une source : taux entre 2,4 et 12,0 mmol·m-2·jour-1, soit entre 0,88 et 4,38 mol·m-2·an-1 [1].

La moyenne annuelle (cf. § suivant) est une source.

On peut noter que l’amplitude des variations saisonnières est plus importante pour les eaux côtières et les 
panaches fluviaux que pour les eaux du large ; au large, l’amplitude est plus importante dans le sud de la mer 
du Nord que dans la Manche.

1.2. MOYENNES ANNUELLES

Chen et al. [7], à partir d’une synthèse mondiale et d’une mise à jour des différentes mesures disponibles de la 
pression partielle de CO2 [11] [12] démontrent que le secteur considéré ici ne fait que suivre le comportement 
de toute mer épicontinentale : à l’échelle annuelle, les estuaires (internes et externes) des fleuves et les eaux 
côtières se comportent comme des sources de CO2 pour l’atmosphère, avec une émission moyenne mondiale 
de CO2 de 32,1 mol·m-2·an-1, tandis que les eaux du large – en dehors donc des panaches fluviaux – sont des 
puits de CO2 atmosphérique (absorption moyenne mondiale de CO2 de 1,1 mol·m-2·an-1).

Par exemple, Frankignoulle et al. [13] avaient établi une émission moyenne de CO2 atmosphérique de 62,1 
mol·m-2·an-1 à l’estuaire interne des fleuves européens – 39,7 mol·m-2·an-1 pour le Rhin ; 63,0 mol·m-2·an-1 pour 
l’Escaut ; 73,6 mol·m-2·an-1 pour la Tamise – et de 3,7 mol·m-2·an-1 à l’estuaire externe.

Les résultats de Borges et al. [9] [10] sont du même ordre de grandeur : le panache fluvial de l’Escaut, entre 
1995 et 1999, est une source de CO2 à raison de 1,10 mol·m-2·an-1 ou 1,89  mol·m-2·an-1 (selon la méthode 
d’estimation du flux utilisée) ; les eaux du large, en-dehors du panache de l’Escaut, sont un puits, avec un taux 
variant entre 0,33 mol·m-2·an-1 et 1,36 mol·m-2·an-1, ou entre 0,58 mol·m-2·an-1 et 2,28 mol·m-2·an-1, selon la 
méthode d’estimation utilisée.

À l’échelle maintenant de l’ensemble du secteur, Schiettecatte et al. [14] donnent le sud de la mer du Nord 
comme un faible puits de CO2 atmosphérique au taux de 0,7 mol·m-2·an-1 pour la période 2003-2004, tandis 
que Prowe et al. [2] le donnent comme une faible source au taux de 0,78 mol·m-2·an-1, selon des simulations 
réalisées avec un modèle 3D couplé physique-biogéochimique, à partir de données de 2001 et 2002. Kühn et 
al. [3] utilisent le même modèle que Prowe et al. [2] pour une période différente (1995-1996), et confirment le 
comportement de source faible.

Borges et al. [5], à partir de mesures effectuées entre 1995 et 1999, donnent la Manche comme un secteur en 
équilibre par rapport à l’atmosphère : le flux moyen annuel serait nul.

Les moyennes annuelles calculées par Gypens et al. [1] entre 1994 et 2004, varient entre -0,33 mol·m-2·an-1 
(puits) et + 0,22 mol·m-2·an-1 (source) dans le sud de la mer du Nord, et entre -0,21 mol·m-2·an-1 (puits) et + 0,13 
mol·m-2·an-1 (source) dans la Manche. Cela donne au final, en moyenne sur la période 1994-2004, un faible 
puits de CO2 atmosphérique dans le sud de la mer du Nord et la Manche : 0,15 mol·m-2·an-1 pour le sud de la 
mer du Nord et 0,08 mol·m-2·an-1 pour la Manche.

Les variations inter-annuelles ne s’expliquent pas de la même manière dans la Manche et dans le sud de la mer du 
Nord [1] [15]. Dans la mer du Nord, elles sont liées essentiellement aux variations des apports fluviaux et des activités 
biologiques qui en découlent ; dans la Manche, les apports fluviaux sont moins prédominants et les variations inter-
annuelles sont liées davantage aux changements de la température de surface et des caractéristiques du vent.
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En définitive, toutes les études s’accordent sur un flux annuel global de l’ensemble du secteur faible, variant 
autour de zéro.

Le tableau 1 ci-dessous récapitule les différentes variations spatio-temporelles observées [1].

EAUX CÔTIÈRES ET PANACHES 
FLUVIAUX

EAUX DU LARGE (HORS 
PANACHES FLUVIAUX) ZONE ENTIÈRE

Printemps Puits de CO2 Puits de CO2

Puits important de CO2
De -0,44 à -7,38 mol·m-2·an-1

Été Puits de CO2
-0,88 à -4,09 mol·m-2·an-1

Source de CO2
1,13 à 4,82 mol·m-2·an-1 Source faible de CO2

Automne Source de CO2 Source de CO2 Source importante de CO2

Hiver Source de CO2
0,88 à 4,38 mol·m-2·an-1

Puits de CO2
-0,44 à -2,26 mol·m-2·an-1 Puits faible de CO2

Année entière Source de CO2 Puits de CO2 Flux nul de CO2

Tableau 1: Distribution spatio-temporelle des flux air-mer (Sources : Gypens et al., 2011 [1]).

Notons par ailleurs que Thomas et al. [16] indiquent une diminution (aux causes non totalement expliquées) 
à long terme du taux d’absorption dans la mer du Nord.

2. ÉTUDE DU PH

Le pH des eaux de surface connaît lui aussi de grandes variations spatiales et saisonnières.

Les résultats de Gypens et al. [1], récapitulés dans le tableau 2, sont les suivants : en hiver, les eaux du large ont 
un pH compris entre 7,95 et 8,07 tandis que le pH des eaux côtières et surtout des panaches fluviaux, tombe 
à 7,95 à cause de la décomposition de la matière organique. Au printemps et en été, le pH des eaux côtières 
augmente jusqu’à 8,60, du fait de l’activité du phytoplancton. En automne, le pH des eaux côtières est plus 
faible – 7,95 à l’embouchure de l’Escaut et de la Tamise – que celui des eaux situées plus au large (pouvant 
atteindre 8,07) du fait de la prédominance des processus hétérotrophes émettant du CO2.

EAUX CÔTIÈRES ET PANACHES FLUVIAUX EAUX DU LARGE (HORS PANACHES FLUVIAUX)
Hiver descend jusqu’à 7,95 7,95 à 8,07

Printemps – été augmente jusqu’à 8,60

Automne descend jusqu’à 7,95 augmente jusqu’à 8,07

Tableau 2 : Distribution spatio-temporelle du pH [1].

En moyenne annuelle, Gypens et al. [1] notent une baisse sensible du pH dans la Manche et dans le sud 
de la mer du Nord pour la période 1994-2004. Dans la Manche, cette baisse annuelle du pH est proche de 
celle directement attendue du fait de l’augmentation du CO2 atmosphérique dans la zone à la même période. 
La baisse dans la mer du Nord est plus importante que celle dans la Manche. Elle est plus forte que celle 
directement liée à l’augmentation du CO2 atmosphérique. Elle dénote sans doute un déclin de la production 
primaire, lié à des changements dans la composition des apports en nutriments amenés par les fleuves.

La figure 1 présente les données disponibles pour trois années consécutives (2006, 2007 et 2008) dans la sous-
région marine Manche-mer du Nord. D’après cette figure, il est clair que la mer du Nord a une tendance à être 
plus « basique » que la Manche. L’évolution temporelle sur ces trois ans indique que l’eau de mer de surface de 
la Manche s’acidifie mais de nouvelles mesures sont nécessaires pour confirmer cette tendance.
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Figure 1 : Distribution du pH en surface dans la Manche et le sud de la mer du Nord pour les trois années consécutives 2006, 2007 et 2008 
(Sources : UPVD/IMAGES, 2011).

3. CONCLUSION

De manière générale, cette sous-région marine se comporte comme une source de CO2 atmosphérique en 
été et en automne et comme un puits en hiver et au printemps. À l’échelle annuelle, elle semble avoir un 
comportement relativement neutre vis à vis des échanges de CO2 à travers l’interface air-mer.

Le peu d’études menées dans ces régions ne permet pas encore d’évaluer le carbone anthropique séquestré 
dans ces eaux et de faire le bilan précis de l’acidification dans ces régions océaniques. De nouvelles campagnes 
de mesures sont indispensables pour quantifier précisément l’évolution de l’acidification dans cette région.
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