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m |. Un changement de la chimie de
I'atmosphere sans precedent.
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m |ll. La sequestration oceanique du C
m |V. La sequestration continentale

m V. Le cycle du carbone perturbe et les
previsions.




D’ou vient ce CO, ?

m La composition isotopique du carbone des
arbres en '*C ne cesse de baisser. Ceci
est compatible avec un apport de carbone
privé de “C, donc de C fossile.

= Quelle est la quantité de C injectée dans
I'atmosphere par I’homme
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Combustion des charbons,
péetroles et gaz
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Quantité de C total injectée dans 1’atm : 230 GtC = 230 PgC.




Emissions de CO2 d’origine

energetique en 1997

m |_'americain : 20,5 t
m L'australien : 17 t
m L'allemand : 11 t

mlLerusse: 7,8t

m Le francais : 6,2 t
m |Le chinois : 2,6 t

m La Chine est quand méme responsable de
14 9% des emissions...




O Autres (branche énergie)

O Centrales électriques
M Industrie et agriculture
O Résidentiel et tertiaire

O Transports (hors soutes)

0 t t t t t t
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Emissions de CO; de la France (corrigées du climat, en millions de tonnes de carbone)




Déforestation
1860-1990 : 121 PgC de bois coupé/brule

Fabrication des ciments

100 PgC environ
Quelle serait 'augmentation de CO2 dans I’'atmosphére

due a la deforestation, aux ciments et a la combustion
du carbone fossile ?

VVolume de I’'atm : 3,86.10° km?

Masse de I'atm : 5,13.10'8 kg

Volume molaire gaz parfait : 22,4 |/mol
Masse molaire du carbone 12 g/mol.




Puits de carbone

m Le puit continental
m 550 PgC « vivant »
s 1500 PgC « mort » dans les sols

m [’océan
m 900 PgC en surface
s 3 PgC biomasse marine
m 37100 PgC dans I'ocean intermediaire et profond

m Les variations fines de la quantite d’oxygene dans
I'atmosphere permettent de quantifier les flux atm-
continents (O echangee) et atm-ocean (pas d’O
echange).




Le puit oceanique

m Deux reservoirs oceaniques : le C organique (3 PgC) et
le stock inorganique (37100 PgC) pour I'essentiel dans
les eaux profondes.

m Deux mecanismes de pompage : la pompe biologique et
la pompe a solubilite.
m A ’etat pre-anthropique, le systeme devrait etre

grossierement en equilibre : sources equatoriales
compensees par des puits des hautes latitudes.




Solubilité

m Loi de Henry et systeme carbonate. Capacite de tampon
de I’acidite. Regions puits et regions sources.

Flux de Carbone

m |La dissolution du CO2 dans I'océan acidifie I'océan. 10
% d’augmentation de CO2 atm conduit a une
augmentation de 1% de HCOS3 dans I’'eau.




=Ca*' + CO%
= HCO; + Ca?’
= H' + HCO;
- H,00}
=H'+CO%

-log K
15%C - 20°C

25%C

40° C

837 839
206 -199
642 638

134 /141
10.43 /10.38

8.42
-1.99
6.35
1.47
10.33

8.53
-1.69
6.30
1.64
10.22
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Concentrations
en C anthropique
dans l'océan.

m A. intégration le long
d’une colonne d’eau.

B. Concentration en
pmol/l' dans un profil N-S
de I'ocean Atlantique

C. Concentration en
pmol/l dans un profil N-S
de I'ocean Pacifique.




La circulation océanique :
inertie de I’'ocean

Trajectoires dans un Modéle de Circulation Génerale Océanique
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Explications de ces profils

m L’ocean Atlantique Nord ne represente que 15% de la surface de la
Terre, mais stocke 23% du carbone anthropique. 60% du C
anthropique (oceanique) est dans I’'ocean I’'hnemisphere Sud.

Avec la profondeur: I’essentiel du C anthropique est en surface car
le mode de penetration est un echange avec I'atmosphere. La
peénétration est trés variable selon les zones océaniques. Une eau
est d’autant plus riche qu’elle a ete exposee longtemps et que son
facteur de Revelle est bas (d PCO2/d DIC). Forte pénétration
(60umol/l) dans les oceans subtropicaux, faible dans le North Pacific
ou la concentration en DIC est moindre. 50% du C anthropogénique
est au dessus de 400 m, la moyenne mondiale est 5 pmol/kg. La
répartition du C anthropogénique suit la dynamique océanique.
Seulement 7% du C anthropogénique se trouve a des profondeurs
de plus de 1700 m.

m Stockage total dans I'océan= 250 PgC.




Bilan en PgC

s Combustion des hydrocarbures : 244 PgC
m Deforestation

= Ciments

m [otal injecte : 380 PgC

= Puit oceanique : 120 PgC

s Accumulation dans I'atmosphere : 165
PgC
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Puits de carbone

m Le puit continental
s 550 PgC « vivant »
m 1500 PgC « mort » dans les sols

m Les variations fines de la quantite d’oxygene dans

I'atmosphere permettent de quantifier les flux atm-
continents (O echangee) et atm-ocean (pas d’O
echange).




Surfaces continentales

W e

Effet climatique physique + effet climatique chimique




Effet Physiques de la
vegetation sur le climat

m Albedo : une forét est plus sombre qu’une
surface enneigee. Une foret de feuillus est plus
claire qu’une foret de resineux. Par ex. le
remplacement de la Toundra par la forét
rechauffe la planete. La disparition des forets

temperees a augmente I'albedo de la Terre.

Evaporation: A meme energie lumineuse
incidente, la vegétation favorise I’évaporation et
donc la consommation d’eénergie (chaleur
latente). Les foréts augmentent la rugosite de la
planete et diminue I'effet du vent.




Puit continental: effets chimiques

La végétation €change des gaz avec 1’atmosphere

-H,0, CO,, les plus évidents, ce sont des gaz a effet de
Serre

-CH,: rizieres

-Oxydes d’azote et 1soprenes, diméthylsulfures qui
conduisent a la formation d’aérosols.




Forét tropx

Phytoplancton ' DMS — acide sulfurique

Formation de brouillard les secondary organic aerosols et
nucléation des nuages : effets climatiques.
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Puit continental: CO,
CO, + H,0 = (CH ,0), + O,
grace a l’energie lumineuse et I’enzyme RubisCo.
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Flux de C dans les

ecosystemes

m PPN=PPB-R-L
m Productivite nette = productivite brute - respiration - litiere

s Une forét a I’état stationnaire est telle que PPN =0




Le CO,, un facteur limitant

B
1"100 300 300 700 900 pCO2(ppm)




La respiration des sols

m litiere = CO, + H,O + matiere refractaire (respiration
heterotrophe)

m Respiration des racines
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Facteurs de controles de la respiration
du sol

R, est fonction de la croissance de |a
plante

R, depend de la croissance microbienne
et donc des nutriments disponibles.

Les deux sont fonctions de la quantité
d’eau dans le sol, de la température, d’ou
des retro-controles climatiques.

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

Raisonnement compliqué par I’existence
de differents pools de C organique dans
le sol avec des temps de residence
différents

Raisonnement complique aussi par
I'augmentation de I’exportation de C
organique par erosion mecanique due a
I'installation de ’'hnomme (sequestration
organique)




Biodiversité

—

| Tundra . Chaparral

. Grassland . Taiga Desert . Mountain Zones
]

n Tropical Rainforest e Temperate Evergreen Forest. Temperate Deciduous Forest Polar Ice

Table 5.4 Distribution of Soil Organic Matter by Ecosystem Types”

Mean Soil Total World
Organic Soil Organic Total World
Matter World Area Carbon Litter
Ecosystem Type (kg Cm™*) (ha x 10%) (mt C x 10%) (mt C x 10%)
Tropical forest 10.4 24.5 255 3.6
Temperate forest 11.8 12 142 14.5
Boreal forest 14.9 12 179 24.0
Woodland and shrubland 6.9 8.5 59 2.4
Tropical savanna 3.7 15 56 1.5
Temperate grassland 19.2 9 173 1.8
Tundra and alpine 21.6 8 173 4.0
Desert scrub 5.6 18 101 0.2
Extreme desert, rock and ice 0.1 24 3 0.02
Cultivated 12.7 14 178 0.7
Swamp and marsh 68.6 2 137 2.5
Totals 147 1456 55.2

“From Schlesinger (1977).




Un domaine tres vierge et en
demande de données de terrain

Un apercu de la
complexité

+ Fertilisation par les nitrates des pluies




Pompe biologique oceanique

Contenu en chlorophylle de 1’océan de surface



Pompe biologique

La séquestration de CO2 par la biomasse
marine representerait 50 PgC/an. Avec une taille
de 3 PgC, ce reservoir est extremement actif.

m L’essentiel de cette matiere organigue serait
decomposee apres sa mort et remineralisee
dans les eaux profondes (Bacteries).

m La plupart de la production biologique primaire
marine n’est donc pas disponible pour la chaine
trophique.

= La quantité de C organique qui serait enfouie
dans les seédiments marins serait finalement de
0.2 PgC/an, c’est a dire tres peu.

m La production oceanique primaire est limitee par
la teneur en fer.




Bilan en PgC

s Combustion des hydrocarbures +
deforestation + ciments : 380

s Accumulation dans I'atmosphere :
= Puit oceanique : 120

v 380 PgC =120 PgC + 160 PgC + 95+50 PgC
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Bilan, ’homme a modifie le
cycle du carbone.
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