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De quoi parle-t-on ?

Temperature (°C)
ﬂ-5-4-3-2-1 012 3 4

Permafrost : Sol (ou roche) qui
reste a une température 10
inférieure a 0°C pendant au P
moins deux ans.
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du permafrost (a moins de 1 m
de profondeur) et généralement
une couche active

E
Cryosol (Gélisol) : Sol contenant ﬁ
[n
0

I R S S R ————

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

(Source : UAF)

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

e Environ 16.10° km?

» Epaisseur du permafrost et
de la couche active trés
variable

* Permafrost « fossile » a
grande profondeur
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Pourquoi s'y intéresser ?

» Rétroaction climat - carbone du pergélisol

» Effet du gel du sol sur les échanges d'eau/d'énergie a la surface
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(Kuhry et al., PPP, 2010)
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Le carbone dans le
permafrost

 Ralentissement / arrét de Il'activité microbienne
dans le sol

* « Enfermement » de matiere organique dans le
pergeélisol par

« ajout de matiére en surface
 cryoturbation
 refroidissement du climat

« Carbone en partie trés ancien

(Zimov et al., Science, 2006;
Ground Truth Trekking)
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Sols — 3m: 1024 Pg
Yedoma: 407 Pg
Deltas: 241 Pg

Total: 1672 Pg (2 x le
carbone atmosphérique)
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(Tarnocai et al., GBC, 2009)
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Carbone des pergélisols : fraction substantielle du carbone organique global

Total Carbon (tonnestha)
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(Scharlemann et al., UNEP-WCMC, 2009)
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« Dégazage » des pergélisols : une des principales rétroactions potentielles
positives entre le bilan de carbone du sol et changement climatique
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(Heimann et Reichstein, Nature, 2008)
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« Dégazage » des pergélisols : généralement pas pris en compte dans les
modeéles de climat couplés climat-carbone

C*MIP Boreal (60°-80°N) CO, emissions
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(Friedlingstein et al., J. Climate, 2006)
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Processus de dégradation des pergélisols

Active Layer Ehickening Lovwr

b 1 High
Tadik lemaation L

High

Importangs of pemrdrost thinwing mechanisms

e o v —

Themakarst development Lo

Incmasing permadresd thow

Talik : Couche dégelée en
permanence au-dessus du (Schuur et al., Biogeoscience, 2008)
permafrost et en-dessous d'une

couche de surface qui gele en hiver Voir présentation P. Antoine
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Dégel des pergélisols : Que nous dit la paléo ?

« Pas de panique »

Glace « récalcitrante » : Vieille de 740000 ans ?

Fig. 1. (A) Permafrost zones of northwestern North America (continuous,
discontinuous, and sporadic are CPZ, DPZ, and SPZ, respectively) and study
gite location (*). (B) Top of relict ice wedge with beds of Gold Run tephra
(740,000 + &0,000 yr B.P.) marked by arrows. (C) Close-up [box in (B)] of
relict secondary wedge on ice wedge surface (scale bar = 10 eml.

(Froese et al., Science, 2008)
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« Faites attention »

Massively increased speleothem growth in
Siberia in climatic conditions not very much
(?) warmer than today

(Vaks et al., Science, 2013)
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« Pas de panique »

Pas d'augmentation massive de CO, a 'Eemien

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

I:'H- i)

". 4 mi K}

CH, tppt
g

z‘?.'
i
EE:‘- Al
ggi::h Lk iy :r.’rh"
i-ﬂn. L

n L] Pl pr= AN S
E i |h-' -IL.
=1l
= [__ECI R 2 ey
e
L] S bl
-t
- AR Elasg w8
Coifrera Chnksd

i
i i 0
iy A M ’AL‘““:
L L WL
(Otto-Bliesner et al., Science, 2006) EEE,’ [|| “J | 'N'II ,J'H"'Jr“” ‘E
T e0pe 13

Dégel des pergélisols : Que nous dit la paléo ?



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

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

Tarmestrinl C shock (Pg C)
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Ocean C stock (Pg C)

(Ciais et al., Nature Geoscience, 2011)
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Carbone-pergélisols : Que nous disent les observations ?

« Pas de panique »

Expériences de réchauffement artificiel : Pas de
signe de perte de carbone au bout de 20 ans

Voir présentation J. Fouché

(Sistla et al., Nature, 2013)

(b}, Efects ol 14 years of greenhouss warming (2002 harvesi) on hendra plant besmass

Pt Bibmass (g dny vesight per m*) Trestrmend Control Gresnhmise
Total aboveground (incduding mosses and lichens) " 4749 = 326 TART = 7H9
Vascular aboveground e 3695 = 260 71207 = B5.S
Vascular bebowground . 4383 + 887 7124 = 706
Total aboveground and vascular Belowground “' 2131 =1189 12240 = 1126
Deciduous shrub . 2187 =518 5512 = 1151
Evergreen shrub . 3245 =205 5322 = B0B
Gramincid NS 2270 =575 1790 = 929
Farh = itTe=123 1707 = 444
Litter and standing dead . 5603 = 134 7584 = 1714
Mass - 755 =108 163 +44
Lichen . 299 = g4 118+ 67

Murrdsry represed Be mamn T [ w2 ol plant percendnges cover (empled in 1998 srad 008 and plard bormsas Gample] m 2003 P = 4.1, =P Q0L =< Q00T snd = F < Q000 | fer maasns thal dilfer
roem aachi alFee Ligrfeantly @ ez 0] (5 = d)
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En gros, on n'en sait rien....

« Expert assessment » fait
apparaitre de larges incertitudes

Fig, | Eapert wsrvgy fesponses fod cumulsing & siffecd permalioel degraisios, b carbos g me
ICCy-cquivalols @ving 1{0-yom GYWPL ¢ carbon omsssioos (ry masal, o meribene emass o (b e,
and ¢ iy meSans omistking [Tl T Beeg Ume (meems (SO0, J100, 2MHE) m resposss W Sour
MOC glokal wadmmyg skonerios. Valess afe irans aml standard gsmor

(Schuur et al., Climatic Change, 2013)
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En gros, on n'en sait rien...
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Les pergélisols dans les modeles globaux

SIS PSS

Typical horizontal resolution : 200 km ﬂ*._—m—5¥-*-

Time step : = 15' I T II

Energy balance at the surface :

 Visible & infrared, up & down

« Latent & sensible surface heat flux :
* Ground heat flux }
Conserving water & energy

Soil processes strongly simplified é

Global climate models usually only
simulate « near-surface permafrost » :
40f .
- [ :1) | | ] ] |

(Slater and Lawrence, J. Climate, in press)
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Model projections of « near-surface
permafrost » extent changes
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Neige : Conductivité thermique trés variable

] i 1 I ¥ 1 ]

1 DOEW o* 100°E
T50cm VARIED-CTRL, JAS (1970-2000) (k)

Isolation réchauffe le sol en hiver (Gouttevin et al., JGR, 2012)
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Insolation du sol par la couche organique en surface
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Températune Change Over Prasent Day Permalfrost Area {\*5 15852005 rmiesan)
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Méthodes diagnostiques : Diminution substantielle de la dispersion inter-modeles

Rang

e of Near-Surface Permafrost Area (1900 - 2099)

N
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Frost Indsx (SFT)
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(Koven and Ridley, J. Climate, in press)
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Modeles de surface permafrost + carbone

Quelques modéles existent, malgré les simplifications et incertitudes
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(Koven et al., GRL, 2009)
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Projections des rétroactions climatiques permafrost-carbone

Résultats des modéles trés variables, dépendant des processus pris en compte
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Amplification du O 16| EmDEPSS O 16{ BEDEP6O
- . B 49 oy
changement climatique o £ 12
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53 08/ 54 08
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5 0.0 X o0

.. avec de Iar(?es incertitudes . 1900 2000 2100 2200 2300 1900 2000 2100 2200 2300
entre 0 et 25% de Year AD Year AD

réchauffement global
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Figure 1 | Global average surface air temperature anomaly with respect to
baseline runs with no carbon sequestered in permafrost soil layers.
Coloured areas are the likely surface air temperature (SAT) anomaly ranges
for each DEP. The median for each DEP is superimposed as a black line.
MNote that the upper bounds for the two low-emission pathways (DEP 2.6
and 4.5) have the greatest surface air temperature anomaly (but not the

greatest total warming).

(McDougall et al., Nature Geosciences, 2012)

27

@ Les pergélisols dans les modeles globaux



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

« Compost bomb »
Réchauffement du sol par I'activité microbienne
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(Heimann et Reichstein, Nature, 2008)
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La « Compost bomb » fonctionne en théorie au moins... dans des
conditions particuliéres :

* Fort réchauffement rapide en surface

* Trés haute concentration de carbone

organique dans le sol
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(Khvorostyanov et al., Tellus, 2009)

Processus pas (ou pas toujours, ou mal) pris en compte
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« Compost bomb »: Renforcement de la boucle de rétroaction
positive climat-carbone du permafrost
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Fig. 2. Change in carbon fluxes over the model run. (4) Mean fluxes over modeled period. Contemporary budget estimate from McGuire et al. (1)
(B) integrated changes. (C) Integrated changes in carbon balance due to rising CO; concentration alone. (D) Integrated change in carbon balance due to
climate change alone (difference between CO;-only and CO,+climate change).

(Koven et al., PNAS, 2011)

De maniéere plus générale :

* Progres a faire dans la compréhension de
I'activité microbienne (sensibilité a la

température, humidité ; modifications de la
composition)

* Représentation dans les modeles
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Zones humides, lacs, lacs de thermokarst

H
Observations indiquent des variations
de I'étendue :

* Meilleur drainage la ou le
permafrost disparait en profondeur

 Formation de lacs de thermokarst
ou le pergélisol commence a se

dégrader i W

* Important pour échanges d'énergie
et eau, réservoirs de carbone et
emissions de CH4

Fig. 1. (A) Locations of Sherian Lke inventories permalfros dstribution,
and vanished lakes Total [ake abundance and inundation area have

declined since 1973 (B), inchuding (C) permanent drainage and revegetation
of former lakebeds (the arrow and oval show representative areas), (D) Net

: > : ineass In lake abundance and area have oocurred in continuous
Voir présentation E. Zakharova permafrost, suggesting an inltial but Tansitory increase in surface pondng,

(Smith et al., Science, 2005)
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Tourbiéres

« Hot spots » en termes de carbone dans le sol

lotal sod carbon in lop mator (gC ™) latal soil carbon in lop matar (GG m™) MCSCD soil carbon in uppar 1m (g'm’)

(a) ORCHIDEE (b) ORCHIDEE (c) NCSCD SOM

control SOM exp. SOM

(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

Figure 1 | Schematic of the thaw-lake cycle model. The rate of lake
initiation (1) and subsequent expansion (2) is determined by air
temperature, precipitation and ground ice content. Lake formation creates
thawed permafrost underneath the lake. Subsequent drainage of lakes by
river erosion (3) is determined by precipitation. After lake drainage, new

o8 i prarmieasd 1 o eybatitaveid 4. ahine Wisich s s gy (van Huissteden et al., Nature Geosciences, 2011)

form in the same area (5).

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

33



Lacs de thermokarst : réponse transitoire a un changement climatique
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Figure 3 | Ensemble of thaw-lake model runs for climate change expected inthe twenty first century. The climate input is derived from six dimate models
for SRES A2 and Bl climate scenarios from the IPCC fourth assessment report. For every climate model, ten runs of the thaw-lake model have been carried
out. The coloured lines indicate the development of the thawed area; colours indicate climate models: UK Met Office HadCM3 (HADCM3), Max Planck
Institute for Meteorology ECHAMS (ECHAMS), MOA A Geophysical Fluid Dynamics Laboratory CM21 (NOA A GFDL CM2.1), CSIRO Atmospheric
Research Mk3.5 (CSIRO Mk3.5), National Center for Atmospheric Research CCSM3.0 (NCAR CCS5M3.0) and Russian | nstitute for Mumerical Mathematics
INMCM3.0 (INMCM3I.0). The thick lines represent the average thaw-lake area for each dimate model.

(van Huissteden et al., Nature Geosciences, 2011)
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Réponse transitoire des zones humides a un changement climatique : similaire

« Augmentation transitoire (durée de dégel plus longue)

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

De maniére plus générale :
Hydrologie froide mal représentée.
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(Avis et al., Nature Geosciences, 2011)
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Interactions végétation-permafrost, dynamique de la végétation

« Embuissonnement observé

* Dynamique de la végétation
(arctique) souvent pas prise en
compte dans les modeles

» Effet des buissons sur le sol :

» Redistribution de la neige

« Conductivité de la neige
(Sturm et al., Nature, 2001)

e « Protection » de la surface :
diminution de |'épaisseur de la =0 1 :::.:E:rumr
couche active

A Forman lakebed 2008
4f < " 1R M

* Mais aussi : albédo plus faible

0 20 40 60 80 100
Batwa nana cover (% of max. number of hits)
(Blok et al., GBC, 2010)
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Limitation d'azote
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(Hu et al., Nature, 2001)

Limitation de I'activité microbienne dans le sol par I'azote —
Stabilisation du réservoir de carbone ?

Peut fortement ralentir la décomposition

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

Rétroaction potentiellement importante, dynamique complexe

Réchauffement global supplémentaire simulé de 0 a 25%

(Rétro-)observations ne permettent pas de trancher

Incertitudes sur les processus :

» Hydrologie

 Activité microbienne

* Quantité, qualité et localisation de la matiére organique

* Limitation d'azote

Touche a plusieurs disciplines : microbiologie, écologie, hydrologie,
geomorphologie, climatologie

Processus souvent mal représentés dans les modeles de grande
échelle

T e0pe
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