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C-CASCADES : 15 doctorants étudient le rôle du cycle 
du carbone dans la régulation du climat de la Terre  
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● Introduction sur le climat  
● Le cycle du carbone 
● L’impact des hommes sur le 

climat 
● Conséquences du réchauffement 

climatique 

Plan 



Qu’est-ce que le climat? 
= des conditions moyennes à un endroit sur une longue période de temps 

Wikimedia.org & ucar.edu 

Carte des différents climats dans le monde 

   
 
  
  

   
 

wikipedia.org 

eo.ucar.edu 
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nasa.gov 



L’effet de serre 
Les gaz à effet de serre (GES) laissent le 

rayonnement solaire à ondes courtes (lumière 
visible) atteindre la surface terrestre mais piègent 
une partie des longues ondes (infrarouge) émises 

par la Terre. 

Reflechis par la 
Terre et son 
atmosphère  

Rayonnement 
infrarouge 
(chaleur) émis par 
la surface de la 
Terre (longues 
ondes) 

Réchauffe la surface de la Terre 

Rayonnement 
solaire (ondes 
courtes) 

Stockage du carbone 
dans l’atmosphère 
(Troposphère)   

    
        

     
 

       
       

 

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

Gaz à effet de serre: 
H2O, CO2, CH4, N2O, O3 
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Qu’est ce que le carbone,  
présent dans deux GES? (CH4 et CO2 ) 

18 % de Carbone 100 % de Carbone 
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Le cycle du carbone 
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Les réservoirs de 
carbone 

  
      

           
      

       
 

       
 

         

   
         

   
 

         
        

     

Unités 
GtC (Gigatonne de Carbone) = 109 tonnes de carbone 
 
1 GtC =  Une pile de bois de 1,4m de haut sur la       
 surface de Paris 
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La photosynthèse 
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www.factmonster.com 



La respiration et la décomposition 

Sols 1500 - 2400 
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http://domidpro.free.fr 



Réserve de carbone organique 

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

 
● 3 premiers mètres du sol 

 
● Transfert de carbone des sols vers les rivières 

de 1.7 GtC/an  

      
   

 
          

       
    
      

       

Sols 1500 - 2400 
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http://commons.wikimedia.org 



La pompe biologique 

       
 

     
        

       
  

 
       

            
   

 
        

        
        

       
 
 

 
● Le carbone est fixé par la photosynthèse (tissus mous) ou pour la 

formation d’une couche de protection (tissus durs). 
 
● Ces tissus mous et durs sont recyclés dans la chaîne alimentaire ou 

sont piégés dans le fond de l’océan. 
 
● Il est décomposé par les bactéries.  
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klimat.czn.uj.edu.pl 



    
    

     
    

    
    
   

    
  

 

Plusieurs organismes marins (ex. : coraux, 
huîtres, foraminifères) utilisent des ions 

(carbonates (CO3
2-) et calcium (Ca2+)) pour 

former des coquillages de carbonates de 
calcium (CaCO3). 

http://d32ogoqmya1dw8.cloudfront.net/images/eslabs/carbon/ocean_carbona
te_pump.jpg 
 
 
 

La pompe biologique : les carbonates 

Sols 1500 - 2400 
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Top: www.publicdomainpictures.net 
Bottom left: http://serc.carleton.edu 
Bottom right: http://d32ogoqmya1dw8.cloudfront.net 

http://d32ogoqmya1dw8.cloudfront.net/images/eslabs/carbon/ocean_carbonate_pump.jpg
http://d32ogoqmya1dw8.cloudfront.net/images/eslabs/carbon/ocean_carbonate_pump.jpg


  

       
       

      
    

      
     

    

  

      
    

     
 

 

Si la quantité de CO2 dans 
l’atmosphère et dans l’eau sont 

différentes, le CO2 se déplace vers 
l’endroit le moins concentré.  

Dégazement  
Les gaz dissous, adsorbés, 

capturés, notamment dans les 
glaces, peuvent être relâchés 

 

Sols 1500 - 2400 
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Dégazement  
 due à la solubilité 



Le cycle du carbone : la fossilisation 
  

  
  

  
   

  
   

  

La décomposition lente d’organismes lors 
de certaines conditions environnementales 

(peu d’oxygène) sous des couches de 
sédiments, permet la fossilisation et peut 

produire de l’huile minérale. 
 

Tourbières, océans 

Sols 1500 - 2400 
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http://gbsvt2.yolasite.com 



V    
    

     
  

 
  

    
    

Le volcanisme 

 

 

Les éruptions volcaniques 
peuvent relâcher de grandes 

quantités de gaz et de cendres 
dans l’atmosphère. 

 
Exemple Eyjafjallajökull, l’éruption en Islande en 2010 
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http://www.mpimet.mpg.de/en/communication/news/focus-on-overview/climate-response-of-volcanic-eruptions/


V    
    

     
  

 
  

    
    

Altération chimique 

 

   
 

    
  

 
    

    

 

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

peuvent être piégés dans 
l’océan. 
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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 : 
● lacs/rivières - atmosphère 
● rivières - océans  

pour avoir une meilleure connaissance du bilan  
de carbone et de l’impact sur le changement  
du climat. 
 
 

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



Carbon Cascades from Land to Ocean in the Anthropocene 

  
15 candidats au doctorat 
- 9 universités européennes 
- 4 partenaires industriels Mesures sur le terrain et 

Modélisation 

Lausanne Paris, 
Kiel 

Uppsala, 
Bruxelles 

Zürich, 
Bristol 

Hamburg 

Exeter 
Delft 
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Transformations et transferts du carbone  
dans le bassin de la Seine  

Audrey Marescaux encadrée par Josette Garnier et Vincent Thieu  

Objectifs principaux 
▪ Modélisation de la dynamique du carbone  
▪ Bilans des gaz à effet de Serre 
▪ Exploration de scenarios futurs 

Module CO2 
Analyses de bases de données 
(AESN) 

Mesures sur le terrain : 
pH, T°, Chloro. a, MES, O2, alcalinité, k 
Gaz (CO2, N2O, CH4), 
Carbone (dont CO2) OXY N P Si Corg 

PHY ZOO BACT 

Benth 

Modèle RIVE 

GES 
 • N2O 

• CH4 

OXY N P Si C org 

PHY ZOO BACT 

Benth GES 
 • N2O 

• CH4 
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Perturbations du cycle du 
carbone 



CO2 atmosphérique à  
l’observatoire de Mauna Loa 

Accumulation de CO2 dans l’atmosphère 

Cycle annuel 
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ppm   = 1 particule sur 
(partie par million)      un million de particules 
    d’air 



Émissions mondiales totales de CO2 d’origine 
humaine,  1750-2012 (en GtC/an) 
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Accumulation de CO2 dans l’atmosphère 



La “baignoire” du dioxyde de carbone  

ENTRANT 
9.8 milliards de 
tonnes de CO2 

par an 

SORTANT 
5.5 milliards de 
tonnes de CO2  

par an 

26% 
Océans  

30% 
Sols et plantes  

Volcans  Emissions de 
combustibles 

fossiles  

Respiration 
des plantes et 

animaux  

En 2100 ?   

Niveau actuel   

Avant la revolution 
industrielle   
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Conséquences 



Changements observés 
• Élévation des températures annuelles moyennes 
• Fonte des glaciers et des calottes   
• Montée du niveau de la mer  
• Croissance de la concentration en gaz à effet de serre 

 

Changements attendus 
          
       

         
       
       
          

 

             
   

         
    

 

     
   

     
     

  
    

    
     

 
       
 

     
   
   

 

● Les changements vont continuer au XXIeme siècle et au-delà..  
○ Températures  
○ Saisons 
○ Précipitations 
○ Niveau de la mer  
○ Glace de mer en Arctique  

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

NOAA 

Cela implique une réduction: 
● Du tourisme local 
● Du nombre de poissons 
● De la diversité des organismes 

marins 

Les effets du climat sur les côtes    

     
  

  
   

   
  

● Des protections 
naturelles de la côte  

Récifs perdus 
Récifs menacés 

Récifs peu menacés   
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1 milliard de personnes 
dépendent sur la côte 
 
Récifs de corail 
• Abritent près de 25% 

des espèces marines 
 

http://blog.conservation.org/wp-
content/uploads/2014/03/ci_40802177_cropped.jpg 

Mangroves et algues de 
mer 
• Habitats / abris 
• Nourriture  
• Stabilisent les sols 
• Diminuent l’impact des 

tempêtes  

        
  

   Effets du climat sur les habitats côtiers   
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Mangroves 



Les impacts sociaux du changement 
climatique 

 

Les pollueurs...  
 
 

 
           vs. 

… les victimes 

Emissions de carbone 
par habitant  

Haute émission 
 
 

Faible émission  

Vulnérabilité au 
changement climatique 

Forte vulnérabilité 
 
 

Faible vulnérabilité 

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



 

NRC/IDMC., 2015 (modified) 

Déplacement de population lié aux 
aléas climatiques en 2012 
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Conflits induits par le changement climatique 

• Lien entre changement climatique 
et fréquence des conflits 

 
 
• Accroissement de l’instabilité 

politique, des guerres civiles et de 
la criminalité 

 
• La sécheresse est l’un des facteurs 

qui a contribué à la guerre en Syrie 
 

(Burke et al., 2009) 

 

     
      
  

    
    

     
    

    
     
     

     
    

 



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

deux 

→  Le projet C-Cascades s'intéresse au 
transport et aux processus de transformation 
du carbone de l’amont des systèmes fluviaux 
à l’océan 

 

• Pour prédire les effets à long terme sur le 
climat, il est nécessaire de comprendre toutes 
les facettes du cycle du carbone 

En résumé 
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Lecture générale sur le changement climatique: 
- IPCC 2014: L’atténuation du changement climatique - Résumé à 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! Où est stocké tout le carbone additionnel? 
https://www.learner.org/courses/envsci/interactives/carbon/carbon.html  
 
Pour mieux comprendre l’impact de l’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 
 

 

Pour aller plus loin 

https://www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar5/wg3/WG3AR5_SPM_brochure_fr.pdf
https://www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar5/wg3/WG3AR5_SPM_brochure_fr.pdf
http://www.carbonfootprint.com/calculator.aspx
http://footprint.wwf.org.uk/tips
http://c-cascades.ulb.ac.be/
http://c-cascades.ulb.ac.be/
http://c-cascades.ulb.ac.be/
http://c-cascades.ulb.ac.be/
https://twitter.com/c_cascades
https://www.learner.org/courses/envsci/interactives/carbon/carbon.html
http://www.globalcarbonatlas.org/?q=fr/content/welcome-carbon-atlas
http://www.globalcarbonatlas.org/?q=fr/content/welcome-carbon-atlas
http://www.globalcarbonatlas.org/?q=fr/content/welcome-carbon-atlas
http://www.globalcarbonatlas.org/?q=fr/content/welcome-carbon-atlas
http://www.globalcarbonatlas.org/?q=fr/content/welcome-carbon-atlas
http://www.globalcarbonatlas.org/?q=fr/content/welcome-carbon-atlas
http://www.globalcarbonatlas.org/?q=fr/content/welcome-carbon-atlas
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