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Acidification des océan : l'autre probleme du CO,
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CO, atmosphérique : dernieres 800 000 années
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Les émissions recentes sont pire que les projections

émissions CO, anthropique
+2.0% en 2008
+3.4% par an 2000-2007
+1.0% par an 1990-1999
+2.0% par an depuis 1850

accroissement pire que prévu

baisse récente provisoire

Projection 2009

~ Emissions: -2.8%
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Raupach et al. 2007, PNAS, updated; Le Quéré et al. 2009, Nature Geoscience; International Monetary Fund 2009



Budget contemporain de carbone (2000-2008)

Augmentation du carbone atmosphérique
7.7+14-27-23=41PgC/an

Global Carbon Project (2009)

~1/4 des émissions anthropiques reste dans I'atmosphere
~1/> est absorbée par I'océan + la biosphere terrestre

ACO, atm = émissions — absorption (oc€an + terre)



Acidification des océans

CO, + H,0 — H* + HCO,

I'océan absorbe %4 du CO,

anthropique éemis dans H+ + CO, — HCO;
I'atmosphere
Hzo + COZ + CO32- — 2HCO3-
_ \ v 7\ )
* le CO, est un gaz acide acide antiacide
* l'acidité de 'océan +30% B S
depL“S le début de l'eére 8.2 i A 30 250

25

Industrielle Bl cos= 4 "
- 150

8.0 o, 15
[€CO2(aq)] e 100

10

7.9

5 50

7.8 1] (0]
1850 1900 1950 2000 2050

Year




Molar Concentration (uMol kg-1)
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Réduction du pH de l'océan déja mesurable
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Future SRES emission scenarios from the IPCC

and resulting atmospheric CO,
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Changements futurs : calculs simples

ApH...4 = ApH

océan

pH (total scale)

A[CO32']med > A[CO32_]océan

*Equilibrium calculations with characteristic T, S, Alk & atm pCO,
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Models:

Coupled climate model: IPSL/CM4.1

*Atmosphere: LMD
-Ocean: OPA/ORCA-LIM Model

- Resolution: 2° nominal (3° tropics)
- Isopycnal Diffusion & GM

- TKE Model (prognostic K))

- Seaice model (LIM)

BGC model: PISCES

NH.,* i Diatoms
4 1| DSi
- Nano-phyto
e >Q
1 MicroZoo
DO \ //Meso Zoo
POM
Small Part. Big Part.
k: - | =
Euphotic Layer : :
(100-150m) | |
| |

Aumont & Bopp (2006)



Grandes réductions de pH et [CO,?7] en surface
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Le CO, anthropique augmente et pénétre .C

dans I'océan profond
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En 2100... grands changements de |'état de
saturation en sous-surface (A[CO5%],) [umol kg]
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Incertitude liée aux émissions
(scénarios IPCC : I1S92a et SRES scenarios)
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Undersaturation is strongest in the Arctic

Aragonite undersaturation A[CO3% ], at 2xCO,

*Model approach (model results only, scenario: +1% annual increase)



Projections ameéliorées par correction des biais
modernes (4 modeles de systeme terre)
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Past, Present, & Projected changes in
Arctic CaCO, saturation in summer:

» Preindustrial - Surface and near subsurface waters supersaturated w.r.t.
aragonite and calcite

* Now - Near-subsurface waters in Canada Basin have become
undersaturated w.r.t. aragonite, due to anthropogenic CO, increase

 |In 10 years
— 10% of surface waters undersaturated w.r.t. aragonite
— near-subsurface waters undersaturated w.r.t calcite

* |In 40 years — average surface waters undersaturated w.r.t. aragonite

* |In 50 years — 10% surface waters undersaturated w.r.t. calcite

 |In 70 years — 50% surface waters undersaturated w.r.t. calcite




Aragonite Saturation along
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In winter, Chukchi Sea surface waters already
undersaturated by 1990
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Coccolithophores Forams
calcite calcite

T. Tyrrel

Calcareous algae Corals
High-Mg (R e T aragonite
calcite : e

) 7.

Nancy Sefton



Coral skeletons grow more slowly at higher CO, levels
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Saturation in ocean of coral skeletal mineral
(aragonite = CaCO,)

S. pistillata Gattuso et al. 1998

S. pistillata Reynaud et al 2003

G. fascicularis Marubini et al 2002

G. fascicularis Marshall and Clode 2002
P. comprressa Marubini et al 2001

e P.compressa Langdon and Atkinson 2005

P. lutea Ohde and Hossain 2004

= P. lutea Hossain and Ohde 2005

P. cactus Marubini et al. 2002

T. reniformis Marubini et al. 2002

A. verw eyi Marubini et al. 2002

A. cervicornis Renegar and Riegl 2005
M. mirabilis Horst and Edmunds 2006

P. rus Horst and Edmunds 2006

A. eurystoma Schneider and Erez 2006
Fungia sp. Hossain and Ohde 2005

=== 1st order model
== Regression of pooled data

Courtesy Chris Langdon



Decline in GBR coral growth since 1990

Calcification

18
1.7
1.6
1.5

328 Massive Porites coral colonies
(on 69 reefs)

Reductions 1990-2005
-14% calcification
-13% linear growth

1.50
~ 145
2 140 /—/\/\\
% 1.35
= 1.30
d 1.25
1.20
393888 §93BEE
Yaar Yaar

Most probable causes:

warming Death et al. (2009) Science
acidification



Most cold-water corals exposed to corrosive
waters by 2100 (IS92a scenario)

Stony Cold-water corals:
| +Year2099 | ... e S e
« 2005: 95% with Q, > 1 :
e B g
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S I — LAY
X 53y ik
., ., . =:' 5 .'.":"_ é‘?
""""" T R E a5 0 ﬂ":"‘gg
-70 -50 -30 -10 10 30 50 70
Latitude

Guinotte et al. (2006, Frontiers in Ecol. Env)

Lophelia pertusa

L. pertusa with expanded tentacles ready to capture
zooplankton



Mussels & oysters calcify less at higher CO,

—~ 075 Decrease in calcification rates for
~ ' the 2 species: Mytilus edulis &
== e Crassostrea gigas

= — Significant with pCO,

o 0.25- increase and [CO;%]

= decrease

0 :

Q At pCO, 740 ppmv:

© _0.25] e 25% decrease in

2 ' ' calcification for mussels
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Prominent role of shellfish in Arctic
marine food web

Marine food web in the Beaufort Sea



Effects on other other Arctic animals?




Limacina helicina
(dominant polar pteropod)

Macro-Zooplankton

Abundant food source for
marine predators

Integral component of
food webs

Pteropod populations
highest in cold waters
(reaching 10,000 / m3)

Ross Sea

— L. helicina sometimes
dominates over krill

— Indicator of ecosystem
health

— Dominant exporter of -
organic & inorganic C Photo credit: Russ Hopcroft, NOAA




Photos: David Liittschwager

Lab experiment by Prof. Victoria Fabry using Southern Ocean
conditions projected for year 2100 from Orr et al. (2005, Nature)
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Monaco Declaration urges

policymakers to take action on

Ocean acidification:
IS ongoing

* is already detectable

» is accelerating & severe damages
are imminent

« will have socioeconomic impacts
* is rapid, but recovery will be slow

« can be controlled only by limiting
future atmospheric CO, levels

- Signed by 155 ocean scientists from 26 countries

SECOND INTERNATIONAL SYMPOSIUM
ON THE OCEAN IN A HIGH-COz WORLD
MONACO - OCTOBER 6-9, 2008

e Vonaco Declaration

it wae while faking part in the working sessione of the
FChMMfic commun ity, which met inMoreos lmtooober or
theseondinternationg | 2o m pos iu i The Coeat ina High-C 02
Whioe'a, that | expressed my earnest wishes for thedongao
Declasrion 10 bedmfted. Thasear and ocans absorbone
#ourthof thaca rbon dics ideemitted to the atnos p henefrom
human activities, which in tum & driving their acidification
at amhethat k unprecedented.

Thie chemical modification will aker marine ecoeystens,
upon which ower half of the word's popubtion depend:
for it primary souce of food. This declration, based on
im=futable sciertific findings and signed by 155 acientbt
from 26 nations, sets forth recommendations, clling or
policy makers to sddress this inmerse problem.

I stronghy s up partthis dec krtion, which & infullaccodwith
iy efforts and thoss of my Foundstion to aleviate climate
change. | hopethat it will b= heard by allthe political lkaders
meeting in Copenbagen in Decem ber 2008,

H.5H . Prince Albert Il

IAEA

http://www.ocean-acidification.net
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Le terme aacidfication
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Mesures et ohservations 4
Effet tampon geclogique 5
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Agidficaton des océans
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FAQ sur laciditication
des océans ( EPOCA

Introduction

L'acidification des océans est nn nouvean domaine de recherche dans lequel la plupart
des émdes ont eté publides an cours des 10 derniéres années. Par conséquent, il v a
quelgues cectimdes, mais de nombrenses questions demencent. L'acidification des
océans est anss: un domaine de recherche multdizcipknaire qui comprend des sciences
telles que la clumie, la paléontologie, Iz biologie, I'écologe, 1a biogéochimie, la
modélization et les seiences sociales. En ovtre, certams aspects de la cechesche sor
Tac:dification des océans, comme [a chimie des cartbonares par exemple, sont complexes
et pen winutives. Pous ces raisons, les médias et le grand public trowvent certaines
questions scientfiques on résultars confus.

Le programme amesicain Ocean Carbon and Biogeochemustey (OCE; www.ns-och.ozg),

soutenn par le projet enropéen sur lacidification des océans (EPOCA;

htep:
des océans (htp:
dressé nne liste des questions les plos fréquemment posées (Foie Anx Questions,

www.epoca-project.en/) et le programme anglais de secherche s l'acidification

fwww.nere.acuk/ research/ programmes foceanacidificat:on /), a

FAQ). Ces questions ont été largement diffusées 3 la communanté scientifique afin
d’apposter des téponses concises résumant les connaissances actuelles, tont en évitant le
jargon scientfique. Les réponses ont ensnite €€ sonm:ses i nne procédure d'examen
publique et i nae révision par des paes afin d'azsnzer nae bonne Lsibiité er limurer les
pertes an nrvean de la précizion scientfique. La réponze de la commmazntd a éee
enthonsiaste. An roral, 27 scientifiques de 19 instituticns et 5 pay: oat contsibué i

Tensemble du processos.

MNous esperons que cette FAQ sera ntile et nons voudrions faire remarquer qu'il s'agit
d'na processus continu. Chacun est invité & demander des précisions on i fare pasvenic
ses commentaires i Sarah Cooley (secclevi@whoiedu). La liste sera révisée

péricdigquement en utilisant ces contributions.

Le terme wacidification des océans»

L'peéan r'est pas acide, et les modéles prédicnfs montrent gue les ocdans ne deviendront jamais acides.
Alors powrguot parle-i-on d'aeidification des ocgans ©

Lracidification des gcéans se rafere an processus de dimimution du pE des océans {correspondant 3 ume
angmeniation de la concentration en ions hydrogane) par la dissolution du dicxyde de carbome appore
danz 1"ean de mer depuis latmosphére. Le mot sacidifications fait référence a labaissement du pH a
partir de wimpaorts quel point de départ vers tout point final sur l'échells de pH. Cs terme ezt utiliss dans
de nombraux autres domaines scientifiques (dont la médecine 1 la science des alimenss) poar se reéferer a
Tajout dum acide dans une soluton, ndépendammen: de la valsur du pH de la solution. Par ezemple,
méme sila pH de l'ean de mer est supérieure 3 70 (et dome considéré conume «basiques en terme
diéchelle de pH). | augmentarion du taux de OO dans latmesphére entraine une augmentation de lacidied
da l'ocean et par comségquant un abaissement de son pH. Catie terminclogie est comparable 2 celle que
nons wtilisens guand nous parlons de 13 tempéranire. Sila tampérature de lair passe de -40°C 4 -29°C (-
40°F 3 -20° F), 1l fait toujours froid, mais nous parlons de sréchauffernents — T Orr, C L. Sabine, B. ey



European Project on OCean Acidification

« Large-scale IP: ocean acidification
& its consequences

100+ scientists
27 institutes

9 countries

« Total budget: 16 M€
(6.5 M€ from EU)

« 2008-2012

EPOCA Coordinator: J.-P. Gattuso
(LOV, Villefranche-sur-mer, France)
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