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!! I. Un changement de la chimie deI. Un changement de la chimie de

ll!!atmosphatmosphèère sans prre sans prééccéédent.dent.

!! II. LII. L!!origine du CO2 en excorigine du CO2 en excèèss

!! III. La sIII. La sééquestration ocquestration océéanique du Canique du C

!! IV. La sIV. La sééquestration continentalequestration continentale

!! V. Le cycle du carbone perturbV. Le cycle du carbone perturbéé et les et les

prpréévisions.visions.

!! Que faire ??????Que faire ??????



DD!!ou vient ce COou vient ce CO2 2   ??

!! La composition isotopique du carbone desLa composition isotopique du carbone des

arbres en arbres en 1414C ne cesse de baisser. CeciC ne cesse de baisser. Ceci

est compatible avec un apport de carboneest compatible avec un apport de carbone

privprivéé de  de 1414C, donc de C fossile.C, donc de C fossile.

!! Quelle est la quantitQuelle est la quantitéé de C inject de C injectéée danse dans

ll!!atmosphatmosphèère par lre par l!!hommehomme



Les isotopes du carboneLes isotopes du carbone
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Combustion des charbons,Combustion des charbons,

ppéétroles et gaztroles et gaz

Quantité de C total injectée dans l’atm : 230 GtC = 230 PgC.

C’est environ la moitié du stock de carbone dans l’atmosphère



Emissions de CO2 dEmissions de CO2 d!!origineorigine

éénergnergéétique en 1997tique en 1997
!! LL!!amamééricain : 20,5 tricain : 20,5 t

!! LL!!australien : 17 taustralien : 17 t

!! LL!!allemand : 11 tallemand : 11 t

!! Le russe : 7,8 tLe russe : 7,8 t

!! Le franLe franççais : 6,2 tais : 6,2 t

!! Le chinois : 2,6 tLe chinois : 2,6 t

!! La Chine est quand mLa Chine est quand mêême responsable deme responsable de
14 % des 14 % des éémissionsmissions……





DDééforestationforestation
!! 1860-1990 : 121 1860-1990 : 121 PgC PgC de bois coupde bois coupéé//brulbruléé

!! 100 100 PgC PgC environenviron

!! Quelle serait lQuelle serait l!!augmentation de CO2 dans laugmentation de CO2 dans l!!atmosphatmosphèèrere
due due àà la d la dééforestation, aux ciments et forestation, aux ciments et àà la combustion la combustion
du carbone fossile ?du carbone fossile ?

!! Volume deVolume de l l!!atm atm : 3,86.10: 3,86.1099 km km33

!! Masse deMasse de l l!!atm atm : 5,13.10: 5,13.101818 kg kg

!! Volume molaire gaz parfait : 22,4 l/molVolume molaire gaz parfait : 22,4 l/mol

!! Masse molaire du carbone 12 g/mol.Masse molaire du carbone 12 g/mol.

Fabrication des cimentsFabrication des ciments



Puits de carbonePuits de carbone
!! Le puit continentalLe puit continental

!! 550 550 PgC PgC «"«"vivantvivant"»"»

!! 1500 1500 PgC PgC «"«"mortmort"»"» dans les sols dans les sols

!! LL!!ococééanan
!! 900 900 PgC PgC en surfaceen surface

!! 3 3 PgC PgC biomasse marinebiomasse marine

!! 3710037100 PgC  PgC dans ldans l!!ococééan interman interméédiaire et profonddiaire et profond

!! Les variations fines de la quantitLes variations fines de la quantitéé d d!!oxygoxygèène dansne dans
ll!!atmosphatmosphèère permettent de quantifier les fluxre permettent de quantifier les flux atm atm--
continents (O continents (O ééchangchangéée) ete) et atm atm--ocean ocean (pas d(pas d!!OO
ééchangchangéé).).



Le puit ocLe puit océéaniqueanique

!! Deux rDeux rééservoirs ocservoirs océéaniques : le C organique (3 aniques : le C organique (3 PgCPgC) et) et

le stock inorganique (37100 le stock inorganique (37100 PgCPgC) pour l) pour l!!essentiel dansessentiel dans

les eaux profondes.les eaux profondes.

!! Deux mDeux méécanismes de pompage : la pompe biologique etcanismes de pompage : la pompe biologique et

la pompe la pompe àà solubilit solubilitéé..

!! A lA l!é!état prtat préé-anthropique, le syst-anthropique, le systèème devrait me devrait êêtretre

grossigrossièèrement en rement en ééquilibre : sources quilibre : sources ééquatorialesquatoriales

compenscompenséées par des puits des hautes latitudes.es par des puits des hautes latitudes.



SolubilitSolubilitéé
!! Loi de Henry et systLoi de Henry et systèème carbonate. Capacitme carbonate. Capacitéé de tampon de tampon

de lde l!!aciditaciditéé. R. Réégions puits et rgions puits et réégions sources.gions sources.

!! La dissolution du CO2 dans lLa dissolution du CO2 dans l!!ococééan acidifie lan acidifie l!!ococééan. 10an. 10
% d% d!!augmentation de CO2augmentation de CO2 atm  atm conduit conduit àà une une
augmentation de 1% de HCO3 dans laugmentation de 1% de HCO3 dans l!!eau.eau.



La constante de Henry (K) baisse quand la température augmente.

 

A 20 °C, [H2CO3] = 370.10-6.10-1,41 = 10-3,43 .10-1,41 = 10-4,84 mol/l

Donc, indépendant du pH de la solution. 



Invasion du tritium desInvasion du tritium des

bombesbombes
!! Vitesses de 10 cm/s par endroit Vitesses de 10 cm/s par endroit àà 1 mm/s 1 mm/s



ConcentrationsConcentrations

en C anthropiqueen C anthropique

dans ldans l!!ococééan.an.

!! A. intA. intéégration le longgration le long

dd!!une colonne dune colonne d!!eau.eau.

!! B. Concentration enB. Concentration en

µµmol/l dans un profil N-Smol/l dans un profil N-S

de lde l!!ococééan Atlantiquean Atlantique

!! C. Concentration enC. Concentration en

µµmol/l dans un profil N-Smol/l dans un profil N-S

de lde l!!ococééan Pacifique.an Pacifique.



La circulation ocLa circulation océéanique :anique :

inertie de linertie de l!!ococééanan



Explications de ces profilsExplications de ces profils

!! LL!!ococééan Atlantique Nord ne repran Atlantique Nord ne repréésente que 15% de la surface de lasente que 15% de la surface de la
Terre, mais stocke 23% du carbone anthropique. 60% du CTerre, mais stocke 23% du carbone anthropique. 60% du C
anthropique (ocanthropique (océéanique) est dans lanique) est dans l!!ococééan lan l!!hhéémisphmisphèère Sud.re Sud.

!! Avec la profondeur: lAvec la profondeur: l!!essentiel du C anthropique est en surface caressentiel du C anthropique est en surface car
le mode de ple mode de péénnéétration est un tration est un ééchange avec lchange avec l!!atmosphatmosphèère. Lare. La
ppéénnéétration est trtration est trèès variable selon les zones ocs variable selon les zones océéaniques. Une eauaniques. Une eau
est dest d!!autant plus riche quautant plus riche qu!!elle a elle a ééttéé expos exposéée longtemps et que sone longtemps et que son
facteur de facteur de Revelle Revelle est bas (d PCO2/d DIC). Forte pest bas (d PCO2/d DIC). Forte péénnéétrationtration
(60(60µµmol/l) dans les ocmol/l) dans les océéans subtropicaux, faible dans le ans subtropicaux, faible dans le North PacificNorth Pacific
ou la concentration en DIC est moindre. 50% du C anthropogou la concentration en DIC est moindre. 50% du C anthropogééniquenique
est au dessus de 400 m, la moyenne mondiale est 5 est au dessus de 400 m, la moyenne mondiale est 5 µµmol/kg. Lamol/kg. La
rréépartition du C anthropogpartition du C anthropogéénique suit la dynamique ocnique suit la dynamique océéanique.anique.
Seulement 7% du C anthropogSeulement 7% du C anthropogéénique se trouve nique se trouve àà des profondeurs des profondeurs
de plus de 1700 m.de plus de 1700 m.

!! Stockage total dans lStockage total dans l!!ococééan= 250 an= 250 PgCPgC..



Bilan en Bilan en PgCPgC

!! Combustion des hydrocarbures : 244Combustion des hydrocarbures : 244 PgC PgC

!! DDééforestationforestation

!! CimentsCiments

!! Total injectTotal injectéé : 380 : 380 PgC PgC

!! Puit ocPuit océéanique : 120 anique : 120 PgCPgC

!! Accumulation dans lAccumulation dans l!!atmosphatmosphèère : 165re : 165
PgCPgC
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Puits de carbonePuits de carbone

!! Le puit continentalLe puit continental
!! 550 550 PgC PgC «"«"vivantvivant"»"»

!! 1500 1500 PgC PgC «"«"mortmort"»"» dans les sols dans les sols

!! Les variations fines de la quantitLes variations fines de la quantitéé d d!!oxygoxygèène dansne dans
ll!!atmosphatmosphèère permettent de quantifier les flux re permettent de quantifier les flux atmatm--
continents (O continents (O ééchangchangéée) ete) et atm atm--ocean ocean (pas d(pas d!!OO
ééchangchangéé).).



Surfaces continentalesSurfaces continentales

Effet climatique physique  + effet climatique chimique



Effet Physiques de laEffet Physiques de la

vvééggéétation sur le climattation sur le climat
!! AlbAlbéédo : une fordo : une forêêt est plus sombre qut est plus sombre qu!!uneune

surface enneigsurface enneigéée. Une foret de feuillus est pluse. Une foret de feuillus est plus
claire quclaire qu!!une foret de rune foret de réésineux. Par ex. lesineux. Par ex. le
remplacement de la Toundra par la forremplacement de la Toundra par la forêêtt
rrééchauffe la planchauffe la planèète. La disparition des foretste. La disparition des forets
temptempéérréées a augmentes a augmentéé l l!!albalbéédo de la Terre.do de la Terre.

!! Evaporation: A Evaporation: A meme meme éénergie lumineusenergie lumineuse
incidente, la vincidente, la vééggéétation favorise ltation favorise l!é!évaporation etvaporation et
donc la consommation ddonc la consommation d!é!énergie (chaleurnergie (chaleur
latente). Les forlatente). Les forêêts augmentent la rugositts augmentent la rugositéé de la de la
planplanèète et diminue lte et diminue l!!effet du vent.effet du vent.



Puit continental: effets chimiquesPuit continental: effets chimiques

La végétation échange des gaz avec l’atmosphère

-H20, CO2, les plus évidents, ce sont des gaz à effet de

Serre

-CH4: rizières

-Oxydes d’azote et isoprènes, diméthylsulfures qui

conduisent à la formation d’aérosols.



Forêt boréale : Terpènes (C5H8)n SOA

Formation de brouillard les secondary organic aerosols et

nucléation des nuages : effets climatiques.

Forêt tropicale : isotoprène (C5H8)n SOA

Phytoplancton : DMS acide sulfurique





Puit continental: COPuit continental: CO22
COCO22 + H + H220 = (CH 0 = (CH 22O)O)nn + O + O22

 gr grââce ce àà l l!é!énnéérgie rgie lumineuse et llumineuse et l!!enzyme enzyme RubisCoRubisCo..

CO2

Matière organique



Flux de C dans lesFlux de C dans les

éécosystcosystèèmesmes
!! PPN = PPB - R - LPPN = PPB - R - L

!! ProductivitProductivitéé nette =  nette =   productivitproductivitéé brute - respiration - liti brute - respiration - litièèrere

!! Une forUne forêêt t àà l l!é!état stationnaire est telle que PPN = 0tat stationnaire est telle que PPN = 0



Le COLe CO22, un facteur limitant, un facteur limitant

Plus de CO2, plus de photosynthèse, mais effets de saturation



La respiration des solsLa respiration des sols
!! litilitièère = COre = CO22 + H + H22O + matiO + matièère rre rééfractaire (respirationfractaire (respiration

hhééttéérotrophe)rotrophe)

!! Respiration des racines (respiration autotrophe)Respiration des racines (respiration autotrophe)



Facteurs de contrFacteurs de contrôôles de la respirationles de la respiration

du soldu sol

!! RRaa est fonction de la croissance de la est fonction de la croissance de la
planteplante

!! RRhh d déépend de la croissance microbiennepend de la croissance microbienne
et donc des nutriments disponibles.et donc des nutriments disponibles.

!! Les deux sont fonctions de la quantitLes deux sont fonctions de la quantitéé
dd!!eau dans le sol, de la tempeau dans le sol, de la tempéérature, drature, d!!ouou
des rdes réétro-contrtro-contrôôles climatiques.les climatiques.

!! Une augmentation de la T va doncUne augmentation de la T va donc
accentuer la respiration des sols:accentuer la respiration des sols:
feedback positif.feedback positif.

!! Raisonnement compliquRaisonnement compliquéé par l par l!!existenceexistence
de diffde difféérents pools de C organique dansrents pools de C organique dans
le sol avec des temps de rle sol avec des temps de réésidencesidence
diffdifféérentsrents

!! Raisonnement compliquRaisonnement compliquéé aussi par aussi par
ll!!augmentation de laugmentation de l!!exportation de Cexportation de C
organique par organique par éérosion mrosion méécanique due canique due àà
ll!!installation de linstallation de l!!homme (shomme (sééquestrationquestration
organique)organique)



BiodiversitBiodiversitéé



Un domaine trUn domaine trèès vierge et ens vierge et en

demande de donndemande de donnéées de terraines de terrain

Un apercu de la

complexité

 + Fertilisation par les nitrates des pluies



Pompe biologique ocPompe biologique océéaniqueanique

Contenu en chlorophylle de l’océan de surface



Pompe biologiquePompe biologique
!! La sLa sééquestration de CO2 par la biomassequestration de CO2 par la biomasse

marine reprmarine repréésenterait 50 senterait 50 PgCPgC/an. Avec une taille/an. Avec une taille
de 3de 3 PgC PgC, ce r, ce rééservoir est extrservoir est extrêêmement actif.mement actif.

!! LL!!essentiel de cette matiessentiel de cette matièère organique seraitre organique serait
ddéécomposcomposéée apre aprèès sa mort ets sa mort et remin reminééralisralisééee
dans les eaux profondes (Bactdans les eaux profondes (Bactééries).ries).

!! La plupart de la production biologique primaireLa plupart de la production biologique primaire
marine nmarine n!!est donc pas disponible pour la chaest donc pas disponible pour la chaîînene
trophique.trophique.

!! La quantitLa quantitéé de C organique qui serait enfouie de C organique qui serait enfouie
dans les sdans les séédiments marins serait finalement dediments marins serait finalement de
0.2 0.2 PgCPgC/an, c/an, c!!est est àà dire tr dire trèès peu.s peu.

!! La production ocLa production océéanique primaire est limitanique primaire est limitéée pare par
la teneur en fer.la teneur en fer.



Bilan en Bilan en PgCPgC

!! Combustion des hydrocarbures +Combustion des hydrocarbures +

ddééforestation + ciments : 380forestation + ciments : 380

!! Accumulation dans lAccumulation dans l!!atmosphatmosphèère :re :

!! Puit ocPuit océéanique : 120anique : 120

"" 380 380 PgC PgC =120=120 PgC  PgC + 160+ 160 PgC  PgC + 95+ 95±±5050 PgC PgC
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Bilan, lBilan, l!!homme a modifihomme a modifiéé le le

cycle du carbone.cycle du carbone.


