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C-CASCADES : 15 doctorants etudient le réle du cycle
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e Introduction sur le climat

e Le cycle du carbone

e L’'impact des hommes sur le
climat

e Conséquences du réechauffement
climatique




Qu’est-ce que le climat?

= des conditions moyennes a un endroit sur une longue période de temps

Biosphere Atmosphere

oAl v
Cryosphere

nasa.gov



L 'effet de serre

Les gaz a effet de serre (GES) laissent le
rayonnement solaire a ondes courtes (lumiere
visible) atteindre la surface terrestre mais piegent
une partie des longues ondes (infrarouge) émises
par la Terre.

Reflechis par la
Terre et son
atmosphere

Rayonnement
solaire (ondes

courtes) N
Gaz a effet de serre:

onnement
hfrarouge
(chaleur) émis par

£ 1 '. -
~— ——— - — ! a surface de la
— erre (longues
des)

Stockage du carbone
dans I'atmosphere

Température moyenne sur Terre: +15°C
Sans les GES, il ferait : -18°C




Qu’est ce que le carbone,
présent dans deux GES? (CH, et CO, )
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Unités
L es réS ervo | IS d e GtC (Gigatonne de Carbone) = 10° tonnes de carbone

1 GtC = Une pile de bois de 1,4m de haut sur la

C ar b O n e surface de Paris

Atmosphere |
590

Biomasse continentale
450-650

Combustibles fossils
1002-1940

‘“'_ Roches sédimentaires
3 50 000

Atmosphere | Réservoir de carbone

Roches du Manteau
400 000 000

589 | Stock de carbone (en GtC)




dioxyde de
carbone dans ['air

{ _
6 CO, +6H

l.z'\
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eau du sol

" Atmos.phére '

énergie solaire

La photosynthese

:sH,,.0, + 6 O,
ylle \ \

sucre oxygene

[ Biomasse continentale |
450-650

590
otosynthése
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Océans
38703

Roches sédlmentalres

Atmosphére | Réservoir de carbone

589

Stock de carbone (en GtC)

Combustibles fossils:
1002-1940

Roches du Manteau

Lumiere

««— Séve brute
«— Seve élaborée

www.factmonster.com
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La respiration et la décomposition

dioxyde de
carbone dans I'air

\
énergie +6 CO, + 6 H,OmmmC H O, + 6 O, _.
mitochondrie ¥ { ¢ ((
egu du sol sucrea oxygene

Atmosphere
590

Biomasse continentale
450-650

gl

th ,.w”‘“‘"’"w

Combustibles fossils
1002-1940

http://domidpro.free.fr

Atmosphére | Réservoir de carbone
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Roches du Manteau
Stock de carbone (en GtC) 400 000




Réserve de carbone organigque

e Les sols contiennent la plus grande réserve
de carbone organique terrestre

e 3 premiers metres du sol

e Transfert de carbone des sols vers les rivieres
de 1.7 GtC/an

Atmosphére

580
Photosynthése
t "
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38703

| Roches sédimentaires | —
e 50 000 000
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Combustibles fossils
1002-1940
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Atmosphére | Réservoir de carbone

589 | Stock de carbone (en GtC)




La pompe biologique

Le carbone est fixé par la photosynthese (tissus mous) ou pour la
formation d’une couche de protection (tissus durs).

Ces tissus mous et durs sont recyclés dans la chaine alimentaire ou

sont piegés dans le fond de I'océan. gy
=] =
. , . ST o,
Il est décomposé par les bactéries.
" .Jii%ﬁ?ﬂilt::'ri % . P}@rtnplﬂlﬂ“':'?" i ﬁ e
' Décomposition de la matiére organique, phu:ntu:usg.mihesm. i 2

Dissolution\| Atmosphére ] -__/
Pompe 590 Biomasse continentale hactenal
biologique Photosynthése 450-650 surface rermineralisation
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Atmosphere | Réservoir de carbone
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klimat.czn.uj.edu.pl

» Combustibles fossils
4] Sédimentation des : 1002-1940

squelettes calcajges.

i ‘3’:_, Roches sédimentaires |

50 000 000
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La pompe biologique : les carbonates

Plusieurs organismes marins (ex. : coraux,
huitres, foraminiferes) utilisent des ions
(carbonates (CO;%) et calcium (Ca?*)) pour
former des coquillages de carbonates de
calcium (CaCO,).

 Respiration
| Décomposition de la matiére organique,

Dissolution\| Atmosphére
Pompe 590

biologique ( Photosynthése
Combustibles fossils Az

i Sédimentation des : 1002-1940

'

Biomasse continentale
450-650

0.1

S

squelettes calcaites.
ganrs = 50 000 000 e e e T
Atmosphere | Réservoir de carbone RothesdliMar taai
oches du Mantea
| 589 | Stock de carbone (en GtC) 400 000 000 ] . o
; Top: www.publicdomainpictures.net
Bottom left: http://serc.carleton.edu

http://d320gogmyaldwS8.cloudfront.net/images/eslabs/carbon/ocean carbona Bottom right: http://d320gogmyaldws.cloudfront.net
te pump.jpg
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Dégazement
due a la solubilité
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Si la quantité de CO, dans o S
I'atmosphere et dans I'eau sont Y Ve
20°N ]

différentes, le CO, se déplace vers
I'’endroit le moins concentreé.

Respiration

 Décomposition de la matiére organique, |35 B30 25 20 15 10 05 00 05 10 15 20 55
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Réservoir de carbone

Atmospheére

Stock de carbone (en GtC)
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Roches du Manteau
400 000 000

Les gaz dissous, adsorbés,
captures, notamment dans les
laces, peuvent étre relachés
I P Y
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Le cycle du carbone : la fossilisation

La décomposition lente d’organismes lors
de certaines conditions environnementales
(peu d’oxygene) sous des couches de
sédiments, permet la fossilisation et peut
produire de I'huile minérale.

Tourbiéres, océans

R
> organique,

Biomasse continentale
450-650

( Photosynthése

Degazage

Combustibles fossils
L ———— L~ :
5 Sédimentation des IFossilisati ‘L 1002-1940
* | squelettes calcajtes .

Stock de carbone (en GtC)

http://gbsvt2.yolasite.com



Les éruptions volcaniques
peuvent relacher de grandes
guantités de gaz et de cendres
dans I'atmosphere.

Atmosphere
590

Dissolution
Pompe
biologiqu

l_Y_l

' Biomasse continentale
450-650

Photosynthéese

l—Y—J

{Dégazage

e T T e

Ak T TG

i ] Océans
38703 Combustibles fossils

Sédimentation des 1002-1940

squelettes calcaires.
P NEE——— m:___,:;
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http://www.mpimet.mpg.de/en/communication/news/focus-on-overview/climate-response-of-volcanic-eruptions/

Altéeration chimique

Les pluies acides attaquent
certaines roches (silicatées) et
produisent des carbonates qui

peuvent étre piégés dans

Silicate rock

I'océan. (CaSi0,)

matiére organique, Volcanisme

Atmosphére
590

Dissolution
Pompe

biologiqu Photosynthése

\#}

Biomasse continentale
450-650

-[Dégazage

“Agka T

Océans _ il =
38703 : Combustibles fossils

Sédimentation des 1002-1940
squelettes calcaire
SRASEIREIEG _ﬁ:

| Roches sédimentaires
7 50 000 000

ouissement
e b

5 . q :
Atmosphére | Réservoir de carbone
0.1 Roches du Manteau
589 | Stock de carbone (en GtC) 400 000
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http://www.mpimet.mpg.de/en/communication/news/focus-on-overview/climate-response-of-volcanic-eruptions/

Le lien manquant! C-CASCADES

Mieux quantifier les échanges entre :

e lacs/rivieres - atmosphere

® rivieres - océans
pour avoir une meilleure connaissance du bilan
de carbone et de I'impact sur le changement
du climat.

‘Respiration
\ Décomposition de I'a matiére organique; \P'i olcamsme'

Dissolution | Atmosphere
Pompe 590 Bmmasse continentale

I:uologlqu ! ( Photosynthese 450

{Degazage
Oceans "

38703 Combustibles fossils

Sédimentation des . FOSSIIlsatlon 1002-1940

squelettes calcairese de la matrere

| Roches sédimentaires |
50 000 000

http://www.wardecosystemsresearch.org/current-research.html

| 589 | Stock de carbone (en GtC)
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Transformations et transferts du carbone
dans le bassin de |la Seine

Audrey Marescaux encadrée par Josette Garnier et Vincent Thieu

Modele RIVE

Mesures sur le terrain :

pH, T, Chloro. a, MES, O,, alcalinité, k
Gaz (CO,, N,O, CH,),

Carbone (dont CO,)

PHY 200

Analyses de bases de données

ALSN, —>{ Module CO, |«

landuse

Prairies
. . . . bl
Objectifs principaux i
*  Modélisation de la dynamique du carbone o Zones el
= Bilans des gaz a effet de Serre

pCO2 concentrations (ppmyv)
® 52-415

465 - 580

581 - 740

741 - 1050 0 50
1051 - 3900 L se—

Exploration de scenarios futurs

1
L]
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Accumulation de CO2 dans I'atmosphere

CO, atmospheérique a TR
I'observatoire de Mauna Loa /\
T T T d T b T T T T T ’
400 _ . - M /
Scripps Institution of Oceanography . l .
- NOAA Earth System Research Laboratﬂry 1 ] Jan Apr Jul Oct Jan
z I~ l =
5 380
|
=
=
@ 360 1
o
i
c
< 340 - Y 303 pom
320 [ JAATT =
M T SN SR T L
1960 1970 1980 1990 2000 ] 45
ppm = 1 particule sur _ N
(partie par million)  un million de particules A AR A

] H Age (1000 years before present)
d’air
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Accumulation de CO2 dans I'atmosphere

Emissions mondiales totales de CO, d’origine
humaine, 1750-2012 (en GtC/an)

O Combustibles fossiles : Gaz

Combustibles fossiles : Liquides (pétrole, ...)

- 40000
B Combustibles fossiles : Solides (biomasse, charbon, fabrication du ciment, ...)
@ Déforestation
- 30000
- 20000
+ 10 000
I 1 ] —. ] - I — [ 1 1 ] 1 1 I O
1750 1770 1790 1810 1830 1850 1870 1890 1910 1930 1950 1970 1990 2010

© Olivier Berruyer, www.les-crises.fr 25_



La “baignoire” du dioxyde de carbone

ENTRANT
9.8 milliards de
tonnes de CO2
par an Volcans Emissions de Respiration
combustibles ~ des plantes et
fossiles animaux

En 21007 —»

Niveau actuel —» 403 ppm
Avant la revolution_y,

industrielle 271 ppm

‘ SORTANT

26% 5.5 milliards de 30%
tonnes de CO2
par an

Océans Sols et plantes
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Conséquences



Changements observes

 Elévation des températures annuelles moyennes
 Fonte des glaciers et des calottes

 Montée du niveau de la mer

» Croissance de la concentration en gaz a effet de serre

Changements attendus

e Les changements vont continuer au XXleme siecle et au- dela
o Températures o

Saisons

Précipitations

Niveau de la mer

Glace de mer en Arctique

Frankfun

O O O O

@)

+ de sécheresses et de vagues de chaleur
Ouragans vont devenir plus intenses et plus fréquents

@)
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Hawaiian Islands
212
e

B Micronesian lslands
' 22
37

'

Polynesian Islands

Les effets du climat sur les cotes

Recis peumenaces | B Reécisperdus.
=y Récifs menacés

Persian Gulf/
L.S. Caribbean Guif of Oman/ 20

21 12 3 Arabian Sea . East/North Asia

e 58 ZS North Caribbean '14 27 J 70 So:theast .
Sid SW.
: ’ Red Sea/Gulf of Aden Pacific
Central America 45 13 13 [
» ¥ S Asia slands
' 53 Lesser Antilles 3 =
57 o

Tropical South America ™

9
15 P

63
Eastern Africa ’ S.W.
The world’s reefs are estimated to WORLDWIDE TOTALS 4 gg;l'll
cover 110,000 square miles — the 19% of reefs effectively lost. 0
size of Nevada. The reefs of Southeast S e
Asia cover about 35,000 square miles, L ; :
roughly the size of Maine. 45% of reefs at low threat levels. Australia/Papua New Guinea

Source; Global Coral Reel Monitoring Network

Cela impligue une réduction:

Du tourisme local e Des protections

Du nombre de poissons naturelles de la cote
De la diversité des organismes

marins

BILL MARSH/THE NEW YORK TIMES
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Effets du climat sur les habitats cotiers

1 milliard de personnes
déependent sur la cote

Récifs de corail
o Abritent pres de 25%
des especes marines

i v ht‘tﬁé/,’.blog.con‘sﬁ:vatib.
- * el L o MR 14

n.
0

24 -

-7 wam

Ofg{wp-_ &
railale’ s

Récif de Corail

= Y.y~
- ¥ Y Y_‘)’_\'Y_
Varech _ LA T A Y:an_

Mangroves et algues de
mer

Habitats / abris
Nourriture

Stabilisent les sols
Diminuent I'impact des
tempétes

U\ —“r;ny}y—;-[?_y-ﬂ}"_k_y._s—_y#Y_)‘ "¥JYv% Enmer
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Les impacts sociaux du changement
climatique

e .,'-'_._

Emissions de carbone
par habitant

- Haute emission
- Faible émission

Les pollueurs.

Ceux qui contribuent le moins aux émissions de gas a effet de serre
Sont ceux qui sont le plus touchés par les effets du changement climatique

Vulnérabilité au

... les victimes changement climatique £ -

- Forte vulnérabilite

B Faible vulnérabilité

Samson et al 2011



a

Chine

Déplacement de population lié aux g, -

3.5 million deplacés

aléas climatiques en 2012 A R

Paki Séisme

U-S.A. 185,000 deplacés
Ouragans uks Moussons
775.000 deplacés 1.9 million deplacés Bangladesh
Moussons
Chad & 600,000 displaced
Inondations
500,000 deplacés
[nondamns et
n {, ¥ olissements de
Niger B 250,000 deplacé
¥

Inondations
530,000 deplacés
r.-\u

Cuba L patn
N ¥ Ouragan S
. 343,000 deplacés ' ¢

\ ‘ s b
Papua MNew Guinea
Induneslaﬁ

igeri k" ‘
Nigeria )
Iniondations dia
6.1 million deplacés . Moussons
8.

y
Dorminican
Republic

Y

9 million deplacés
Peru
Inondations Tempete cyclonique
138,000 deplacés o S
Au total Phlhppmes
32.4 million Typhons et moussons
NRC/IDMC., 2015 (modified) . . i 1.6 million
de personnes déplacées o,

deplacés
The boundaries and names shown and the designations used on this m:
do not imply official endorsement or acceptan:eghyt; DMC. ' * Séisme

e S Tous les pays affectés par des nouveaux déplacements 187,000 deplacts
'I DMC g M NORWEGIAN M pays avec 50 000 personnes ou plus déplacées 32

centre REFUGEE COUNCIL



Conflits induits par le changement climatique

e Lien entre changement climatique
et fréequence des conflits

Projected change in African civil war

. . .y by 2030 as a result of climate change
» Accroissement de l'instabilite i o e
olitique, des guerres civiles et de
a criminalité

» La sécheresse est I'un des facteurs
gui a contribué a la guerre en Syrie

4 _...‘_
X
S
o
2B
Q
=
v
=
-
T
2
2
]

(Burke et al., 2009)



En résumé

-

\_

Le climat est lié au cycle du carbone
Les activités humaines ont un impact sur les

deux

~

J

-

\_

Pour prédire les effets a long terme sur le
climat, il est nécessaire de comprendre toutes

~

Short waves i
heat the Warmed air

les facettes du cycle du carbone o

*

g II =

C-CAS_C_AE-S — "

Training Network

(, Le projet C-Cascades s'intéresse au R
transport et aux processus de transformation
du carbone de I'amont des systemes fluviaux
\ al’océan Y
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Merci pour votre attention!

Anna Canning, Asa Horgby, Jo Uhlbéck, Anna Nydahl, Audrey Marescaux, Marie-Sophie Maier, Andreas
Androulakakis, Domitille Louchard, Jens Terhaar, Matteo Puglini, Adam Hastie, Philip Pika, Andre
Nakhavali, Simon Bowring, Fabrice Lacroix
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“This C-Cascades project has received funding from the European Union’s Horizon 2020 research and innovation programme

under the Marie Sklodowska-Curie grant agreement No 643052”.

* %

* 4 K

* 4k



mailto:Jens.terhaar@upmc.fr
mailto:Audrey.marescaux@upmc.fr
mailto:Domitille.louchard@usys.ethz.ch
http://c-cascades.ulb.ac.be/

Pour aller plus loin

Lecture générale sur le changement climatique:
- IPCC 2014: L’atténuation du changement climatique - Résumé a l'intention des
décideurs
https://www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar5/wg3/WG3AR5 SPM
brochure fr.pdf

Quelle est votre influence sur le cycle du carbone?

— calculez votre empreinte carbone:
http://www.carbonfootprint.com/calculator.aspx
Quelques astuces pour réduire votre empreinte carbone:
http://footprint.wwf.org.uk/tips

Suivez la progression de notre recherche:
- Site officiel: http://c-cascades.ulb.ac.be/
- Sur Twitter: https://twitter.com/c cascades

Lancez vous dans la recherche! Ou est stocké tout le carbone additionnel?
https://www.learner.org/courses/envsci/interactives/carbon/carbon.html

Pour mieux comprendre I'impact de I'activité humaine sur le cycle du carbone et sur le
climat » :

Global Carbon Atlas (partenaire de C-CASCADES):
http://www.globalcarbonatlas.org/?q=fr/content/welcome-carbon-atlas
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