Effet de serre, cycle du carbone..., deux clés
indispensables a maitriser pour bien comprendre
les variations climatiques et... |la COP 21*

* 21@me Conference of Parties
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Cette conférence d’aujourd’hui fait suite a une autre
que j’ai donnée il y a un mois (féte de la Sciences), ou je
disais : « je n’ai pas le temps de développer l'effet de
serre (et le cycle du carbone) » et je le regrette. Cette
conf. est en ligne.

Les variations climatiques a travers les temps  zm =
geologlques

ur préparer la COP 21 : comprendre les
variations climatiques a travers les

M temps géologiques
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Apprenons a nous servir de ces clés en faisant un peu de
physique élémentaire (datant de la transition 192 / 20¢me siacle).

| - REFLEXION / ABSORPTION / TRANSMISSION

Un corps recoit de I'énergie sous forme de
rayonnement électromagnétique

— une partie de ce rayonnement est réfléchie (sous
la méme longueur d’onde) ou traverse le corps
(s’il est transparent)

— l'autre partie est absorbée

On appelle albédo le rapport
énergie réfléchie / énergie incidente
Exemple d’albédo : neige = 1, noir suie=0

Sauf cas particuliers (fluorescence ...), I'énergie absorbée
« réchauffe » le corps.



Il - TEMPERATURE ET ENERGIE/PUISSANCE

Un corps qui a une température > 0 K émet un
rayonnement électromagnétique.

La puissance émise (en W / m?) est égalea : W=c T*
(loi de Stephan),
avec ¢ = Constante de Boltzmann = 5,67 W.m2.K*

Plus un corps est chaud, plus il émet d’énergie
\ 7




TEMPERATURE ET ENERGIE (suite)

Un corps qui a une température > 0 K
un rayonnement électromagnétique.

La « qualité » de I'’énergie émise, c’est-a-
dire sa longueur d’'onde A (ou sa fréquence) dépend
aussi de la température : A= 3/T (Loi de Wien),
avec [ = Constante de Wien = 2,897.10° m.K

Cette longueur d’onde correspond  Intensité relative

a la longueur d’onde ou est émis la
plus grande proportion de I’énergie.

0 b= = e e e = = =
x




Exemples :

Corps humain a 37°C, Am = 2,9.103 / (273 + 37)
-2 ,Am =9,32.10° m = 9 (dans I'infra-rouge) "

Soleil a 5800 K, Am =2,9.103 / 5800
10°m =0,5u (dans le visible)

Répartition de

Pintensité Avec T1 > >T3
émise

A max1

Relation entre T et A émis
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11l - NOTION DE TEMPERATURE D’EQUILIBRE
La température d’une plaque noire au soleil
augmente d’abord vite, puis Ientement

Température de
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Parce qu’a une certaine température, elle
renvoie autant d’énergie qu’elle en recoit.
Mais elle renvoie cette énergie sous forme
d’infra-rouge, invisible.

0000°

Température de
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NOTION DE TEMPERATURE D’EQUILIBRE

Imaginons un corps totalement absorbant pour toutes les A (corps appelé
« corps noir »), a la température T = 0 K.
Alors W émis =0

Ce corps recoit de I’énergie (rayonnement électromagnétique) : W recu
(Wr), supposé constant

Au début, T faible, W émis < W recu = absorption d’énergie> T .~

PlusT _~, plus W émis _~. Quand W émis = W recu, T devient stable.
C’est la température d’équilibre (qui peut varier dans le temps si Wr varie)

Température

Corps initialement plus chaud que Te

d’équilibre

Corps initialement plus froid que Te




IV — TEMPERATURE EXTERNE D’EQUILIBRE DES PLANETES

Sphere de rayon R centrée
sur le Soleil, de surface
S =4TIR?

Puissance recue par unité de surface Wr :
Wr=Wt/S=Wt/4IIR?
L'énergie recue par unité de temps varie en 1 / R2

La température d’équilibre Te de la surface est telle que :
Wr = Wémis, avec We = ¢ T4

1/R2~ocT?

T~1/VR=R12

La température d’équilibre d’une planéete (si on néglige les
effets d’albédo qui peuvent étre important) varie comme
I’inverse de la racine carrée de la distance au Soleil




4 Température (en °C) Les températures dans le
Vénus systeme solaire
[ 0
450
400 =
Courbe théoriqgue en 1/V R
300 = Il Température mesurée (corrigée
Mercure des effets d’albédo, moyenne
200 1 Q140° jour/nuit, été/hiver)
100 = Terre
15°
Mars
0 - 50° Satellites Sat. de Neptune
Astéroides . - 230°
L 130°  deJupiter Tiian
- 100 Qo - _175° ,
19" bhobos . -180° Sat. d’Uranus
- 600 - 220°
] Sat.de Saturne™
-195° | l |,
1 2 3 4 5 10 20 30

Distance au Soleil (u.a.), échelle log

En corrigeant les effets d’albédo (ramenés a un albédo voisin de celui de la Terre), tous les

corps, sauf 4, «obéissent» a la loi T = 1/ VR. Quel est le point commun entre ces 4 corps : ils
ont une atmospheére. Nous venons de mettre en évidence l'effet de serre !



La croyance populaire : 'atmosphere, comme la vitre d’une

serre, arréte les infra-rouges et retient la chaleur !
Le paradoxe : la Terre, comme toute serre, renvoie vers
I’extérieur autant d’énergie qu’elle en recoit du Soleil

e 7 =y




. Ce que n’est pas
- |'effet de serre !




Sulgil

341 w/m?

/

rayonnement
solaire incident

portion du
rayonnement
terrestre
s'échappant

portion du
rayonnement
terrestre
réflechi

- Ce que n’est pas
l'effet de serre !




Solell

aspiCe

almosphére

lemestre . .
anergie solaire

alteignant la
surface du globe

portion du
rayonnement
terrestre
s'échappant

gaz & effet de seme (H0, CO2, NO2,CHy, elc.)
95 %
énergio
rédmise
énergie (chaleur piégda)
réNéchio
(infrarouges)

réchauffement
du sol

Ce que n’est pas
l'effet de serre !

Sur ces schémas comme
vous avez déja du en voir
partout, comme les médias
vont certainement nous
abreuver pendant la COP
21, sur les 341 W / m? qui
arrivent, il en reste environ
la moitié (ici 65%), qui

« doit » étre absorbée
puisqu’elle ne repart pas. Si
elle est absorbée, la
température doit
augmenter. A ce rythme, il
faudrait environ 10%°
secondes pour porter tout
I'océan a 100°C, soit
quelques siecles !




. N Notion de cycles, équilibrés
a. Systeme en équilibre
] ou déséquilibrés.

8l.s’

@ \© Il peut bien sir
exister des
“Oas 7100 déséquilibres
2'-5"6“‘!_| naturels ou
anthropiques
b. Systéme en déséquilibre L J (comme
MU maintenant), mais
¥ O ¢ca ades
conséquences
visibles. Et sur des
échelles de temps
géologiques, ¢a ne
peut pas durer sans
catastrophes.

@6 l.s1




Intellectuellement, il doit y avoir équilibre (approximatif).
Et, heureusement, c’est ce qu’on peut mesurer par satellite !

visible (réfléchi)

infra-rouge moyen infra-rouge lointain
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Publications et chiffres clés
Economies d'énergie
Energies

La transition énergétique
pour |a croissance verte

Effet de serre et
changement climatique
Comprendre le
changement climatique

Pourquoi la terre
chauffe ?

Effets du réchauffement
climatigue : des impacts
visibles

Limiter la hausse de la
température a 2°C

S'adapter au changement
climatique

A lire, voir et partager

Emiz=zions de gaz i effet de
serre : les constats

MINISTERE DE L'ECOLOGIE,
DU DEVELOPPEMENT DURABLE ET DE L'ENERGIE

ENERGIE, AIR ET CLIMAT

DEVELOPPEMENT
DURABLE

PREVENTION DES
RISQUES

Pourquoi la terre chauffe ?
L'effet de serre est un phénoméne naturel qui s'est renforcé depuis I'ére industrielle. Un
changement climatique est aujourd’hui en marche. Les experis du GIEC nous informent déja
depuis plusieurs années sur les effets que ce changement climatique pourrait avoir,

Dans notre guotidien aussi, nous pouvons constater les changements. C'est pourquoi il
convient de se mobiliser et d’agir. Tout le monde est concerné : élus, acteurs économigues,
5, pour réduire nos émissions de gaz

mais aussi pour s'adapter aux

Sommaire :
b L'effet de serre
+ Les principaux gaz a effet de serre

»+ Des émissions de gaz & effet de serre en augmentation

Affichez votre mobilisation
pour le climat !

BATIMENT ET VILLE
DURABLES

7 = L'effet de serre

Chiffres clés du glimat France et
Monde édition 215

Suivant

L'effet de serre
25 février 2015 (mis & jour le 7 avril 2015)

Impacts du ch it
climatique

Actions de la France pour
réduire ses émissions

Actions de la France pour
s'adapter au changement
climatigue

Marchés carbone

Actions et négociations &
finternational
Observatoire National sur les

Effets du Réchauffement
Climatigue (ONERC)

Air et pollution
atmosphérique

Véhicules

Conférence Paris Climat
2015

http://www.developpement-durable.gouv.fr/L-effet-

La terre regoit toute son énergie du soleil.
la surface terrestre et'atmosphére ; le reste étant immédiatement r ers I'espace.
Les gaz & effet de serre contenus dans I'atmosphére ont un réle important dans la régulation
du climat. lls empéchent une large part de I'énergie solaire (les rayonnements infrarouges)
d'étre renvoyée de la Terre vers I'espace. C'est I'effet de serre.

Seule une partie de cefte

Fiche du Panoran
2014 : « Lutte co

d
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La physiqu e I'effet de serre est « bien » connue
depuis Svante Arrhenius (1859-1927).
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Le diazote (N,), le
dioxygene (O,) sont
transparents a la
lumiére visible.

Le dioxyde de
carbone (CO,), la
vapeur d’eau (H,0), le
méthane (CH,) aussi.
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Le diazote, le
dioxygene sont
transparents aux
infra-rouges.

Le dioxyde de
carbone, le méthane,
la vapeur d’eau ...
sont opagues aux
Infra-rouges qu’ils
absorbent.
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Pour comprendre l'effet de serre, on va faire une

« décomposition intellectuelle », qui n’est qu’un
raisonnement explicatif « pour comprendre », et pas
une représentation de vrais « va et vient » de
photons comme on va en voir. Attention !
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Le fonctionnement tri2oricjue d’'une serre
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Sol, sombre, opaque. Il absorbe tous les rayonnements



Le fonctionnement tri2oricjue d’'une serre

parfaite
Vitre minee,
= = = = N oiransoarsnis
= = NA ~ N ©zUl] rayonnsment
(= 0 QY N = n 1
7> N e © ™ — Solaire, ogzcjus
< inirz-rouees
| | I | I | I | I | I | I ]
> S S E E S
= '?’ :{l’ N N g
= ~ © ™
S s © o & =
= s 2 ) < &
= - =

Sol, sombre, opaque. Il absorbe tous les rayonnements




Viire minecs,
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Sol, sombre, opaque. Il absorbe tous les rayonnements



Donc, qu’est ce qu’il sort de la serre ?
50+25+12,5 +6,25 + 3,125 +...
50 + 50/2 + 50/4 + 50/8 + 50/16 + ...

Soit50(1+1/2 +1/4+1/8+1/16...)

Avec une calculette, faites calculer a vos éleves que
font1+1/2 +1/4+1/8 +1/16... sans jamais
s’arréter. lls arriveront assez vite a 1,9, puis a 1,99,
puis 1,999... mais ne dépasseront jamais 2 !

Le paradoxe d'Achille et
de la tortue, formulé
par Zénon d'Elée, vers
I’an - 450 de notre ere.




1+1/2 +1/4 +1/8 +1/16 + ....
1/29+1/21+1/22+1/23+1/2% + ...
I(1/2)
wPour les forts en math, rappelons que la série :
_Zx" (avec x<1) tend vers 1/(1-x).

Dans notre casou x=1/2, :Z (1/2)"tend vers :
1/(1-1/2) =2

LES MATHs CA Peur
Elag AmuranT!

Ra@ ExEMPLE:

Une belle occasion de travailler
avec les profs de math voire
d’histoire .

AR, si les auteurs des
programmes, des manuels...,

si les instances de I’Education |
nationale avaient de la culture... &




Qu’est ce qui repart de la serre : 50+25+12,5+6,25+ ... = 100 W

Qu’est ce qui repart du sol : 100+ 50+25+12,5+6,25+ ... = 200 W

Qu’est ce qui repart de la vitre : 50+50+25+25+12,5+12,5 ... =200 W

Que ce soit la serre dans son ensemble, le sol,
la vitre, tout est en équilibre, tout renvoie 0+25+125+6,2543,12+1,56+ === =100
autant d’énergie qu’il en re¢oit, rien \
ne « garde » de I'énergie. 2 ;? :? § §

71 - %) o5 -
Mais sans serre, le sol recevrait (et renverrait)
100 W. Avec une serre, il en regoit (et en
renvoie) le double (200 W) ! z 3 3

N & o3

Sol, sombre, opaque. |l absorbe tous les rayonnements




Energie solaire recue
(longueurs d'ondes visibles)

Absorbe et
réémet dans
I'infrarouge

Vitre infiniment mince,
fransparente a la lumiere
visible, opaque aux
infra-rouges

Sol infiniment absorbant
a toutes les longueurs
d'onde, reemet dans
l'infra-rouge

Avec la méme énergie incidente et renvoyée par le systeme
serre + sol, le sol recoit (et renvoie) 2 fois plus d’énergie avec
serre que sans serre. Et comme W = ¢ T4, si W est multiplié

par 2, T l'est par 4V2 =1,19. Par exemple, une planéte

« théoriquement » a 255 K (-18°C) passe a
255 x 1,19 =303 K (30°C)




Absorbe et
réémet dans
Iinfrarouge
ent mince.
|a sn e [ ala me .

LI
l ' Sol infiniment absarbart

Absorbe le visible et I'i 4 toutes Ies ongueurs
liimnldlnll"lnﬁuw Joc ee et dans

La réalité naturelle : T passe
de —18°C théorique a +14°C
de moyenne réelle (255 a 287
K) soit une multiplication par
1,13

Le modele

Soleil

patmosphere

Chauffage de I'atmosphére :
240

Reemission de I'atmosphere : 370 (K)
540

———>» Transferts non radiatifs (evaporation - condensation - dynamique de 'air)
——— Rayonnement solaire (A de 0,2 a 3 um)

Rayonnement d'origine tellurique (IR, A de 3 a 100 um)
Unités : Watts.m=




visible (réfléchi)

infra-rouge moyen infra-rouge lointain




'effet de serre naturel sur Terre

L'atmosphere de la
Terre comprend
78% de diazote,
N— 21% de dioxygene,
55% mais 1% d’autres
gaz, dont la vapeur
d’eau, le méthane
Clouds .' et le CO, , gaz a effet
155 £ de serre (dits GES).

* La Terre est une

| | ,
_ g S ﬂﬁ serre naturelle !
a il _I1‘ C :“ _%ll .l
Pyl ¥ : "'I-"'"' Vidge



Cet effet de serre naturel sur Terre rajoute 155 W/m?
aux 341 W/m? du rayonnement du Soleil arrivant au
sol (la Terre n’est pas une serre « parfaite »). Avec
341 W/m?, la température moyenne serait de -18°C.
Avec 341 + 155 = 496 W/m?, la température
moyenne est de + 14°C, soit 32° de plus.

Merci l'effet de serre naturel !
(chiffres de I'avant dernier GIEC)




Halocarbons

12%
Water vapor — Ozone
55, BN troposphérique
../ B 1390
35

B | h‘.’L P i

er- ok Natorel | '
Yy 5} W) '

die ¥ ! ";-.1

Et actuellement, on augmente l'effet de serre (chiffre
de I’'avant dernier GIEC).




Rappelez vous la notion de température
d’équilibre

341 + 155
=496 W/m?

Température de W=o T

la Terre

4 14°

14°C

Température d’équilibre

Temps




Rappelez vous la notion de température
d’équilibre. C’est elle qui va changer !

341 + 155 + X W/m?
= 50X W/m?

Température de
la Terre

A
14 +y°C |

14°C

W=0cT*

14 + y°

o~ Nouvelle température d’équilibre

® Ancienne température d’équilibre

Temps




L'exemple typique d’une
expérience bidon, modele d’une
tres mauvaise démarche
scientifique, de ce gu’il faudrait
apprendre a ne jamais faire a nos
éleves, futurs citoyens !




Pourquoi des expériences de ce type ne signifient rien ?

1 — La chaleur peut « quitter » le plateau soit par

rayonnement (ca, ca concerne I’effet de serre) SOit par convection
(I'ai chaud du plateau monte, et ¢a ne concerne pas l'effet de serre).

Il y a donc 2 causes possibles de haute température sous
la cloche : un possible effet de serre, et I'arrét de la
convection (effet couvercle). Or, en science, on essaye de
ne faire varier gu’un parametre a la fois. On pourrait
empécher la convection du plateau sans cloche en
faisant I'expérience dans le vide, ou on pourrait estimer
I'importance du seul effet couvercle en prenant une
cloche transparente aux infra-rouges (cloche en diamant,
ou en sel gemme), et on comparerait avec la cloche en
verre.



Pourquoi des expériences de ce type ne signifient rien ?

2 — La lampe utilisée, en général une lampe a incandescence,
émet la majorité de son énergie dans l'infra-rouge. La
cloche de verre (ou de plexiglas) est donc chauffée par
I'extérieur, ce qui est I'inverse de la situation de l'effet de

Serre (et c’est pareil avec une cloche pleine de CO,).

Pour que l'expérience avec une cloche de verre soit
significative, il faudrait que I’expérience soit faite sous vide
et avec un éclairage par le Soleil (pas tres facile !).

Si on ne fait pas I'expérience sous vide, on pourrait faire une
expérience au Soleil en comparant une cloche en

verre et une cloche en sel gemme (pas facile
non plus !).

Sinon, vous avez le choix des mots :
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gducariaon
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Enseignement

Informations
Laboratoire
Ressources
Formation
Eléves

=H<n s oo

Activités

— Pour montrer
Classe de seconde que je
L — )
n'invente

Objectif cognitif: Mécanisme de I'effet de serre
Objectif méthodologique principal: Utiliser un tableur (Excel)

°
Durée: 1h30 rl e n I
Organisation de la séance: la moitié¢ du groupe d'éléves travaille sur le document 1 et le classeur n e

{ alors que I'autre moitié d'éléves travaille sur le document 2 et le classeur 2

Télécharger le document 1 au format Word Télécharger le classeur 1 au format Excel
Télécharger le document 2 au format Word Télecharger le classeur2 au format Excel

Partie 1: Suivre un protocole expérimental et utiliser un tableur graphique pour . Ce n ’e St p a S

Consigne n°1:

Compléter les cases du schéma ci-dessous avee les annotations et le titre. a n o r m a I q u e

des

| | fonctionnaires
3 S S — du Ministeére
n’aient pas
bien compris
S P 'effet de

Relever les températures toutes les 3 minutes pendant 30 minutes, et compléter le tableau de résultats au fur et & mesure.

Pour afficher le tableau de résultats : cliquer ici

Utiliser le tableur pour construire le graphique que vous collerez ci-dessous. S e r r e !

etz.fr/svt/enseign/svt/program/fichacti/fich2/effet-serre/effet-serre.htm



http://www4.ac-nancy-metz.fr/svt/enseign/svt/program/fichacti/fich2/effet-serre/effet-serre.htm
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Le cycle du
carbone, ou plutot

ce que n’est pas le
cycle du carbone

ATMOSPHERE

@

consommation
-actuelle

defn restation

BIOMASSE [
= 3000

du C orgamqu%f;:f T~
ROCHES

CARBONATEES
30 millions

OCEANS
39 000

précipitation des
carbonates et
sédimentation

ROCHES CARBONEES
(pétrole, gaz naturel, houilles,
schistes bitumineux...)

6 & 7 millions

™~

Les quantités de carbone présentes dans chaque réservoir
sont exprimées en Gt; les flux de carbone sont
exprimés en Gt-an! (1 Gt = 1 milliard de tonnes).

Le cycle du carbone d’aprés un livre de
SVT de lere S, programme 1993

+ et wee 1 n'existait pas avant la révolution néclithique

Ce schéma est I'exemple d’une vision
de « mauvais écologiste » du cycle du
carbone.

Pourquoi est-ce géologiquement et
intellectuellement inacceptable ?
C’est un cycle totalement
déséquilibré a I’échelle géologique, et
méme historique.

Qu’est ce qui rentre dans le réservoir
superficiel (atmospheére + océan +
biomasse) : 0,1 (le volcanisme).
Qu’est ce qui sort de ce réservoir
superficiel : 0,5 (calcaire) = bilan
net : il en sort 0,4 Gt/an.

En 700 / 0,4 = 1750 ans, il n’y aurait
plus de carbone dans I'atmospheére et
en 100 000 ans plus de carbone dans
l'océan et la biomasse.

Depuis 4,5 Ga, les volcans ont craché
4,5.10° x 0,1 = 450 000 000 de Gt de
carbone. Ou sont ces 450 millions de
Gt ? Le schéma n’en montre que

37 042 700, c’est a dire 12 fois moins.
Ou est ce carbone ?



Le cycle du

Ce schéma est I'exemple d’une vision
de « mauvais écologiste » du cycle du
carbone.

Pourquoi est-ce géologiquement et

ilibré

042 700, cest a= pins. Ou
est ce carbone ?




Les réservoirs de carbone
etd’O,

Le carbone (en masse d’élément Carbone)

L'atmosphere : = 850 Gt
La biosphere : 3000 a 6000 Gt, dont la

majorité dans les sols, les sédiments et les végétaux

L'océan : = 38 000 Gt (surtout sous forme de
HCO;, mais aussi de CO, dissout et de CO;")

La crolite : = 70 millions de Gt (3/4 a 4/5 de
carbonates type calcaire, et 1/4 a 1/5 de roches
carbonées type charbon, pétrole, kérogene ...)

Le manteau : de 10 a 100 millions de Gt

La molécule de di-oxygene (O,)
L'atmosphere : = 1 million de Gt

L'océan : = 1000 Gt (dissout dans I'eau)

Unité : 1 Giga-tonne (Gt) = 10° t = 1012 kg



—— 1 Méthane et clathrates M ~ 10426

CO, e
atmosphérique
M = 850,
T=35 Photosynthése : 100 & 150
c =
S o o Respiration et décomposition :
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? <9
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CO,
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M = 38 000,
T =350
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O, Biomasse
atmosphérique M = 3000 a
M = 106, -+ 6000,

T =40 000 T=20a40

M
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o 2

Oxydes 58

sédimentaires .g' g'

(Fe**,SO,~, ...) ©a

M = 54 50. 106 s
o

55

o

)

Matiére organique fossile
des roches sédimentaires
carbonées (charbon ...,
exploitable < 1%,
dispersée > 99%)

M = 20.106,

T =400 .10°

Le cycle du Carbone/Oxygene

Masse en Gt (10°t = 102 kg) de Cou d'O
Temps de résidence en année
Flux : en Gt/ an
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M = 20.108,

T = 400 .108

Masse en Gt (10°t = 102 kg) de Cou d'O
Temps de résidence en année
Flux : en Gt/ an

Le cycle du Carbone




CO,
atmosphérique
M = 850,
T=35

issolution :
100

é

Relachement :
100

CO,
océanique
M = 38 000,

T =350

On va étudier (en les simplifiant
encore) les principaux échanges
(figurés par des fleches) entre
tous ces réservoirs. | suffit
qu’une de ces fleches change
pour une raison (naturelle ou
anthropique), et le CO,
atmosphérique, et donc le climat,
changent.

Tout d’abord, les échanges
océan € —>atmosphere




Le CO, est beaucoup plus soluble dans I'eau froide
que dans I'eau chaude. L'océan absorbe du CO,
dans les zones polaires, en relache dans les zones
chaudes

CO,
atmospherique

Océan
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- Courant « chaud » de surface

L'océan est affecté de courants, superficiels et profonds, qui

forment un vaste tapis roulant.
Une « boucle » dure environ 1500 ans.
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Il y a en permanence dissolution et relargage de CO, par
I’océan, d’environ 100 Gt / an.
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Et c’est un cadeau empoisonné qu’on legue a nos petits
enfants, comme les déchets nucléaires. Imaginez si Clovis...




Si, pour une raison x, la planete se réchauffe un petit
peu =2 l'océan se réchauffe un petit peu = un petit
peu de CO, quitte I'océan et va dans I'atmosphere =
I'effet de serre augmente =2 la température de lair et
de la mer augmente = du nouveau CO, quitte |'eau de
mer -2 l'effet de serre augmente encore =2 la
température augmente encore = du CO, quitte
encore la mer = |'effet de serre augmente de plus en
plus... Méme chose en cas de refroidissement.




Cet effet « boule de neige » est une des causes de
inquiétude des gens « lucides ». C’est 'une des
causes possibles (et pas la seule) de 'emballement
possible et incontrdlable du réchauffement
climatique mondial. Les climatologues craignent
arrivée de tels emballements si 'augmentation
actuelle dépasse 2° ('enjeu de la COP 21).




CO,
atmosphérique
M = 850,

T=35

issolution :
100

é

100

Relachement :

CO,
océanique
M = 38 000,

T =350

Photosynthese : 100 a 150 o, Biomasse
atmosphérique M = 3000 a

Respiration et décomposition : M = 10°, + 6000,
100 a 150 T =40 000 T=20a40

On va maintenant étudier les échanges
atmospheéere/océan €< biomasse qui se
font surtout grace a la photosynthese et
a la respiration, avec comme
conséquence « annexe » la production
ou la consommation d’O, (di-oxygene)
que les « vieux » comme moi appellent
tout simplement « oxygene ».




PHOTOSYNTHESE

Equation (trés) simplifiée de la photosynthése :

6 CO, + 6 H,0 > Cx(H,0)s + 6 O,

Glucose

Encore plus simplifié :

CO, €> C+0,

44g € > 129 + 32g

Encore plus simplifié :

6 CO, + 6 H,0 € C¢(H,O), + 6 O,

Glucose

Equation simplifiée de la respiration :

RESPIRATION




PHOTOSYNTHESE

Equation (trés) simplifiée de la photosynthése :

6 CO, + 6 H,0 > Cx(H,0)s + 6 O,

Glucose

Encore plus simplifié :

CO, €>C+0,

449 € > 12g + 32g

core plus simplifié :

O, libéré et carbone fixé
par la Photosynthese sont

dans un rapport massique
de 32 /12

6 CO

Equatio



LE CARBONE DE JULES CESAR

I - Un végétal de 100 kg contient environ 10 kg de carbone. On brille ce
végétal, et tout son carbone passe dans l'atmosphire ou dans I'océan sous
forme de dioxyde de carbone.

Calculez la proportion approximative que représente le carbone contenu dans
le premier végétal par rapport & celui contenu dans le systéme atmosphire -
océan - biomasse en supposant un mélange parfait ?

On rappelle que le systéme atmosphére-océan-biomasse contient environ

40 000 GT de carbone.

L'ensemble océan-atmosphére-biomasse), mélange que
nous appellerons "carbone superficiel” contient environ
40000 GT de Carbone, soit 4. 1016 kg,

Un végétal contenant 10 kg de C contient donc une
proportion de :

II - On brule ce ler végétal, on attend que son CO2 se melange bien. Puls un
Zeme végétal pousse, en incorporant aussi 10 kg de C. Calculez la masse de
carbone contenu dans le deuxiéme végétal et ayant apparteno auparavant ay
premier. Caleuler & combien d'atome de Carbone cela correspond-il (en
rapelle que N atomes de carbone ont une masse de 12 g, avec N = Nombre
d'Avogadro = 6,02.1023)

Le premier végétal brule, et son carbone se mélange au
carbone superficiel. Il y est donc présent avec la proportion
2,5.10-16,

Notre 2¢éme végétal, qui contient 10 kg de C. a donc
incorporé : 10 x 2,5.10-16 = 25.10-16 kg de C, soit

de C ayant appartenu au premier véoétal

=

6.1023 atomes de C pésent 12g, 1 g de C en contiendra 12
fois moins, et 2,5.10-13 en contiendront 2,5.10-13 fois plus :
(6.1023 x 2,5.10-13) / 12 = 1,25. 1010 = 12,5 milliards.

Un étre vivant de 100 kg, contenant 10 kg de C, contient
12,5 milliards d'atomes de carbone ayant appartenu a un
autre étre vivant de 100 kg ayant vécu avant lui,

si ce ler étre a €té completement décomposé.




III - Un humain adulte contient aussi environ 10 kg de carbone. On
suppose qu'un habitant de I"antiquité, Jules César par exemple, n'a pas été
momifié, que son corps s'est complétement décomposé, et que le dioxyde de
carbone qui en est issu s'est bien mélangé dans |'océan, I'atmosphére et la
biomasse.

Combien un adulte vivant actuellement posséde-t-il d'atomes de carbone
ayant appartenu & Jules César le jour de sa mort ?

Les étres humains adultes possédent environ 10 kg de
carbone, comme les végétaux du (I) et (II). Le méme
raisonnement et les mémes calculs peuvent alors étre faits :
un adulte d'auvjourd'hui contient donc 12,5 milliards
d'atomes de C présents dans un autre adulte au moment de
sa mort si celui-ci a été entitrement décomposé (inciné-
ration, enterrement et décomposition totale ...) et si son
carbone s'est bien mélangé dans I'atmosphére et 1'océan.
C'est par exemple le cas de Jules César, ou de Charle-
magne, ou de votre arriére-arriére-arriére grand pére :

chaque adulte d'aujourd hui possede 12,5
milliards d'atomes de Carbone ayant
appartenu a Jules César

ou un de ces personnages historiques le jour de leur mort
(ce m'est pas le cas du carbone de Ramses 2, qui a été
momifié).

Mais n'oublions pas que ces 12,5 milliards d'atomes ne
représentent qu'un dixiéme de millitme de milliardiéme de
gramme !




Photosynthese et
production d’o,

| | La reaction hyper-simplifiée de
Ia photosynthese peut s’écrire :

CO,> C+0,

449 2> 129 + 32¢g

B A chaque fois que la photosynthése produit de la

| matiére organique contenant 12 g de Carbone, il
se libere 32 g d'0,.
Cet O, s"accumule-t-il dans I'atmosphere ?

NON !



Non, car a chaque fois que de la matiere
organique contenant 12 g de Carbone est
minéralisée (« consommeée » puis respirée), la
réaction

C+0,> CO,
129 + 329 = 44g

réabsorbe les 32 g d’0, libérés lors de sa
production.

'O, est également produit et consommé par

les écosystemes a I'équilibre. Le bilan est nul,
et|’O, ne s"accumule pas dans

I'atmosphere.




Voici un gland.
Disons qu’il ne pese
pas grand-chose.
On le plante.




Des dizaines d’années
plus tard, ce gland est
devenu un chéne
presque centenaire.
Disons qu’il pese 10
tonnes de bois (sec).
Grace a l’énergie
solaire, Il a absorbé

* environ 15 tonnes de
*= CO,, de leaueta
e o sRie. o ¢~ donc produit ces 10
Wi , tonnes de bois et

oS - environ 10 tonnes

. d’oxygene.
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‘Au bout d’un
certain temps,
cechénemeurt. 77 %8 o o0
Insectes, champignons... s’en nourrissent, et en
quelques années, il n’en reste rien. Pour ce faire,
champignons et insectes ont absorbé 10 tonnes
d’oxygene, décomposé les 10 tonnes de bois et libéré
de l'eau et 15 tonnes de CO,.

On est revenu au point de départ !




Sur plusieurs
années, une forét
« a l'équilibre » ne

produit ni
d’absorbe d’O, ou

I Vieux transparent dont je ne retrouve plus la source

Production d’O,

- 400 =

\

Consommation d’'O,

Production de CO,

a

800

400

y

Consommation de CO,

Production / consommation mensuelles d’0, et de
CO, d’une «vieille» forét de bouleaux au Québec (en
tonne / km?).




Cette idée des foréts et du (phyto)plancton qui font
I'oxygeéne qu’on respire est profondément enracinée

dans l'inconscient collectif. Un exemple « du jour » :

une
Paris, 10 novembre 2015 (CNRS)

L'océan et le climat s'invitent a la station “ « fresq ue »
de métro Montparnasse-Bienveniie a Paris

dans le
métro
parisien a
I’occasion
de la

| COP 21.
—— N —A & _ ¥ Analysons
' deux

s
— 4 extraits.



http://www2.cnrs.fr/presse/communique/4303.htm
http://www2.cnrs.fr/presse/communique/4303.htm



http://www.cnrs.fr/fr/multimedia/expo/tara/index.html

TANT QU’IL Y AURA
DU PLANCTON

Le plancton, ce monde microscopique qui
peuple l'océan, a permis l'apparition de notre
atmospheére il y a des milliards d'années.
Cette forét invisible est le deuxieme poumon
de notre planéte.

Ui,



http://www.cnrs.fr/fr/multimedia/expo/tara/index.html

CO,
atmosphérique

M = 850,
T=35 Photosynthése : 100 & 150 0, Biomasse
.. atmosphérique M = 3000 a

e . " M = 106 + 6000
Respiration et décomposition : ’ N
< 100 LTSS T =40 000 T=20240

issolution :
100

é

100

Relachement

it C’est sans doute vrai que le phytoplancton
gue

M =38 200 et la mer sont responsables de 50 % de la
fleche du haut. Mais zooplancton et autres
formes de vie marine sont sans doute responsables de 50%
de la fleche du bas. Alors, d’ou vient I'O, que « je » respire ?
Et cette phrase qui se répete (sans réfléchir), se répete ...

Cette forét invisible est le deuxieme poumon
de notre planete.

Le jour ou vous aurez vu un poumon produire de l'oxygene,
vous me le direz. Je ne suis pas biologiste, mais...



'O, ne devrait donc exister dans
I'atmosphere que dans la proportion
32 / 12 par rapport au carbone de la
biomasse.

La biomasse totale (sol + forét +
animaux + plancton + bactéries + ...)
contient environ 3000 Gt de carbone.

L'atmosphere ne devrait contenir que :
3000 x 32/12 = 8 000 Gt d’O,

Or I'atmosphere contient environ
1 000 000 Gt d’O,

D’ou vient ce million de Gt d’O,, qui n’a
pas été produit ni par I’Amazonie, ni
par le plancton..., qui n’en ont produit
que 8 000 Gt ?
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atmosphérique / \
M = 850, { \

T=35 Photosynthese : 100 a 150 o, Biomasse
atmosphérique M = 3000 a
Respiration et décomposition : M = 10°, + 6000,

100 a 150 T =40 000 T=20a40

100

issolution :
100

é

Relachement :
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CO, é 2,

océanique — Oxydation de 2 §

M = 38 000, ~—~—— 59

T =350 o

.

=3

&
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'O, de I'atmosphere vient d’un N\ | s el ue frssils

des roches sédimentaires

troisieme « circuit » du cycle du SEDOTEES (ENETDEM oo,
exploitable < 1%,
carbone. dispersée > 99%)

M = 20.106,

T =400 .108




Il y a des organismes
qui échappent ala
« pourriture » apres
leur mort et qui
deviennent...
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... du charbon, dans le cas de foréts, du pétrole ou du carbone
« dispersé » dans des marnes noires dans le cas du plancton...



D’ou vient donc I'O, de
I’'atmosphere, celui que nous
respirons en ce moment ?

De la photosynthese ancienne quand
| (et seulement quand) celle-ci a ete

| suivie d’une fossilisation et d’'une

| sédimentation de matiére organique.

A chaque fois que des processus
8 géologiques entrainent la fossilisation
| de 12 g de carbone organique, les
{32¢ d’O, (sous-produit de la

s photosynthese qui a produit ces 12 g
B de C) ne sont pas consommés par
B respiration et décomposition. Ce sont
ol ces 32 g d’0, qui s"accumulent dans
I'atmosphere.




Mais comme il se fossilise en permanence de la matiere
organique, I'O,atmosphérique devrait augmenter, ce qu’il ne
fait pas. C’est que I’'O, est consommé par
I’érosion/altération/oxydation des roches réduites, comme
les « marnes noires », appelées « black shales » en anglais,

par I’hydrothermalisme,




Les 10 a 20 millions de Gt de
carbone réduit des roches
sédimentaires ont comme
2o 2 9 contrepartie stoechiométrique

¥ 10 2 20. 105 x 32/12 = 26 4 52.106
Gt d’O, (arrondissons a 40
millions de Gt d’0,), 40 millions
* X de Gt d’0, qui devraient se

~ trouver dans I'atmosphére.
JJ/ Or, il n’y en a en fait qu’1 million

Tt

~ de Gt.

Ou est le reste ?

~| Le reste (« environ » 39 millions
| de Gt) a oxydé du soufre, du fer,
i ... et se retrouve maintenant sous
& forme de SO, " (gypse), de Fe,O;
(BIF ou cuirasse latéritique) ...



Et pour étre slir qu’on ne s’est pas trop trompé, il
faudrait vérifier que (aux corrections
stoechiométriques pres)

o, atmospherlque

Photographie : Pimunnmu -

Oxydes ferrlques

Phutographlk Marc Brullé

Hyd roca rbures

Matiére organique des sédiments Charbon
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M = 850,
T=35 Photosynthese : 100 a 150 0, Biomasse
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Matiére organique fossile

" eXiSte un 4éme i des roches sédimentaires

récipitation : ~0,4

Dissolution :

. . carbonées (charbon ...,
circuit du cycle du exploitable < 1%
. . dlsper_see > 29%)
carbone, qui fait M=2010%

intervenir les
calcaires (CaCO;).




Précipitation

(dissous dans les eaux
de mer, de lac ...)

Calcaire

La « fabrication » du

calcaire (CaCO;) qui, entre
parenthese, dégage du CO,




Et du calcaire, il s’en est fait
beaucoup au cours des temps
géologiques, et il continue a
s’en faire !



2HCO,; + Ca't

Dissolution

CaCo,

Mais le
calcaire est -l
soluble dans e =t

les eaux } o )
chargées de

CO, (ce qui

absorbe du CO ,)



Equilibre totalement

réversible, réglé par la vie
(D), le Ph, la Température.
Fonctionnement en circuit
fermé. A long terme, CO,
reste constant

Dissolution

Sur le long terme, ces réactions s’équilibrent, et le
bilan est nul si on est a Ca%* constant. Mais ...



Une autre réaction, ou plutot une suite de réactions, se
passent dans et sous le sol, la ou la roche est altérée par
les eaux de pluies et du sol, puis dans la mer, la ou
arrivent ces eaux et Ies prodmts de degradatlons des

CaCoO.|+ cOo, + H,0

Réaction qui n’a lieu que

B

dans un sel sens (en surface,

a basse température).
Consomme irréversiblement
du CO?

Altération des
silicates

CaSio, + CO,

silicate calcigue




Altération des silicates calciques et
« consommation » de CO2

Premiére étape : dissolution du CO,

2 CO,+ 2 H,0 € 2 H,CO, € > 2H* + 2 HCO,-

Deuxiéme étape : altération des silicates calciques (exemple CaSiO,)

2H* + 2 HCO," + CaSiO, = SiO, (dissoute) + H,0 + Ca 2+ + 2 HCO,-

Troisieme étape : transport des ions vers la mer (ou un lac)

La wollastonite (CaSiO;),
le plus simple des silicates
calciques, assez rare

Figure 3.4. Du carbone dans une riviére drainant des roches dépourvues
de carbone : les eaux guadeloupéennes

La riviare draine une zone volcanique andésitique dépourvue de calcaire. Le
camembert montre que les deux substances dissoutes les plus abondantes
sont la silice {sous la forme d'acide silicique) et les ions bicarbonates. Puisque
la teneur en carbone des andésites raste trés négligeable, celle de la riviére en
HCO, impligue qu'un processus particulier enrichit I'eau en bicarbonates. Ce
processus n'est pas la dissolution passive de CO, dans l'eau de la riviere
(selon |a loi de Henry, Il y en aurait beaucoup moins), mais I'altération chimigue
des basaltes qui agit, grice aux réactions chimiques vues précédemment,
comme une véritable pompe a CO,. De méme, les andésites ne contiennent
que des traces de chlore, d’azote et de soufre et les ions chlorure, nitrates ou
sulfates, ne se retrouvent dans |a riviere que lorsque les pluies lavent I'atmo-
sphére des fines particules qui s'y trouvent (embruns marins ou aérosols
d'origine biologique).



Altération des silicates calciques et
« consommation » de CO2

Premiére étape : dissolution du CO,
2CO,+2H,0€> 2H,CO; € 2> 2H" + 2 HCO;-

W ? \ .

Deuxiéme étape : altération des silicates calciques (exemple CaSiO,) s %,
=

2H* + 2 HCO,- + CaSiO; - SiO, (dissoute) + H,0 + Ca2*+ 2 HCO,- [

Troisieme étape : transport des ions vers la mer (ou un lac)

La wollastonite (CaSiO;),

Quatrieme étape : sédimentation en mer le plus simple des silicates
calciques, assez rare

SiO, + H,O #§Ca?*+ 2 HCO,4| € 2 SiO, + 2|H,0 + CaCO; + CO,

Somme de tout ca:
2C0O,+ 2 H,0 + CaSiO; 2 SiO, + 2 H,0 + CaCO; + 1 CO,

En simplifiant, on a le bilan suivant :
CO, + CaSiO; = SiO, + CaCO,

Bilan avec un plagioclase calcique (plus courant que la wollastonite) :
2 Al,Si,04Ca + 2 CO,+ 4 H,O0 > 2 CaCO; + Si,0,,Al,(OH) 4 (kaolinite)




Et ca « pompe » d’autant mieux le CO, que la roche est
riche en silicates calcique (plagioclases, pyroxenes,
amphiboles...). L'altération d’un basalte « pompe » plus
de CO, que l'altération d’un granite, la seule roche que,
pourtant, sait altérer
I’ Education
nationale.

Oh, du basalte qui
s’altere en boules.
Mais alors, il n’y a
pas que le granite
qui s’altere en boule,
et toutes les boules
de basalte ne sont
pas des pillows !




Et ca « pompe » d’autant mieux le CO, que la roche est
riche en silicates calcique (plagioclases, pyroxenes,
amphiboles...). L'altération d’un basalte « pompe » plus
de CO, que l'altération d’un granite, la seule roche que,
pourtant, sait altérer

’Education Sy
nationale.

Oh, du basalte qui
s’altere en boules.
Mais alors, il n’y a
pas que le granite
qui s’altere en boule,
et toutes les boules
de basalte ne sont
pas des pillows !




Grande différence avec la réaction classique de précipitation
des carbonates : la réaction (2) :

CaCO3 + H20 + CO2 <---> Ca++ 4+ 2HCO3-

est réversible dans les conditions de surface, et & 'echelle de
la Terre et sur une longue période, elle *'tourne en rond",
précipitant ici et dissolvant la, ce qui ne change rien,

La réaction d'altération (1)
CO2 + SiO3Ca ---> Si02 + CaCO3

est, elle, irréversible dans les conditions de surface. La masse
de CO2 absorbée I'est définitivement, bien que le CaCO3
nouvellement formé puisse rentrer dans le cycle (2) qui ne
change rien.

Depuis des générations, les programmes de 1'Education
Nationale altérent du granite, en particulier ses plagioclases.
En plus des boules et autres chaos granitiques, vous libdriez
des ions calcium, et faisiez baisser (sans le savoir) le CO?
atmosphérique.




Roches contenant
des silicates de Beaucoup
calcium (basalte, d’eau
granite ...)

+ | Colaire |

Cette suite de réactions chimiques tres complexes
« fabrique » de lI'argile et du calcaire
et « consomme » irréversiblement
du CO, (= 0,1 Gt / an)




Les réactions impliquant les carbonates en surface

2 HCO, "+ Ca2*

Equilibre totalement
réversible, réglé par la vie
(®...), le pH,

la température.
Fonctionnement en circuit
fermé. Along terme, CO,
reste constant

Précipitation
Dissolution

CaCO, +[CO, + H,0O

+
Sio,

Réaction qui n’a lieu que dans
un sel sens (en surface, a
basse température).
Consomme irréversiblement
du CO,

Altération des
silicates

CaSioO, + CO,

silicate calcique




On peut noter que cet effet est un exemple de
rétroaction négative. Si la température augmente,
cela augmente l'altération des roches, donc la
consommation de CO,, ce qui diminue le CO,
atmosphérique, donc lI'effet de serre et peut donc
limiter I'augmentation de température.

Un anti-effet boule de neige !

Mais c’est une rétroaction lente !




Attention : des études
récentes tendraient a
prouver que la réalité n’est
pas forcément aussi simple
que ce modele (qui est un
transparent vieux de plus de
30 ans et qui en plus était
volontairement hyper-
simplifié)

Formation de I'Himalaya, consommation de
CO2, refroidissement du climat et glaciation

Depuis 20 MA se forme la chaine de I'Himalaya. Cette chaine de montagne,
la plus importante du monde depuis longtemps, est la proie d'une érosion et
d'une alération intense. Les sédiments qui en sont issus (argiles, grés ... ) se
retrouvent maintenant dans la plaine du Gange, et dans les delias (surtout
sous-marin) du Gange et de I'Indus. On estime qu'environ 2.10 6 km3 de
roches ont ainsi été érodeés et altérés. Ces roches, continentales, ont une
masse volumique de 2,7 g/fem3, et contiennent du calcium, virtuellement
contenu dans environ 3% de silicate calcique, 5i03Ca.

Questions :
- Rapeller 1'action du CO?2 sur les silicates calciques lors de 'altération ?

(REPONSE : SiO3Ca + CO2 --->CaCO03 + Si02)

b - Sachant que N Si03Ca ont une masse de 116g, que N CO2 ont une masse
de 44g (avec N = nombre d'Avogadro), calculer combien I'altération d*1 kg de
silicate calcique absorbe de CO2

(REPONSE : 0,380 KG)

¢ - Calculer la masse de roches alterérées et érodées en Himalaya depuis 20
M.A., et la masse de silicate calcique altéré 7

(REPONSE : 54.1018 KG DE ROCHES ALTEREES,
SOIT 1,62.1017 KG DE SILICATE CALCIQUE ALTERE).

- Calculer combien 1'altération en Himalaya a absorbé de CO2 depuis 20 MA

(REPONSE : 6,2.1016 KG, SOIT 6,2.10 4 GT DE C02)

- Comparer cette absorbtion de CO2 que vous venez de calculer au 2,75.103
GT de CO2 de I'atmosphire, et au 14, 10 4 GT de CO2 dissout dans I'océan
(REPONSE : CA CORRESPOND A 22 FOIS LE CO2
ATMOSPHERIQUE ACTUEL, ET A 44% DU CO2
OCEANIQUE)

- Cette absorbtion de CO2 vous permet-elle de proposer une explication (au
moins partielle) pour expliquer le refroidissement de la Terre et la glaciation
qui ont commence il y a 20 MA 7
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... le volcanisme !




arc volcanique

¢ o
fosse de subduction -

o
Y

TRACTION DE LA
PLAQUE PLONGEANTE

Du calcaire retourne au manteau grace a la subduction.
A haute température, il subit une réaction inverse :
calcaire + silice (ou argile)

1

silicates de calcium + eau + CO,

Ce CO, retourne au manteau, et pourra ressortir par les
volcans. C’est une réaction (anthropique) de ce genre qui a
lieu dans les cimenteries

A haute
température,
cette réaction est
réversible !

Altération des
silicates

CasSio, + CO,

silicate calcique



arc volcanique
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PLAQUE PLONGEANTE

Du calcaire retourne au manteau grace a la subduction.
A haute température, il subit une réaction inverse :
calcaire + silice (ou argile)

1

silicates de calcium + eau + CO,

Ce CO, retourne au manteau, et pourra ressortir par les
volcans. C’est une réaction (anthropique) de ce genre qui a
lieu dans les cimenteries
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Voici donc un cycle du carbone hyper-simplifié, le minimum des minimorum
que devrait avoir compris toute personne parlant de climat.
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carbonées (charbon ...,
exploitable < 1%,
dispersée > 99%)

M = 20.106,

T =400 .106

Précipitation : ~0,4
Dissolution : ~0,4

-,

Carbonates
(calcaires et
dolomies)
M =70.108,
T=140 .106

Voici un cycle du carbone un peu moins simplifié, que devrait parfaitement

maitriser toute personne prétendant s’occuper de climat. Un cycle complet

tel que celui qu’on imagine en 2015, avec fermentation, chimiolithotrophie,
méthane biotique ou abiotique... est « indessinable » !
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Ce cycle est souvent équilibré, mais il peut arriver des
déséquilibres. Si une cause anthropique, biologique ou
géologique modifie l'une de ces fleches, ¢a va finir par
entrainer la modification de la teneur de I'atmosphere en
GES (CO, ou CH,), donc une modification du climat mondial.




Et voici un exemple d’emballement possible :
la déstabilisation des clathrates.
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La carte des clathrates
marins et continentaux,

dont ceux qui commencent
a donner des signes de
déstabilisation @
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Cycle du carbone

co,
atmosphérique

Effet de serre

Onva
maintenant Ill
voir quatre exemples de K= 'I S
modifications du cycle du
carbone qui se sont traduites par
des modifications du climat mondial.
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co Méthane et clathrates M~ 10426
2
atmosphérique /'\ \Q
M = 850, /A
T=3,5 Photosynthése : 100 a 150 0, Biomasse
atmosphérique M =3000a

Respiration et decomposition : M = 108, 600(!,
100 & 150 T=40 000 T=20a40

100

Dissolution :

Relachement :

co,
océanique — Oxydes
M = 38 000, sédimentaires
T =350 . (Fe***, SO, , ... )
8 M= 5a 50.10°
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Matiere organique fossile
des roches sédimentaires
carbonées (charbon ...,
exploitable < 1%,
dispersée > 99%)

M =20.108,

T =400 .10

recipitation : ~0,4
Dissolution : ~0,4

-

Carbonates
(calcaires et
dolomies)
M =70.106,
T =140 .108

Quelles sont les 4 principales activités humaines qui
modifient le cycle du carbone et relachent des GES ?




1 : La fabrication (parce que l'utilisation) du ciment
qui relache du CO,

<A {IHE




co, Methane et clathrates

atmosphérique
M =830,
T=3,5 Photosynthése : 100 a 150 0, iomasse

atmosphérique M =3000a

Respiration et decomposition : M = 108, 600(!,
100 & 150 T=40 000 T=20a40

100

Dissolution :

Relachement :
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océanique — Oxydes
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Matiere organique fossile
des roches sédimentaires
carbonées (charbon ...,
exploitable < 1%,
dispersée > 99%)

M =20.108,

T =400 .10

recipitation : ~0,4
Dissolution : ~0,4

-

Carbonates
(calcaires et
dolomies)
M =70.106,
T =140 .108

Quelles sont les 4 principales activités humaines qui
modifient le cycle du carbone et relachent des GES ?




2 : Les ruminants (vaches, moutons, chevres...) et les
rizieres qui relachent du méthane (CH,)
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co, Methane et clathrates

atmosphérique
M =830,
T=3,5

0, iomasse
atmosphérique M =3000a

spiration et déecomposition : M = 108, 600(!,
100 & 150 T=40 000 T=20a40

100

Dissolution :

Relachement :

CO,
océanique — Oxydes
M = 38 000, sédimentaires
T =350 . (Fe***, SO, , ... )
8 M= 5a 50.10°

o
=
(=]
]
=
o
c
L]
t
P
o
(3]

aJ33ew e] ap uonesljisso4

Matiere organique fossile
des roches sédimentaires
carbonées (charbon ...,
exploitable < 1%,
dispersée > 99%)

M =20.108,

T =400 .10

recipitation : ~0,4
Dissolution : ~0,4

-

Carbonates
(calcaires et
dolomies)
M =70.106,
T =140 .108

Quelles sont les 4 principales activités humaines qui
modifient le cycle du carbone et relachent des GES ?




3 : La déforestation sans replantation, les labours
profonds, l'utilisation des nitrates, « nos » pratiques
agricoles... qui détruisent la matiere organique, en

particulier celles des

Adubo Nitro 20,57

‘commune |

a politique
agricole

Une politique
en mutation
(3w dition) g
Jacques LOYAT :

Yves PETIT

NilLa
documentation
Frangalso
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4 : I'utilisation des combustibles fossiles pour ...
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Réserves planétaires de combustibles en milliards de Total : 800 milliards de
tonnes équivalent pétrole (tep) i
tonnes de réserves.

B Charbon
B Gaz naturel

W Petrole Soyons « optimistes » : les
géologues n’ont trouvé que
la moitié des réserves

- 1600 Gt

On consomme 7 Gt/an.
Soyons « optimistes », la
consommation se stabilise.

Amérigue Amérigue Europe Ex MG';.IEI"I- Afrigua Asie et
d

du Mord du Su URSS Orient Océanie Cela donne 1600 / 7 = 230
ans de réserve

Et cette consommation va pouvoir durer
combien de temps ?

Deux a trois siecles au rythme actuel, avec
4 a x° de plus (et c’est grave des +2°).




Une analogie du dilemme de la COP 21 :
- Tout manger tant que le magasin de chocolat n’est
pas vide. Mais on va tomber trés malade avant !

- S’arréter de se goinfrer avant d’étre malade.
Mais quel dommage de laisser trainer de si bons
chocolats dans le . T

magasin !
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2 - Les variations quaternaires du cycle du carbone
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Le monde « actuel », peu de glaciers et
température d’environ 14°

Modern World

Anciert Landmass '
Modem Landmazs 7D
Subduction Zone (triangles point in the /
direction of subduction)

'

Sea Floor Sgr eading Fidge {L



Le monde « il y a 18 000 ans », beaucoup de

glaciers et température d’environ 10-12°
Last Glacial Maximum 18,000 years ago

Anclert Lanomass @i
Modern Landmass ¢

Subduction Zone (trisngles ping in tre
directicn of subgucton) 1} - /

Snﬂmmmw 8



@Iimate and Greenhouse Gases during the last 650 Kyra 1700 ppbv
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Le CO,, le méthane... varient fortement pendant le
Quaternaire, et le climat aussi.
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La température antarctique varie de +2 a —10°C par rapport a la
température actuelle (-40°C). Le CO, varie de 180 a 280 ppmv ; il est
aujourd’hui a 400 ppmv. Les variations sont parfaitement corrélées.



'k 375 ppmv
EPICA Dome C Vostok a
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La température antarctique varie de +2 a —10°C par rapport a la
température actuelle (-40°C). Le CO, varie de 180 a 280 ppmv ; il est
aujourd’hui a 400 ppmv. Les variations sont parfaitement corrélées.

Mais les variations de température commencent
quelques siecles avant celles de CO,




Ces variations régulieres ont le méme rythme que
des variations « astronomiques » (distance Terre -
Soleil, inclinaison de la Terre...). C’est I’'astronomie
qui est la « cause premiere », le déclencheur.




Ces variations « astronomiques » ont le bon
rythme, mais sont tres, trop, faibles. Pourquoi
d’aussi fortes variations de température avec
d’aussi faible variations astronomiques,

et que vient faire le CO, dans tout¢a ?

canicule
DANGER




On a déja vu l'effet

« boule de neige » du CO,
océanique. Cette
modification des flux

CO, océanique €-> CO,
atmosphérique amplifie
le tres faible effet
astronomique




Il y a d’autres rétroactions positives, ou
des modifications du cycle du carbone
amplifient les variations initiales. Par
exemple l'action de la température sur
la décomposition des sols, sur la
production de méthane (fermentation
et/ou déstabilisation des clathrates), sur
la stratification des eaux de mers donc
sur la productivité océanique... cela fait
plein d’'amplificateurs « carbonés » en
cours d’étude et difficiles a
modéliser.

@8l Quand on modélise ce qui aurait du se passer depuis
20 000 ans, on trouve souvent une augmentation de
Bl température 2 fois plus faible qu’elle n’a été « en vrai ».

On doit oublier des rétroactions (carbonées ou non), ce
qui est trés inquiétant, mais vraiment trés inquiétant (on
dit entre +1,5 et +6 ° pour ce siécle, ¢a sera peut-étre +3 a
+12) !



Depuis quelques millions d’années,
I’astronomie fournissait le signal, et
CO, jouait le role d’amplificateur.
Depuis 150 ans, le signal ne varie pas
(ou peu) mais ’THomme augmente
considérablement I'amplificateur. Pourvu gue ¢a he
s’'emballe pas ! Quand ¢a s’emballe avec un
amplificateur « audlo », on obtient un effet dit « de
Larsen ».

Que risque d’étre un possible effet de Larsen en
climatologie ? Personne ne le sait, mais évitons de
jouer les apprentis sorciers !



3 - Les variations post 400 Ma du cycle du carbone
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Early Devonian 390 Ma
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Early Triassic 237 Ma ) CHAUD
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Ancient Lanamass @ - .
Modern Landnass €=

Subduction Zone (triangles point in the /
direction of subauction) ﬁ

Sea Floor Spreading Ricge {5-




Late Jurassic

152 M e CHAUD
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Modern Lavxdmass f_“:-)

Subduction Zone (trisngles poing in the
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Late Cretaceous 94 Ma __

Ancient Lndmms gl
Modem Londmacs d}

Subduction Zone (triangles point in the

direction of subduction)
S VN
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Middle Eocene 50.2 Ma

Anciert Landmass ‘
Modern Landmass (2

Subduction Zone (triangles poirt in the /
direction of subduction) ﬂr

Ses Floor Spreadng Ridge 40



Middle Miocene 14 Ma a refroidir
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On sait reconstituer les températures moyennes mondiales,
et aussi le CO, atmosphérique.
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On sait reconstituer les températures moyennes mondiales,
et aussi le CO, atmosphérique.
Et depuis 400 Ma, il y a un approximatif parallélisme !




On peut alors proposer des explications (au moins
partielles) pour ces amples variations.

1 - Baisse T et CO, cénozoique : baisse de |'activité
des dorsales et altération de la chaine alpino-
himalayenne

2 - Maximum au milieu du
Mésozoique : forte activité des
dorsales




| ate Carboniferous 306 Ma
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Modern Landmass (9
Subduetion Zone {trisngles point in th-/

direction of subduclion) ﬁ
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3 - Pour la baisse du CO, et le coup de froid
du Carbonifere, deux causes non incompatibles :
I’altération de la chaine hercynienne et ...



... une deuxieme explication, non incompatible avec

la premiere, pour le minimum carbonifere

Réserves de charbon exploitable
(milliards de tonnes / millions d'annees)
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Extension du couvert
végétal ligneux




Et des modifications du cycle du carbone peuvent aussi
entrainer des variations de I'O,, qu’on sait déterminer.

Maximum > 35% au
carboniféere

| |
400 300

Temps (Ma)




Une explication évidente du maximum carbonifere

Réserves de charbon exploitable
(milliards de tonnes / millions d'annees)
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La Meganeura de Comfnentry (03)

On aurait pu s’en douter depuis 150 ans si les
disciplines scientifiques n’étaient pas si
cloisonnées
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Anti-parallele

N

300

Temps (Ma)

Evolution comparée O, / CO,. Parfois, c’est antiparalléle. Le couple
photosynthese-fossilisation de la matiere organique « compte ».




Pourquoi un maximum d’O, au Carbonifére, c’est a
dire un maximum de fossilisation de matiere
organique ?

Piege tectonique du charbon ?

Difficulté de la dégradation de la lignine ?

Et pourquoi O, augmente au Jurassique et Crétacé
inférieur ? Haut niveau de la mer et hautes
températures qui favorisent I'existence de
plateformes peu profondes maI oxygénées, donc
« pétroliogéne » ? & iz =




Variations du niveau marin Abondance totale

Périodes ELEVATION BAISSE Principales roches-méres estimée du
géologiques < > pétroligénes phytoplancton

(m}+4|00 +2IUEI -200 Augmentation >
1

TERTIAIRE Indonésie, Californie, Vénézuela,

AGES (Ma)

CRETACE Moyen Orient, Canada, USA,
Vénézuela, Mexique, Mer du
Nord, Sibérie ...

JURASSIQUE

TRIAS

PERMIEN

Texas occidental, montagnes
CARBONIFERE

Sahara, Volga-Oural, Canada,
DEVONIEN Texas occidental

SILURIEN | sahasa

ORDOVICIEN

CAMBRIEN

Le genre d’études en cours !




@

Expansion a ' époque
1

Expansion actuelle

@ 2

1 e

CO5 A ' époque 12

COg2 actuel 8

+ Oxygene

(10" moles) ™ |

Dégazage
volcanique et tectonique

Teneur en O2
atmosphérique

Dépdt de séries
pétroligénes

Une tentative de
synthese globale, avec le
danger du serpent qui se
mord la queue : par
exemple les données du
(d) et (e) ont servi a
élaborer le (b) et (c).
Quelles valeur donner
aux corrélations ? Et puis
il manque l'altération
continentale.




4 - Les variations tardi-protérozoiques du cycle du
carbone

Pour avoir des détails sur les
données ayant permis d de proposer
ce modele de « Terre, boule de
neige », voir le dernier bulletin de
I’APBG (n° 3-2015)




Une proposition de modele explicatif pour expliquer
cet emballement

1 - La survie du supercontinent
. Rodinia depuis plus de quelques
TR N\ 200 Ma

(A
' 7

2 - Réchauffement de la
lithosphere sous- jacente

S L.:QLI rentia e ’
3 - Emissions de basaltes type
« LIP » (giga-traps) 830-780
Ma




4 - Dislocation du supercontinent ... Intensification du runoff.
Augmentation de I'altération > augmentation de la pompe a CO,,
baisse du CO, atmosphérique, baisse de I'effet de serre, et le
phénomene s’emballe, car une fois que les glaciations ont dépassé une
certaine ampleur, I'effet albédo prend le dessus

y __ _ 20N /| 7

Australia //

Brasiliano
Ocean




Comment en est-on sorti ? N'importe quel physicien
vous démontrera qu’une Terre d’albédo voisin de 1
(Terre blanche) réfléchit quasiment toute I’énergie
solaire, et ne peut donc pas se réchauffer.




A cette époque, dans le cycle du C, tout était
« figés ». Presque toutes les fleches étaient sub-
nulles, sauf...

—— | Methane et clathrates M ~ 10426
co,

atmosphérique //’\‘ \€
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M = 850,
T=3,5 Photosynthése : 100 a 150 0, Biomasse
‘. atmosphérique M =3000 a
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A cette époque, dans le cycle du C, tout était
« figés ». Presque toutes les fleches étaient sub-
nulles, sauf... le volcanisme.
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Le CO, est monté ; I'effet de serre a augmenté, la
température a augmenté, la déglaciation a
commencé, des eaux riches en CO, ont altérés les
continents, qui ont libéré du Ca, qui a précipité sous
forme de carbonates, les fameux « cap carbonates »,
qui recouvrent systématiquement les formations
glaciaires. Le retour a « la norme » a été chaotique.

CARBOMATE
SEDIMENT



Or, 580 Ma, la fin de ces épisodes, partout dans le
monde, c’est I'explosion de la diversité des
métazoaires avec la faune dite d’Ediacara (a ne pas
m— confondre avec la

aotM faune de Burgess).
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Or, 580 Ma, la fin de ces épisodes, partout dans le
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En guise de
conclusion sur ces
réflexions sur
I’effet de serre et
le cycle du carbone

Est-on dans une période de hausse ou de baisse de la
température et du CO, atmosphérique ?

(ou commentaire sur la relativité du temps)

A I'échelle de 100 ans, le CO, a augmenté de 35% et
la température moyenne de 0,8°C. Les perspectives
indiguent un doublement du CO, et une
augmentation de la température de 2 a 6°C d’ici la
fin du siecle. C’est gravissime a cette échelle de
temps !

A I’échelle du prochain millier d’années. Il y a
de 30 a 60 ans de réserve de pétrole, le double
de gaz, pour quelques siecles de charbon. D’ici
200 a 300 ans, le CO, et la température
s’arréteront d’augmenter par la force des
choses (sauf si ...). CO, et températures
redescendront en quelques millénaires. Mais
d’ici la, de nombreux écosystéemes (dont
I’Humanité) en « baveront ». Mais qu’est-ce
que quelques millénaires pour la planete ?




Lyon il y a et
dans
quelques
dizaines de
milliers
d’années

A I’échelle des derniers millions d’années. La
hausse précédente, anthropique et
gravissime a I'échelle du siecle ou du
millénaire, s’inscrit dans des variations
naturelles et périodiques de la température
et du CO, qui durent depuis quelques
millions d’années. Ces variations naturelles
sont dues aux interactions entre orbite de la
Terre, calottes glaciaires, CO, océanique,
sols... La température moyenne de la Terre
oscille entre +10 et +16°C ; on en est
actuellement a +15, mais on va peut-étre
atteindre +20°C dans un siecle, et sortir du
domaine « habituel » des variations de
température ; et on va en sortir plus vite que
d’habitude. Puis ¢a redeviendra normal,
faute de CO, a relacher, sauf si ...
L'astronomie nous dit que la prochaine
glaciation aura sans doute lieu dans 64 000
ans




A I’échelle de plusieurs centaines de millions d’années.
Depuis 80 000 000 d’années, la tendance globale est a
la baisse de CO, et de la température, malgré toutes les
oscillations déja vues. Pendant ces 80 000 000
d’années, le CO, a été divisé par 10 et la température
moyenne a baissé de 10 a 20°C. Entre —300 000 000 et
— 80 000 000 au contraire, la tendance était a la hausse
du CO, (x 10) et de la température (+ 10 a 20°C). La
planete Terre a trés bien résisté a ces variations (mais
pas tous ses habitants).

Ces variations de CO, et de Température sont dues aux
variations d’importances relatives entre volcanisme,
formation des montagnes, formation des charbons et
calcaires...

On peut supposer que le froid actuel durera tant que
durera I’Himalaya (qui est une gigantesque pompe a
CO,), c’est-a-dire pour encore pas mal de millions
d’années. Quand I’Himalaya sera aplani, le CO,
remontra, et la température aussi, a moins que
d’autres montagnes se forment en pays intertropical
humide.




A I'échelle de 4,5 milliards d’années.

Ces hauts et ces bas s’inscrivent dans deux
tendances générales :

(1) Le CO, baisse, baisse... Il a été divisé par
10 000 a 100 000 depuis l'origine de la
Terre. Cette diminution est due a
I’accroissement lent et progressif de la
quantité de calcaires sur Terre

(2) pendant la méme période, la puissance
du Soleil a augmenté d’environ 50%

—>La baisse du CO, a « presque » été
compensée par la hausse du Soleil. A
quelques breves périodes pres (boules de
neige), la température de la Terre est
toujours restée entre 100 et 0°C.

Mais une tendance globale a la baisse de
température existe (de +70 a +20°C).




A I’échelle du futur lointain.
La puissance rayonnée par le Soleil a augmenté de 50%
depuis 4,5 Ga, et ¢a va continuer. Le CO, baisse, baisse
inexorablement (il en est a 0,04% !). Les deux
phénomeénes ne se compensent pas tout a fait, et la
baisse du CO, semble I'emporter, avec baisse globale de
la température depuis 4 Ga. Deux futurs (trés lointains)
sont envisageables :

(1) Cela continue comme ¢a ; la Terre se refroidira
légerement, mais surtout le CO, va venir a manquer (c’est
le facteur limitant de la photosynthése)

- « on » mourra » de faim, en pays froid.

(2) La baisse du CO, s’arréte, alors 'augmeritation du
Soleil 'emportera, vite renforcée par « l'effet

océanique ».

= « on mourra » de chaud. C’est le scénario le plus
probable *

Dans les deux cas, se sera la fin de la vie, en attendant la
fin de la Terre dans 4 a 5 milliards d’années

*
La photosynthése en C4 et les bactéries hyperthermophiles montrent qu’il ne faut pas désespérer
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inexorablement (il en est a 0,04% !). Les deux
phénomeénes ne se compensent pas tout a fait, et la

océanique ».
- « on mourra » de chaud. C’e
probable *
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