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Réponse du cycle du carbone 
au changement climatique

Réponse du cycle du carbone à 
l’augmentation de CO2
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Coupled Carbon Cycle Climate Model Intercomparison Project
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Analyse de la rétroaction climat-carbone
Méthode

• Accroissement annuel de 0.5% 
jusqu’à 4xCO2 puis 
stabilisation

– IPSL-CM4-LOOP

(simulations COU05 et UNC05) 

• Accroissement annuel de 1%

– IPSL-CM4-LOOP

(simulations COU1 et UNC1 

jusqu’à 4xCO2 puis stabilisation)

– IPSL-CM5

(simulations 1pctco22 et esmFixClim1

• Accroissement annuel de 2% 
jusqu’à 4xCO2 puis 
stabilisation

    (simulations COU2 et UNC2) 

– IPSL-CM4-LOOP

concentration-
driven
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Analyse de la rétroaction climat-carbone
Protocole C4MIP

α : Sensibilité du climat à l’augmentation 
du CO2 atmosphérique (K.ppm-1)

β : Sensibilité du cycle du carbone 
(biosphère terrestre et océan) à 
l’augmentation du CO2 atmosphérique 
(PgC.ppm-1)

γ : Sensibilité du cycle du carbone 
(biosphère terrestre et océan) au 
changement climatique (PgC.K-1)

Friedlingstein et al., 2003, 
2006
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Résultats : 1% CO2

• ∆T(IPSL-CM4-LOOP) = 5°C

• ∆T(IPLSCM5) = 4.5°C

• Sensibilité du climat à 
l’augmentation du CO2 
atmosphérique:

– équivalente entre les deux 
modèles

– ne donne pas d’information sur 
l’état moyen simulé

UNC : esmFixClim1 (CO2 
only)
UNC : UNC1 (CO2 only)
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Atmospheric CO2 concentration 
(ppm)

Atmospheric CO2 concentration 
(ppm)
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Global surface temperature change 
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βPSL-CM4-LOOP = 0.85 
PgC/ppm
βΙPSLCM5 = 0.95 
PgC/ppm

βPSL-CM4-LOOP = 0.78 
PgC/ppm
βΙPSLCM5 = 1.15 
PgC/ppm

γPSL-CM4-LOOP = -18 
PgC/°C
γΙPSLCM5 = -17 
PgC/°C

γPSL-CM4-LOOP = -16 
PgC/°C
γΙPSLCM5 = -46 
PgC/°C

COU : 1pctco2 et COU1  (CO2 & Climate)
UNC : esmFixClim1 et UNC1 (CO2 only)

(2/3)
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• Différence de sensibilité de la biosphère 
terrestre au changement climatique dans 
les hautes et moyennes latitudes de 
l’hémisphère Nord

γland  à 
4xCO2

γla
nd

Résultats : 1% CO2
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Bilan de carbone dans la végétation

• La photosynthèse présente 
un optimum en fonction de la 
température

• Par contre, à haute 
température la photosynthèse 
décline (à cause de la 
compétition O2/CO2 pour 
l’enzyme Rubisco)

• Par ailleurs une concentration 
plus importante en CO2 
favorise la photosynthèse

 ?

RaCV (veg 
C)

CS (soil 
C)

GP
P

Photosynthèse
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Bilan de carbone dans le sol

• 1ère hypothèse
– Le flux respiré est proportionnel à la taille du réservoir

• 2nde hypothèse
– Le taux de respiration peut être relié à des valeurs environnementales 

telles que la température et l’humidité du sol

S
sk τ

1= taux de 
décomposition € 

RsCV (veg C)

CS (soil C)

Respiration

Eau dans les solsTempérature

Respiration
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Changement dû à l’effet climatique
(COU-UNC)

90N:60N

Carbone dans la végétation

60N:30N

IPSL-CM4-LOOP

IPSL-CM5

nombre de jours 
(Tmin> Topt)

24PgC

34PgC

48PgC

16PgC

IPSL-CM4-
LOOP

IPSLCM
5

IPSL-CM4-
LOOP

IPSLCM
5
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Changement dû à l’effet climatique
(COU-UNC)

90N:60N

Carbone dans le sol

60N:30N

40PgC

-19PgC

-58PgC

-56 PgC

IPSL-CM4-
LOOP

IPSLCM
5

IPSL-CM4-
LOOP

IPSLCM
5
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Sensibilité et vitesse de perturbation

• La valeur de γAB dépend au premier ordre 
du réchauffement simulé et de la 
température moyenne

• La valeur de gamma γAO dépend du 
réchauffement simulé et de la dynamique 
de l’océan
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à gain
gCO2(IPSLCM5) = 0.08
gCO2(IPSL-CM4-LOOP) = 0.05

Différences entre les deux modèles principalement 
dues à la biosphère terrestre à la sensibilité de la biosphère 
terrestre au changement climatique

La sensibilité de la biosphère terrestre au changement 
climatique est contrôlée par la valeur de la température 
Simulée, par rapport à la température optimale d’activité 
photosynthétique (Topt) de la végétation.

Etudes régionales pour la biosphère terrestre et l’océan (β et γ)
simulations avec un accroissement de 0.5% et 2% avec IPSL-
CM5 ?

conclusion
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