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Introduction – Une rétroaction climat-carbone ? 
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En modifiant l’efficacité des puits de carbone,  
le changement climatique affecte la concentration de CO2  

Rétroaction positive ou négative ? 
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Fig. 1. Schematic diagram ofbiogeochemical feedback processes. Changes in trace gas concentrations 
produce climate change, which may affect ocean CO2 uptake and the global distribution of natural 
ecosystems. Changes in ecosystem distribution affect surface albedo, evapotranspiration, the 
terrestrial component of the carbon cycle (both CO 2 and CH4) , and agriculture. Climate change can 
also directly affect these properties of the biosphere through the temperature and precipitation 
responses of given ecosystems. Global warming may also lead to methane emissions from hydrates 
and changes in energy use. Finally, changes in trace gas concentrations, particularly CO2, directly 
affect natural and agricultural ecosystems. 
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After a general discussion of feedbacks and gain, and the introduction of some 
simplified climate models, the remainder of this paper describes a number of 
specific geophysical and biogeochemical climate feedbacks. The brief discussion 

Lashof, Climatic Change, 1989 

Introduction – Un sujet discuté depuis plus de 25 ans … 
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Introduction – Des indices sur plusieurs échelles de temps 
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Variabilité Interannuelle : CO2 atmosphérique et El Niño 

Wang et al. PNAS 2013 

à ENSO, Variabilité des échanges avec la biosphère terrestre, CO2 atmosphérique 



Introduction – Des indices sur plusieurs échelles de temps 

Variabilité Glaciaire – Interglaciaire : CO2 et Climat   

Siegenthaler et al. 
Science 2005 

à Cycles G-IG, Variabilité des échanges avec l’océan, CO2 atmosphérique 



Introduction - La rétroaction climat-carbone au 21ème siècle  

Quelle est l’amplitude de cette rétroaction ? 

Comment décomposer cette rétroaction ? 

Comment contraindre cette rétroaction ? 



Quelle amplitude pour la rétroaction climat-carbone ? 
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Quelle amplitude pour la rétroaction climat-carbone ? 

Les premières simulations couplées climat-carbone : Cox et al. Nature 2000 

Emissions CO2 Climat 

Puits 

Emissions CO2 Climat 

Puits 

Rétroaction Positive ! 
 
Le changement climatique 
conduit à une contraction de 
la forêt amazonienne et à une 
perte massive du carbone du 
sol. 
 
La rétroactiopn conduit à un 
CO2 additionel de 200 ppm 
en 2100 ! 

Un seul modèle : HadCM3  

Découplé Couplé 
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Quelle amplitude pour la rétroaction climat-carbone ? 

Rétroaction Positive  
 
“Warming tends to reduce land and 
ocean uptake of atmospheric carbon 
dioxide, increasing the fraction of 
anthropogenic emissions that remains in 
the atmosphere.”      

     IPCC AR4 
 
Mais très grande incertitude : 

 +20 à +220 ppm 
 +0.2 à +1.5°C 
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IPCC, AR4, 2007 

~10 modèles 



IPCC AR5 

Quelle amplitude pour la rétroaction climat-carbone ? 

Rétroaction Positive et impact sur les émissions compatibles  
 
“Based on Earth System Models, there is high confidence that the feedback between 
climate and the carbon cycle is positive in the 21st century; …”   IPCC AR5 2013 

Impact sur les émissions compatibles : -6 à -29% entre 2006 et 2100  (-157 PgC) 

Toujours une grande incertitude sur l’amplitude de la rétroaction     
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Comment décomposer la rétroaction climat-carbone ? 



Comment décomposer la rétroaction climat-carbone ? 

Emissions CO2 atmosphérique 

+ 

Changement Climatique 



Comment décomposer la rétroaction climat-carbone ? 

Emissions CO2 atmosphérique 

+ 

Changement Climatique 

α

α : sensibilité climatique (°C / ppm) 

β : sensibilité des puits au CO2 atmosphérique (PgC / ppm) 

γ : sensibilité des puits au climat (PgC / °C) 

βL βO 
γL γO 



Comment décomposer la rétroaction climat-carbone ? 

Emissions CO2 atmosphérique 

+ 

Changement Climatique 

α

βL βO 
γL γO 

ΔTcou = 1/(1-g) ΔTunc  avec g =   

g : gain de la rétroaction – estimé à 2xCO2 



Sensibilité similaire au CO2 pour l’océan et la biosphère terrestre 
Sensibilité au climat négative, mais plus forte pour la biosphère terrestre  
 
Incertitude la + importante : pour la réponse de la biosphère terrestre 
 

(Friedlingstein et al. 2006) 

β

γ

Analyse des différents termes : Friedlingstein et al. 2006 



Réduction de l’incertitude pour les sensibilités océaniques 

β

γ

Analyse des différents termes : dans IPCC 2013 



β

γ

Réduction de l’incertitude pour les sensibilités océaniques 

Analyse des différents termes : dans IPCC 2013 

Réduction de l’incertitude pour les sensibilités continentales, 
mais toujours une large gamme de valeurs 



Sensibilité au CO2  (β)  

Sensibilité au climat (γ)  

(gC/m2/ppm) 

(kgC/m2/K) 

Distribution modélisée des valeurs de β et γ pour l’océan et la biosphère 

Analyse des différents termes : Régionalisation 

IPCC, AR5, 2013 



Fortes valeurs dans l’Atl. Nord / l’Océan Austral – bon accord entre les modèles  
 
Similaire aux estimations de l’absorption de carbone anthropique pour aujourd’hui 

(Pointillés : robustesse inter-modèle) 

(Mikaloff-Fletcher et al. Gruber et al.) 

(gC/m2/ppm) 

Analyse des différents termes : Océan et CO2   

Sensibilité au CO2  (β)  



(kgC/m2/K) 

Valeurs positives ou négatives ! – Peu d’accord entre les modèles 
 
Négatif : Diminution de la solubilité, Stratification, … 
Positif : Fonte de la glace de mer, mélange plus important  

Analyse des différents termes : Océan et Climat 

Sensibilité au climat (γ)  

(Pointillés : robustesse inter-modèle) 



Valeurs positives aux hautes latitudes / Négative aux basses latitudes 
 
Distribution robuste entre les modèles, mais pas pour l’amplitude 
 
Processus : T / respiration C sol, précipitation / photosynthèse, durée saison, …. 

(kgC/m2/K) 

(Stippling denotes robustness – when 80% of models show same sign) 

Analyse des différents termes : Biosphère Terrestre et Climat 



Comment contraindre cette rétroaction ? 

Estimation du réchauffement  
sans et avec  
la rétroaction climat-carbone 
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(en utilisant des observations…) 

L’amplitude de la rétroaction est estimée (avec les modèles) 
entre 2-3 et 15 ppm/°C 



Comment contraindre cette rétroaction ? 

(en utilisant des observations…) 

En utilisant les cycles glaciaires / interglaciaires 

> entre 8.7 et 12.5 ppm / °C  

Mais les processus impliqués 
sont très différents –  
 
Ce n’est pas un bon analogue  
pour les 100 prochaines années 

(Sheffer et al. 2006,  
Torn and Harte 2006, …) 



Comment contraindre cette rétroaction ? 

(en utilisant des observations…) 

En utilisant le dernier millénaire 

Frank et al. 2010 

Variations de CO2 et de 
température 
reconstruites pour le 
dernier millénaire 



Comment contraindre cette rétroaction ? 

(en utilisant des observations…) 

En utilisant le dernier millénaire 
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> 7.7 ppm/°C (1.7-21.4) 

Confirme la rétroaction positive 
 
Incompatible avec les valeurs 
très élevées de la rétroaction 

Frank et al. 2010 



Comment contraindre cette rétroaction ? 

(en utilisant des observations…) 

En utilisant la variabilité interannuelle 
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multiplying the PDF of the observations and the PDF of the regression line. This conditional PDF gives a
sharper peak with slightly less negative values and a much tighter range on the γLT. The conditional PDF gives
γLT = !44 ±!14 GtC/K, whereas the unconditional PDF gives γLT = !49± 40 GtC/K for the CMIP5 models in
the Historical experiment (Figure 5b).

5.2. Comparison With C4MIP Models

To test for robustness, we compare our results to the findings of Cox et al. [2013] who derived a similar
constraint from C4MIP models (Figure 5a, black symbols). The correlation between γLT and γIAV across the
C4MIP (r= 0.98) models is as tight as for the CMIP5models but the slope is slightly different. Most importantly,
the best fit linear regression lines intercept close to the observational range and therefore give a similar
emergent constraint on γLT. The calculated conditional PDF gives !53 ±!17 GtC/K for the C4MIP models as
compared to !44±!14 GtC/K for the CMIP5 ESMs.

6. Summary

An observation-based emergent constraint for the long-term sensitivity of land carbon storage to future
climate warming (γLT) has been derived from an ensemble of eight Earth system models (ESMs) participating
in the Fifth Phase of the Coupled Model Intercomparison Project (CMIP5). The γLT cannot be directly

Figure 5. (a) The long-term sensitivity of tropical land carbon storage to climate warming (γLT) versus the short-term sen-
sitivity of atmospheric CO2 to interannual temperature variability (γIAV) for the CMIP5 and C4MIP models. The red line
shows the best fit line across the CMIP5 models using the Historical simulation. The vertical dashed lines show the range of
the observed γIAV according to Figure 3. (b) PDF for γLT. The solid line was derived after applying the IAV constraint to the
models while the dashed line is the prior PDF derived purely from the models, before applying the IAV constraint. Red lines
show PDFs for CMIP5 models and black lines and symbols are for C4MIP models. (c and d) Same as Figures 5a and 5b but
with γIAV calculated from the 1%COU simulations.
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Comment contraindre cette rétroaction ? 

(en utilisant des observations…) 

En utilisant la variabilité interannuelle 

à Les observations permettent 
d’estimer la sensibilité de la 
biosphère tropicale au climat sur 
des échelles interannuelles 

 
à L’analyse des modèles climat-

carbone montre une relation 
entre cette valeur (γIAV) et la 
même valeur pour le 21ème 
siècle (γLT) 

 
à Cette méthode permet aussi de 

confirmer une rétroaction 
positive, plutôt dans le bas de la 
gamme des valeurs estimées 
aujourd’hui 

Observations 

Wenzel et al. 2014 



Conclusions et Implications 

Une rétroaction climat-carbone positive, mais modérée 
 
Plusieurs processus ne sont pas inclus dans ces estimations 
(permafrost, limitations par certains nutriments, physique haute résolution, …) 
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Une rétroaction climat-carbone positive, mais modérée 
 
Plusieurs processus ne sont pas inclus dans ces estimations 
(permafrost, limitations par certains nutriments, physique haute résolution, …) 

Une implication  
politique pour  
les niveaux  
d’atténuation…. Rétroaction 

Importante 

… ou > 2°C  
pour le même niveau  
d’émissions 


