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Introduction : forgcage radiatif et rétroaction

Rétroaction cycle du carbone - climat

Reétroactions impliquant les aérosols et la chimie
Interactions entre 'ozone et le cycle du carbone
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Le systeme climatique

Met Office

Changes in the Atmosphere: Changes in the
Composition, Circulation Hydrological Cycle
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Hydrosphere: Cryosphere:
’ Rivers & Lakes + Sea lce, Ice Sheets, Glaciers
Changes in the Ocean: Changes in‘on the Land Surface:
Circulation, Sea Level, Biogecchemistry Orography, Land Use, Vegetation, Ecosystems




La modélisation du
metoree  SYSt€me climatique

The Development of Climate models, Past, Present and Future
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Bilan radiatif

Met Office
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Altitude

Réponse du climat a un forgcage

Met Office

, Niveau moyen auquel
"\ le rayonnement infrarouge
\ sort de 'atmosphére

Température

Atmospheére de référence

© Crown copyright Met Office

Altitude

‘e
.
g
.
‘e
g
g
.
0
0
‘e
.

0
0
0
.
‘e
.
0
0
0
‘e
0

Température

Atmosphére avec un
effet de serre additionel

Si l'effet de serre
augmente, le profil de
température doit se
translater vers le haut

A\
.
0
.
‘e
.



... existence de rétroactions !
Met Office ExempleS

La rétroaction de la vapeur d'eau

GHG /=T =qJ(T) =q// =GHG/" =T/

La rétroaction de la glace de mer

GHG” = T/ = sea-ice \= A \=T 7

Rétroactions des nuages, de la neige, ...
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Définition d’'une rétroaction
Met Office

Temperature change due to an applied RF AQ

In the absence of feedbacks
(other than the basic feedback of temperature dependence of emitted radiation!)

AT, =L AQ

In the presence of a feedback
ATgq =M AQ

The gain factor is
g= (ATeq - ATO ) / ATeq = ATfeedbacks/ ATeq
ATe, = ATy /(1-9)

In the presence of several independent feedbacks
g=29



Rétroactions chimiques et

weomee P10g€0CHIMIques

La rétroaction cycle du carbone-climat

La boucle DMS-sulfate-nuage-climat (CLAW)

La rétroaction vent-sels marins-climat

La rétroaction veégétation-COV-ozone-température

La rétroaction vegétation-COV-aérosols-température

Signe ? Amplitude?



Cycle du carbone : émissions
metorice  VErsus CO, atmosphérique

La biosphere terrestre et 'océan absorbent la
moitié des emissions. Cela va-t-il continuer ?

émissions de CO2

Croissance
atmosphérique du
CO2

Années chaudes
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<= Le cycle du carbone

Met Off
Hadley Cer rRhes
597 + 165
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[Tntermediate
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Reservoir sizes in GtC sediment
Fluxes and Rates in GtC yr!

Les flux sont importants et sont a I’equilibre sur
le long terme. Les activités humaines perturbent
légérement ces flux.
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Cycle du carbone: terminologie

Met Office Echange net de I'écosystéme NEE=NPP-RH

Photosynthése l NPP l' Rh

CO,
Productivité Primaire Nette (NPP)=

Photosynthése-Respiration des plantes

Respiration des plantes
CO,

CO,
Respiration du sol

' (hétérotrophe)
Rh
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Couplage MCG - TRIFFID

Met Office
Photos_yntt_hese, Litiere
respiration, 1 jour)

transpiratio

(30 minutes

LAI,

albédo,
rugosité
(1 jour)

Compétition (10 jours)

© Crown copyright Met Office



EXPERIENCE
COUPLEE EXPERIENCE

DECOUPLEE
Les écosystemes et . .
Met Office 'océan voient le Les ecosystemes et
changement I'océan ne voient pas le
climatique ) changement climatique

C4MIP

EXPERIENCE COU PLE
EXPERIENCE COUPLEE ®» EXPERIENCE COUPLEE
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Met Office

C4MIP

Friedlingstein
et al. (20006)

Atmospheric CO2 (ppm)
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90° N
Différence de la %
quantité de  4s°Np
carbone stocké
Met Office 55 e sol
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Analyse de sensibilite

Met Office

Sensibilité a la concentration de CO,
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Obijectif : stabiliser le climat
Met Office

Objectif: 550 ppm

Si ces flux diminuent,
alors les émissions
doivent diminuer...

" } v
Ll CINE

atmosphére continents oceéan
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Emissions de CO, permissibles pour
metofice Stabiliser la concentration a 450 ppm

* Les émissions
L T e S aES permissibles
i diminuent

] /Sans retroaction climat-carbone I e Le piC est p|us

- Avec retroactions climat-carbone - faible et doit
étre atteint plus
tot

 Le cumul des
emissions
autorisées est
moindre
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Stabilisation a différents niveaux
Met Office

=~
o
o
o

— no feedbacks
— with feedbacks La réduction est

d’autant plus
4= importante que
le niveau de
stabilisation est
élevé.
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Met Office

Diminution de la
concentration de CO,
sl les émissions
deviennent nulles

 Taux de récuperation
relatl\_/ement constant sur les 50
premiéres années

* Le taux maximum de
récupération est de 1 ppm/an =
implication pour les politiques
d’atténuation du climat
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Inevitabilite des impacts sur les
écosystemes dans HadCM3I.C

Met Office

2000, redlized stote 2000, committed stats

Une série d’expériences ont éte
menées avec HadCM3LC pour <
caractériser la réponse a I'équilibre = =
a différents points dans une
simulation du XXI siecle.
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Rétroaction carbone-climat et
metofice NumMidité des sols

La retroaction climat-carbone résulte de la reponse de la
vegetation et du sol a 'augmentation des tempeératures

Elle dépend de maniere critique de la reponse de la respiration
du sol au changement climatique

La sensibilité du Carbone Conte_nu dans I_es sols a la
temperature est relativement bien compris

En revanche la sensibilité du Carbone contenu dans les sols a
I'lhumidité et au changement d’humidite est mal connu

Quel est I'impact de differentes relations entre la respiration et
I'humidité des sols dans la rétroaction carbone-climat ?
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Met Office

Respiration des
sols en fonction de
'humidité des sols.
Comparaison a des
observations du
taux de
minéralisation en
azote.

Falloon et al.
GBC, soumis,
2007

© Crown copyright Met Office
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Modification du

contenu des
C due au
changement
climatique

Falloon et al.
GBC, soumis,
2007
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Incertitudes sur le changement
climatique: cycle du carbone vs
Metofice  Climat physique

i [ {

Impact relatif des incertitudes sur le cycle du
carbone continental (v<rt) et sur 'atmosphere (bleu)
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Retroaction chimie-climat

Met Office

L’augmentation de la température et
de la vapeur d’eau dans le futur
conduira a une augmentation du taux
de destruction du méthane et de
I'ozone. Cependant cela pourrait étre
compenseé par une modification des
emissions naturelles de méthane et
des composes organiques volatils.

© Crown copyright Met Office
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Rétroactions

O emission-chimie-climat
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Forcages anthropiques

Forcage radiatif

| v

aérosols

Changement climatique
(T, q, vents, précipitation, ...)
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Effet radiatif et effet
sur les nuages




Changement des sels marins dans
metofice UN Climat 2XC02

Submicronic sea—salt (ug m—=3) — 1xC02
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Submicronic sea—salt (ug m—3) — 2xC02p—2xCO1

Les émissions et
les puits de sels
marins répondent
au changement
climatique via une
modification des
vents, du transport
et de la
précipitation.

Réchauffement
dans I'HN,
refroidissement
dans I'HS. D’ou un
contraste

- hémisphérique.



Changement des poussiéres entre
vetome 2000 et 2100

Fraction de sol nu

Colonne de poussieres
(kg m)

Woodward et al.
GRL, 2005

le-7 le-6 lew§ lo-4
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Changement du forgage radiatif
di aux poussieres (2100-2000)

Met Office

2100 surface forcing

-

180 I0W 0 S0 180 180 90w 0 90E 180

=100 <10 ~1 <01 0 0r 1 10 10 -100-10 -1 -0.1 0 ol 1 10 100

SOShe—= .,
180 SOW

A100-10 =t <00 @ 01 1 10 100 -100-10 =1 01 0 O1 1 10 100 Woodward et al.,

GRL, 2005

© Crown copyright Met Office



Forcage physiologique du CO,

Stomatal
evaporation

Guard Cuticle } la
cell

Met Office

Cuticular A
evaporation :

ke

Intercellular Mesophyll
spaces cells

Si la concentration atmosphérique
en CO, augmente, les plantes

peuvent réduire 'ouverture de leur
stomates et I'évaporation diminue.
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Expéerience FACE

metomice  (Free-Air Carbon Dioxide Enrichment)

30.9°C

Elevated [CO;] 27.5°C 1)
oy T* —- .'-~ i"' <N S do Y .

=
)

Ambient [CO;] 26.1 °C

Soja

Long et al., Science, 2006
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@“' Dioxyde de carbone, stomate et ozone
Fet”
Met Office —
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Plus de CO, —
Stomates moins ouvertes —
Dépbt sec d’'ozone plus faible —

Concentrations d’ozone plus élevées

4 2 0 2 4

Les concentrations d’'ozone sont plus
élevees de 8 ppbv au printemps si le
dépdt sec est calculé pour 2xCO,,.
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L'ozone abime les plantes

Met Office
Décoloration
Baisse de productivité —
pour certaines cultures
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Impact sur le cycle du carbone

Proportional Yield Response R 7 .t
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Effet indirect de I'ozone sur le cycle

Metofe AU CArbone (1)

Concentrations de surface en ozone (ppbv)
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Sitch et al.,
Nature, 2007.




Effet indirect de I'ozone sur le cycle
du carbone (2)

Met Office
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Diminution du l
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Impact des aérosols
Metoffice SUr |le cycle du carbone

Variabilité interannual du puits continental

8 > .
fossil fuel emissions Hypothese :
7 - annual atmospheric increase o o . . o o La quantité de
——— monthly atmospheric increase (filtered) ~ o ° r ayonnement diffus
6 e® %6 o e® %e o .
. ° ° influe sur la
i productivité
4 - primaire
q ]
e R
1 -
0 1 ] B0 Bl I T 117 I | S %9 KA | I BBl B I | P O ER ) ] B0 88 ] | 5 B O I Torrit
1960 1970 1980 1990 2000
Year

Hypothese : une partie de la variabilité est
due aux aérosols stratosphériques

Sic’est le cas il a pu y avoir une influence
des aérosols anthropiques sur le cycle du
carbone du Xxieme siécle.
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Aérosols stratosphériques

Met Office Epaisseur optique a 550 nm (moyenne zonale)
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Conclusions
Met Office

Les modeles de systeme Terre offre une nouvelle opportunité
d’étudier les rétroactions climatiques impliquant les cycles
biogeochimiques.

La validation des modeles est difficile. La validation des
processus responsables des retroactions reste tres parcellaire.

Au premier ordre:
-Peu de rétroactions négatives
-Les rétroactions n‘impliquant pas le cycle du carbone sont faibles
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Met Office

Hadley Centre

Merci pour votre attention.

Questions?

olivier.boucher@metoffice.gov.uk

© Crown copyright Met Office




