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Plan

III/ Traceurs géochimiques de la circulation 

océanique : O2, CO2, Si, …

I/ Circulation océanique de Surface

II/ Circulation profonde ou Thermohaline
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Circulation de surface forcée par les champs

de vent

Circulation profonde contrôlée par la

Densité (T°C, S‰) = THERMOHALINE

Introduction 

L1 Système Terre, Climats Energies – CM2 Physico-chimie et structure de l’Océan.

Deux types de circulations océaniques
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Rappels sur la Thermocline

Déf: transition entre les eaux chaudes de surface et les

eaux froides des profondeurs.
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Chute brutale 

des 

températures Thermocline

Couche de mélange
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Structure thermique de l’océan en zone 

intertropicale (Delmas et al.,  Atmosphère, 

Océans et Climats)

Variations selon 

les zones 

climatiques



Introduction 

L1 Système Terre, Climats Energies – CM1 L1 Système Terre, Climats Energies – CM3 CIRCULATION ATMOSPHERIQUE 
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I/ Circulation de Surface
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Rappels : Circulation atmosphérique
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Conséquences de l’Effet Coriolis

- Fluides en mouvement (Atmosphère et Océan) déviés vers la

droite dans l’ hémisphère Nord

- Fluides en mouvement (Atmosphère et Océan) déviés vers la

gauche dans l’ hémisphère Sud
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Rappels : Circulation atmosphérique



Les vents contrôlent la circulation océanique de surface

- Les vents dominants poussent les masses d’eau de

surface (frottements)

- L’eau en mouvement est déviée vers la droite dans

l’Hémisphère N et vers la gauche dans l’Hémisphère S.
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Rappels : Circulation atmosphérique
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Que faut-il 

identifier?

1) Circulation de Surface

a) Principaux courants
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Alizés

Westerlies

Vents d’Est polaires

1) Circulation de Surface

a) Principaux courants



Courants tourbillonnaires océaniques fortement turbulents. Redistribution

de la chaleur aux Hautes Latitudes

Gyres
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1) Circulation de Surface

a) Principaux courants
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1) Gyres sub-

tropicaux

(10°-40° de 

latitude)

2) Gyres sub-

polaires

1) Circulation de Surface

Courants tourbillonnaires océaniques fortement turbulents. Redistribution

de la chaleur aux Hautes Latitudes

Gyresa) Principaux courants
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3) Contre 

courant 

équatorial

1) Circulation de Surface

a) Principaux courants
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5) Courant Circumpolaire Antarctique

1) Circulation de Surface

a) Principaux courants
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Courant très fort continu, sans

contrainte continentale (eaux très

froides). Formé par lesWesterlies

20 000 km, jusqu’à 4000 m de profondeur

130. 106 m3/s

Courant Circumpolaire

Antarctique

1) Circulation de Surface

a) Principaux courants
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20 000 km, jusqu’à 4000 m de profondeur

Passage de Drake

Mer deWeddel

1) Circulation de Surface

a) Principaux courants



b) Température des océans de surface
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1) Circulation de Surface



Courants de surface froids / chauds
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b) Température des océans de surface

1) Circulation de Surface



Cas du Gulf Stream
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b) Température des océans de surface

1) Circulation de Surface

C’est donc un gyre sub-tropical!



106 m3/sec (Sverdrup) = apports de toutes les rivières 

(débit volumique)
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b) Température des océans de surface

1) Circulation de Surface
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c) Mouvements des courants de surface

1) Circulation de Surface



TRANSPORT D’EKMAN – MODELE DE COURANT 

DE DERIVE

Problème : Les courants ne dérivent pas dans le sens duVent.

On prend en compte:

- la tension horizontale exercée par le vent à la surface de l'eau

- le frottement visqueux (résistance au mouvement d’un fluide)

- la "force" de Coriolis

L1 Système Terre, Climats Energies – CM4 CIRCULATION OCEANIQUE
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1) Circulation de Surface

c) Mouvements des courants de surface



Le Transport d’Ekman montre que :

I/ le courant en surface est dirigé à 45 ° du 

vent

- sur sa droite dans l'hémisphère Nord

- sur sa gauche dans l'hémisphère Sud

L1 Système Terre, Climats Energies – CM4 CIRCULATION OCEANIQUE
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Le Transport d’Ekman montre que :

I/ le courant en surface est dirigé à 45 ° du 

vent

- sur sa droite dans l'hémisphère Nord

- sur sa gauche dans l'hémisphère Sud

II/ le courant décroît exponentiellement 

avec la profondeur
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Transfert d’énergie 

aux différentes strates

Dissipation d’énergie 

(vitesse courant nulle)



Le Transport d’Ekman montre que :

I/ le courant en surface est dirigé à 45 ° du 

vent

- sur sa droite dans l'hémisphère Nord

- sur sa gauche dans l'hémisphère Sud

II/ le courant décroît exponentiellement 

avec la profondeur

III/ le courant tourne proportionnellement 

à la profondeur

de telle sorte qu'à une certaine immersion, dite 

"profondeur d'Ekman", le courant (très faible) 

est opposé à ce qu'il est en surface...
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Le Transport d’Ekman montre que :

I/ le courant en surface est dirigé à 45 ° du 

vent

- sur sa droite dans l'hémisphère Nord

- sur sa gauche dans l'hémisphère Sud

II/ le courant décroît exponentiellement 

avec la profondeur

III/ le courant tourne proportionnellement 

à la profondeur

de telle sorte qu'à une certaine immersion, dite 

"profondeur d'Ekman", le courant (très faible) 

est opposé à ce qu'il est en surface...

IV/ le flux d'eau global est perpendiculaire 

au vent

- sur sa droite dans l'hémisphère Nord

- sur sa gauche dans l'hémisphère Sud
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Transport d’Ekman- mouvements de la masse d’eau à 90° de la 

direction des vents
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c) Mouvements des courants de surface

1) Circulation de Surface

Spirale d’Ekman
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Hémisphère Nord, région 

sub-tropicale

c) Mouvements des courants de surface

1) Circulation de Surface
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Zone 

anticyclonique

c) Mouvements des courants de surface

1) Circulation de Surface
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Topographie de surface des océans

c) Mouvements des courants de surface

1) Circulation de Surface
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Anticyclone

ConvergenceDivergence

90°90°

Upwelling

Downwelling
VENTILATION

DOWNWELLING

Dépression

Hémisphère Nord



L1 Système Terre, Climats Energies – CM4 CIRCULATION OCEANIQUE

33

Topographie de surface des océans

c) Mouvements des courants de surface

1) Circulation de Surface
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Anticyclone

ConvergenceDivergence

90°90°

Upwelling

Downwelling
VENTILATION

DOWNWELLING

Dépression

Hémisphère Nord

UPWELLING 

POMPAGE 

EKMAN

Remontée de 
la thermocline



Hiver Été

Upwelling et 

downwelling

Ex. le long de la côte

Ouest des Etats-Unis
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HP

BP

Gyre saisonnier

Downwelling

Upwelling

c) Mouvements des courants de surface

1) Circulation de Surface
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Exemple de la côte californienne

Vents Dominants

Eaux vers Large

Upwelling

Vents d’été dominants du Nord 

upwelling
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c) Mouvements des courants de surface

1) Circulation de Surface



Upwelling et downwelling le long de la côte 

Ouest des états Unis

Vents d’hiver dominants du Sud - Downwelling

Vents d’été dominants du Nord - Upwelling

L1 Système Terre, Climats Energies – CM4 CIRCULATION OCEANIQUE
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N



Upwelling de la côte de 

Californie

• Vents dominants de NE 
en été

• Upwelling d’eaux froides
et riches en nutriments
(composés phosphates,
azotés, ou silice)

Gauche : niveau de chlorophylle (rouge plus

fort).

Droite : température des eaux de surface

(bleu plus froid).

SST

L1 Système Terre, Climats Energies – CM4 CIRCULATION OCEANIQUE

38

Situation estivale
c) Mouvements des courants de surface

1) Circulation de Surface
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c) Mouvements des courants de surface

1) Circulation de Surface
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Upwelling équatorial

Divergence d’Ekman

c) Mouvements des courants de surface

1) Circulation de Surface



Contre courant équatorial - Divergence équatoriale
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Divergence

Convergence

Novembre

Juillet

Températures de Surface

Divergence d’Ekman

c) Mouvements des courants de surface

1) Circulation de Surface
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II/ Circulation Thermohaline

II/ Circulation thermohaline

L1 Système Terre, Climats Energies – CM4 CIRCULATION OCEANIQUE



- Les gyres déplacent la chaleur et le sel

- Les variations de DENSITE entrainent des mouvements verticaux de
masses d’eau

- Formation de “masses d’eau”, caractérisées par T (°C), S (‰)

L1 Système Terre, Climats Energies – CM4 CIRCULATION OCEANIQUE
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2) Circulation Thermohaline



- Les gyres déplacent la
chaleur et le sel

- Les variations de DENSITE
entrainent des mouvements
verticaux de masses d’eau

- Formation de “masses
d’eau”, caractérisées par T
(°C), S (‰)

Gammes de T° et S‰ des masses d’eau de mer
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44

2) Circulation Thermohaline



- Les eaux du fond des océans sont froides et salées (densité 
en profondeur plus élevée)

- Elles se sont formées aux hautes latitudes Nord et Sud de 
l’Atlantique

L1 Système Terre, Climats Energies – CM4 CIRCULATION OCEANIQUE
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Formation des masses d’eaux profondes

2) Circulation Thermohaline



1) North Atlantic

Deep Water

(NADW)

2) Antarctic Atlantic

Bottom Water

(AABW)
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Formation des masses d’eaux profondes

2) Circulation Thermohaline

1

1

2



Mer de Norvège
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a) Formation de la NADW (Atlantique Nord)

Mer du Labrador

Remontée d’eaux chaudes salées 

vers l’Atlantique Nord

2) Circulation Thermohaline
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Polynies

- Accumulation d’eaux salées sous la banquise (en hiver)

Plongement par 
augmentation de 

densité

a) Formation de la NADW (Atlantique Nord)

2) Circulation Thermohaline
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Polynies

a) Formation de la NADW (Atlantique Nord)

2) Circulation Thermohaline

- Rôle des Vents d’Est polaires

(Catabatiques) dans la création de

polynies

Zone de 
Haute 

Pression
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a) Formation de la NADW (Atlantique Nord)

2) Circulation Thermohaline
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Masses d’eau les plus froides et les plus denses (isolation 
thermique de l’Antarctique par le Circumpolaire antarctique)

b) Formation de la AABW (Atlantique Sud)

2) Circulation Thermohaline
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b) Formation de la AABW (Atlantique Sud)

2) Circulation Thermohaline

T°C



L1 Système Terre, Climats Energies – CM4 CIRCULATION OCEANIQUE

53

AABW est moins salée mais plus froide que la NADW

b) Formation de la AABW (Atlantique Sud)

2) Circulation Thermohaline



AABW se forme dans 

les zones des polynies

de l’Antarctique

- La mer de Weddell 
Sea est gelée en 
hiver.  

- Formation de zones 
de polynies.
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b) Formation de la AABW

2) Circulation Thermohaline
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Température

Courant Circumpolaire Antarctique

Barrière thermique 



Antarctic Atlantic Intermediate 

Water (AAIW)

AAIW se forme au niveau du front polaire Antarctique (entre
50-60˚S). Les westerlies entraînent un transport d’Ekman il y a
convergence des vents et la plongée d’eau froide
(Downwelling).
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Circumpolaire Antarctique

c) Formation de la AAIW

2) Circulation Thermohaline

Front polaire : Zone

d’extension maximale

de la banquise

saisonnière
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Front polaire

AABW « sous » NADW qui vient du nord.  AAIW peut profonde

2) Circulation Thermohaline
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Circumpolaire A., plaque tournante 

des courants

2) Circulation Thermohaline
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d) Cas de la Méditerranée

2) Circulation Thermohaline

Mise en place d’une circulation thermohaline propre 
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d) Cas de la Méditerranée

2) Circulation Thermohaline

Salinité de surface (‰)

1) L’évaporation l’emporte sur les précipitations = augmentation de la salinité

2) A l’automne et en hiver, les eaux salées se refroidissent et plongent.

Bassin semi-fermé
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d) Cas de la Méditerranée

2) Circulation Thermohaline

MOW : Mediterranean Outflow

Waters (eaux de sortie de la 

Méditerranée)



- MOW à 1000 m de
profondeur.

- L’Effet Coriolis dévie la
MOW vers le Nord.

- Les MOW via le Gulf Stream
apportent des eaux salées en
Atlantique Nord.
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d) Cas de la Méditerranée

2) Circulation Thermohaline

SALINITE

TEMPERATURE
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III/ Tracer la circulation océanique 
profonde

III/ Traceurs de la circulation océanique
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1) North Atlantic

Deep Water

(NADW)

2) Antarctic Atlantic

Bottom Water

(AABW)
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Durée du trajet des masses d’eau?

1

1

2

III/ Tracer la circulation océanique

Les masses d’eau conservent leurs propriétés



1) North Atlantic

Deep Water

(NADW)

2) Antarctic Atlantic

Bottom Water

(AABW)
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Durée du trajet des masses d’eau?

1

1

2

III/ Tracer la circulation océanique

Il est possible de « dater » le plongement des masses d’eau par 

datation 14C qui est un isotope cosmogénique présent dans 

l’atmosphère.    

(T1/2
14C = 5700 ans)



‘’Age’’ de l’océan profond vers 3000 m (14C)
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Eaux plus vieilles, 
moins oxygénées

III/ Tracer la circulation océanique
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Zone minimum oxygène

Plus de productivité 
dans l’océan 

Pacifique

III/ Tracer la circulation océanique
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Zone minimum oxygène (500 –
1000 m de profondeur)

III/ Tracer la circulation océanique
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1) Relation circulations atmosphérique et océaniques

2) Circulation de Surface

3) Circulation thermohaline

A retenir:

- Circulation de Surface (formation et sens des gyres, exemple du Gulf Stream)

- Répartition énergie calorifique 

- Transport d’Ekman

- Upwelling (pompage Ekman, impact pour les nutriments) et Downwelling (Ventilation)

- Mécanismes associés

- Zones de formation des masses d’eaux profondes (relation salinité/température)

- Différences majeures entre les principales masses d’eaux

- Rôle du courant Circumpolaire antarctique dans le redistribution des masses d’eaux à 
travers les bassins océaniques

- Fonctionnement du Gulf Stream

- Différences O2/ nutriments entre les océans



Différences

en fonction

de la latitude
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Régions de Formation des eaux profondes

Halocline Thermocline

Pycnocline


