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Le cycle perturbé du Carbone
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Le carbone 2/33

Composition of Earth's Crust
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CO, - Le Dioxyde de Carbone /33
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Un cycle ? 5/33

Dioxyde de
(‘ carbone
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Quelques ordres de grandeur 6/33

Stocks en GtC. 1 GtC = 1 milliard de tonnes de Carbone (Masse d’1 km?3 d’eau)
Flux en GtC/an.
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Les émissions anthropiques /33
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Le cycle perturbé 833

Flux ou variation de stock en GtC par an (2012-2022)

+ 5,2

5,2

+2,8
La végétation apprécie +13 +3.4
I'augmentation du [CO,] =10’9 114

0,5 ? Ecarts entre sources
et estimations des puits

Déséquilibre des pression
partielles de CO,



Les bilans annuels o/33

Emissions Fossiles

Flux vers I'océan

] Flux vers les terres/veget
Désaccord en
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Lien avec El Nino 10/33
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Emissions anthropiques

Les flux terrestres sont variables d’une année sur l'autre.
Le flux net vers I'océan est plus stable.
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alors que les émissions ont plus que doublé !
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En 2023...

11/33

2023, année El Nifo

Taux de croissance du CO, atmosphérique
exceptionnellement élevé

Causes identifiées :

e Perte de Carbone en Amazonie

* Incendies au Canada

e Réduction du puits de Carbone du fait des

température élevées
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P Ke et al., 2024: Low latency carbon budget analysis reveals a large decline of the land carbon sink in 2023



Rétroaction : Définition 12/33

Sensibilité
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Rétroaction

La rétroaction peut étre positive ou négative. Elle va amplifier, ou
limiter I'effet initial

Exemple : Rétroaction Climat-neige, vapeur d’eau, nuages



Rétroactions climat-carbone 13/23
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B negative feedback
B positive feedback
O C-only land model

Rétro. Terre-CO, atmosph.

Rétro. Océan- CO, atmosph. ® CN land model
CMIP5
) _ CMIP6
Rétro. Terre - Climat
Rétro. Océan - Climat
15 -1.0 -0.5 0.0 05 1.0 15

Rétroaction estimée [W m2 °C1]
L'augmentation du CO, atmosphérique conduit a un puits de CO, dans I'océan.
Dispersion modérée entre les différentes estimations
'augmentation du CO2 atmosphérique conduit a un puits de CO, sur les terres.
Grosse dispersion entre les différentes estimations
Le changement climatique diminue la capacité de I'océan a absorber le CO,. Effet
faible et relativement bien contraint

Le changement climatique diminue la capacité des terres a absorber le CO,. Effet
significatif et tres mal contraint
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Feuxde forét peqative feedback
Permafrost-CO, m positive feedback

Permafrost-Méthane ' © individual studies
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Nombreuses études aux résultats rarement convergents...
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Les besoins 15/33

Le cycle du carbone est une des incertitudes principales sur 'ampleur du
changement climatique a venir

e Quelles seront les trajectoires des émissions de GES ?
e Quelles seront les rétroactions climat-carbone ?

Les trajectoires d’émission de CO, des scénarios du GIEC

Besoin de mieux comprendre ces rétroactions o e

Besoin de surveiller les trajectoires
d’émission

Source : GIEC ARG-WG1



La végétation vue de l'espace 16/33

Images composites de la Terre a 3 saisons
Apres suppression des observations nuageuses




Quantifier I'activité photosynthétique 17/33

DE FRANCE
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La chlorophylle absorbe la lumiére visible (un peu moins le vert)
Elle n’absorbe pas/peu la lumiére du proche infra-rouge

La mesure de la lumiere solaire réfléchie permet de détecter, et de
qguantifier, I'activité photosynthétique

Une autre technique en développement observe la fluorescence de
la végétation dans des bandes spectrales tres fines
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e id Productivité “primaire” 1833

DE FRANCE

'observation spatiale permet de quantifier la quantité de carbone fixée par le
processus de photosynthese

A0y ) a3 A N : Maximumn
Ocean: Chlorophyll @ Concentratic 3) Land: Normalized Difference Land Vegetation



Les anomalies inter-annuelles 19/23

Les mesures spatiales permettent d’'observer les anomalies de croissance
de la végétation en lien avec des perturbations climatiques

Forte anomalie de croissance en Europe de I'Ouest en lien
avec la canicule/sécheresse de 2003
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Cycle annuel de la végétation

20/33

On utilise ces mémes données spatiales pour suivre le cycle annuel de la végétation

1881 “1552 ﬂgsa 184 1085 |1aas l1567 [1uee [1s0a [1a

g0 [1sat |1smo |1ued [1sms [1ass

Ces observations peuvent étre utilisées pour détecter les

dates de débourrage et de senescence de |la végétation

Bon accord avec les observations in-situ sur un site

d’étude

Permet de calibrer les modeles qui décrivent le

fonctionnement de la végétation
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Variations du cycle phénologique 21/33

Onset date (julian day)

" ojop on

D’une année a l'autre, la
végétation démarre plus ou moins
tot en fonction des températures
de la fin d’hiver et début du
printemps

Tendance en lien avec le
changement climatique +
variabilité inter-annuelle



Autres applications... 22/33

Détection et quantification des
surfaces brulées

¥5 21 July 2021 ﬂ 22 July 2022

Impact des sécheresses et canicules
sur |'activité photosynthétique

v

Déforestation
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Comment mesurer depuis I'espace ? 25/33

spinfTOTtousgaz
La]

=] =]

=)

Pt E

=

0.5

Transmission
atmosphérique
|\H‘IIITIII‘\H|III

Spectrum
o

Transmittance

Il Il Il Il
1.285 1.600 1.8C5 1610 1615 1620
Wavelsngt~ {mcrons)

A tres haute résolution spectrale, on peut mesurer les raies d’absorption des
différents gaz

La “profondeur” peut étre reliée a la quantité de CO, (ou autre)
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MicroCarb 27/33
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Objectif: Mesurer depuis |’ espace les concentrations atmosphérique de CO, avec
une précision nécessaire pour en déduire les sources et puits naturels

Mission portée par le CNES, avec le soutien des laboratoires scientifiques.
Lancement prévu en Juin 2025. -

Une priorité Nationale [Grand Emprunt; COP-21]:  « L ’amélioration technologique des
satellites est un autre enjeu fondamental. Par exemple, l'observation directe par satellite
des émissions de gaz a effet de serre des divers pays est indispensable pour garantir le
sérieux et le respect des engagements qui seront pris a Copenhague. La France va s'engager
dans I'€laboration et le lancement d'un satellite prévu a cet effet, qui sera une piéce
essentielle de la nouvelle gouvernance environnementale internationale. »



Des concentrations aux flux 28/33

COl EGE
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Le besoin n’est pas tant une mesure des concentrations mais une estimation des flux.

Comment passer de l'un a l'autre ? S
Les débutants j{* ~
M 9 Alr Parcel Abr Parced
regardent ceci [ ﬂ E 4

Changes in CO, in the air
tell us about sources and sinks

Les experts —> y-Hx+e avec R=E(eg!)
lisent cela x=x,+tg  avec  P=E(gg,)

On minimise alors la fonction de colt Bayesienne J(x) :
J(x) =172 [ (yo-Hx)' R (y,-Hx) + (x-%,)' P (x-xy)]
L” estimation x, minimisant J(x) s’écrit :
x,= x, + (H' RTH+ Pyl HR!(y,-Hx,)
La matrice de variance/covariance de x, est alors :

P,= (H' R'TH+P1)!



Assimilation de données diverses 20/33
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Cartes de flux écosystemes et émissions anthropiques



Estimation des flux globaux 30/33

Les émissions de CO,
fossile sur les régions

industrialisées

Puits de carbone dans

les forets tropicales

Flux Fossile + naturels

[gC/m2/year]
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Estimations des émissions anthropiques sy

Map of Observed Methane Releases

On peut voir des panaches de méthane depuis l’espace

Intensité des panaches peut étre relié a I'émission
+ détection des fuites

Nombreuses tentatives (et intérét fort) pour le CO, mais
plus difficile
e Signal relatif plus faible
e Contribution des flux naturels
e Connaissance a-priori bien meilleure
e Seules les plus grosses sources sont
potentiellement accessibles

Source: Kayrros SAS

Observed XCO; enhancement
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Focus sur Paris 32/33

Le LSCE développe un réseau de mesure de [CO,] et [CH,] dans et autour de (a) 2019 vs 2020
Paris. 150
On utilise les mesures de ce réseau pour essayer d’en déduire les émissions % 1001
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Quelgues messages clé... 33/33

Chaque année, plus de cent milliards de tonnes de Carbone sont échangés entre
I'atmosphere, les océans et |la végétation

Les émissions humaines ne sont “que” de =10 milliards de tonnes par an, mais dans un
seul sens

Les puits naturels (forcés par le déséquilibre induit par les émissions humaines) ont un
ordre de grandeur équivalent a la moitié des émissions

Incertitudes sur le devenir de ces puits (divergences entre modeles)

Une meilleure compréehension du cycle du carbone, et en particulier le
fonctionnement de la végétation, est un theme de recherche actif

Les satellites apportent une information indispensable pour suivre le fonctionnement
de la biosphéere a grande échelle et identifier les anomalies en lien avec les pressions
anthropiques ou les anomalies météorologiques



Le programme des cours

14/11 - Les gaz de I'atmosphére. Evolution naturelle et influence
humaine

21/11 - Aérosols naturels et anthropiques

28/11 - L'effet de serre, son augmentation et les autres
perturbations du bilan énergétique de la Terre

05/12 - La hausse des températures sur les derniers 200 ans

12/12 - Les nuages; régulateurs ou amplificateurs du changement
climatique ?

19/12 - Le niveau des mers : Passé, présent, futur
09/01 - Les modeles de climat sont-ils fiables ?

16/01 - Les satellites, outils indispensables pour connaitre le climat

AAAAAA




Et des séminaires... 35/33

14/11 - Sophie Godin-Beekmann : « Comment I'humanité a sauvé la couche d'ozone et
contribué a protéger le climat »

21/11 - Cathy Clerbaux : « La pollution : tout ce qu'on peut voir, comprendre et surveiller
depuis l'espace »

28/11 - Heélene Brogniez : « La vapeur d’eau, l'autre gaz a effet de serre »
05/12 - Masa Kageyama : « Des modeles de climat pour la recherche et pour la société »

12/12 - Jéerome Riedi : Observation satellitaire des nuages : une vue plongeante a toutes
les échelles de temps et d’espace

19/12 - Gerhard Krinner : « Neige et glaces : Leur rOle dans le systéme climatique »

09/01 - Gilles Ramstein « Que nous apprend la modélisation des paléoclimats concernant
I'anthropocene ?»

16/01 - Simon Gascoin : « Apport des observations spatiales pour le suivi du manteau
neigeux et ses impacts »



