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RESUME Cet article a été écrit & la demande du groupe de travail en chimie du Conseil
International pour I'Exploration de la Mer, et a été présenté lors de sa réunion
annuelle de février 1984 4 Rostock, RDA. Nous avons essayé d’y rassembler trés
briévement les principales connaissances acquises sur le cycle du carbone et sur la
perturbation de ce cycle par les activités humaines. On présente tout d’abord une
évaluation des stocks de carbone contenus dans les différents réservoirs terrestres
(atmosphére, océan, biosphére, lithosphére), et une cstimation des flux de carbone qui
s’échangent entre ces réservoirs. Le cycle du carbone est ensuite envisagé de fagon
plus détaillée sous trois aspects :

— le CO, dans 'atmosphére : le carbone se trouve dans 'atmosphére essentiellement
sous forme de gaz carbonique (CQO,). On passe en revue les facteurs qui font varier
la concentration de CO, dans I'atmosphére. Les échanges de CO, entre I'atmosphére
et la biosphére terrestre et la production de CO, anthropogéne liée a I'utilisation des
combustibles fossiles sont ensuite traités;

— le systéme CO,/carbonates dans I'océan : le carbone présent dans I"océan s’y trouve
en grande partie sous forme de carbone inorganique dissous. On rappelle quelques
points essentiels de la chimic du CO, dans 'eau de mer, puis on introduit les
paramétres qui caractérisent le systéme CO,/carbonates dans 'océan. On aborde
ensuite les échanges de carbone entre I'océan et la biosphére marine, et I’échange de
CO, entre I'atmosphére et I'océan;

— la modélisation du cycle du carbone : nous avons présenté les principaux modéles
d’interaction océan-atmosphére et abordé ensuite quelques aspects de la recherche
actuelle sur ce théme. Pour conclure, on s’est efforcé de mettre en évidence les
problémes qui restent 4 résoudre dans les années qui viennent. Le manque de données
de trés grande précision est particuliérement souligné.

Oceanol. Acta, 1985, 8, 2, 133-145.

ABSTRACT - -The carbon cycle and its perturbation by human activities: an overview

This paper, written at the request of the Marine Chemistry working group of the
International Council for the Exploration of the Sea, was presented during its annual
meeting in February 1984 in Rostock, GDR. We tried to compile very briefly the
basic knowledge about the carbon cycle and its perturbation by human activities. An
evaluation of carbon stocks contained in the various reservoirs (atmosphere, ocean,
land biosphere, lithosphere) is proposed, with the estimate of the carbon fluxes
exchanged between these reservoirs. The carbon cycle is then presented in greater
detail under three aspects:

— CO, in the atmosphere: carbon in the atmosphere is essentially in the form of
carbon dioxide (CO,). The parameters which influence the concentration of CO, in
the atmosphere are studied. The exchanges of CO, between the atmosphere and the
terrestrial biosphere, and anthropogenic CO, production due to the use of fossil fuels
are then presented;
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— the CO,/carbonates system in the ocean: carbon in the ocean is to be found
essentially under the form of dissolved inorganic carbon. Some major points of CO,
and carbonates chemistry in seawater are recalled and the parameters which characte-
rize the CO,/carbonates system in the ocean are introduced. The exchanges of CO,
between the atmosphere and the ocean and between the seawater and the marine
biosphere are then treated, ‘ o

— the modelisation of the carbon cycle: we have presented some models of interaction
between ocean and atmosphere, and the main themes of research programmes on this
subject.

The conclusion of this paper concentrates on the problems which must be resolved in

the coming years. The lack of high accuracy data is specially underlined.

Oceanol. Acta, 1985, 8, 2, 133-145.

INTRODUCTION

A Theure actuelle, de nombreux travaux ont pour but
d’essayer de mieux connaitre le cycle du carbone, en
particulier pour étre capable de prévoir I'impact sur
notre environnement de I'accroissement du taux de
CO, dans 'atmosphére, 1ié a I'utilisation des combusti-
bles fossiles. Le gaz carbonique a la propriété d’absor-
ber une partie du rayonnement infra-rouge émis a la
surface du globe. L’augmentation de sa concentration
dans Pair a pour effet de réchauffer les basses couches
atmosphériques (effet de serre). Les modéles climati-
ques globaux (Ramanathan et al., 1979; Manabe, Stouf-
fer, 1980) s’accordent pour prévoir, pour un double-
ment de la teneur atmosphérique en CO,, un réchauffe-
ment moyen de 1,5 a 4,5°C de la troposphére. Parmi
les répercussions possibles de cet accroissement de tem-
pérature, on envisage un déplacement des grandes zones
climatiques, des modifications dans la circulation géné-
rale de I'atmosphére et des océans, une fonte partielle
des glaces polaires, des perturbations dans lc cycle de
'eau, et la désertification de certaines régions. Méme
si tous ces effets sont largement surestimés, et sans
doute existe-t-il un certain nombre de mécanismes com-
pensateurs, 'augmentation de la concentration atmos-
phérique en CO, reste préoccupante. Deux données
sont maintenant bien connues : I'évolution de la concen-
tration de CO, dans P'atmosphére depuis 1957 (date
ou ont commencé les premiéres mesures systématiques),
et la quantité de CO, injecté dans I'atmosphére depuis
1860 par la combustion des fuels. Les problémes qui
restent posés a ’heure actuelle sont essentiellement ;

— évaluer quantitativement les échanges de CO,
anthropogéne entre I'atmosphére et I'océan, entre
Iatmosphére et la biosphére terrestre;

— savoir quel est le réle du CO, anthropogéne par
rapport a4 d’autres facteurs (variation de la luminosité
solaire, aérosols) dans les variations de température a
la surface de 1a terre.

La prévision des taux futurs de CO, dans ’atmosphére
et des changements climatiques qui peuvent en résulter
en fonction de données socio-économiques (politique
de I'énergie, évolution de I'exploitation des sols) dépend
étroitement de la progression des connaissances sur ces
deux points. Les auteurs de cet article, qui sont eux
mémes engagés dans un travail de recherche sur le
systtme CO,/carbonates dans I'océan, se proposent :

1) de faire le point sur I’état actuel des connaissances
en ce qui concerne le cycle du carbone; 2) d’essayer
de souligner les principaux courants de recherche qui
existent aujourd’hui sur ce théme et leurs objectifs; et
3) de mettre en évidence les problémes qui restent d
résoudre dans les années qui viennent. Il est clair que
cette synthése n’est pas exhaustive et quelle est le
résultat d’un choix. Nous avons en particulier accordé
une large place aux travaux frangais, qui se font actuelle-
ment pour la plupart dans le cadre du PIREN (Pro-
gramme Interdisciplinaire de Recherche sur I’Environne-
ment).

GENERALITES SUR LE CYCLE DU CARBONE

Réservoirs et flux

La figure 1 représente schématiquement les principaux
réservoirs de carbone a I’échelle terrestre, ainsi que les
flux qui s’échangent entre ces réservoirs. Les différentes
valeurs sont données pour 'année 1980, d’aprés Bolin
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Figure 1

Réservoirs (en 10'® gC) et flux (en 10'% gCfan) pour la partie du
cycle du carbone affectée par les phénoménes qui agissent sur des
échelles de temps relativement courtes (< 1000 ans; d’aprés Bolin,
1983).

Reservoirs (in 10** gC) and fluxes (in 10'* gC/yr) for that part of the
carbon cycle which is in a state of comparatively rapid turn-over, i.c.
characteristic turn-over times less than 1000 years (from Bolin, 1983).
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(1983). Depuis 1860, début de I'ére industrielle, les
émissions de CO, dans I'atmosphére dues essentielle-
ment 4 I'utilisation des combustibles fossiles (fuels, char-
bons, gaz), et peut-étre aussi en partie aux changements
intervenus dans I'exploitation des sols, ont provoqueé
une perturbation du cycle du carbone. Le contenu
actuel (1980) de Tlatmosphére en CQO, est de
712 10'% gC alors qu’il n’était en 1957 que de
670 10'3 gC(Keeling, Bacastow, 1977). La valeur préin-
dustrielle n’est pas connue de fagon certaine, les deux
valeurs extrémes généralement admises sont de 560 et
615 10'® gC (Bolin, 1983). La concentration de CO,
dans atmosphére a donc augmenté de 229, (£ 5%)
depuis 1860. Le contenu de I'atmosphére en carbone
est trés inférieur a celui de I'océan (38 500 10!° gC) et
méme a celui de la biosphére terrestre (2300-
2600 103 gC), qui est moins bien connu. Ces valeurs
expliquent que les différents apports de CO, anthropo-
géne puissent modifier de fagon importante la teneur
en CO, de 'atmosphére sans que les teneurs des autres
réservoirs s’en trouvent sensiblement affectées. Les
variations du contenu en carbone de I'océan et de la
biosphére terrestre restent pour l'instant impossibles a
déterminer de fagon précise.

Les flux de CO, échangés par 'atmosphére et I'océan
sont de Pordre de 90 10!% gC/an. Entre 'atmosphére
et la biosphére terrestre, les flux échangés varient
autour de 110 103 gC/an. L’océan joue le rdle de prin-
cipal régulateur du contenu atmosphérique en CO,
dans la mesure ou :

— sa couche superficielle est en équilibre approximatif
avec I'atmosphére ;

— ses couches profondes ont un contenu en carbone
suffisant pour régénérer la couche superficielle 4 mesure
quelle s’appauvrit, ou au contraire pour absorber un
éventuel excés de carbone de la couche superficielle
sans subir de modification importante.

Dans la situation stationnaire que I'on suppose avoir
exist¢ avant 1860, I'excés ou le défaut de CO, dans
I’atmosphére résultant des échanges avec la biosphére
terrestre et d’éventuelles émissions de CO, par des
causes naturelles (une éruption volcanique par exemple)
€tait compensé par les échanges atmosphére-océan.
Depuis 1860, on peut considérer que deux flux nou-
veaux sont apparus dans le cycle du carbone :

— émission de CO, dans ’atmosphére par la combus-
tion des fuels;

— émission de CO, dans I'atmosphére par la déforesta-
tion et P'intensification de I'agriculture.

L’apparition de ces deux nouveaux flux de CO, vers
Iatmosphére a perturbé I'ensemble du cycle du car-
bone. En conséquence, tous les échanges de carbone
entre les différents réservoirs du globe terrestre ont été
modifiés, et en particulier les échanges atmosphére-
octan qui ont évolué de fagon 4 ce qu’une partie du
CO, en excés dans latmosphére soit absorbée par
Iocéan. Les échanges atmosphére-biosphére terrestre
ont pu éventuellement changer de fagon a ce qu’une
partie du CO, en excés dans ’atmosphére soit consom-
meée par la biomasse. A I’heure actuelle, la variation
des flux de carbone entre I'atmosphére et I'océan et

entre 'atmosphére et la biosphére terrestre due a 'appa-
rition de CO, anthropogéne dans I’atmosphére n’est
pas encore connue quantitativement.

Perturbation du cycle du carbone par les activités
humaines : hypothéses et réalité

Depuis 1860, la production de CO, par ['utilisation
des combustibles fossiles a suivi une loi de croissance
exponentielle. Actuellement, 5,5 10!'% ¢gC sont intro-
duits chaque année dans ’atmosphére. Or, 'accroisse-
ment annuel du réservoir atmosphérique est de
+ 3 105 gC. 11 apparait donc que 2,5 10> gC prove-
nant de la combustion des fuels passent chaque année
de I'atmosphére vers les autres réservoirs de carbone.
Connaissant ces données, il est nécessaire de faire une
hypothése supplémentaire pour évaluer les contribu-
tions respectives de I'océan et de la biosphére terrestre
en tant que « puits » de CO, anthropogéne :

— hypothése faite sur le role de I'océan : la modélisa-
tion des échanges océan-atmosphére (Bacastow,
Keeling, 1973; Oeschger et al., 1975; Siegenthaler,
Oeschger, 1978; Siegenthaler, 1983) permet d’aboutir
a la conclusion que I'océan est susceptible d’absorber
environ 409, du CO, fossile (~ 2 10'® gC/an). Si I'on
admet cette valeur, la biosphére terrestre agit globale-
ment comme un « puits » de CO, anthropogéne, et
0,5 103 gC/an sont consommés par la biomasse qui
augmente;

— hypothése faite sur le role de la biosphére terrestre :
Iétude directe de I’évolution de la biosphére terrestre
depuis le siécle dernier (Adams et al., 1977; Bolin,
1977; Hampicke, 1979; Woodwell et al., 1978 ; Moore
et al., 1981) montre que les changements intervenus
dans le domaine de I’exploitation des sols ont provoqué
une émission de CO, de la biosphére terrestre vers
I'atmosphére. L’estimation du flux net de CO, varie
suivant les auteurs cités entre 0,4 et 8 10'5 gC/an en
moyenne pour les années 1960-1980. Si cette hypothése
est vérifiée, 'océan absorbe entre 50 et 809, du CO,
en excés dans I'atmosphére, dii 4 la combustion des
fuels et aux changements intervenus dans I’exploitation
des sols.

Les connaissances actuelles ne permettent pas de
conclure quant aux contributions respectives de I’océan
et de la biosphére terrestre a I'absorption du CO,
anthropogéne. D’aprés les auteurs qui ont étudié directe-
ment U'évolution de la biosphére terrestre depuis 1860,
il semble peu probable que celle-ci constitue réellement
un « puits » pour le CO, fossile. L’océan serait alors
un « puits » de CO, beaucoup plus efficace que ne le
laissent supposer les études faites par la seule modélisa-
tion des échanges océan-atmosphére.

LE GAZ CARBONIQUE DANS L’ATMOSPHERE

Mesure et variations de pCO,

Mesure de pCO, dans I'atmosphére

La pression partielle du gaz carbonique dans I’atmos-
phére, désignée par le symbole pCO,, est égale pour
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un échantillon d’air donné au rapport du volume de
CO, sur le volume d’air, exprimé en ppmv (ou partie
par million en volume). La valeur moyenne de pCO,
en 1983 était de 340 ppmv. La méthode considérée
actuellement comme la mieux adaptée a la mesure en
continu de pCO, dans lair est la détermination par
absorption non dispersive dans l'infra-rouge. On par-
vient 4 I'’heure actuelle 4 des reproductibilités voisines
de 5 1072 ppm. La teneur atmosphérique en CO, a été
mesurée dans une quarantaine de sites autour du globe,
soit par échantillonnage continu, soit par échantillon-
nage discret. Les résultats les plus souvent utilisés pro-
viennent essentiellement de trois sources :

— SIO (Scripps Institution of Oceanography);

— NOAA [National Oceanic and Atmospheric Admi-
nistration (programme GMCC : Geophysical Monito-
ring for Climatic Change)];

— CSIRO (Commonwealth Scientific and Industrial
Research Organisation).

L’étude de I’évolution & long terme de pCO, et la
comparaison des valeurs moyennes de concentration
en différents sites nécessitent un systéme d’étalonnage
international. L’organisation mondiale de la météorolo-
gic (OMM) soutient une action dans les différentes
stations du globe pour améliorer 'intercomparabilité
des mesures. Le but recherché actuellement est d’obte-
nir une précision de + 0,1 ppm dans lintercompa-
raison entre les stations. Le systéme d’étalonnage
adopté par 'OMM ne permet pas encore d’atteindre

cette précision, mais on admet que I'erreur actuelle sur
les mesures de pCO, est inférieure a 0,19
(% 0,3 ppm).

Principales variations de pCO,

La concentration atmosphérique en CO, est affectée
par un grand nombre de facteurs qui dépendent de
I’échelle de temps et de lieu dans laquelle on se place :

— variations millénaires de pCO, : 1a concentration de
CO, dans I'atmosphére a I'échelle de milliers d’années
varie en relation avec les transformations géologiques
ou climatiques qui affectent le globe. L’analyse des
inclusions gazeuses de la glace antarctique montre qu’a
la fin de la derni¢re glaciation, il y a 18000 ans, la
teneur en CO, de latmosphére était de I'ordre de
200 ppm, soit environ 75%, de la valeur préindustrielle
qui est de l'ordre de 270 ppm (Delmas et al., 1980;
Raynaud et al., 1982);

— variations annuelles de pCO, : depuis 1860, en
raison des apports de CO, anthropogéne, on observe
un accroissement régulier de pCO, dans I'atmosphére
qui atteint 1,4 ppm/an en 1980 d’aprés Bacastow et al.,
1981 (fig. 2). Par ailleurs, si I'on soustrait I'influence
des apports anthropogénes, on observe également des
variations de pCO, dans P'atmosphére d’une année
sur Pautre qui se trouvent corrélées avec d’importants
phénoménes climatiques tels que I'oscillation de 'hémis-
phére sud et les événements « El Nifio » (Bacastow,
Keeling, 1981). D’une fagon générale des variations de
la teneur en CO, de Patmosphére sont observées en
corrélation avec des changements de la température
superficielle de 'océan ou avec des fluctuations de la

{ppm)

pCO,

(ppm)

pCO,

circulation générale atmosphérique, facteurs qui influen-
cent de facon déterminante les échanges de CO, entre
'atmosphére et I'océan (voir plus loin : « Paramétres

— variations saisonniéres de pCO, : les variations
saisonniéres de pCO, sont dues essentiellement a I'in-
fluence de la biosphére terrestre. Il y a toute I'année
production de CO, par la respiration des végétaux,
tandis que la consommation de CO, par la photosyn-
thése est minimale en hiver et maximale en été. On
observe donc dans I'hémisphére nord un maximum de
pCO, au printemps et un minimum 4 la fin de I'été
(fig. 2a). Ces variations saisonniéres ont une amplitude
beaucoup plus grande dans I’hémisphére nord ou la
masse continentale est importante, que dans I'hémis-
phére sud ot elle est plus réduite : on observe des écarts
de 10 ppm sur la cote nord de I'’Alaska, de 6 ppm sur
ile Hawai, et de 1,5 ppm seulement au Pdle Sud.
L’amplitude et le déphasage éventuel du cycle annuel
du CO, sont liés de fagon étroite aux changements
intervenant d’une année sur l'autre dans la production
primaire (Schnell, Harris, 1981);
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Figure 2

a) variation de la concentration de CO, 4 Mauna Loa (Hawai) de
1957 4 1980. Le cycle saisonnier d’amplitude ~ 6 ppm se superpose
a Paugmentation due au CO, fossile;

b) variation de la concentration de CO, 4 Mauna Loa (Hawai) de
1957 4 1980 avec I'effet saisonnier supprimé (d’aprés Bacastow et
al., 1981).

a) concentration of atmospheric CO, at Mauna Loa observatory
(Hawai) from 1957 to 1980. The seasonal cycle has an amplitude of
~ 6 ppm which is superimposed to the annual increase;

b) concentration of atmospheric CO, at Mauna Loa observatory with
average seasonal effect removed (from Bacastow et al., 1981).

_influengant les échanges de CO, a travers l'interface .
"océan-atmosphére »);

13)

(L))
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Figure 3

Difference (ACO, parts per 10° by volume) between
the annual mean CO , concentration observed at various
locations around the globe and at Mauna Loa, Hawai,
plotted as a function of latitude. The numbers adjacent
to each data point indicate the time period of the
respective data sets.

@ difference between GMCC data (continuous) and
SI0 data (continuous) at Mauna Loa;

A difference between GMCC data (continuous) and
GMCC data (continuous) at Mauna Loa;

A difference between SI0 data (continuous + flasks) alo;
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M difference between CSIRO data (continuous) and
SI10 data (continuous) at Mauna Loa;

W difference between CSIRO data (flasks) and GMCC
data (continuous) at Mauna Loa;

[ difference between CSIRO data (flasks) and SIO
data (continuous) at Mauna Loa;

O difference between GMCC data (flasks) and GMCC
data (flasks) at Mauna Loa.

Solid lines are model simulations at the indicated altitu-
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@ différence entre mesure GMCC (continu) et mesure SIO (continu) 4 Mauna loa;

A différence entre mesure GMCC (continu) et mesure GMCC (continu) 4 Mauna Loa;

A différence entre mesure SIO (échantillons + continu) et mesure S1O (continu) @ Mauna Loa;

WV différence entre mesure CSIRO (continu) et mesure SIO (continu) 4 Mauna Loa;

M différence entre mesure CSIRO (continu) et mesure SIO (continu) & Mauna Loa;

V différence entre mesure CSIRO (échantillons) et mesure GMCC (continu) 4 Mauna Loa;

[ différence entre mesure CSIRO (échantillons) et mesure SIO (continu) 4 Mauna Loa;

QO différence entre mesure GMCC (échantillons) et mesure GMCC (échantillons) @ Mauna Loa.

Les deux courbes sont le résultat de simulations faites 4 partir du modéle de circulation atmosphérique di aux auteurs pour des altitudes
correspondant respectivement & 700 et 900 mb, en 1979 (d’aprés Fraser, 1983).

— variations latitudinales de pCO, : la figure 3 montre
la répartition des mesures de pCO, faites dans différen-
tes stations du globe en fonction de la latitude. Ces
mesures expérimentales sont comparées aux valeurs de
pCO, calculées d’aprés le modéle de Pearman et al.
(1983) qui tient compte de la circulation générale atmos-
phérique. On constate que les concentrations de CO,
dans Tatmosphére observées dans I'’hémisphére nord
sont plus importantes que celles de I'hémisphére sud
(écart de 3 a 4 ppm entre les poles). Ceci est dii au fait
que les sources de CO, anthropogéne sont concentrées
dans ’hémisphére nord. Le modéle de Pearman et al.
ne rend pas compte de toutes les valeurs observées,
notamment dans I’hémisphére sud et aux moyennes
latitude de 'hémisphére nord.

Les variations de pCO, que l'on observe en un site
donné sont dues & une superposition de tous ces effets,
avec en plus I'influence de phénomeénes locaux (sources
ou puits de CO,, climat, géographie). Les travaux de
recherche qui se font actuellement a partir des données
recueillies dans les différentes stations ont pour but
d’interpréter ces variations. On peut citer Gaudry et
al. (1983) qui ont étudié les variations du CO, atmos-
phérique a I'lle d’Amsterdam et ont ainsi mis en évi-
dence trois types de phénoménes : une variation quoti-
dienne de pCO, d’amplitude moyenne 0,7 a 1,3 ppm
liée a I'activité photosynthétique de Iile, des oscillations
de pCO, d’amplitude 0,3 4 1 ppm en opposition de
phase avec les marées apparaissant seulement dans cer-
taines conditions de vent et qui n'ont pas pu étre
interprétées, et des variations de pCO, de I'ordre de

—2,5a + 1,3 ppm liées a des transports de masses
d’air depuis le continent sud-africain. Aucune tendance
saisonniére n’est apparue dans le cycle du CO, et
lPaugmentation annuelle de pCO, due aux apports
anthropogeénes était entre 1981 et 1982 de 0,4 ppm, soit
un écart beaucoup plus faible que la moyenne de
1,4 ppm observée sur I'ensemble des autres stations.
On voit sur cet exemple que les caractéristiques locales
de la station prennent énormément d’importance lors-
qu’il s’agit d’interpréter les variations de pCO, sur un
site donné.

Echanges entre Patmosphére et la biosphére terrestre

Cycle du carbone dans la biosphére terrestre

Les végétaux vivants prélévent du CO, dans I'atmos-
phére pour fabriquer de la matiére organique par photo-
synthése. La quantité brute de CO, ainsi soustrait a
I'atmosphére est notée GPP (Gross Primary Produc-
tion). Une partie de ce carbone est rendue a I'atmos-
phére par la respiration des plantes vertes (notée Rg),
et le reste constitue la quantit¢ de CO, réellement
transformée en matiére vivante, soit NPP (Net Primary
Production). On a donc NPP = GPP—Rg. Le rap-
port GPP/NPP est voisin de 2 (un peu moins pour les
régions froides, un peu plus pour les régions chaudes).
Le carbone stocké dans les végétaux suit tous les
transferts de la chaine alimentaire, et est finalement
rendu a 'atmosphére par les feux (flux F de CO,) et
par la décomposition de la matiére organique morte
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(flux Rh de CO,). On estime dans un régime station-
naire que :
NPP~ F + Rh. )
Les valeurs de NPP estimées par Whittaker et Likens
(1975) et par Ajtay et al. (1979) sont respectivement
53 et 60 10'® gC/an. Le flux F de CO, relaché dans
Patmosphére par les feux est évalué par Bolin et al.
(1981) a 3 + 1 10'3 gC/an. Notons que ce chiffre se
situe en dessous de I'incertitude sur NPP. La valeur de
Rh est en général estimée a I'aide de la relation 1. A
Iheure actuelle, on ne connait donc qua 209 prés
la valeur des principaux flux de CO, échangés par
I'atmosphére et la biosphére terrestre. La variation de
ces flux, en réponse aux activités humaines, est d’autant
plus difficile 4 mettre en évidence qu’elle se situe en
dessous de cette marge d’erreur.

Influence de 'homme sur les échanges atmosphére-bios-
phére

La perturbation par 'homme des flux de CO, entre la
biosphére terrestre et I'atmosphére s’exerce de deux
fagons opposées :

— certaines activités humaines ont pour effet un
transfert de carbone de la biosphére vers I’atmosphére :
c’est le cas de la conversion de foréts en zones de culture
ou d’habitation, de I'usage du bois pour I'industrie ou
en tant que combustible, et encore de la transformation
de sols naturels en sols cultivés, qui implique une oxyda-
tion intensive de la matiére organique;

— d’autres activités humaines ont pour effet un
transfert de carbone de 'atmosphére vers la biosphére
terrestre : C’est ce qui se produit en conséquence de la
fertilisation des écosystémes terrestres par des éléments
nutritifs volontairement ou involontairement émis par
I’homme. L’accroissement du taux de CO, dans I’atmos-
phére est peut-étre également responsable d’une cer-
taine augmentation de la biomasse. Enfin, 1a reforesta-
tion et lintensification des cultures dans certaines
régions contribuent a prélever le CO, dans ’atmos-
phére pour le stocker dans les sols.

Une évaluation de ces différents effets faite par Ham-
picke (1979) est donnée dans le tableau 1. Le bilan aux

Tableau 1

Estimation des échanges de carbone entre I'atmosphére et la bios-
phére terrestre dus aux activités humaines. Les flux de carbone
dirigés de la biosphére terrestre vers I'atmosphére sont comptés
positivement (d’aprés Hampicke, 1979).

Estimation of the CO, net exchange between the atmosphere and the
terrestrial biosphere induced by man. The values are positive when the
carbon flux is directed from the terrestrial biosphere to the atmosphere
(from Hampicke, 1979).

Activité 10'5 gC/an
Déforestation + 3,6
Usage industriel du bois + 0,3
Usage du bois comme combustible +03
Agriculture + 0,6
Reforestation —0,3
Repousse des zones défrichées (tropiques) —1,0
Repousse des zones défrichées (régions tempérées) —0,5
Fertilisation (CO,) —0,3
Fertilisation (NO,) —0,2
Bilan +25

environs de l'année 1970 est ‘un flux net de
2,5 10'% gC/an de la biosphére terrestre vers I’atmos-
phére. Les limites inférieure et supérieure données par
Pauteur a ce flux sont -respectivement 1,5 et
4,5 10'® gC/an. Moore et al. (1981) ont élaboré un
modéle d’interaction atmosphére-biosphére terrestre. A
partir de données statistiques (FAO, US Department
of Agriculture) sur la déforestation dans les difféerentes
régions du monde et sur les modifications de I’exploita-
tion des sols dans les pays tempérés et tropicaux, ce
modéle permet de calculer le flux net de carbone entre
la biosphére terrestre et I'atmosphére. Moore et al.
obtiennent ainsi sur la période 1860-1970 un flux net
de carbone dirigé de la biosphére terrestre vers ’atmos-
phére, dont la valeur en 1970 est comprise entre 2,2 et
4,7 10'% gC/an. D’autres estimations rejoignent celles
de Hampicke et de Moore et al. : Adams et al. (1977)
ont calculé un flux net de carbone compris entre 0,4 et
4 10t% gC/an, Bolin (1977), un flux net compris entre
0,4 et 1,6 10'% gC/an, et Woodwell et al. (1978) un flux
net compris entre 4 et 8 103 gC/an. Tous ces auteurs
aboutissent a un flux net de carbone dirigé de la bios-
phére terrestre vers I'atmosphére. Cependant, I'estima-
tion de ce flux est encore trés grossiére, et il est fonda-
mental de chercher 4 mieux comprendre le réle de la
biosphére continentale dans le cycle du carbone. Les
travaux actuels sur les échanges atmosphére-biosphére
terrestre consistent dans une région donnée a essayer de
quantifier les variations des stocks de carbone contenus
dans le sol et dans les végétaux, et a étudier I'influence
de divers facteurs (humidité, vent, feux de forét) sur
les échanges de CO, entre I'atmosphére et la végétation.
Le Programme Biologique International (1968-1974) a
permis de connaitre assez précisément le fonctionne-
ment des biomes des régions tempérées, par contre ceux
de la zone tropicale sont beaucoup moins bien connus.
Le PIREN (Programme Interdisciplinaire de Recherche
sur ’Environnement, créé en 1979) est un programme
frangais qui soutient parmi d’autres activités une
recherche en Cbte-d’Ivoire pour essayer de micux
comprendre le role de la forét tropicale dans le cycle
du carbone. Les travaux de ce type devraient permettre
dans les années qui viennent d’accéder a une meilleure
représentation des échanges de CO, entre la biosphére
terrestre et ’atmosphére.

Injection de CO, dans P'atmosphére par la combustion
des fuels

Les auteurs qui ont étudié I'apport de CO, dans I'atmos-
phére par la combustion des fuels se sont servi essentiel-
lement des statistiques publiées par les Nations Unies
(UN Statistical Office Energy Section), qui sont régu-
liérement révisées et mises & jour. L’analyse de ces
données montre une croissance exponentielle de la pro-
duction de CO, par l'utilisation des combustibles fossi-
les, avec un taux moyen de 4,39/ par an entre 1860 et
1973 (Rotty, 1983). Aprés la crise du pétrole en 1973,
une rupture apparait dans I'utilisation des fuels, due a
une modification de la politique de I’énergie dans les
pays consommateurs de pétrole : le taux de croissance
annuel de la production de CO, fossile chute a 2,259,
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a) émission de CO, (en 10'2 gC/an) par I'utilisation des fuels fossiles
et des ciments, entre 1950 et 1980, avec les taux de croissance
indiqués (d’aprés Rotty, 1983);

b) évolution de la production de CO, par I'utilisation des combusti-
bles fossiles en partant de taux de croissance respectivement égaux
a 15,25, 45 et 6,5% en 1975. On suppose que la production croit
exponentiellement jusqu'a ce quune partie importante des stocks ait
été utilisée, puis le taux de croissance diminue et devient nul lorsque
509 des stocks de fuel ont été consommés, ensuite la production
décroit (d’aprés Keeling, Bacastow, 1977).

a) annual global production of CO, (in 10'? gCfyr) from fossil fuel
and cement between 1950 and 1980, with indicated growth rates (from
Rotty, 1983);

b) industrial CO, production for various assumed patterns of fossil
Juel consumption. The figures at the different curves indicate the initial
(1975) percentage increase of the annual consumption (from Keeling,
Bacastow, 1977).

(fig. 4a). La quantité totale de carbone émis dans
Patmosphére par la combustion des fuels entre 1860 et
1980 est évaluée a 165 10'5 gC. Les réserves du globe

en combustibles fossiles ont é&té estimées &
5000 10'5 gC (Perry, Landsberg, 1977). Des chiffres
plus importants sont quelquefois avancés (7-

8000 10'5 gC); en fait, I’évaluation de nos ressources
dépend aussi des moyens techniques qui peuvent étre
utilisés pour extraire ces combustibles du sol.

Keeling et Bacastow (1977) ont fait une prévision de
la production de CO, par I'utilisation des combustibles
fossiles au cours des prochains siécles. Ils partent de
plusieurs scénaris ol le taux d’augmentation annuel de
la production est respectivement 6,5; 4,5; 2,5 et 1,5%
(fig. 4b). Pour déterminer I'augmentation future du
taux de CO, dans I'atmosphére a partir des prévisions
sur la production de CO, fossile, il faudrait connaitre :

— la production (ou consommation) éventuelle de CO,
par la biosphére terrestre et son évolution,

(3)

(0)

-— ’absorption du CO, anthropogéne par I'océan et
son évolution.

A T'heure actuelle, on ne posséde pas de données suffi-
samment précises sur ces deux points, on sait seulement
que la quantité de CO, en excés dans Patmosphére
depuis 1860 vaut environ 54% du CO, injecté par la
combustion des fuels. La prévision des taux futurs de
CO, dans I'atmosphére repose donc sur des hypothéses.
La figure 5 montre les variations du taux de CO, dans
l’atmosphére respectivement prévues par Keeling et
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a) prévision des variations de la concentration de CO, dans I'atmos-
phére entre 1900 et 2500 faite 4 partir des différents scénari de la
figure 4 b pour la production de CO, fossile. On suppose que 'océan
intervient comme seul puits de CO, et que la fraction de CO, fossile
restant dans atmosphére est 54%,. La ligne en pointillé¢ correspond
4 une hypothése de dissolution maximum des carbonates dans I'océan
superficiel et profond, et 4 un taux de croissance initial de 2,59 de
la production de CO, fossile (d’aprés Keeling, Bacastow, 1977);

b) variations de la concentration de CO, dans 'atmosphére de 1900
a4 2400 calculées a partir des prévisions de la figure 4b pour la
production de CO, fossile (taux de croissance initial de 39;) en
faisant les hypothéses suivantes : , la production primaire de
la biosphére terrestre augmente avec la concentration de CO, dans
I'atmosphére a la puissance B = 0,05, le stock de carbone contenu
dans la partie des végétaux qui a une durée de vie courte peut
augmenter sans limite; —-—-, la production primaire augmente
avec la concentration de CO, dans I'atmosphére a4 la puissance
B = 0,3, le stock de carbone contenu dans la partie des végetaux qui
a une durée de vie courte reste constant (d’aprés Revelle, Munk,
1977); ————, modéle de Keeling et Bacastow comme au (a).

a) predicted increase of atmospheric CO, from 1900 to 2500 based
on simulated fossil fuel combustion as shown in Figure 4b. The dashed
curve has been obtained with an assumption of maximum surface and
deep water carbonate dissolution and an initial 2,5%, increase of fossil
Sfuel combustion (from Keeling, Bacastow, 1977);

b) predicted increase of atmospheric CO, from 1900 to 2400 based
on simulated fossil fuel combustion as shown in Figure 4b, and an
initial annual increase of 3% , increasing land biota as depend-
ent on atmospheric CO, concentration raised to the power f=0.05,
the size of the assimilating reservoir can increase with no limitations;
—-—-,corresponding simulation for B=0.3 but no increase of the
assimilation portion of the land biosphere (from Revelle, Munk, 1977);
————, model of Keeling and Bacastow as in 5a.
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Bacastow (1977) et Revelle et Munk (1977) dans diffé-
rents cas de figure. Les premiers auteurs considérent
que I'océan intervient comme seul puits de CO, anthro-
pogene (fig. 5a), les seconds font I'hypothése qu’il y a
régulation de la production de CO, fossile par un
accroissement de la biomasse terrestre (fig. 5b). Quoi-
que ce dernier scénario ne paraisse pas trés plausible
actuellement, il est intéressant de comparer ces deux
hypothéses extrémes et de noter que méme dans le
meilleur des cas, le doublement du taux atmosphérique
préindustriel en CO, serait atteint au cours du prochain
siécle.

LE SYSTEME

i CO,/CARBONATES DANS
L’OCEAN ,

Chimie et paramétres du CO, dans I’eau de mer

Le carbone présent dans I'océan s’y trouve essentielle-
ment (97,59) a I'état de carbone inorganique dissous,
c’est-a-dire sous les formes HCO; (89 %), CO?%~
(10 %), et CO, dissous (1 %). Du point de vue thermo-
dynamique, Péquilibre entre toutes les formes de car-
bone inorganique dans 'atmosphére et 'océan se tra-
duit par les réactions suivantes :

CO, (atmosphére) = CO, (dissous), (N

CO, (dissous) +H,0 = H,CO, (2)
2 H*+HCOj3,

HCO; =2 H*'+CO% . 3)

Connaitre ’état du systéme CO,-carbonates dans I’eau
de mer, a un point donné, en un instant donné, revient
a évaluer dans I'échantillon d’eau de mer les quatre
grandeurs [CO,], [HCO;3], [CO37], et aH™*, qui sont
respectivement les concentrations des trois formes de
carbone inorganique dissous et Iactivité de I'ion H*.
Les paramétres mesurables dans 'eau de mer sont :

— lepH: pH=—logaH",

— pCO, : pCO,=a[CO,] est la pression particlle de
CO, dans un volume d’air en équilibre avec I'échantil-
lon d’eau de mer, et o le coefficient de solubilité du
CO, dans I'eau de mer (loi de Henry),

— TCO, : TCO,=[CO,]+[HCO;]+[CO%7] est le
carbone inorganique total,

— AT : AT=[HCO;]+2[CO% ]+[B(OH);]
+[Si(OH);]+2[HPOZ"]

est ’alcalinité totale, alors que I’alcalinité due aux carbo-
nates est égale a : AC=[HCO;]+2[CO%"].

La connaissance des deux constantes de dissociation de
I’acide carbonique permet de n’avoir 4 mesurer que
deux des quatre paramétres du systéme. En systéme
ouvert, c¢’est-a-dire pour des eaux de surface en contact
avec l'atmosphére, on exprime toutes les grandeurs
définissant I’état du systéeme CO,/carbonates en fonc-
tion des deux paramétres pCO, et AT. En systéme
ferme, c’est-a-dire au sein d’une masse d’eau profonde,
on exprime ces grandeurs en fonction des deux parameé-

tres TCO, et AT. En général, TCO, et AT sont mesu-
rés sur un échantillon d’eau de mer par potentiométrie,
avec des preécisions respectives de 0,3 et 0,2 %, (Poisson

et al., 1983). La pression partielle de CO, dans I'eau -

de mer est mesurée soit par spectrométrie IR, soit par
chromatographie en phase gazeuse. La précision sur les
mesures actuelles de pCO, dans I'eau de mer faites
par ces deux techniques est difficile a évaluer puisqu’il
n’existe pas encore de systtme d’étalonnage interna-
tional, mais elle se situe vraisemblablement dans I'inter-
valle 0,5-19,. La précision fixée comme but par le
SCOR (Scientific Committee for Oceanic Research)
pour la mesure de pCO, dans I'océan est actuellement
de 0,3% (+ 1 ppm).

Le suivi des paramétres du systéme CO,/carbonates
dans I'océan pose des problémes puisqu’il n’est pas
encore possible d’y installer avec une fiabilité suffisante
des stations permanentes. Les grandeurs caractérisant
I’état de ce systétme sont donc mesurées au cours de
campagnes  océanographiques. La  campagne
GEOSECS (1972-1977) a marqué un grand progrés
pour la connaissance du cycle du carbone dans 'océan
(Takahashi et al., 1981). La campagne TTO (Transient
Tracers in the Ocean) qui a commencé en 1982 et
devrait sc poursuivre au moins jusqu'en 1989 a pour
but général de permettre, par la récolte de trés
nombreuses données sur les traceurs transitoires et sur
le systétme CO,/carbonates, d’accéder a une meilleure
représentation de la circulation océanique a des échelles
de temps relativement courtes (un siécle), et d’observer
si possible I'évolution des paramétres liés au cycle du
carbone depuis la campagne GEOSECS. En France,
les programmes INDIGO et INDIVAT qui vont se
dérouler de 1984 a 1988 dans I'ouest de I'Océan Indien
et le sccteur antarctique correspondant ont un but
trés proche de celui du programme TTO. Ils seront
complémentaires du programme américain qui ne cou-
vre pour l'instant que I’Océan Atlantique.

Echanges de carbone entre ’océan et la biosphére marine

Cycle du carbone dans la biosphére marine

Le carbone minéral dissous est prélevé dans la couche
superficielle par le phytoplancton et transformé en
matiére organique par la réaction de photosynthese. La
respiration des organismes vivants et la décomposition
de la matiére organique morte réinjectent une grande
partie de ce carbone dans la couche superficielle (< 100
m), tandis qu’'une petite fraction est transportée vers le
fond de I'océan par les particules en suspension prove-
nant de débris de matiére organique, et se trouve partiel-
lement décomposée au cours de ce transport. Les chif-
fres donnés le plus souvent pour la production primaire
nette (photosynthése — respiration du phytoplancton) se
situent autour de 40 103 gC/an avec des écarts de 259
(De Vooys, 1979). La fraction de carbone organique
recyclée dans la couche superficielle est de I'ordre de
909 (De Vooys, 1979; Bolin et al., 1979); celle qui
pénétre dans les eaux intermédiaires est donc environ
10% du carbone fixé par la production primaire, ce
qui correspond a un flux de 4 10!% gC par an. La
presque totalit¢ du carbone particulaire est réoxydée
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au cours de son transport vers le fond de 'océan, et
seulement 0,19 de la production primaire, soit
0,04 105 gC/an atteint le sédiment (Kempe, 1979).

Un autre processus, distinct de la photosynthése, par
lequel le carbone minéral dissous se retrouve fixé dans
les organismes vivants est la biomineralisation. Les
microorganismes du zooplancton prélévent du carbo-
nate de calcium sous forme dissoute (Ca2* + CO37)
dans la couche de surface pour constituer leurs tests.
Par la suite, ces tests se retrouvent a 'état de fragments
dans les couches sous-jacentes ou ils subissent une
redissolution partielle avant d’atteindre le sédiment.
Broecker (1974) a estimé la fixation de carbone par
biominéralisation 4 509 environ de la fixation par
photosynthése, ce qui donne un flux de carbone de
20 (+ 5) 10*5 gC/an entre la couche superficielle de
I’océan et la biosphére marine. D’aprés Kempe (1979)
le flux de carbone particulaire minéral qui atteint le
sédiment est de 0,15 10'5 gC/an, soit environ 1% du
carbone minéral fixé par biominéralisation.

A TD’état stationnaire, la quantité de carbone soustraite
a la couche superficielle par ces deux phénoménes
(photosynthése + biominéralisation), et qui n’y est pas
directement recyclée, doit se trouver compensée par un
apport de carbone minéral dissous. Cette régénération
de la couche superficielle de I'océan, qui implique un
flux de TCO, de Yordre de 3 a 510'® gC/an, se fait
par échange avec les couches profondes qui sont plus
riches en TCO,.

Réle éventuel de la biosphére marine dans le transport
de CO, anthropogéne

Une fraction importante du CO, anthropogéne (40 a
809;) a pénétré dans 'océan. Or les différents modéles
qui cherchent a représenter le transport de CO, vers
les couches profondes de I'océan en termes de diffusion
et d’advection uniquement ne parviennent pas a rendre
compte totalement de ce phénoméne. Soit les modéles
utilisés sont trop simplistes, soit d’autres « puits » de
CO, existent et ne sont pas pris en considération,
ce qui équivaudrait & environ 0,5 & 2,5 10'5 gC/an.
L’hypothése selon laquelle le transport de CO, anthro-
pogeéne vers le fond de 'océan pouvait se faire en partie
par un accroissement du flux de carbone organique et
minéral particulaire provenant de la matiére vivante a
¢€té envisagée, Peterson (1981) a ainsi calculé la quantite
de sels nutritifs (nitrates et phosphates) ajoutés chaque
année dans 'atmosphére et les sols par diverses activités
humaines (culture, industrie) et qui sont susceptibles de
se retrouver, via les fleuves, dans la couche superficielle
de l'océan. En supposant que la totalité de ces sels
nutritifs anthropogénes soient fixés par photosynthése
avec une quantité correspondante de CO, anthropo-
géne, il a calculé que l'incrément maximal du flux
de carbone vers les eaux profondes serait de 0,1 a
0,2 10'3 gC/an. 1l s’ensuit que le phénoméne envisagé
contribuerait pour une part assez faible, mais pas forcé-
ment négligeable, a 'absorption du CO, anthropogéne
par les couches profondes de I'océan,

Echanges de CO, entre Patmosphére et Pocéan

Parameétres influengant les échanges de CO, a travers
Pinterface océan-atmosphére

Le flux net de CO, a travers l'interface atmosphére-
ocean s’exprime sous la forme suivante :

F=k,(Co—C)), Gy
ou F est la quantité de gaz échangée par unité de temps
et de surface, C, la concentration du gaz dans I’océan,
C, la concentration du gaz correspondant a I’équilibre
avec I'atmosphére et k,, le coefficient d’échange du
gaz, ou « vitesse de piston » qui s’exprime en unité de
longueur par unité de temps. Le flux de CO, qui
traverse 'interface atmosphére-océan & un point donné,
en un instant donné dépend donc :

— du gradient de concentration en CO, entre I'atmos-
phére et I'océan : dans les régions océaniques ou la
pression partielle du CO, est plus importante dans
I’eau de surface que dans I'atmosphére, c’est-a-dire les
régions équatoriales et tropicales, le flux de CO, est
dirigé de I’océan vers 'atmosphére. Inversement, dans
les régions polaires, pCO, dans I'eau est inférieure a
celle de Iair et le flux net de CO, est dirigé de I'atmos-
phére vers locéan. L’intensité du flux de CO, tra-
versant I'interface est d’autant plus grande que la diffé-
rence de concentration entre atmosphére et océan est
importante;

— du cocfficient d’échange k,, du CO, entre I'atmos-
phére et 'océan : k,, varie avec les propriétés physico-
chimiques du gaz considéré (solubilité, coefficient de
diffusion moléculaire), donc dépend de la température
qui agit sur ces propriétés; k,, dépend également des
variables qui décrivent I'état de I'interface air-mer
(vitesse du vent, déferlement des vagues).

Le flux de CO, a travers I'interface sera d’autant plus
important que la température est basse (influence de la
solubilité) et que la vitesse du vent est grande.

Tous ces effets concordent pour expliquer le fait qu’il
y a pénétration du CO, atmosphérique dans I'océan
au niveau des hautes latitudes avec des valeurs de flux
net élevées, et au contraire évasion du CO, de I'océan
vers ’atmosphére aux basses latitudes, avec des valeurs
de flux net beaucoup plus faibles (fig. 6 a). Le calcul du
flux net de CO, entre 'océan et ’atmosphére conduit 4
intégrer la relation (4) sur des intervalles de temps et
d’espace relativement importants. Il s’agit alors d’une
image trés simplifiée de la réalité, puisque les grandeurs
k.» C, et C, sont en fait variables 4 chaque instant en
fonction de la température, de la circulation atmosphéri-
que et océanique, et des sources ou puits de CO,
pouvant se manifester localement et temporairement
(I'activité biologique des organismes marins par exem-
ple). Il est probable que cette simplification extréme
entraine des erreurs notables sur le calcul des échanges
de CO, entre 'atmosphére et ’océan.

Modification des échanges de CO, entre I'atmosphére
et l'océan due a I'augmentation du taux de CO, dans
Patmosphere

La production de CO, anthropogéne par combustion
des fuels se fait essentiellement aux moyennes et fortes
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Figure 6

a) simulation par le modéle de Pearman, Hyson et Fraser de
I'échange net de CO, entre I'atmosphére et 'océan en fonction de
la latitude, pour les années 1920 et 1980. Les valeurs positives
correspondent 4 un flux de CO, dirigé de I'océan vers Patmosphére
(d’aprés Pearman, 1983).;

b) simulation par le modéle de Pearman, Hyson et Fraser de la
distribution méridionale de la concentration de CO, dans la basse
troposphére (900 mb) relativement 4 la concentration de CO, au
pole Sud, pour les années 1900, 1920, 1940, 1960 et 1980 (courbes
en trait plein). @ Valeur moyenne a chaque latitude des concentra-
tions de CO, observées sur la période 1957-1962. La zone ombragée
indique les concentrations annuelles moyennes observées en 1978-
1979. La courbe en trait pointillé représente la simulation pour
Pannée 1980, avec une évasion de CO, de 'océan pour la zone
équatoriale, et une pénétration de CO, dans I'océan pour les zones
tempérées de 'hémisphére nord (d’aprés Pearman et al., 1983).

a) model simulation of the annual net CO, exchange between the
atmosphere and ocean, plotted as a function of latitude, for the years
1920 and 1980 (from Pearman, 1983);

b) model simulation of the meridional distribution of annual mean CO,
concentration in the lower troposphere (900 mb) with respect to the
South pole concentration, for the years 1900, 1920, 1940, 1960, and
1980 (solid curves). @ annual mean concentration estimated for the
period 1957-1962. Shading represents the 1978-1979 annual mean
concentrations. Dotted line is the 1980 simulation with a net equatorial
carbon loss and northern hemisphere temperate uptake (from Pearman,
1983).

latitudes de I'hémisphére nord. Dans I'hypothése ot il
y a également production de CO, anthropogéne par la
déforestation et agriculture, cette émission est égale-
ment concentrée dans 'hémisphére nord ou la densité
des continents, donc des foréts et cultures, est beaucoup
plus forte que dans 'hémisphére sud. La concentration
de CO, dans I’'atmosphére augmente donc plus rapide-
ment dans les moyennes et fortes latitudes de I’hémis-
phére nord que dans les autres régions du globe
(fig. 6b). En conséquence de cette augmentation :

— dans les régions équatoriales et tropicales ot le flux
de CO, est dirigé vers I'atmosphére, on observe une
diminution progressive de ce flux, due a la diminution
du gradient (C,—C,);

— dans les régions polaires ot le flux de CO, est dirigé
vers I’océan, on observe une augmentation progressive
de ce flux, due a 'augmentation du gradient (C,—C,).
Cet effet se fait sentir de fagon beaucoup plus pronon-
cée au Pole Nord qu’au Péle Sud, du fait de la dissymé-
trie latitudinale des émissions de CO, anthropogéne.

La figure 6a et le tableau 2 montrent I’évolution des
échanges atmosphére-océan calculée par le modéle de
Pearman et al. (1983). D’aprés ces auteurs, le bilan
actuel (1980) des échanges de CO, entre atmosphére
et océan serait un transfert de carbone de 2,69 10'5 gC
de Patmosphére vers ’océan. Cette valeur est en accord
avec celle qui apparait sur la figure 1, et qui est due a
Bolin (1983).

Tableau 2

Simulation par un modéle de Pévolution des principaux flux de
carbone entre I'atmosphére et I'océan entre 1940 et 1980 (d’aprés
Pearman et al., 1983).

Model simulation of the changing magnitudes of major global carbon

fluxes between the atmosphere and the ocean, for the years 1940 to
1980 (from Pearman et al., 1983).

Année 1940 1960 1980
pCO, au Péle Sud (ppmv) 304,5 3138 3353
Production de CO, par les fuels fossiles

(10'* gC/an) 1,20 2,54 5,55
Augmentation de CO, dans Patmos-

phére (103 gC/an) 0,76 1,58 2,84
Evasion de CO, de P'océan vers I'atmos-

phére dans les zones tropicales

(10'% gC/an) 2,06 1,78 1,06
Absorption du CO, atmosphérique par

Pocéan dans les régions polaires

(10'% gC/an) 2,51 2,72 3,75
Flux net de CO, entre I'atmosphére et

Pocéan (10' gC/an) 0,45 0,94 2,69

MODELISATION DU CYCLE DU CARBONE

Pour prévoir I'évolution des stocks de carbone contenus
dans I'atmosphére, la biosphére terrestre et les océans
en réponse a la perturbation du cycle du carbone par
les activités humaines, on cherche a4 quantifier les flux
de carbone qui s’échangent entre ces trois principaux
réservoirs. Dans la mesure ol les échanges atmosphére-
biosphére terrestre sont encore trés mal connus, une
premiére €étape a consisté a négliger le flux net de
carbone entre la biosphére terrestre et I'atmosphére.
Ceci a permis de modéliser le réle spécifique de ’océan
dans 'absorption du CQ, anthropogéne de lair, et
n’exclut pas que par la suite, un terme d’échange avecla
biosphére soit introduit dans des modéles plus élaborés.
Nous présentons dans le paragraphe suivant quelques
modecles d’interaction océan-atmosphére dans I'ordre
chronologique de leur publication (fig. 7).

Présentation de quelques modéles d’interaction océan-
atmosphére

Le modéle le plus simple (Craig, 1957) est un modéle
ol l'océan est divisé en deux boites : océan superficiel
(z <75 m) et océan profond. Ces deux boites sont
supposées avoir une concentration homogéne pour cha-

cune des especes présentes. L’échange d’un traceur quel-

conque entre les deux boites de 'océan se fait par

man
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le transport des masses d’eau (diffusion turbulente et
advection). Le temps de mélange de I'océan profond
est calculé & partir du rapport '*C/C dans ce réservoir
et dans I'eau de surface (fig. 7a). Ce modéle présente
I'inconvénient de ne pas tenir compte de fagon spécifi-
que de Ieau intermédiaire, qui joue un réle important
vis-a-vis de la pénétration du CO, anthropogéne dans
I'océan. En fait, la fraction de CO, fossile ayant pénétré
dans I'océan est largement sous-estimée par le modéle
«a deux boites». Le modéle « box-diffusion »
(Oeschger et al., 1975; Siegenthaler, Oeschger, 1978)
représente mieux le transport d’un traceur vers I’'océan
profond une fois que ce traceur a quitté la région de
surface. Dans ce modéle, I'océan de surface est une
boite, mais le transport vers 'océan profond se fait
suivant une équation de diffusion turbulente (fig. 7b).
La concentration d’une espéce dans I’océan profond
est fonction de la profondeur, la valeur limite 4 la
frontiére avec la couche superficielle étant celle de
I'océan de surface. Le coefficient de diffusion
turbulente K est estimé a 'aide des variations du rap-
port 14C/C, comparativement 4 la valeur de ce rapport
en surface. Malgré I'amélioration par rapport au
modéle « & deux boites », le modéle « box-diffusion »
sous-estime encore la fraction de CO, anthropogéne
ayant pénétré dans I'océan (339, selon le modéle, au
lieu des 459, minimum déduits de 'observation de la
situation réelle). Les modéles suivants ont essayé de
tenir compte de la formation d’eaux profondes aux
poles, qui constitue un transport par advection entre

I'océan superficiel et I'océan profond. Dans le modéle
« advection-diffusion » (Bacastow, Bjorkstrom, 1981),
I'océan est subdivisé en trois régions : I'océan superficiel
et I'océan profond sont des boites de concentrations
homogeénes, reliés par un « pipeline » qui représente
un échange direct par advection verticale entre I'eau
superficielle et ’eau de fond (fig. 7¢). Dans la couche
intermédiaire de I’océan, le transport d’un traceur quel-
conque se fait suivant une équation tenant compte de
la diffusion turbulente et de ’advection. L’étape qu’il
faut franchir pour aboutir aux modéles utilisés actuelle-
ment est la subdivision de I'océan superficiel (et éven-
tuellement de ’océan profond) en plusieurs zones, sui-
vant la latitude. Dans le modéle « outcrop-diffusion »
(Siegenthaler, 1983) les eaux de surface sont partagées
en deux régions : eaux tempérées et eaux polaires, et
C’est par I'intermédiaire des eaux polaires que I’atmos-
phére se trouve en contact avec l'océan profond
(fig. 7d). Le transport suivant les lignes d’égale densite
est supposé infiniment rapide. Ce modéle permet de
rendre compte plus efficacement de I'absorption de
CO, anthropogéne aux poles: lorsque a, (Paire de
l'océan polaire, en pourcentages de I'océan mondial)
passe de 0 4 109, la fraction de CO, anthropogéne
absorbée par 'océan passe de 33 4 399,. Un autre type
de modéle, dérivé du modéle « advection-diffusion »,
est le modéle « multiboites » (Bjorkstrom, 1979; Bolin
et al., 1983) ou P'océan est divisé superficiellement en
eaux chaudes et eaux froides (avec éventuellement des
subdivisions suivant les 3 océans), et divisé en profon-

atmosphére {bolte)
h(‘l s et s 0 ——— e oot o et . e
otmosphére Otm
de surk h o e
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deur en un nombre de boites suffisant pour permettre
de représenter plus précisément la répartition des diffée-
rents traceurs (fig. 7 e).

Dans tous les modéles présentés ici, I’atmosphére est
considérée comme un réservoir homogéne. Dans un
premier temps, le bilan des échanges de carbone entre
atmosphére et biosphére terrestre est supposé étre nul,
mais le réservoir « biosphére terrestre » est cependant
représenté sur les différents schémas pour indiquer que
dans une étape ultérieure, la contribution de la bio-
sphére terrestre doit étre prise en compte.

Orientation des recherches actuelles

L’observation des générations successives de modeles
d’interaction atmosphére-océan montre que méme les
modéles les plus récents sous-estiment encore la fraction
de CO, anthropogéne qui a pénétré dans l'océan (a
fortiori si la biosphére terrestre est une source impor-
tante de CO, anthropogéne). Les efforts actuels tendent
vers une meilleure représentation des échanges de CO,
a linterface air-mer, et du transport de carbone au sein
de T'océan par la circulation des masses d’eau. Les
travaux portant sur [I'échange atmosphére-océan
cherchent a établir un rapport entre le coefficient
d’échange (ou coefficient de transfert) du CO, a 'inter-
face et d’une part les propriétés physico-chimiques du
CO,, d’autre part les conditions aérodynamiques et
hydrodynamiques a I'interface air-mer. Ces travaux sc
font généralement en soufflerie afin de pouvoir faire
varier 4 volonté les différents paramétres étudiés, ceci
dans des gammes généralement plus grandes que celles
qui existent dans la nature. Merlivat et Memery (1983)
ont étudié la relation entre le coefficient d’échange
K. d’un gaz a linterface air-cau (en soufflerie) et les
paramétres dynamiques de cette interface. Ils ont mon-
tré que K, était fonction linéaire de la vitesse de Pair,
que la présence de vagues entrainait un accroissement
de K, de l'ordre de 309, et quune augmentation
brutale de K, pouvant aller jusqu’a un facteur 3 était
associée a l'apparition d’un déferlement. Ce type de
travail doit permettre, a partir des données sur la sur-
face de I'océan apportées par les satellites, d’accéder a
une représentation plus efficace des echanges de CO,
a Iinterface atmospheére-océan.

La modélisation de la circulation océanique se fait a
partir de la connaissance des concentrations de plu-
sieurs traceurs en différents points de I'océan. Un tra-
ceur peut étre une espéce chimique (O,, N, *C, 3H,
P, TCO,, #°Kr) ou une propriété (température, salinité,
alcalinité). Les travaux de Bolin et al. (1983) peuvent
étre cités comme exemple de modélisation de la circula-
tion océanique a partir des données sur différents tra-
ceurs. L’océan est divisé en 12 boites, les traceurs utili-
sés sont TCO,, alalinité, P, O,, et *C. Bolin et al.
retrouvent ainsi les termes essentiels de la circulation
océanique. Pour améliorer ce type de modéle, il faudrait
tenir compte des répartitions des températures et salini-
tés, de certaines contraintes dynamiques, et également
faire un découpage plus fin de ’océan. En effet, d’aprés
les auteurs, la résolution spatiale de ce modéle n’est
pas suffisante pour étudier de fagon adéquate les phéno-

ménes transitoires, en particulier la pénétration dans.

Pocéan des espéces anthropogénes. Ce travail démontre
donc que les modéles plus simples sont a fortiori insuffi-
sants. La génération future de modéles devra inclure
un traitement plus approfondi de la pénétration du **C
et du CO, anthropogéne dans les régions arctique et
antarctique, et une meilleure résolution spatiale au
niveau de la thermocline. En fait, le probléme est qu'a
I’heure actuelle on ne dispose pas de données suffisam-
ment fines et précises sur la répartition des principaux
traceurs géochimiques dans I'océan. Les progrés qui
seront faits dans le domaine de la modélisation du cycle
du carbone, pour ce qui concerne la partie océan-
atmosphére, dépendent donc essentiellement de la
qualité et de la quantité des données qui pourront étre
récoltées dans I'océan (voir plus haut : « Echanges de
carbone entre I'océan et 1a biosphére marine »).

CONCLUSION

Nous avons fait référence tout au long de ce travail
aux tendances actuelles des travaux sur le cycle du
carbone. Aujourd’hui, on a dépassé le stade des pre-
miéres observations et des modéles élémentaires.
L’étape suivante sera, du point de vue des mesures, la
connaissance fine des paramétres liés au cycle du car-
bone (y compris les traceurs) dans I'océan, et une éva-
luation plus précise des différents stocks de carbone
contenus dans la biosphére terrestre et de leur évolution
au cours du temps. Du point de vue de la modélisation
du cycle du carbone, des progrés doivent étre faits dans
deux domaines :

—la résolution spatiale des modéles d’interaction
atmosphére-océan doit étre améliorée, ce qui dépend
essentiellement d’une meilleure connaissance de la circu-
lation océanique et des paramétres décrivant I'état de
Iinterface;

— les phénomenes d’échange de carbone entre I'atmos-
phére et la biosphére terrestre doivent étre mieux
compris et paramétres.

Si I’on revient a la motivation initiale des études sur le
cycle du carbone, qui est la prévision des taux futurs
de CO, dans I'atmosphére, on peut penser que dans
une quinzaine d’années, de grands progrés auront été
faits : les résultats des campagnes océanographiques
actuelles seront alors connus, et vraisemblablement
exploités dans des modéles a 3 dimensions, I'interaction
atmosphére-biosphére terrestre sera sans doute mieux
comprise. Cependant, le probléme fondamental reste
la corrélation de cette augmentation de pCO, dans
latmosphére avec les éventuels changements climati-
ques qui pourraient en résulter. De ce point de vue,
la question est loin d’étre résolue dans la mesure ou
interviennent également sur le climat de nombreux
autres facteurs (variation de la luminosité solaire, aéro-
sols, apports anthropogénes autres que le CO,) : I'étude
de Timportance relative du CO, par rapport a ces
autres facteurs est extrémement complexe.

Depuis prés de trente ans, on travaille activement sur
le cycle du carbone et on s’interroge sur la perturbation
de ce cycle par 'homme, et ses conséquences sur notre

e,
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environnement. Paradoxalement, il semble aujourd’hui
que, plus que les idées et les schémas, ce sont essentielle-
ment les données de trés grande qualité qui manquent,
C’est pourquoi nous voudrions pour terminer souligner
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ERRATUM

In the paper “Residual amino acid fluxes in the upper water column of the Bransfiled strait” by Gerd Liebezeit
(Vol. 8, n° 1, 59-65).

Figure 4 has been left out while Figure 2 appeared twice.

Figure 4 is correctly shown below:
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