L’effet de serre et le cycle du carbone,
deux cles indispensables pour

comprendre les variations
' climatiques.




Les variations historiques (post 1860) du

climat : la courbe qui fait peur !
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S B L SERERUSRO
Ca ne se voit pas

qu’avec des courbes
de température.

Les especes du sud

migrent vers le nord.
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ent et plateau
continental antarctique

Partfois, un glacier continental « déborde » sur la
mer, et forme une (ice shelf)
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Aujourd’hui, - 20 000 ans,
-120 000 ans - 140 000 ans

| | Bloc erratique et surface
B strice dans Central Park a
New York









A Cerin (région
lyonnaise), on
trouve des fossiles
datant de

—140 000 000 ans,
attestant d’un

climat chaud, type
Nouvelle
Calédonie.

On y trouve des
especes de cycas,

W."ch'antlllon : Musée des Confluences (Lyon)
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Global air temperature
2008 anomaly +0.33°C
{(10th warmest on record)

I

perature anomaly (°C)

300

Evolution comparée Température et CO, depuis 160 ans




L’argument « massue » : I’évolution comparée
température et CO, depuis 700 000 ans

¥ 375 ppmv
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La température antarctique varie de +2 a —10°C par rapport a la
température actuelle (-40°C). Le CO2 varie de 200 a 280 ppmv ; il est
aujourd’hui a 375 (380). Les variations sont parfaitement corrélées.
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Une autre donnée moins connue : I’évolution comparée
temperature et CO, depuis 360 000 000 ans




D’ou deux grandes questions a
examiner sérieusement :

(1) Qu’est ce que P’effet de serre ?

(2) Qu’est ce qui fait
varier le taux
de CO,
atmosphérique,
de facon
« artificielle »
ou naturelle ?







Ce que n’est pas
Peffet de serre !
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Pour « comprendre » ’eftet de serre sur Terre, il
faut avoir compris 8 points (numérotées I a VIII).




Energie
sous forme
de lumiere

solaire
(blanche)
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La lumiere du Soleil comprend des rayonnements que
I’ceil humain percoit (lumiere visible) et d’autres que
I’ceil ne « voit » pas (Infra-Rouge et Ultra-Violet)




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 (si il est
transparent)

=> ’autre partie est absorbée

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

Sauf cas particulier (fluorescence), I’énergie absorbée
« réchauffe » le corps.




Plagque opaque et
blanche. Sa
température reste
«froide».

Plaque de verre,
transparente. Sa
température reste
«froide».

>

Plagque opaque et

—

U b t noire. Sa
n corps sombre e température
opaque absorbe les augmente.

rayonnements (ici Ca «chauffe».

rayonnement solaire).
Il « chauffe » !

‘& )




TEMPERATURE ET ENERGIE 1

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

La quantité d’énergie émise (en W / m?) est
égale a : W = ¢ T*(loi de Stephan),
avec o = Constante de Boltzmann = 5,67 W.m>2. K

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




TEMPERATURE ET ENERGIE (suite)

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

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 | 4 e

a la longueur d’onde ou est émis la

plus grande proportion d’énergie.

Echelle lo‘ x




Répartition de

Pintensité Avec T1 > >T3
émise

A

% max 1 A max 3

Relation entre T et A émis
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IV'|[La température d’une plaque noire au soleil

augmente, d’abord vite, puis lentement,
puis reste constante. Pourquoi ?

Tempeérature
de la plaque

60°

50° |
40°
30° |

20°

Temps de
la mesure

5mn 10mn 15mn 20mn 25 mn 30mn 35 mn



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, invisibl

Tempeérature W=o T
de la plaque
A 55°
60° |
— s— lempérature

50° F d’equilibre

40° |

30°f Temps de

.» lamesure

200 | ] | ] | ] | ] | ]
5mn 10mn 15mn 20mn 25 mn 30mn 35 mn




TEMPERATURE EXTERNE D’EQUILIBRE DES PLANETES

Sphere de rayon R centrée
sur le soleil, de surface

S=4 T R?

Energie recue par unité de surface Wr :

Wr=Ws/S=Ws/4 1 I{2 (1368 wm? au niveau de ’orbite terrestre)
L’énergie recue varie en 1/ R?

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

1/R*~c T*
T~1/VR=R"

La température d’équilibre d’une planéte (on néglige les
effets d’albédo) varie comme ’inverse de la racine carrée
du rayon orbital (1a distance au soleil)
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Les températures dans le
Systéme Solaire

Courbe theéorique en 1/VR

l Température mesurée (corrigée

des effets d’albédo, moyenne
jour/nuit, été/hiver)

Mars
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L|5 - 130° de Juoplter Titan
18" bhobos | - 175 .180° Sat. d’Uranus
600 e - 220°
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Distance au Soleil (u.a.), échelle log

En corrigeant les effets d’albédo, tous les corps, sauf 4, «obéissent» a

laloi T =1/V R. Quel est le point commun entre ces 4 corps : ils ont
une atmosphére. Nous venons de mettre en évidence I’effet de serre !
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Le diazote (N,), le

dioxygene (O,) sont

transparents a la
lumiere visible.

Le dioxyde de
carbone (CO,), la
vapeur d'eau (H,0), le
meéthane CH,) aussi.




IR

IR

.
L]
.
L]
.
L]
.
L]
.
L]
.
L]
.
L]
.
L]
.
L]
.
L]
.
L]
.
REILECEEEEETEEEES  EEETEELEERETEELE ECCECTEEEErE
.0
*
*

Le diazote, le
dioxygene sont
transparents aux
Infra-rouge.

Le dioxyde de
carbone, la vapeur
d’eau sont opaques

aux Infra-rouge

gu'ils absorbent.




Spectre de l'irradiance
solaire au sommet de
I'atmosphére
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L’atmosphere est
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g Le fonctionnement théorique d’une serre parfaite

Viire,
= = f trenspel-
3 & 8§ rerte a1
relyorire-
. — . rriert
solaire,
ooaciLe
> = = ) J,
o 1o alLlC Infre-
S L0 N |
~ rolge
o\
<

Sol, sombre, opaque. Il absorbe tous les rayonnements




g Le fonctionnement théorique d’une serre parfaite
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Sol, sombre, opaque. Il absorbe tous les rayonnements
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Sol, sombre, opaque. Il absorbe tous les rayonnements
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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, l1a vitre, tout est

/
/4 oy e ° =~ = - -
en equilibre, tout renvoie autant 5 o g | =
d’énergie qu’il en recoit, rien

ne « garde » de I’énergie.

50+25+125+6,26+3,12+1,56+ === =100

Mais sans serre, le sol recevrait (et
renverrait) 100 W. Avec une serre,
il en recoit (et en renvoie) le

double (200 W) !

50
N‘ 25w
MSZ —
5

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



Energie solaire regue
(longueurs d'ondes visibles)

Absorbe et

reemet dans

l'infrarouge

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

Sol infiniment absorbant
a toutes les longueurs
d'onde, reemet dans

| |'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 E = o T4, si E est

multiplié par 2, T I’est par 4V 2 =1,19. Par exemple, une
planéte « théoriquement » a 255 K (-18°C) passe a
255 x 1,19 =303 K (30°C)




Vitre infinimant mince.

patmosphere

Cﬁauﬁalge d;;’;tmosphéfe :.
La réalité naturelle : e
T passe de —18°C
théorique a +15°C de
moyenne réelle (255 a
288 K) soit une

multiplication par

1,13 ———>» Transferts non radiatifs (évaporation - condensation - dynamique de l'air)
—— Rayonnement solaire (AL de 0,2 8 3 um)

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










Cinq gaz rejetés par les activités humaines
augmentent I’effet de serre naturel de 2,8 W/m?.

Depuis 150 ans, aux 497 W/m? « ordinaires », les
activités humaines rajoutent 2,8 W/m?>.




Halocarbons
12%

Water vapor Ozone
55% troposphérique




Atmospheric CO, at Mauna Loa Observatory
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Deuxieme question : qu’est-ce qui fait varier le CQO,
atmosphérique ?




ATIVIOSPHERE
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échanges physico-chimiques

ROCHES CARBONEES ROCHES 05

(pétrole, gaz naturel, houilles, CARBOI\IATEES 4 précipitation des

schistes bitumineux...) 30 millions carbonates et
6 a 7 millions ' sédimentation

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

+ et weee : nexistait pas avant la révolution néolithique SVT de lere S, programme 1993




ATMOSPHERE =
700 (r=S—dr4Gt-par—am) % S

déforestation

consommation BIOMASSE

3000

foss

du C organique
OCEANS
Sl 39 000
ROCHES CARBONEES nocues 0;//
(pétrole, gaz naturel, houilles, CARBONATEES précipitation des
schistes bitumineux...) 30 millions carbonates et
6 a 7 millions sédimentation

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 xeee 1 n'existait pas avant la révolution néolithique

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 : il
en sort 0,4 Gt/an.

En 700/ 0,4 = 1750 ans, il n’y aurait
plus de carbone dans I’atmosphére et
en 100 000 ans plus de carbone dans
I’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 ?




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

Pourquoi est-ce géologiquement et

ilibré

1|

37 042 700, c’C

- S moins.
Ou est ce carbone ?



Le carbone (en masse d’élément Carbone)

L’atmosphere : 750 Gt
La biospheére : 3000 a 6000 Gt, dont la

majorité dans les sols, les sédiments et les
végétaux

L’océan : 38 000 Gt (surtout sous forme de
HCOj;", mais aussi de CO, dissout et de CO;™)

La croite : ~ 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’atmosphére : ~ 1 million de Gt

L’océan : ~ 1000 Gt (dissout dans I’eau)




co, €+ | Méthane et clathrates M ~ 10426
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M = 750, o/
T=35 Photosynthése : 100 a 150 o, Biomasse
: A atmosphérique M = 3000 &
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CO,
atmosphérique
M = 750,
T=35

€+

—— | Méthane et clathrates M ~ 10426

4//‘\ N%
/A

<

issolution :
100
Relacheme
100

CO,
océanique
M = 38 000,

T =350

Photosynthése : 100 a 15>

100 a 150

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

émiration et décomposition :

o, Biomasse
atmospheérique M = 3000 a
M = 106, -+ 6000,

T =40 000 a4o0

~0f ©| 3p UOITesI|ISSOH

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




CO,
atmosphérique
M = 750,
T=35

100

issolution :
100

é

Relacheme

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. Il 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 € ->atmospheére




Le CQO, 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 Is
zones chaudes

CO,
atmospheérique

5° 15°
Océan
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Courant profond
froid et salé

Circulation des eaux

B 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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Courant profond
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Circulation des eaux

I1'y a en permanence dissolution et relachement de CO,
par ’océan, d’environ 100 Gt/ an.
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On a vu que la température et le CO, varient de facon
parfaitement corrélée, avec un rythme tres régulier.

Les variations de température commencent
quelques siecles avant celles de CO,
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CO,
atmosphérique
M = 750,

T=35

100

issolution :
100

é

Relachement :

CO,
océanique
M = 38 000,

T =350

Photosynthése : 100 a 150 O, Biomasse
atmospheérique M = 3000 a

Respiration et décomposition : M = 109, + 6000,
100 a 150 T =40 000 T=20a40

On va maintenant étudier les échanges
atmosphére/océan €-> biomasse qui se
font grace a la photosynthése et a la
respiration, avec comme conséquence

« annexe » la production ou la
consommation d’0O, (di-oxygeéne) que
les « vieux » comme moi appellent tout
simplement « oxygéne ».




PHOTOSYNTHESE

Equation (tres) simplifiee de la
photosyntese :
6 CO, + 6 H,0 2 C,(H,0O); + 6 O,

Glucose

Encore plus simplifié :

CO, €> C+0,

449 &> 129 + 32g

Encore plus simplifié :

6 CO, + 6 H,0 € Cx(H,0); + 6 O,

Glucose
Equation simplifiee de la respiration :

RESPIRATION




PHOTOSYNTHESE

Equation (tres) simplifiee de la
photosyntese :
6 CO, + 6 H,0 2 C,(H,0O); + 6 O,

Glucose

Encore plus simplifié :

CO, €> C +0,

444 <> 12g + 329

——acsa implifié :
O, libéré et Carbone fix¢é
6 CO, par la photosynthése ?
| sont dans yp rapport
Equatig de 32 /12




Photosynthese et
production d’O,

‘ La reéaction hyper-simplifiée
d de la photosynthese peut
f| s’ecrire :

CO, > C+0,

449 2> 12g + 32¢g

A chaque fois que la photosynthese
produit de la matiére organique
contenant 12 g de Carbone, il se
libére 32 ¢ d’0O,. Cet O,
s’accumule-t-il dans I’atmosphere ?

NON'!




Non, car a chaque fois que de la
matiére organique contenant 12 g
de Carbone est mineralisee

(« consommeée » puis respireée), la
réaction

C+0,>> CO,
129 + 329 =-»> 449

# 2] réabsorbe les 32 g d’O, libérés
' 4 lors de sa production.

M 1.0, est également produit et
A consommé par les écosystémes a
i ’equilibre. Le bilan est nul, et

11’0, ne pas s’accumuler
dans ’atmosphere




I Vieux transparent dont je ne retrouve plus la source

Production d’O,

A
800 -
400 o
4J F M/|A|[M|J|J A S O N D
0
- 400 -
v

Consommation d’'O,

Production de CO,

800
400

Consommation de CO,

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




L’0O, ne devrait donc exister dans
I’atmosphére que dans la proportion
32 / 12 par rapport au Carbone de la
biomasse.

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

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

Or Patmosphére contient environ
1000 000 Gt d’O,

D’ou vient ce million de Gt d’0O,, qui
n’ont pas été produits ni par
I’Amazonie, ni par ’océan ..., qui
n’en ont produit que 8 000 Gt ?.




CO,
atmosphérique / \

M = 750,
T=35 > > r \
=9, Photosynthése : 100 a 150 O, Biomasse
: A atmosphérique M = 3000 a
2 o 3 Respiration et décomposition : M =108, + 6000,
29 € o 100 & 150 T =40 000 T=20a40
o OO
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QO
-
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,CC).Z —_— 1 a g
océanique Oxydation de (=R
M = 38 000, ~—~—— % 25
T =350 2 ° e
e o2
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® o g
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0%/ ®
9 9 . : . Matiere organique fossile
L 02 de l atmOSphere Vlent des roches sédimentaires
, e o\ ° ° e b
d’un troisiéme « circuit » du carbonies (charbon ....
exploitable < 1%,
dispersée > 99%)
cycle du carbone. s

T =400 .106









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 eté
| suivie d’une fossilisation et d’une
| sédimentation de matiére organique.

A chaque fois que des processus
= geologiques entrainent la fossilisation
p de 12 g de Carbone organique, les
: ed 32 g d’°0O, (sous-produits de la
‘"] photosynthése qui a produit ces 12 g
B de C) ne sont pas consommés par
#= respiration et décomposition. Ce sont
ol ces 32 g d’0, qui s’accumulent dans
P’atmosphere.




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




CO,
atmosphérique
M = 750,
T=35 Photosynthése : 100 a 150 0, Biomasse
: A atmosphérique M = 3000 &
-S o o Respiration et décomposition : M =10°, + 6000,
RS € o 100 & 150 T =40 000 T=20a40
o RS
(7)) T
@ S
N e 7
0
CO, 3 =
océanique —— Oxydation de S
= 38 000, % 28
T= ®a
N\ o
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Lo o
c c ®
A= °
8 5 o 2 Matiere organique fossile
= § Il EXlSte un 4eme : des roches sédimentaires
E’ A . . carbonée_s (charbon ...,
circuit du cycle du exploitable < 1%,
dispersée > 99%)
[ J [ ]
M = 20.106,
carbone, qui fait LS

intervenir les
calcaires (CaCQ,).




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

tation
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2HCO,; + Ca*

Dissolution

CaCO,(+ CO, + H,0 |



Equilibre totalement

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

o=
O
-
)
=
Q.
Q
‘O
—
o

Dissolution







Roches contenant

des silicates de
calcium (basalte, d’eau

granite ...)

] + [t ]

Cette suite de réactions chimiques trés complexes
« fabriquent » de I’argile et du calcaire

et « consomme » irréversiblement
du CO, (~ 0,1 Gt/ an)




On peut noter que cet effet est un exemple de
rétroaction neégative. Si la température augmente,
cela augmente ’altération des roches, donc la
consommation de CO,, ce qui diminue le CO,
atmospheérique, donc Deffet de serre et peut donc
limiter ’augmentation de température.

Un anti-effet boule de neige !




atmosphérique

Co,

M = 750,
T=35 Photosynthése : 100 a 150 0, Biomasse
: A atmosphérique M = 3000 &
-S o o Respiration et décomposition : M =10°, + 6000,
gg E o 100 a 150 T =40 000 T=20a40
a <9
0 g
(| —_
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océanique Oxydation de S
M = 38 000, % 2 3
T =350 ®a
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- 53 Lok . . o
83 s :|| |Mais si °
. g 5 Matiére organique fossile
. 1 = = o
A = § 0,1 Gt/an qu1ttent des roches sédimentaires
’0’ 2 B carbonées (charbon ...,

exploitable < 1%,
dispersée > 99%)

PPatmosphere et
I’océan, il ne devrait M
plus rester de CO,

en surface =2 il existe un Seme circuit
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arc volcanique

@ Co:
fosse de subduction

TRACTION DE LA
PLAQUE PLONGEANTE

calcaire + argile

'

silicates de calcium + eau + CO,




CO,
atmosphérique
M = 750,
T=35

Photosynthése : 100 a 150 O, Biomasse

atmosphérique M = 3000 a
Respiration et décomposition : M = 10°, + 6000,
100 & 150 T =40 000 T=20a40

100

issolution :
100

é

Relacheme

CO,
océanique Oxydation de
M = 38 000,

T =350

G0‘'0 ~ : @nbiueblio
alaI1ewW e| 8p UoIeS!|ISS0H

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

M = 20.106,

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

T =400 .106

Voici donc un cycle du carbone hyper-simplifié, le minimum des
minimorum que devrait avoir compris toute personne parlant de climat.




Co, Et Méthane et clathrates M ~ 10436

atmosphérique WA Soe,
\ AR S

M = 730,
T=3,5 Photosynthése : 100 & 150/ 0, Biomasse

atmosphérique M = 3000 a
Aﬁpir&tiun et decomposition : M = 108, + Suuqs
\ 100 a 150 T =40 000 T=20a40

100

Dissolution :

Relachement ;

k m
v &
co, _ Ex:
océanique [~ Oxydation de Oxydes R
M = 38 000, sedimentaires 8 =}
T =350 ‘ (Fe™*, S0O,~, ...) o
M= 5a50.108 lw
+ 23
7 sl i
§ 5 -
5 3 Matiére organique fossile
% E des roches sédimentaires
VE a carbonées (charbon ...,
exploitable < 1%,
Carbonates y 4 b~ dispersée > 99%)
(calcaires et & > or ~ M = 20.10%
dolomies) e < ¢
M = 70.105, T =400 .108
T=140 .10%

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 2011 est « indessinable » !




Co,
atmosphérique
M = 750,
T=35
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——

Méthane et clathrates

M~ 10438

-
-

100
Relachement : "
100

Qﬂnissnlmiun 0

Co,
oceanique
M = 38 000,
T =350

Photosynthese : 100 a 1

4spiratinn et déecomposition :

100 a 150

RN

WA B
\ ey 3 \‘N
50 0, Biomasse
/ atmosphérique M = 3000 a
M = 105, 3= 6000,
T =40 000 T=20a40

—

Precipitation : =0.4
Dissolution : =0.4

e

(calcaires et
dolomies)
M = 70.108,
T =140 .10°

sedimentaires
(Fe***, 8O,, ...)
M= 5350.108%

c0‘0 ~ : anbjueBio
2l91JELW B 3P UOJJES]|ISS04

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

M = 20.108,

T =400 .10°%

La perturbation d’une seule de ces fléeches entraine la variation du
CO, (ou du CH,) atmosphérique, donc entraine une variation
climatique. Par exemple, il y a environ 700 000 000 d’années,

I’augmentation trés importante (pour des raisons géologiques) de

I’altération des silicates a entrainé ...




Vers =700 000 000

... un colossal
refroidissement
qui s’est emballé
(etfet albédo) et
qui a abouti a une
Terre

completement
gelée : la Terre

boule de neige
(snowball Earth)




CO, EL — Méthane et clathrates M ~ 10428

atmosphérique > o
M = 750, !\ .17/ z S
T=35 Photosyntheése : 100 a 150 0, Biomasse
- Pt /‘ / atmospherique M = 3000 a
2 =, - E .~ Respiration et décomposition : M = 108, + Sﬂﬂq,
23 = 100 4 150 T =40 000 T=202a40
i e '
a g
~ & 7
Co, g2
- E L m
oceanique - i Oxydes R
M = 38 000, sédimentaires =N
T =350 : (Fe™*, SO,,...) ca
M= 53 50.106 iy
3 g L
+I|- ! E:
s 3|M) ) Matiére organique fossile
1l B ) des roches sédimentaires
E & carbonées (charbon ... ,
: ﬂ exploitable < 1%,
Garbo_nates av .- ~ dispersée > 99%)
(calcaires et . M = 20.106
dolomies) . Rp vl
M = 70.105, T =400 .10¢
T=140.10°

Quand la Terre était entiecrement gelée, toutes les fleches étaient
reduites a trois fois rien, sauf ... subduction et volcanisme . Du CO, a
continué a etre relaché vers ’atmosphere, s’y est accumulé car il n’y
en avait quasiment plus d’absorption de CO,, et sa teneur est
suffisamment monté pour entrainer le « dégel ».




Co, et | Méthane et clathrates M~ 10426

atmosphérique WAL 2

M = 750, o/

T=35 Photosynthése : 100 a 150 0, Biomasse
z . atmosphérique M = 3000 a
g £ M = 108, -+ 6000,
38 Eo = 40 000 T=20a40
ki S € v e
(=1 % 1

o

m

(=]

]

CO, & =

océanique T~ Oxydation de ¢ _ 55

M = 38 000, sedimentaires a3

T = 350 (ret, 80,-, ... | Pa

; M= 5a50.108 s

- =3

£ s 3 58

R Lok =

=4 %‘ = [ i
L= ,g =]

t £ =2 Matiere organique fossile

2 % E des roches sédimentaires
/¢ &

carbonées (charbon ...,
T * - exploitable < 1%,
e dispersée > 99%)

M = 20.108,

T =400 .108

Et ’humanité, par ses activités, perturbe directement toutes les fleches
signalées par un ‘ . On va regarder rapidement, par ordre d’importance
croissante, ce que sont les 4 principales perturbations
directement anthropiques.
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Voila, ¢’est fini avec cette 106:. diapositive. Mon but était
de vous donner deux clés pour pouvoir rentrer dans la
« physique » de ’effet de serre et dans la « géologie » du
cycle du Carbone. J’espere que vous €tes maintenant
mieux « armés » pour comprendre, critiquer, discuter ...
ce que vous entendrez a propos des variations climatiques

Merci de votre attention.

Mais si il reste du temps ...
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Les températures dans le
Systéme Solaire
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l Température mesurée (corrigée

des effets d’albédo, moyenne
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En corrigeant les effets d’albédo, tous les corps, sauf 4, «obéissent» a

laloi T =1/V R. Quel est le point commun entre ces 4 corps : ils ont
une atmosphére. Nous venons de mettre en évidence I’effet de serre !



CO,: 96.5%

Elemental Composition of Venu




CO,
atmosphérique
M = 750,
T=35 Photosynthése : 100 a 150 o, Biomasse
: A atmosphérique M = 3000 &
S o o Respiration et décomposition : M = 109, + 6000,
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carbonées (charbon ...,

exploitable < 1%,
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M = 20.106,

T =400 .106

Je rappelle le cycle du carbone hyper-simplifié¢ pour la Terre.

Pour Vénus, c’est trés simple ...




CO,
atmosphérique
M = 750,
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Matiere oraanique fossile
des roches dimf aires
carbonées (. ¥ un ...,
exploitable 1%,
dispersé . ™)
M= .106,

T =400 .10°

... il n’y a que 2 réservoirs (atmosphére et manteau), avec une fléeche a sens
unique. Pas étonnant que le CO, soit haut !







En masse, il y a 4 fois plus de CO2 gazeux sur
Mars que sur Terre ; en proportion 2400 fois plus
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dioxyde de carbone azote argon oxygéne monoxyde de carbone

Gaz atmosphéeriques

Atmosphere ténue (6 hPa), principalement faite de CO,.
Il y a donc un faible effet de serre.




En masse, il y a 4 fois plus de CO2 gazeux sur
Mars que sur Terre ; en proportion 2400 fois plus
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oxygene monoxyde de carbone
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dioxyde de carbone azote argon oxygéne monoxyde de carbone

Gaz atmosphéeriques

Atmosphere ténue (6 hPa), principalement faite de CO,.
Il y a donc un faible effet de serre.
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Données Shallow Subsurface Radar (SHARAD),
Mars Reconnaissance Orbiter (MRO)




CO,
atmosphérique
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Les réservoirs et le cycle actuel du carbone sur Mars




Il y a 3,5 Ga, de ’eau liquide coulait sur Mars ; la
température était supérieure a 0°C. Vue la distance
Mars-Soleil, i1l fallait au moins 3000 hPa de CO,
pour faire un effet de serre assez important. A cette
epoque, il devait y avoir un cycle du carbone trés
complexe, avec sans doute un fort apport
volcanique, un piegeage sous forme de carbonates,
un deégazage du manteau par volcanisme, non
_compensé par un retour de CO, au manteau via la
“subduction et un important échappement vers
I’espace. Ce cycle, déséquilibré, a entrainé une

D baisse progressive O J;z.itmospherlque

jusqu’aux 6 hPa act avec toutes les
conséquences climatiques que cela implique.




