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E Introduction — Cycle du carbone

Emissions CO, atmosphérique

Puits Terrestre Puits Océanique



; Introduction — Cycle du carbone et Changement Climatique

Emissions CO, atmosphérique Changement Climatique

Puits Terrestre Puits Océanique



g Introduction — Une rétroaction climat-carbone ?

Emissions CO, atmosphérique Changement Climatique

Puits Terrestre Puits Océanique

; En modifiant I'efficacité des puits de carbone,
le changement climatique affecte la concentration de CO,

; Rétroaction positive ou négative ?



D Introduction — Un sujet discuté depuis plus de 25 ans ...

GREENHOUSE GAS FEEDBACK PROCESSES
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; Introduction — Des indices sur plusieurs échelles de temps

| Variabilité Interannuelle : CO, atmosphérique et El Nifio
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Wang et al. PNAS 2013

- ENSO, Variabilité des échanges avec la biosphere terrestre, CO, atmosphérique



D Introduction — Des indices sur plusieurs echelles de temps

| Variabilité¢ Glaciaire — Interglaciaire : CO, et Climat
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Introduction - La rétroaction climat-carbone au 21¢™e siecle

_ Quelle est 'amplitude de cette retroaction ?
Comment décomposer cette rétroaction ?

Comment contraindre cette rétroaction ?



D Quelle amplitude pour la rétroaction climat-carbone ?



D Quelle amplitude pour la rétroaction climat-carbone ?

D Les premiéres simulations couplées climat-carbone : Cox et al. Nature 2000
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[Hétroaction Positive !

Le changement climatique
conduit a une contraction de
la forét amazonienne et a une
perte massive du carbone du
sol.

La rétroactiopn conduit a un
CO, additionel de 200 ppm
en 2100 !



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

71 e IPCC AR5
RCP4.5 compatible fossil-fuel emissions

= Without climate feedback
== With climate feed back
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[Ek’etroaction Positive et impact sur les émissions compatibles

-5

“‘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 a -29% entre 2006 et 2100 (-157 PgC)

Toujours une grande incertitude sur 'amplitude de la rétroaction



Comment décomposer la rétroaction climat-carbone ?



Ij Comment décomposer la rétroaction climat-carbone ?

Emissions CO, atmosphérique Changement Climatique




Ij Comment décomposer la rétroaction climat-carbone ?

Emissions CO, atmosphérique Changement Climatique

Ol : sensibilité climatique (°C / ppm)

[3 : sensibilité des puits au CO, atmosphérique (PgC / ppm)
Y : sensibilité des puits au climat (PgC / °C)



Ij Comment décomposer la rétroaction climat-carbone ?

Emissions CO, atmosphérique Changement Climatique

—(yL+70)

ATcou — 1/(1_g) ATunC avec g = (m +1BL +ﬂo)

g : gain de la rétroaction — estimeé a 2xCO,



Analyse des différents termes : Friedlingstein et al. 2006

Sensibilité similaire au CO, pour I'océan et la biosphére terrestre
Sensibilité au climat négative, mais plus forte pour la biosphére terrestre

Incertitude la + importante : pour la reponse de la biosphere terrestre
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D Analyse des difféerents termes : dans IPCC 2013

" | Réduction de I'incertitude pour les sensibilités océaniques
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D Analyse des difféerents termes : dans IPCC 2013

" | Réduction de I'incertitude pour les sensibilités océaniques

" | Réduction de I'incertitude pour les sensibilités continentales,
mais toujours une large gamme de valeurs
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D Analyse des differents termes : Régionalisation

Distribution modélisée des valeurs de ) ety pour I'océan et la biosphére
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D Analyse des différents termes : Océan et CO,

Fortes valeurs dans I’Atl. Nord / 'Océan Austral — bon accord entre les modeéles

Similaire aux estimations de I'absorption de carbone anthropique pour aujourd’hui
(Mikaloff-Fletcher et al. Gruber et al.)
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D Analyse des différents termes : Océan et Climat

Valeurs positives ou négatives ! — Peu d’accord entre les modéles

Négatif : Diminution de la solubilité, Stratification, ...
Positif : Fonte de la glace de mer, mélange plus important

Sensibilité au climat (Y)
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D Analyse des difféerents termes : Biosphére Terrestre et Climat

Valeurs positives aux hautes latitudes / Négative aux basses latitudes

Distribution robuste entre les modéles, mais pas pour 'amplitude

Processus : T / respiration C sol, précipitation / photosynthése, durée saison, ....
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Comment contraindre cette rétroaction ?

(en utilisant des observations...)
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L'amplitude de la rétroaction est estimée (avec les modeles)
entre 2-3 et 15 ppm/°C



D Comment contraindre cette rétroaction ?

(en utilisant des observations...)

En utilisant les cycles glaciaires / interglaciaires

>entre 8.7 et 12.5 ppm / °C

A. 350
. . . . 300
Mais les processus impliques _
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(Sheffer et al. 2006,
Torn and Harte 2006, ...)



D Comment contraindre cette rétroaction ?

(en utilisant des observations...)

En utilisant le dernier millénaire
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Comment contraindre cette rétroaction ?

En utilisant le dernier millénaire

>7.7T ppm/°C (1.7-21.4)

Confirme la rétroaction positive

Incompatible avec les valeurs
tres élevées de la rétroaction

Frank et al. 2010

(en utilisant des observations...)

DATA-BASED

MODELES

5 10
y (p.p.m.v. per °C)
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Temperature smoothing
Ice core
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Analysis period
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IPSL-CM2C
HadCM3LC



Ij Comment contraindre cette rétroaction ?

)

(en utilisant des observations..

lj En utilisant la variabilité interannuelle
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Comment contraindre cette rétroaction ?

En utilisant la variabilité interannuelle

—> Les observations permettent
d’estimer la sensibilité de la
biosphére tropicale au climat sur
des échelles interannuelles

- L’'analyse des modeéles climat-
carbone montre une relation

entre cette valeur () et la
méme valeur pour le 21¢éme

siecle (Y1)

- Cette méthode permet aussi de
confirmer une rétroaction
positive, plutét dans le bas de la
gamme des valeurs estimées
aujourd’hui

7ur [GIC/K]

(en utilisant des observations...)

Observations
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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, ...)



I 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, ...)

" Une implication
politique pour
les niveaux
d’atténuation....
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I Conclusions et Implications

" | Une rétroaction climat-carbone positive, mais modérée

" | Plusieurs processus ne sont pas inclus dans ces estimations
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I 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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