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Les pergélisols et leur rôle 
dans le climat global
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Permafrost : Sol (ou roche) qui 
reste à une température 
inférieure à 0°C pendant au 
moins deux ans.

Cryosol (Gélisol) : Sol contenant 
du permafrost (à moins de 1 m 
de profondeur) et généralement 
une couche active

Couche active : Couche de 
surface au-dessus du pergélisol 
qui subit un cycle annuel de gel 
et dégel

(Source : UAF)

De quoi parle-t-on ?

Thermokarst : Affaissement de 
terrain du au tassement du sol 
consécutif de la fonte de la glace 
du permafrost

De quoi parle-t-on ?
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(IPA, 2010)

Extension du permafrost

● Environ 16.106 km2

● Epaisseur du permafrost et 
de la couche active très 
variable

● Permafrost « fossile » à 
grande profondeur

(Koven et al., 2009)

De quoi parle-t-on ?
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(Kuhry et al., PPP, 2010)

● Rétroaction climat - carbone du pergélisol

● Effet du gel du sol sur les échanges d'eau/d'énergie à la surface

Pourquoi s'y intéresser ?

De quoi parle-t-on ?
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(Zimov et al., Science, 2006; 
Ground Truth Trekking)

Le carbone dans le 
permafrost

● Ralentissement / arrêt de l'activité microbienne 
dans le sol

● « Enfermement » de matière organique dans le 
pergélisol par

● ajout de matière en surface

● cryoturbation

● refroidissement du climat

● Carbone en partie très ancien

De quoi parle-t-on ?
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(Tarnocai et al., GBC, 2009)

Sols → 3m: 1024 Pg

Yedoma: 407 Pg

Deltas: 241 Pg

Total: 1672 Pg (2 x le 
carbone atmosphérique)  

De quoi parle-t-on ?
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(Scharlemann et al., UNEP-WCMC, 2009)

Carbone des pergélisols : fraction substantielle du carbone organique global 

De quoi parle-t-on ?
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(Heimann et Reichstein, Nature, 2008)

« Dégazage » des pergélisols : une des principales rétroactions potentielles 
positives entre le bilan de carbone du sol et changement climatique

De quoi parle-t-on ?
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« Dégazage » des pergélisols : généralement pas pris en compte dans les 
modèles de climat couplés climat-carbone

(Friedlingstein et al., J. Climate, 2006)

De quoi parle-t-on ?
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(Schuur et al., Biogeoscience, 2008)

Processus de dégradation des pergélisols

Voir présentation P. Antoine

Talik : Couche dégelée en 
permanence au-dessus du 
permafrost et en-dessous d'une 
couche de surface qui gèle en hiver

De quoi parle-t-on ?
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(Froese et al., Science, 2008)

Glace « récalcitrante » : Vieille de 740000 ans ?

Dégel des pergélisols : Que nous dit la paléo ?

« Pas de panique »

Dégel des pergélisols : Que nous dit la paléo ?
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Massively increased speleothem growth in 
Siberia in climatic conditions not very much 
(?) warmer than today 

(Vaks et al., Science, 2013)

« Faites attention »

Dégel des pergélisols : Que nous dit la paléo ?
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Pas d'augmentation massive de CO
2
 à l'Eemien 

malgré des étés plus chauds, réservoirs de 
carbone anciens toujours présents

(Otto-Bliesner et al., Science, 2006)

« Pas de panique »

Dégel des pergélisols : Que nous dit la paléo ?
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(Ciais et al., Nature Geoscience, 2011)

Un grand réservoir de carbone dans les pergélisols au Dernier Maximum Glaciaire (2300 PgC)?

Forte rétroaction climat-carbone des pergélisols pas incompatible avec les 
données paléoclimatiques du Dernier Maximum Glaciaire 

Dégel des pergélisols : Que nous dit la paléo ?
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Expériences de réchauffement artificiel : Pas de 
signe de perte de carbone au bout de 20 ans

(Sistla et al., Nature, 2013)

« Pas de panique »

Carbone-pergélisols : Que nous disent les observations ?

Voir présentation J. Fouché

Carbone-pergélisols : Que nous disent les observations ?
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(Schuur et al., Nature, 2009)

Lors d'un réchauffement prolongé, la perte de 
carbone « ancien » surcompense l'augmentation de 
séquestration de carbone après une période 
transitoire

« Faites attention »

Carbone-pergélisols : Que nous disent les observations ?
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(Schuur et al., Climatic Change, 2013)

« Expert assessment » fait 
apparaître de larges incertitudes

En gros, on n'en sait rien....

En gros, on n'en sait rien... 
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(Slater and Lawrence, J. Climate, in press)

Les pergélisols dans les modèles globaux

● Typical horizontal resolution : 200 km
● Time step : ≈ 15'
● Energy balance at the surface :

● Visible & infrared, up & down
● Latent & sensible surface heat flux
● Ground heat flux

● Conserving water & energy
● Soil processes strongly simplified

Global climate models usually only 
simulate « near-surface permafrost »

Les pergélisols dans les modèles globaux
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(Koven and Ridley, J. Climate, in press)

Model simulations of present « near-
surface permafrost » extent

Large dispersion

Main reasons :
● Snow not well represented

● Physical properties
● Mass

● Insulation by surface organic layer

Les pergélisols dans les modèles globaux
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(Koven and Ridley, J. Climate, in press)

Model projections of « near-surface 
permafrost » extent changes

Large dispersion

Reasons:
● Snow not well represented

● Physical properties
● Mass

● Insulation by surface organic layer

Les pergélisols dans les modèles globaux
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(Gouttevin et al., JGR, 2012)

Neige : Conductivité thermique très variable

Isolation réchauffe le sol en hiver

Les pergélisols dans les modèles globaux
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Insolation du sol par la couche organique en surface

(Lawrence et Slater, Clim. Dyn., 2008)Isolation refroidit le sol en été

Les pergélisols dans les modèles globaux
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(Slater and Lawrence, J. Climate, in press)

Workaround:

Diagnostic methods (e.g., 
surface frost index based on 
monthly snow height and 
surface temperature)

This only represents active 
layer thickening and talik 
formation

Les pergélisols dans les modèles globaux
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(Koven and Ridley, J. Climate, in press)

Méthodes diagnostiques : Diminution substantielle de la dispersion inter-modèles

Les pergélisols dans les modèles globaux
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Modèles de surface permafrost + carbone

Quelques modèles existent, malgré les simplifications et incertitudes

(Koven et al., GRL, 2009)

Les pergélisols dans les modèles globaux
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Projections des rétroactions climatiques permafrost-carbone

(McDougall et al., Nature Geosciences, 2012)

Résultats des modèles très variables, dépendant des processus pris en compte

Les pergélisols dans les modèles globaux
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(McDougall et al., Nature Geosciences, 2012)

Amplification du 
changement climatique

.. avec de larges incertitudes : 
entre 0 et 25% de 
réchauffement global 
supplémentaire, en fonction 
du modèle et du scénario

Les pergélisols dans les modèles globaux
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Processus pas (ou pas toujours, ou mal) pris en compte

(Heimann et Reichstein, Nature, 2008)

« Compost bomb »
Réchauffement du sol par l'activité microbienne

Processus pas (ou pas toujours, ou mal) pris en compte
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(Khvorostyanov et al., Tellus, 2009)

La « Compost bomb » fonctionne en théorie au moins... dans des 
conditions particulières :

● Fort réchauffement rapide en surface

● Très haute concentration de carbone 
organique dans le sol 

Processus pas (ou pas toujours, ou mal) pris en compte
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(Koven et al., PNAS, 2011)

« Compost bomb »: Renforcement de la boucle de rétroaction 
positive climat-carbone du permafrost

Processus pas (ou pas toujours, ou mal) pris en compte

De manière plus générale :

Progrès à faire dans la compréhension de 
l'activité microbienne (sensibilité à la 
température, humidité ; modifications de la 
composition)

Représentation dans les modèles 
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(Smith et al., Science, 2005)

Voir présentation E. Zakharova

Zones humides, lacs, lacs de thermokarst

Observations indiquent des variations 
de l'étendue :

● Meilleur drainage là où le 
permafrost disparaît en profondeur

● Formation de lacs de thermokarst 
où le pergélisol commence à se 
dégrader

● Important pour échanges d'énergie 
et eau, réservoirs de carbone et 
émissions de CH

4

Processus pas (ou pas toujours, ou mal) pris en compte
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Tourbières

« Hot spots » en termes de carbone dans le sol 

(Koven et al., GRL, 2009)

Processus pas (ou pas toujours, ou mal) pris en compte
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Cycle de vie du thermokarst : Processus lent

(van Huissteden et al., Nature Geosciences, 2011)

Processus pas (ou pas toujours, ou mal) pris en compte
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Lacs de thermokarst : réponse transitoire à un changement climatique

(van Huissteden et al., Nature Geosciences, 2011)

Processus pas (ou pas toujours, ou mal) pris en compte
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(Avis et al., Nature Geosciences, 2011)

Réponse transitoire des zones humides à un changement climatique : similaire

● Augmentation transitoire (durée de dégel plus longue)

● Diminution ensuite (meilleur drainage suite à la disparition du permafrost proche de la 
surface)

Processus pas (ou pas toujours, ou mal) pris en compte

De manière plus générale : 
Hydrologie froide mal représentée.

Changements futurs antagonistes : 
Plus de précipitation, mais aussi 
plus d'évapotranspiration, meilleur 
drainage
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(Sturm et al., Nature, 2001)

Interactions végétation-permafrost, dynamique de la végétation

● Embuissonnement observé

● Dynamique de la végétation 
(arctique) souvent pas prise en 
compte dans les modèles

● Effet des buissons sur le sol :

● Redistribution de la neige

● Conductivité de la neige

● « Protection » de la surface : 
diminution de l'épaisseur de la 
couche active

● Mais aussi : albédo plus faible

(Blok et al., GBC, 2010)

Processus pas (ou pas toujours, ou mal) pris en compte
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(Hu et al., Nature, 2001)

Limitation de l'activité microbienne dans le sol par l'azote → 
Stabilisation du réservoir de carbone ?

Peut fortement ralentir la décomposition

Limitation d'azote

Processus pas (ou pas toujours, ou mal) pris en compte
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Résumé

● Rétroaction potentiellement importante, dynamique complexe

● Réchauffement global supplémentaire simulé de 0 à 25%

● (Rétro-)observations ne permettent pas de trancher

● Incertitudes sur les processus :

● Hydrologie

● Activité microbienne

● Quantité, qualité et localisation de la matière organique

● Limitation d'azote

● Touche à plusieurs disciplines : microbiologie, écologie, hydrologie, 
géomorphologie, climatologie

● Processus souvent mal représentés dans les modèles de grande 
échelle
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