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Des modifications de la physique / chimie de l'océan...
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Un océan plus chaud...
(+0.8°C en surface depuis 1900)
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... des modifications de I’hydrologie

- Augmentation de la stratification ?
- Changements de la circulation ?

... plus acide ( pH : -0.1 depuis 50 ans)

8." - LN
812
a1

2.08

1 2 1 1 1 L 1 1 1 1 L 1 1 1
1860 1880 1800 1820 1840 1960 1980 2000

Surface Ocean pH




Des modifications de la physique / chimie de l'océan...

Un océan plus chaud, plus « acide » , plus stratifié, ....

South Pole Equator North Pole

& 4 Meat and CO;, increased / decreased into ocean § ¢ Deepening/ shallowng of isotherms, isapycnals
and ColO, harizon
‘f Frashwator |Procptation - Evaporation) increased / detreased Decreannd pH
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Quelles conséquences pour la biogéochimie marine ?

B Biogéochimie Marine : de la dynamique océanique aux écosystemes marins...

Ecosystemes marins
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Quelles conséquences pour la biogéochimie marine ?

B Biogéochimie Marine : de la dynamique océanique aux écosystemes marins...

Ecosystemes marins
Cycle du Carbone / CO,

Productivité Marine

Phytoplancton / Zooplancton U aptsne

\

Eléments nutritifs
Autres composés «climatiques
(N,O, DMS, ...)

Physique / Dynamique
Océanique




Quelles conséquences pour la biogéochimie marine ?

B Biogéochimie Marine : de la dynamique océanique aux écosystemes marins...

B Changement climatique / biogéochimie marine :

t peuvent elles se transmettre
stemes océaniques ?

géochimie marine peuvent elles
via les échanges air-mer de CO,)




Quelles conséquences pour la biogéochimie marine ?

m Quels modeles pour représenter la Biogéochimie Marine ?

m Impact du changement climatique sur la Productivité Marine ?

® Changement climatique et flux air-mer de CO, ?

® Changement climatique, acidification et désoxygénation de |'océan ?



Quels modeles pour représenter la biogéochimie marine ?




Quels modeles pour représenter la biogéochimie marine ?

Cycle du Carbone : échanges air-mer de gaz, chimie des carbonates,
transport des especes dissoutes,
production biologique, chute des particules, reminéralisation,
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Quels modeles pour représenter la biogéochimie marine ?

Géochimiques

PO,*

v

Particles

- Une seule équation pour toute la « biologie » :
Production Exportée = f(Temp) . f(Lumiere) . PO,? / Ks+PO,

- Modeles intégrés dans les GCM océaniques

Euphotic Layer (100-150m)

HAMOCC, Maier-Reimer et al. 10




Quels modeles pour représenter la biogéochimie marine ?

Géochimiques NPZD
PO,* PO,*> |— | Phyto
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Euphotic Layer (100-150m)

¢ Fashametal. ¥ 11




Quels modeles pour représenter la biogéochimie marine ?

(Eppley, 1972) :
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Quels modeles pour représenter la biogéochimie marine ?

Géochimiques NPZD Dynamical Green Ocean
3-
PO, Phyto 1
NH,* Si ,
PO* PO,> |— | Phyto — L= Phyto 2, ...
[ J NO, lron
Dissolved+ Z00 [ MicroZoo
\ / D.O.I\»/I\ Meso Zoo
Particles Particles P.O.M
Euphotic Layer (100-150m) Small Ones Big Ones
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(Le Quéré et al.)




Comment évaluer ces modeles :

le modele PISCES (Aumont and Bopp, 2006)

Surface ChIorophyII (mg/m3) e
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Comment évaluer ces modeles : le modeéle PISCES (aumont and Bopp, 2006)

- 2 groupes de phytoplancton :

diatomées
picophytoplancton




Comment évaluer ces modeles : le modeéle PISCES (aumont and Bopp, 2006)

Flux air-mer de carbone dans une simulation globale NEMO-PISCES au %5°

“Tand |




Comment évaluer ces modeles : le modeéle PISCES (aumont and Bopp, 2006)
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Comment évaluer ces modeles : le modeéle PISCES (aumont and Bopp, 2006)
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Comment évaluer ces modeles : le modeéle PISCES (aumont and Bopp, 2006)
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Comment évaluer ces modeles : le modeéle PISCES (aumont and Bopp, 2006)
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Impact du changement climatique sur la Productivité Marine ?




Impact du changement climatique sur la Productivité Marine ?
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Impact du changement climatique sur la Productivité Marine ?
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Impact du changement climatique sur la Productivité Marine ?

Les mécanismes...

Tropics and mid-latitudes (nutrient-limited)

a
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Impact du changement climatique sur la Productivité Marine ?

. Y P3ZD-OPA-LMD
La stratification de 'océan augmente ( )

( \ Elements nutritifs
> -5t0-10 %

a saison de croissance augmente

Augmentation
de la surface des gyres

I > +10 days

Opposition hautes / basses latitudes




Impact du changement climatique sur la Productivité Marine ?

IPSL-PISCES
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. Réponse de la NPP en 2100 (Scénario A2)
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Comparaison de modeles couplés climat-écosystemes marins
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Comparaison de modeles couplés climat-écosystemes marins

. Réponse de
la NPP en 2100
(Scénario A2)

(Steinacher et al. 2010)



Comparaison de modeles couplés climat-écosystemes marins

. Réponse de
la NPP en 2100
(Scénario A2)

Tous les modeles (4) sont d’accord :

- PP diminue dans I’Atl. Nord

- PP diminue dans les tropiques
- PP augmente dans l'océan Austral

|

Yy

Les régions de désaccord :

- Arctique: 3 modeles : PP N, sauf IPSL
- EgPac : 3 modéles : PP N, sauf CCSM3

{uh - -~ . J {'” . =y :
PP (gl sday)
-da::z L

(Steinacher et al. 2010) 400 200 35 0 25 100 400




Impact sur la structure de I'écosysteme...

. Modification de la taille du phytoplancton : diatomées = nano/pico phytoplancton

(4xCO, — 1xCO,)

IPSL-PISCES |

60°N — 0.5
. - 0.2

300N : 2 "I : l* t.l C’. 1
. | ~u =~ 0.04

| | = * J.02
0° |~ -~ R —GLC?
e ot ' 4 -0.05
30°S - ; i
e o e B S Y N I e — C.2
60°S A

180°W 120°W 60°W 0° 60°E 120°E 180°

Changement de la proportion relative de diatomées

30 (Bopp et al. 2005)



Impact sur la structure de I'écosysteme...

. Modification de la fixation d’azote atmosphérique : Cyanobactéries

C. N, Fixation (Future-Control) ol biary

SO°N

“ . 50

(Boyd and Doney, 2002) 31



Impact sur les niveaux trophiques supérieurs

. Impact du changement climatique sur une espéece de thon tropicale
(Lehodey et al. 2010)

PISCES = SEAPODYM (Lehodey et al.)

Bigeye Tuna

Larvae AQut

BN L
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Impact sur les niveaux trophiques supérieurs

. Impact du changement climatique sur une espéece de thon tropicale
(Lehodey et al. 2010)
ETF

Prnmary production

WTP: West Tropical Pacific
ETP : East Tropical Pacific
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Impact du changement climatique sur la Productivité Marine ?

Les modeles simulent....

= Une réduction de la production primaire marine
en réponse au changement climatique

= Opposition entre hautes latitudes (+ de production )
et basses latitudes (- de production)

= Mécanismes : + de limitation par les nutritifs
/ - de limitation par la lumiére

=" Changement de la structure de I'écosysteme,
en défaveur des diatomées (grosses cellules)

= Des modifications potentielles
« transmises » aux plus hauts niveaux trophiques



Changement climatique et flux air-mer de CO, ?




Changement climatique et flux air-mer de CO, ?

Fuels Fossiles 7,7 380
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Changement climatique et flux air-mer de CO, ?

CO, atmosphérique Climat (Température)

projected | projected

observed observed

1900 2000 2100 1900 2000 2100




Changement climatique et flux gjr=mer de CO, ?

1 1 m 1 1

| & M = 100
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Sabine et al. 2004
60
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Evaluation des flux de carbone anthropique
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Changement climatique et flux air-mer de CO, ?
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Changement climatique et flux air-mer de CO, ?

Réponse du puits océanique au changement climatique
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Changement climatique et flux air-mer de CO, ?

Réponse du puits océanique au changement climatique

- Effet de du réchauffement sur la solubilité du gaz
- Effet de |a stratification de I'océan sur la pénétration du carbone anthropique

Réduction du puits
. de carbone entre 6
F -y r - v ™ ! et 25 % en 2100 !

/ ) ! .‘.

Surface Temperature Change (K)

Change in Ocean Uptake (GIC)




Changement climatique et flux air-mer de CO, ?

- Le projet C4MIP : Coupled Carbon Cycle — Climate Models InterComparison

- > 10 groupes dans le monde — standard dans IPCC — AR5 (2013)

6 .

Rétroaction : +20 / +225 ppm en 2100
+0.1/+1.5°C en 2100

CMIP - SRESA2

0

Global Surface Warming ("C)

2000 2020 2040 2060 2080 2100
Cadule et al. 2009
IPCC, 2007

Years

IPCC, 2007



Changement climatique et flux air-mer de CO, ?

Des observations récentes montrent
un ralentissement du puits océanique...
plus rapide que « simulé » par les modeles couplés

1' ill""" [TTT T YT o] L |

a9 inversions
atmosphernc based on
CO, alone obsetvations

Dans l'océan Austral :

(inversion atmosphériques,
données océaniques, ...)

model 402

- Roéle des vents

sea-air COE flux anomaly (PgCly)

0.0

41 111 ! [ JJ_J

Le Quéré et al., Science, 2007 1970 1980 1930 2000
Time (y)




Changement climatique et flux air-mer de CO, ?

Un réle pour ['ozone stratosphérique ?

IPSL Coupled model: Ensemble runs
with/without stratospheric O, depletion over 1975-2004

Trou d’ozone

L» - vents d’W plus forts

- - d’absorption de carbone

d

Less
O3hole L Si n k

e (3clim

Carbon Uptake (GtC y?)
]

AT 1 1 5
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Changement climatique et flux air-mer de CO, ?

Les modeles simulent....

= Un puits de carbone toujours positif au cours du XXleme siecle
= Mais le changement climatique réduit I'efficacité de ce puits
= Mécanismes : diminution de la solubilité

/ stratification de l'océan

/ (biologie : r6le secondaire pour 2000-2100)

* Importante variabilité décennale / Rle d’autres forgages (O,)



Changement climatique, acidification et désoxygénation de |'océan ?




Changement climatique, acidification et désoxygénation de |'océan ?

Pourquoi 'oxygene ?

Concentration d’[02] a 400m de profondeur (micromol/L)




Changement climatique, acidification et désoxygénation de |'océan ?

Pourquoi l'oxygene ?

Zones a minimum d’oxygene (< 60micromol/L : hypoxie)

(Keeling et al. 2010)

Crustacea

Fishes

Bivalva

Gastropoda

» Dénitrification, Production de N20

> Liées a des écosystemes tres particuliers
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Changement climatique, acidification et désoxygénation de |'océan ?

Pourquoi 'oxygene ?
Zones a minimum d’oxygene (< 60micromol/L : hypoxie)

(AR IANNAREEANERR.
S
VAR SNNEWESESTRRe!

’&ll

1000+ e —
1960 1980 2000

-—> Expansion dans le Pacifique Est Equatorial
(Stramma et al; 2008)



Changement climatique, acidification et désoxygénation de |'océan ?

—>Désogygénation en réponse au changement climatique
: diminution de la solubilité
: changement de la circulation / stratification

a 0.5
l>\ 0.4 ......................................... F
) 0.3 v
th

E 02 ............................. - FO';m
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c 0.1 |

L | 1 \ ,.. !

» 0.0 v " ‘A W / i )Li;e""v“;' B 5%, Sieasid

- | g

o _0.277.1A7; 1') o 4§ 4 0 g4 04 B8 4

O 1880 1920 1960 2000 2040 2080

Years
- En 2100, entre -1 et -7 % de I'oxygene de I'océan...
(Bopp et al. 2002) 50



Changement climatique, acidification et désoxygénation de |'océan ?

O, Concentrations (uM) at 100 m

«<— Modern 2090s-1990s

S0°E 150PE 1o 10 H'E 150°E 1o 10%



Changement climatique, acidification et désoxygénation de |'océan ?

- Acidification, Rapports C/N de la matiére organique
et désoxygénation

. Riebesell et al. (2009) : [CO2] augmente —> C/N de la matiére organique augmente

16

14 4

12 -

10

Net pitrate uptake (pmol.kg")

2 350, 700 and 1050 patm

0 24 40 60 80 100 120

Net organic carbon production (umol.kg']) 52



Changement climatique, acidification et désoxygénation de |'océan ?

- Acidification, Rapports C/N de la matiére organique
et désoxygénation

Oschlies et al. 2010, Tagliabue et al; 2011



Changement climatique, acidification et désoxygénation de |'océan ?

- Acidification, Rapports C/N de la matiére organique
et désoxygénation

I [CO2]

Oschlies et al. 2010, Tagliabue et al; 2011



Changement climatique, acidification et désoxygénation de |'océan ?

- Acidification, Rapports C/N de la matiére organique
et désoxygénation

I 7401 ' ' ' '
o 7.00
F
'3< 6.60 Acidification
£ et Changement
o 6.20 Climatique
g A
I - 5.80
>
v
;- 540
2
5.00
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4.60 - | ) 1 . i ‘ R Chang?ment
1800 1900 2000 2100 Climatique

Oschlies et al. 2010, Tagliabue et al; 2011



Changement climatique, acidification et désoxygénation de |'océan ?

Les modeles simulent....

= Une desoxygénation de |'océan en
réponse au changement climatique

= Cette réponse est principalement localisée
aux hautes et moyennes latitudes

" Mécanismes : diminution de la solubilité
/ stratification de l'océan

" La réponse des zones a minimum d’oxygene plus incertaine...

= Rb6le couplé entre changement climatique (T, circulation)
et acidification



Conclusions...

Changement Climatique, Acidification,.... Mais pas seulement |



Conclusions...

Changement Climatique, Acidification,.... Mais pas seulement !
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Conclusions...

- Apports de nutriments par les riviéres et par I'atmosphére
ny
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1860 : ~14.3 TgN/an
2000 : ~67 TgN/an

(Duce et al; 2008)

(agriculture, combustion...)




Conclusions...

— Zones cotieres « anoxiques »...

Up to 2009

Diaz and Rosenberg, 2008

Up 1o 1959 R Yo
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