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L’adaptation des sociétés aux changements climatiques rapides implique une réorganisation
 plus ou moins profonde des schémas socio-économiques de développement dont le succès
 dépend,  pour partie, du coût écologique  induit  par ces changements. Parmi les activités
 incidentes   de   l’adaptation,   l’agriculture   apparaît   comme   un   déterminant   clé   à   l’échelle
 régionale. Son développement dans les régions subarctiques, à la faveur du réchauffement
 climatique en cours, implique des mutations écologiques qui doivent être évaluées.


Dans  cette perspective, les  lacs situés au  cœur du bassin agricole  groenlandais,  offrent
 l’opportunité   d’étudier   la   trajectoire   écologique   d’un   agro-système   en   développement   et
 d’associer,   sur   une   même   unité   de   lieu,   la   rétro-observation   des   impacts   inhérents   aux
 pratiques agro-pastorales de la colonisation viking à l’époque médiévale (986 AD – 1450
 AD). Dans le cadre du programme ANR Green Greenland, l’analyse des sédiments du lac
 d’Igaliku (61º00’N - 45º26’W), a permis d’évaluer les mutations environnementales induites
 via l’évolution du couvert végétal (pollens et microfossiles non polliniques), la réaction du
 réseau trophique lacustre (phytoplancton et chironomidae) et la quantification de l’érosion
 des sols soumis aux activités agricoles (taux d’accumulation sédimentaire et géochimie).


A la faveur de l’optimum climatique médiéval, l’emprise agricole se traduit dès l’an mil par
 une réduction des taxons arboréens sous la pression pastorale croissante, le développement
 des plantes rudérales et l’apparition de plantes non indigènes. L’érosion des sols augmente
 progressivement   jusqu’à   doubler   le   taux   d’érosion   naturel   pré-anthropique.   Malgré   la
 pression démographique de l’époque et le recours à la fertilisation par fumure, l’écosystème
 lacustre n’est que très peu affecté. La déprise apparaît précoce comparée à la chronologie
 de   l’abandon   de   la   colonie   et   se   caractérise,   à   partir   de   1335   AD,   par   une   réduction
 progressive de tous les indicateurs sédimentaires de l’agro-pastoralisme. Cette adaptation
 aux   crises   climatiques   qui   interviennent   à   la   fin   du   XIIIe   siècle   et   aux   prémices   du
 refroidissement du PAG est conforme aux données archéologiques qui indiquent, pour cette
 époque, une réorientation des besoins alimentaires de la communauté vers la chasse. A
 l’exception du maintien de plantes non-indigènes, l’écosystème apparaît rapidement résiliant
 après l’abandon viking.


Au   XXe   siècle,   la   réintroduction   de   l’agropastoralisme   centré   sur   une   production   ovine
 extensive dès 1920, induit une réponse environnementale relativement similaire à l’époque
 viking, au moins jusqu’en 1980. A cette date, la mise un œuvre d’un programme agricole
 intensif et moins soumis aux aléas climatiques (stabulation hivernale et production de foin),
 induit des impacts écologiques sans précédent. Le taux d’érosion des sols est multiplié par 5
 et la fertilisation artificielle des prairies, couplée à la concentration des effluents d’élevage,
 impliquent une trajectoire écologique du lac vers une eutrophisation similaire à la plupart des
 lacs d’Europe de l’ouest.


Si l’agriculture groenlandaise s’organise aujourd’hui sur un schéma de développement qui
demeure   encore   compatible   avec   un   modèle   agricole   durable,   elle   doit   désormais   tenir
compte des  limites de sensibilité  de l’écosystème dans  lequel elle se développe afin de
garantir sa pérennité.
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Les changements climatiques affectent profondément les écosystèmes marins de l’Arctique.


Parmi leurs impacts, on observe une réduction rapide des étendues de glace de mer, et la
 plupart des études prédisent un Océan Arctique libre de glace en été avant 2050. Cette fonte
 des glaces pourrait d’une part avoir des conséquences directes sur la biodiversité de cette
 région par la disparition d’un habitat essentiel pour la reproduction et la survie de certaines
 espèces. Elle pourrait également avoir des conséquences indirectes par l’augmentation des
 niveaux   de   polluants   dans   le   milieu   puisqu’elle   permet   un   développement   des   activités
 humaines,   et   notamment   de   l’exploration   et   l’extraction   pétrolière   et   gazière.   Dans   ce
 contexte, il apparait essentiel d’étudier et de mieux comprendre quel est le rôle joué par la
 glace   de   mer   pour   les   espèces   arctiques,   et   quelles   seront   les   conséquences   de   sa
 diminution sur la biodiversité.


Au cours des dernières années et dans le cadre de différents programmes de recherche,
 nous avons étudié la niche écologique des mergules nains (Alle alle), l’oiseau marin le plus
 abondant   de   l’Arctique.   Grâce   à   une   approche   originale,   multidisciplinaire   et   réalisée   à
 l’échelle méta-populationnelle, nous avons par exemple acquis de nouvelles connaissances
 sur   la   distribution   dans   le   temps   et   dans   l’espace   de   cette   espèce,   amélioré   notre
 compréhension des déterminants écologiques régissant leurs patrons de distribution, mais
 aussi   de   la   capacité   des   mergules   nains   à   répondre   aux   variations   naturelles   de   leur
 environnement. Ces résultats ont notamment mis en évidence le rôle joué par la glace de
 mer pour cette espèce qui se distribue le long des zones englacées tout au long de son cycle
 annuel,   lui   permettant   de   se   nourrir   de   proies   spécifiques.   L’association   d’un   nouveau
 marqueur de glace (IP25), de la biotélémétrie et de données écologiques va à présent nous
 permettre   d’évaluer   comment   le   changement   des   conditions   d’englacement   observé   au
 cours   de   la   dernière   décennie   a   affecté   la   distribution,   la   reproduction   et   la   survie   des
 mergules   nains,   mais   aussi   à  l’échelle   plus   large   de   l’ensemble   de   la   communauté  des
 oiseaux marins de l’Arctique.


Les   résultats   obtenus   au   cours   de   ces   études   montrent   également   le   chevauchement
 important entre les zones occupées par les mergules nains et celles d’exploration pétrolière,
 et donc le risque que représentent ces activités pour les oiseaux marins qui passent une
 majeure partie de leur temps au contact des eaux de surface. Il est ainsi nécessaire de
 combiner   notre   approche   écologique   à   une   approche   écotoxicologique   afin   d’évaluer   le
 risque que représente ce chevauchement. La mise en place d’un suivi des populations à
 long-terme permettra de comprendre comment l’augmentation des niveaux de polluants liés
 aux activités pétrolières dans le milieu se répercute au travers des réseaux trophiques et
 entraîne   une   augmentation   des   taux   de   contamination   chez   les   oiseaux   marins.   Elle
 permettra également d’évaluer les impacts de ces taux de contaminants sur l’écophysiologie,
 et la valeur sélective de ces espèces.


L’ensemble de ces résultats est essentiel pour la conservation de la biodiversité aviaire en
Arctique et  pour comprendre l’impact  des changements climatiques  sur  les écosystèmes
marins de cette région.
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En   Sibérie,   où   peu   d’observations   sont   disponibles,   des   mesures   avions   ont   permis   de
 mettre   en   œuvre   différents   mécanismes   de   transport   de   la   pollution   et   son   transport   à
 l’échelle régionale vers la troposphère sibérienne, puis vers l’Arctique.


Les observations disponibles pour la troposphère sibérienne restent particulièrement faibles
 au   regard   des   enjeux   qu’elle   représente.   L’advection   de   polluants,   notamment   depuis
 l’Europe, depuis et vers cette région éloignée des grandes sources d’émissions anthropiques
 reste mal caractérisée. Les échanges de matière avec les écosystèmes sibériens modifient
 la   composition   chimique   de   l’atmosphère   à   grande   échelle.   Certains   de   ces   processus
 peuvent   interagir   avec   le   climat   global   :   l’assimilation   et   le   stockage   du   CO2   par   la
 végétation, potentiellement limités par la déposition d’ozone sur la végétation, les émissions
 de  méthane  dans les  tourbières,  les  feux  de  forêts augmentant  potentiellement  dans  un
 contexte de changement climatique régional. 


Les campagnes aéroportées YAK-AEROSIB ont pour objectif de répondre à ces questions
 par des mesures atmosphériques in situ. Les avions de recherche, un Antonov-30 et un
 Tupolev 134, sont équipés pour la mesure in situ des gaz à effet de serre CO2, CH4 et les
 polluants CO, O3 et aérosols (ultrafins, fins, suies). 


L’analyse   de   ces   mesures     intégrant   différents   modèles,   dont   le   modèle   lagrangien
 FLEXPART   ont   permis   de   mettre   en   évidence   l’importance   de   l’advection   de   polluants
 anthropiques depuis la Chine et l’Europe. On a pu également caractériser les panaches de
 feux de forêt sibériens, affinant ainsi les estimations des facteurs d’émissions propres aux
 feux   sibériens,   et   analyser   le   vieillissement   du   carbone   suie   lors   de   son   transport   vers
 l’Arctique.   On   a   enfin   observé   la   formation   de   nouvelles   particules   (nucléation)   en
 troposphère libre propre continentale et identifié un gradient vertical d’O3 de 20-30 ppb au
 niveau de la couche limite, probablement associé à une déposition à large échelle de l’ozone
 de pollution sur la vaste forêt sibérienne, avec un impact difficile à estimer. 


Les perspectives « anthropiques » des campagnes de mesures et leur analyse concernent
notamment les émissions de méthane liées fuites liées à l’extraction du gaz, et les émissions
de carbone suie liées aux torchères très actives dans l’Arctique russe. 
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Prenant appui sur un parcours de recherche, cette proposition de présentation fait le point
 sur   la   place   de   l’objet  ville  et   le   processus  urbanisation  dans   les   travaux   concernant
 l'Arctique. 


La ville arctique ou subarctique comme objet d'étude en Sciences Humaines et Sociales
 (SHS) semble quasiment absente. On peut en prendre pour preuve l'étude du corpus des
 433   résumés   des   communications   du   dernier  International   Congress   of   Arctic   Social
 Sciences  qui   constitue   le   RDV   des   scientifiques   des   SHS   (ICASS   VII,   2010,  Akyreyri,
 Islande).   L'analyse   lexicale   quantitative   du   discours   scientifique   réalisée   avec   le   logiciel
 ALCESTE   met   en   avant   les   thématiques   SHS   de   la   recherche   actuelle   dans   la   zone
 circumpolaire.   Rarement   citée,   quand   la   ville   apparaît   c’est   en   accusée   des   maux
 environnementaux et sociétaux de la zone. Toutefois, prémices de changements : la  First
 International   Conference   on   Urbanisation   in   the   Arctic  (Nuuk,   Groenland)   s'est   tenue
 seulement en... août 2012.


Pourtant, la ville mérite bien qu'on s'y arrête aussi en arctique, ne serait-ce que pour tenter
 de   l’appréhender,   la   définir,   de   même   pour   son   processus   associé   l’urbanisation.   Tout
 d'abord parce que les faits sont là ; il existe bel et bien une population urbaine, souvent
 majoritaire. L’urbanisation va bon train, ici comme partout dans le monde. La ville attire les
 allochtones  et  ceux-ci sont aussi bien  trop souvent  absents des projets de recherche.  Il
 conviendrait   en   particulier,   d'initier   l'étude   des   processus   d’appropriation   d’une   identité
 polaire pour ceux-ci et leurs descendants. De même, on attend encore l'étude modélisant
 l'évolution des villes et leurs activités économiques. 


Face à la problématique du réchauffement climatique, l'environnement urbain montre des
 enjeux spécifiques. D'un côté, on entrevoit un potentiel de dynamisation lié à l'accroissement
 du   trafic   maritime   mais   a   contrario,   on   craint   la   recrudescence   des   risques   (inondation,
 effondrement des infrastructures humaines...).


Ainsi, pour nous, la ville, objet ou terrain d'étude, offre indéniablement un immense potentiel
de recherches scientifiques multidisciplinaires. 
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 L'Arctique   est   l’une   des   régions   les   plus   sensibles   au   changement   climatique.   Le
 réchauffement   en   surface   y   est   le   double   de   la   moyenne   planétaire   et   s’accompagne
 notamment d’un déclin de la couverture de banquise. En septembre 2012, celle-ci couvrait
 moins de 4 millions de km2, soit la moitié de la moyenne 1979-2000. Le réchauffement et
 l'acidification de l'océan jouent également un rôle dans les changements des écosystèmes
 marins.   Les   Modèles   de   Circulation   Générale   Couplés   Atmosphère-Océan   (MCGAO)
 montrent que le déclin de l'étendue de banquise va se poursuivre au cours de ce siècle. Ces
 changements devraient affecter les peuples de l'Arctique de manière croissante, en offrant
 néanmoins   de   nouvelles   opportunités   économiques.   Cela   créé   un   besoin   en   prévisions
 saisonnières (1 mois à 1 an) à interannuelles (1 à 3 ans) de banquise.


Des expériences de prévisions rétrospectives, réalisées avec un MCGAO et initialisées à
 partir de reconstructions des états réels de l'océan et de la glace de mer, ont permis de
 montrer que l'étendue de banquise pan-Arctique était prévisible plusieurs mois à l'avance.


L'état initial de la banquise, son épaisseur notamment, mais aussi d'autres facteurs comme
 la   température   de   l'océan   de   surface,   contribuent     à   la   prévisibilité   saisonnière   à
 interannuelle de la banquise.  L'étendue de banquise semble aussi prévisible par régions
 (mer   de   Barents,   mer   de   Bering...),   ce   qui   permet   d’envisager   des   applications
 opérationnelles. 


La   banquise   pourrait   aussi   représenter   une   source   de   prévisibilité   pour   les   autres
 composantes du système climatique, et ce au-delà des frontières de l'Arctique. Par exemple,
 les anomalies estivales de banquise auraient une influence sur la circulation atmosphérique
 de   l'hiver   suivant   dans   l'hémisphère   nord   (trajectoire   des   tempêtes,   vagues   de   froid).


D'intenses   développements   de   phytoplancton   sont   en   outre   fréquents   près   du   bord   de
 banquise, suggérant que l’évolution saisonnière du bord de glace contrôle le cycle saisonnier
 de la productivité primaire en Arctique. La banquise arctique pourrait donc constituer une
 source de prévisibilité de la productivité primaire. Les modèles actuels ne sont pas encore
 assez avancés pour mettre en évidence ces rôles de la banquise.


L'activité   que   nous   présentons   ici   découle   logiquement   d'un   effort   nécessaire   de   la
 communauté   dans   l'amélioration   des   modèles   pour   toutes   les   composantes   du   système
 climatique arctique. Elle nécessite une coopération poussée entre les « observateurs » et


« modélisateurs »,   notamment   pour   la   construction   d'états   initiaux   historiques.   Enfin,   la
 valeur ajoutée de telles prévisions doit être discutée et évaluée avec un nombre croissant
 d'utilisateurs, allant des acteurs économiques aux populations arctiques elle-mêmes. 


A partir de résultats récents, nous dresserons un état des connaissances sur les sources de
prévisibilité de la banquise arctique ainsi que sur la prévisibilité induite par la banquise. Nous
présenterons   ensuite   les   pistes   envisageables   pour   améliorer   la   capacité   prédictive   des
modèles   pour   les   prévisions   du   système   océan-glace   de   mer-biogéochimie   marine   en
Arctique.
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Les observations récentes montrent que la calotte Groenlandaise perd de la masse de de
 manière accélérée, contribuant ainsi de plus en plus à la montée globale du niveau des
 mers. Environ 60% de cette perte de masse est attribuée au changement du bilan de masse
 de surface et à l'augmentation de la fonte. Les 40% restant sont attribués à la dynamique
 glaciaire, i.e. à l'accélération récente des glaciers émissaires qui se déversent directement
 dans l'océan. Le dernier rapport du GIEC a souligné qu'une part importante de l'incertitude
 sur la contribution future des calottes au niveau des mers provient de l'incertitude qui pèse
 sur la réaction des glaciers émissaires aux changements climatiques.


La   dynamique   rapide   aux   marges   des   calottes   polaires   reste   mal   représentée   dans   les
 modèles   d'écoulements   pour   plusieurs   raisons :   la   résolution   utilisée   par   les   modèles
 globaux   est   souvent   inadaptée   pour   représenter   fidèlement   les   fleuves   de   glaces,   les
 processus physiques contribuant à cette dynamique rapide sont encore mal contraints du fait
 du manque de données directes et sont donc mal paramétrés.


Des efforts importants ont été entrepris récemment par la communauté pour améliorer les
 modèles, notamment au niveau européen dans le cadre du projet de recherche ice2sea.


Dans cette présentation nous ferons le point sur les développements récents et en cours des
modèles   utilisés   au   LGGE,  Elmer/Ice  et  GRISLI.  Nous   présenterons   les   résultats   des
simulations de l'évolution du Groenland pour les prochains 2 siècles réalisés avec ces deux
modèles dans le cadre d'ice2sea. 
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En réduisant le couvert de glace dans l'Océan Arctique le réchauffement climatique entraîne
 de   profonds   changements   de   la   production   primaire   susceptibles   d'altérer   le   couplage
 pelagique-benthique.   L’importance   des   modifications   induites   est   cependant   difficilement
 estimée à ce jour, car le transfert de matière organique au compartiment benthique et les
 processus d'enfouissement et de minéralisation qui l’affectent dans les sédiments marins
 demeurent largement inconnus.  Par ailleurs, le réchauffement climatique accélère la fonte
 des glaciers, notamment en période estivale, conduisant à une augmentation probable des
 apports à l'océan de matériel particulaire qui en sont issus. L'évolution des parts respectives
 de ces deux sources, s’agissant notamment de la matière organique associée, est fortement
 soupçonnée d'affecter le fonctionnement de l'écosystème côtier arctique.


Afin   d’apporter   quelques   éléments   de   réponse   aux   conséquences   du   réchauffement,   4
 campagnes ont été menées dans le cadre du projet ANR-ECOTAB, en mai, août, octobre
 2012   et   janvier   2013,   le   long   du   fjord   de   Kongsfjorden   (Ny-Alesund,   Svalbard,   île   de
 Spitzberg, 79°N 12°E). La forte turbidité des eaux superficielles du fjord observée en été
 semble   indiquer   une   contribution   élevée   de   matériel   particulaire   et   dissous   d’origine
 continentale par rapport à la source autochtone marine. Les premières mesures de flux de
 matière à proximité de ces panaches, devant le glacier de fond de fjord, présentent en effet
 des valeurs élevées (~30 g.m-2.j-1 ), mais caractérisées par un matériel organique environ 10
 fois plus pauvre en carbone (OC~0,2%), azote (N~0,01%), sucres (TCHO~0,3mg/g séd) et
 lipides (LIP~0,1 mg/g séd) que celui des sédiments marins à la sortie du fjord. De plus, la
 signature isotopique (d13C~21‰) de ce matériel organique indique une absence totale de
 contribution végétale terrestre (type toundra) à cette source continentale. Il s’agirait donc
 d’un matériel essentiellement lithogène ancien, remanié et réfractaire, provenant de roches
 érodées tout le long de la vallée glaciaire.


Les résultats en cours d'analyse sur la composition et la répartition de la faune benthique
devraient  permettre de mieux comprendre la réponse de cet écosystème à  cette source
continentale de matériel particulaire. Il sera toutefois nécessaire d'étendre cette étude sur
d'autres glaciers et rivières de glaciers se déversant dans Kongsfjorden et dans d'autres
fjords arctiques afin d'affiner nos connaissances sur la quantité et la qualité de cette source
terrestre.   La   détermination   de   marqueurs   géochimiques   traçant   ce   matériel   permettra
également de suivre sa dispersion le long des fjords et dans la zone côtière et d'évaluer
l'impact du matériel organique déversé par la fonte des glaciers sur l'écosystème benthique
arctique.
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L’importance  de  l’ozone  stratosphérique  tient  au  fait  qu’il  protège  la surface  terrestre  du
 rayonnement   ultraviolet  solaire   qui,   en  l’absence   d’ozone   pour  l’atténuer,  interdirait  toute
 forme de vie sur Terre. Or, à partir des années 1980, s’est manifesté un phénomène de
 destruction   de   cet   ozone   par   des   produits   chimiques   émis   par   l’homme,   les
 chlorofluorocarbures (CFC). La particularité du mécanisme photochimique responsable est
 qu’il   fait   intervenir   des   réactions   entre   gaz   et   particules   de   glace,   les   nuages
 stratosphériques polaires, présents uniquement en hiver aux hautes latitudes. Au retour du
 soleil au printemps, les   oxydes de chlore et de brome issus des CFC et activés de cette
 façon détruisent rapidement l’ozone avec pour résultat la formation d’un « trou» dans lequel
 la colonne d’ozone est réduite de 30 à 50% et le rayonnement solaire ultraviolet au niveau
 du sol augmenté de 60 à 100%. Des mesures d’interdiction de production de ces CFC ont
 été prises dès 1987 à l’échelle internationale (Protocole de Montréal) et renforcées par la
 suite, qui font qu’aujourd’hui les émissions de gaz destructeurs d’ozone sont pratiquement
 arrêtées.


L’histoire n’est cependant pas terminée. Il y a deux raisons à cela: 


- la durée de vie de 60 à 80 ans dans l’atmosphère des CFC déjà émis qui entraîne que le
 retour de l’ozone à son état antérieur n’est pas attendu avant 2050-2060, et,


- le changement climatique qui, s’il se manifeste par un réchauffement au niveau du sol, se
 traduirait par un refroidissement de la stratosphère, voire une augmentation de son humidité
 et donc éventuellement une accélération de la destruction d’ozone. C’est ainsi que de façon
 inattendue   le   trou   d’ozone   de   plus   grande   amplitude   jamais   observé   jusqu’à   ce   jour   en
 Arctique, s’est produit en hiver 2011 où la réduction a atteint 38%, valeur proche de chaque
 printemps en Antarctique, mais sans pour autant pouvoir en conclure de façon définitive à
 une signature du changement climatique. La prévision de l’évolution de l’ozone au cours des
 prochaines   décennies   avant   que   les   CFC   ne   disparaissent,   exige   une   meilleure
 compréhension de la relation entre destruction de l’ozone et climat, qui nécessite en tout
 premier lieu une poursuite des observations.


Celles-ci sont basées sur une combinaison de mesures satellitaires et depuis le sol à partir
 de   stations   associées   au   réseau   international   Network   for   Detection   of   Stratospheric
 Composition   Change   (NDACC),   dont   le   rôle   est   à   la   fois   d’assurer   une   continuité
 d’observations  indépendantes sur le long terme de celles des satellites et de valider les
 données de ces derniers après mise en orbite de chaque nouvel instrument.


Dans cet objectif, un instrument, le spectromètre SAOZ de mesure des colonnes totales
d’ozone   et   d’oxydes   d’azote  (qui   contrôlent   l’amplitude   de  la   destruction   d’ozone),   a  été
imaginé et déployé  sur le globe à partir de 1988 par le Service d’Aéronomie du CNRS,
aujourd’hui   Latmos.   Son   originalité   est   de   fonctionner   dans   le   domaine   spectral   visible
permettant   la   poursuite   des   mesures   toute   l’année   jusqu’à   la   latitude   du   cercle   polaire
contrairement   à   tous   les   autres   instruments  au   sol   ou   en   orbite   fonctionnant   dans   l’UV,
aveugles  en hiver.  Le  réseau SAOZ/NDACC  Arctique constitué de huit  stations dont  les
données   sont   d’accès   public   en   temps   réel   sur   le   site   ETHER   (http://www.pole-
ether.fr/NDACC/), permet d’estimer chaque hiver la quantité d’ozone détruite et d’en explorer
les raisons des variations éventuelles Le réseau SAOZ est soutenu par l’INSU, le CNES et
l’IPEV   en   France.   En   Arctique,   son   fonctionnement   et   son   exploitation   font   l’objet   de
coopérations avec le Central Aerological Observatory de Roshydromet en Russie, le Finish
Meteorological   Institute   en   Finlande,   le   Norwegian   Institute   for   Air   Research   pour   le
Svalbard, le Danish Meteorological Institute pour le Groenland, l’Université de Toronto au
Canada et l’Institut d’Aéronomie Spatiale de Belgique.
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Par la hausse amplifiée  des températures, la fonte accélérée du couvert de glace et un
 forçage atmosphérique de plus en plus dynamique, la transformation de l’Arctique perturbe
 les échanges air-océan de dioxyde de carbone (CO2) ainsi que la structure et les fonctions
 du réseau alimentaire marin. Ces perturbations sont également induites par l’affaissement du
 pergélisol   et   l'augmentation   des   apports   terrigènes   qui   amènent   une   charge   accrue   de
 sédiments et de matière organique sur les plateaux peu profonds de l’Arctique. Comprendre
 les interactions et rétroactions entre les changements environnementaux et la régulation des
 concentrations de CO2 par la communauté de plancton via les processus de photosynthèse
 et de respiration est donc un enjeu majeur à adresser afin de cerner les implications liées à
 l’acidification des eaux arctiques et à leur rôle en tant que puits ou source de carbone.  


Le projet Malina dans la région du plateau Mackenzie en mer de Beaufort à l’été 2009 a
 investigué   de   manière   synoptique   la   magnitude   des   flux   et   des   réservoirs   de   carbone
 organique   et   inorganique,   la   structure   du   réseau   microbien   et   métazoaire,   ainsi   que   les
 échanges de CO2  à l’interface atmosphère-océan. Ici, nous présentons une synthèse des
 différents processus  liés   au  fonctionnement   de l’écosystème   pélagique  et   benthique  (i.e.


production primaire, respiration et export vertical) dans le contexte de la variabilité spatiale
 des échanges de CO2  mesurés simultanément pendant la campagne. Notre objectif est de
 contraster   la   balance   métabolique   (hétérotrophie   vs.   autotrophie)   avec   la   prise   ou   le
 relargage de CO2 par le milieu marin; ceci afin d’identifier les mécanismes et les tendances
 qui pourraient être favorisés dans un Océan Arctique complètement libre de glace à l’été.


Notre analyse a permis de constater que malgré le fait que l’écosystème était en situation de
nette   hétérotrophie   (respiration   >   production),   la   mer   de   Beaufort   agissait   de   manière
générale comme puits de CO2 (~2 mmol C m-2 jr-1). Uniquement le delta du fleuve Mackenzie
et   certaines   zones   affectées   par  la   résurgence   d’eaux   profondes   riches   en   CO2  ont   été
déterminées comme étant sources de carbone. Dans ces zones, l’apport concomitant de
nutriments a toutefois atténué l’impact des phénomènes de relargage par la production de
larges cellules de diatomées qui fixent le CO2 en surface et chutent rapidement en-deçà de
la couche de mélange. Au-delà du delta, une zone fortement sous-saturée en CO2  a été
identifiée (<300 µatm), suggérant qu’une importante production primaire avait eu lieu au sein
même de la plume du fleuve pendant la période précédant Malina. Nos résultats illustrent
que le retrait progressif de la banquise exacerbe à l’extrême le gradient biogéochimique
entre le plateau continental et le bassin profond. D’un côté, un écosystème plus productif sur
le plateau semble à l’évidence se développer, dont la balance métabolique agit de concert
avec l’hydrodynamisme local pour dicter la capacité à absorber le CO2  atmosphérique. Et
d’un autre côté, à la bordure du plateau et dans le bassin, un écosystème pauvre, gouverné
par le recyclage des nutriments et de la matière organique, et dotée d’une capacité très
limitée à capturer le CO2 atmosphérique via la pompe biologique semble se confirmer. 
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Les vertébrés arctiques sont particulièrement impactés par les changements climatiques (CC
 [1-2]) : (1) impacts directs liés aux changements de la cryosphère, (2) nouvelles contraintes
 écophysiologiques, (3) changements de phénologies (entraînant notamment « mismatch »
 trophiques),   (4)   déplacement   des   aires   de   distribution   des   espèce   (augmentation   de   la
 compétition, « paradoxe d’enrichissement spécifique ») et (5) nombreux impacts indirects (en
 cascade),   accentués   dans   l’Arctique   du   fait   de   la   faible   redondance   fonctionnelle   des
 espèces,   une   particularité   qui   doit   nous   inciter   à   étudier   ces   impacts   au   niveau   des
 communautés et à travers plusieurs niveaux trophiques (interactions).


Du fait de la relative simplicité de la structure de ses communautés et réseaux trophiques,
 l’Arctique est une région privilégiée pour étudier ces interactions interspécifiques, dont les
 relations hôtes-parasites et prédateurs-proies.


Après avoir étudié durant plus de 20 ans les réponses des différents prédateurs terrestres
 groenlandais aux variations d’abondance de leur proie principale, le lemming, nous avons pu
 démontrer que les interactions prédateurs-proie étaient, au Groenland, le principal moteur de
 la mythique dynamique cyclique des populations de lemmings (amplitude de 1 à 1000) et de
 leurs prédateurs  [3]. Plus récemment, suite à la quasi disparition de ces fluctuations sur
 plusieurs sites, nous avons pu évaluer l’impact des CC sur la dynamique actuelle (observée)
 et future (prévisible) de ces espèces [4-5].


Depuis 2011, nous avons élargi le spectre de nos recherches en y intégrant notamment les
 proies alternatives des prédateurs du lemming. En étudiant les interactions proies-prédateurs
 à   une   nouvelle   échelle   spatio-temporelle   (3   sites   /   4   ans),   nous   comptons   affiner   notre
 compréhension des mécanismes expliquant la « plasticité écologique » de ces différentes
 espèces (i.e. leur capacités d’adaptation à cet environnement variable). Certaines d’entre
 elles (e.g. les bécasseaux) sont particulièrement intéressantes car leurs taux de survie, leur
 productivité, et jusqu’à leurs stratégies de reproduction et leur biogéographie, semblent être
 partiellement dépendantes d’interactions indirectes (via leurs prédateurs communs) avec les
 lemmings [6].


Ces travaux sont menés sur la côte NE du Groenland, une région protégée (plus grand parc
 national   au   monde),   quasi   inhabitée,   riche   d’opportunités   scientifiques   et   logistiques,   et
 pourtant très peu fréquentée par des équipes françaises...
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Dans les communautés arctiques, la sécurité alimentaire repose à la fois sur des aliments
traditionnels   prélevés   à   même   les   ressources   locales   et   sur   des   aliments   importés   et
principalement distribués en épicerie. Pour autant que les ressources alimentaires locales
restent   accessibles,   l'utilisation   d'aliments   traditionnels   permet   de   surmonter   certains
obstacles logistiques et financiers rencontrés avec une alimentation basée strictement sur
des produits importés. L’accès aux ressources alimentaires locales est gouverné en partie
au moins par l'abondance et la distribution de la faune et de la flore dans le voisinage des
communautés, mais aussi par la capacité des habitants à accéder en toute sécurité aux
aires de chasses et de récoltes. Dans un contexte de changements climatiques et globaux et
de   développement   économique   mondial,   l’Arctique   est   la   région   du   monde   où   les
changements sont anticipés comme étant les plus significatifs et les plus extrêmes à court,
moyen et long termes. Des changements dans l’habitat des espèces arctiques, tels que ceux
prédits par de nombreux modèles actuels des changements climatiques, laissent anticiper
une modification de l'abondance et de la distribution de la faune et de la flore arctiques et
ultimement, de l’accès aux principales espèces pour la consommation par les résidents des
communautés   arctiques. Plusieurs initiatives locales, gouvernementales et internationales
en   matière   d'adaptation   communautaire   ont   pris   la   forme   d'ateliers,   de   programmes   de
surveillance   ou   d’études   de   cas   spécifiques   portant   sur   des   thèmes   bien   précis   (faune,
transport,   santé,   culture  et   cætera...).   Bien   qu'elles   aient   suscitées   bons   nombres   de
données, l'approche pour accéder à une compréhension intégrée de cette information est
demeurée   surtout   qualitative   à   ce   jour.   Beaucoup   ont   plaidé   pour   des   approches   plus
rigoureuses, basées sur une modélisation intégrée de l'Arctique, mais également souligné la
nécessité d’unir entre autres, les domaines de connaissances sur la faune et la flore, le
climat et la santé dans cet effort. Le développement d’une approche quantitative qui intègre
les déterminants de la sécurité alimentaire dans l’Arctique à différentes échelles spatiales,
temporelles mais aussi humaines, permettant ainsi d’aborder des systèmes plus complexes,
mènera à une compréhension plus critique pour les communautés aux risques associés aux
changements   en   cours   dans   l’Arctique.   Pour   les   communautés   inuites   qui   font   déjà,   ou
devront faire face aux multiples contraintes exercées sur la sécurité alimentaires, tel que
celles de l'Arctique canadien, ce travail est essentiel pour appuyer une prise de décision
éclairée et l’élaboration de politiques sur les thèmes de la sécurité alimentaire, la gestion des
ressources naturelles et de la santé publique. En définissant un modèle conceptuel général
sur la sécurité alimentaire comme fondation, nous présentons ici les premiers résultats issus
d’une approche quantitative intégrée pour supporter la prise de décision et l’adaptation dans
un Arctique canadien en pleine transition.
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 La surveillance de la qualité des eaux côtières en zone Arctique pose des problèmes très
 particuliers.   En   fait   ce   n’est   pas   seulement   la   surveillance   qui   est   un   problème,   mais
 l’acquisition   des connaissances   de base.   Le  développement  de  systèmes d’acquisition   à
 distance,   robustes   et   autonomes,   fonctionnels   toute   l’année   et   présentant   des   capacités
 intégratives de l’information y est donc fondamental. Nous sommes actifs dans ce domaine
 en Arctique depuis 20081. Notre 1ère station d’acquisition de données de référence en ligne,
 et de biosurveillance de la qualité de l’eau, a été mise en place en Mars 2011 dans le fjord
 de Tromso, Norvège (69°N). La 2ème a été installée à Ny Alesund, Svalbard (79°N) en Mai
 2012 et les 3 et 4èmes à Dalnie Zelentsy, NE de Murmansk, début Octobre 2012 (69°N). Elles
 fonctionnent   en   permanence,   24h/24,   7j/7   et   sont   conçus   pour   ne   pas   demander
 d’intervention humaine sur site pendant au moins 1 an, tout en envoyant chaque jour les
 données collectées la veille à notre base d’Arcachon.  


L’objet   de   notre   analyse   est   l’étude   en   temps   réel   du   comportement   de   groupes   de   16
 bivalves,   principalement  Chlamys   islandica,   incluant   l’acquisition   d’un   index   journalier   de
 croissance de chaque individu et l’expression de leurs rythmes biologiques. L’idée de base
 est d’avoir des informations sur l’évolution de la qualité d’un milieu, intégrative, non pas au
 moyen d’analyses d’eau en continu mais via la physiologie d’un de ses habitants qui, tout au
 long de la journée, goûte l’eau dans laquelle il baigne. La technique est à la fois simple et
 compliquée. En bref, on colle sur les valves de petits électro-aimants (< 1 g) pour mesurer en
 permanence l’état d’ouverture des valves. Une 1ère carte électronique gère les électrodes à
 côté des animaux. Une 2ème  en surface fait un traitement initial en assurant une mesure
 toutes les 0.1 s et la transmission quotidienne des informations par protocole GPRS et/ou
 directement   internet.   Le   tout   est   un   microordinateur   sous   Linux   embarqué,   consommant
 moins   de   1   W.   Les   données   sont   réceptionnées   à   Arcachon   sur   une   station   de   travail
 biprocesseur 8 cœurs, modélisées automatiquement et immédiatement publiées sous forme
 de graphiques évolutifs en fonction du temps, des rythmes jour/nuit et de la marée. Chaque
 matin, les résultats sont en accès public sur le web. Pour cela nous avons créé dès 2006 un
 site dédié, français-anglais, l’Œil du Mollusque (google : œil du mollusque ou molluscan eye;


http://molluscan-eye.epoc.u-bordeaux1.fr/) où on trouve plus de détails sur ce qu’on fait dans
 divers pays et des enregistrements de la veille venant en direct de l’Arctique.


1 Coordination Akvaplan-niva dans l’Arctique norvégien et UMR 5805 EPOC-MMBI dans l’Arctique russe. 


Financements : NRC, Centre FRAM, CNRS, Univ. Bordeaux, Région Aquitaine et industriels (TOTAL, Statoil 
Arctos Arctic Research Programme)
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Les marges arctiques : un enjeu scientifique et industriel majeur



GEOFFROY Laurent


Professeur,   UMR   6538,   CNRS,   Laboratoire   Domaines   Océaniques,   IUEM,   Technopôle
 Brest-Iroise, Plouzané 29280


Les marges passives des systèmes océaniques arctiques NE-Atlantique, Labrador-Baffin et
de l’Océan Arctique sont en voie rapide d’exploration (et dans certains cas d’exploitation) par
l’industrie  pétrolière.  La  disparition   chronique   de  la  banquise   augmente  graduellement  le
champ des possibles dans un contexte d’extrême fragilité environnementale. Le contexte
géodynamique   de   l’ouverture   des   océans   arctique   et   des   axes   péri-Groenland   reste
néanmoins relativement atypique. Ces marges sont souvent de type transformant mais aussi
volcaniques.  L’histoire géodynamique  de l’Océan Arctique est également  particulièrement
complexe,   et   la   répartition   des   domaines   continentaux   et   océaniques   (en   termes   de
composition lithosphérique) est mal contrainte. Compte tenu du faible nombre de campagnes
océanographiques encore réalisées, il apparaît finalement énormément d’incertitudes sur la
structure crustale des marges arctiques au sens large, sur l’âge des déformations et des
sédiments, et donc sur la localisation et l’importance des ressources en gaz et en huile. En
parallèle,   ces   marges   constituent   un   laboratoire   unique   au   monde   pour   la   science
académique,   avec   des   applications   industrielles   majeures   dans   d’autres   contextes
mondiaux. En d’autres termes, et malgré les difficultés d’accès, l’étude des marges arctiques
est devenue un enjeu majeur pour l’étude de marges d’autres océans plus anciens à basses
latitudes.   C’est   le   cas   en   particulier   de   l’étude   des   marges   passives   volcaniques.   Ces
marges représentent 50% des marges mondiales, sont très mal comprises, et sont devenues
en quelques années une des cibles prioritaires de l’industrie pétrolière. Les marges en partie
émergées de l’Ouest et de l’Est du Groenland sont ainsi les seules marges volcaniques au
monde dont on peut étudier la structure et les mécanismes par une combinaison de moyens
géologiques et de géophysique (terre/mer). L’Arctique permet aussi d’étudier les contextes
d’ouverture océanique obliques à transformants avec ou sans magmatisme comme dans les
détroits   de   Fram   et   de   Davis.   Ici   encore,   les   régions   étudiées,   récentes   (et   donc   peu
recouvertes   de   sédiments)   et   en   partie   émergées,   permettent   l’accès   aux   structures
crustales de marges explorées ou exploitées par l’industrie mais où l’exploration se fait dans
des   conditions   de   très   faible   « visibilité ».   L’étude   des   marges   arctique,   outre   la
connaissance  qu’elle   apporte  à la   structure  des  marges in   situ du  domaine   arctique   est
devenue une clé pour comprendre la structure des marges « frontières » en général. Elles se
placent résolument à l’intersection des problématiques des géodynamiciens (mécanismes de
la rupture des continents) et du monde industriel.
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Le visage actuel de l’océan arctique s’est ébauché dès le Paléogène avec l’ouverture du
 bassin eurasien, l’abandon de la dorsale du Labrador puis la connexion du bassin eurasien
 avec l’Atlantique Nord au Miocène. Cette modification des limites de plaque du côté eurasien
 est concomitante de changements dans le bilan des forces de la subduction péri-Pacifique et
 la réactivation en compression de la chaîne des Brooks en Alaska. De grands systèmes
 décrochants, encore mal connus, ont du assurer le relais entre ces systèmes extensifs et
 compressifs.   Les   données   du   forage   ACEX   nous   indiquent   qu’à   cette   même   période,
 l’environnement   arctique   subissait   des   changements   climatiques   dramatiques   depuis   les
 maxima thermiques paléocènes-éocènes vers un système englacé sans doute dès l’Eocène
 moyen.   Les   interactions   entre  dynamiques   interne   et   externe   au   cours  de   cette  période
 charnière   sont   abordées   à   travers   deux   études   de   cas   dans   le   cadre   du   Groupement
 Recherche et Industrie « Zones Péri-Arctiques » entre l’UPMC et TOTAL : le piégeage et la
 préservation de la matière organique dans le domaine en extension de la mer de Laptev et la
 réactivation récente des accidents de la chaîne des Brooks.


Les analyses géochimiques et isotopiques préliminaires de sections paléogènes des îles de
 Nouvelle   Sibérie   montre   des   corrélations   significatives   entre   accumulations   de   matière
 organique   et   excursions   isotopiques   du   carbone   pour   le   domaine   Laptev.   Les
 palynomorphes indiquent des environnements continentaux de marais palustres chauds et
 humides.   La   comparaison   de   ces   sections   avec   les   données   côté   N-américain   et   les
 données   profondes   du   forage   ACEX   doit   à   terme   affiner   notre   compréhension   de
 l’environnement arctique et des flux de matières organiques au cours du Paléogène.


Dans les Brooks Range, la datation thermochronologique (traces de fission et U-Th/He) et
 l’inversion   des   données   d’âge   permettent   de   contraindre   les   taux   et   les   périodes   de
 réactivation des accidents majeurs de la chaîne. L’interprétation des données sismiques en
 Mer de Beaufort vient compléter le calendrier tectonique déduit des données on-shore et
 montre une accélération du flux sédimentaire très récent. L’évolution thermique de la chaîne
 plissée   et   de   son   bassin   d’avant-pays   sont   contraintes   par   l’évoluton   thermique   de   leur
 substratum. Les données de thermométrie sur les roches des zones internes montrent que
 leur exhumation s’est faite à des températures modérées impliquant un flux de chaleur limité
 au cours de l’histoire récente des Brooks.


Les thèmes abordés dans ce projet, à la confluence des intérêts industriels et académiques
ouvrent des pistes vers des aspects plus fondamentaux, autour desquels la communauté
des géosciences arctiques peut se rencontrer dans le cadre de Chantier Arctique Français.



(20)
Zn isotopes fractionation in pristine larch forest developed on permafrost-dominated soils in Central Siberia



VIERS Jérôme
1, PROKUSHKIN Anatoly
2, POKROVSKY Oleg
1, KIRDYANOV Alexander
2, ZOUITEN Cyril
1, CHABAUX François
3, DUPRÉ Bernard
1

1 : Observatoire Midi Pyrénées, UMR 5563 GET CNRS, Université de Toulouse; 14 Avenue
 Edouard   Belin,   31400   Toulouse,   France,  jerome.viers@get.obs-mip.fr,  2 :   V   N   Sukachev
 Institute   of   Forestry   SB   RAS,   Akademgorodok   50/28,   Krasnoyarsk,   660036,   Russia,  3 :
 LHyGeS, Université de Strasbourg, France


In the context of climate warming boreal forested regions with continuous permafrost attract
 special   attention   because   they   are   likely   to   encounter   the   most   important   changes
 (www.ipcc.ch). In contrast to large number of works devoted to macronutrients limitation in
 coniferous   forests   developed   over   permafrost,   studies   of   micronutrients,   notably   divalent
 metals, are quite scarce. Among different metals, zinc (Zn) is especially interesting because
 i) it is essential for plant growth similar to manganese or molybdenum and ii) after iron, Zn is
 the most abundant transition metal in living organisms


Towards  a better understanding  of Zn transport  and storage in the tree-soil-mineral-river
 system,   stable   Zn   isotopes   fractionation   was   studied   in   the   main   biogeochemical
 compartments   of   a   pristine   larch   forest   of   Central   Siberia   developed   over   continuous
 permafrost basaltic rock lithology. 


It appears that Zn isotopes are not fractionated within the soils compared to the basaltic
 rocks   suggesting  that   the   weathering   of   basaltic   rocks   does   not   lead   to   chemical   and
 mineralogical   differentiation   along   the   soil   profiles   under   current   climate. By   contrast   Zn
 isotopes fractionation is observed between plants (larch) and soil and within the plant itself.


Indeed,   among   the   different   habitats   of   the   region   receiving   different   amounts   of   solar
 radiation and nutrients (South- and North-facing  slope, peat bog)  we observe systematic
 habitat-specific differences of Zn isotopic composition between whole plant and soil. As there
 is no apparently different physiological behavior of Zn within the same species and within the
 different habitats we suggest the key role of Zn speciation in the soil solution to explain these
 differences. The last main result obtained is a change of Zn isotopic composition in the larch
 needles within the course of the growing period suggesting a change in the nutrients source.


Although   the   isotopic   measurements   do   not   allow   distinguishing   between   mineral   and
 organic sources of Zn in natural waters, it can be concluded that, within the climate evolution
 and the increase of the thickness of thaw layer in peat bog environments, the global value of


66Zn in Siberian larch forest will increase.
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La découverte dans la séquence de loess de Nussloch (Allemagne), d’une grande structure
 d’érosion incisant les dépôts antérieurs, fournit de nouvelles données concernant l’impact
 des périodes de réchauffement rapides dans les loess. En effet, sa limite fortement érosive
 et très irrégulière, ainsi que la présence de reliques de grandes fentes de type ice-wedges et
 de nombreux blocs gelés à sa base, traduisent une phase d’érosion thermique brutale liée à
 la fonte rapide d’un permafrost riche en glace. Le colmatage sédimentaire de cette structure
 a livré de très nombreux restes de végétaux ainsi que des mollusques et des coléoptères
 bien conservés. La végétation reconstituée d’après l’analyse de ces restes et la palynologie
 est principalement constituée de  Salix  sp.,  Pinus sylvestris,  Betula  sp. et de nombreuses
 mousses.   Parallèlement,   les   17   espèces   de   mollusques   déterminées   suggèrent   un
 environnement   interstadiaire   relativement   ouvert   (mosaïque).   Les  données   bioclimatiques
 permettent   donc   de   mettre   en   évidence   un   climat   interstadiaire   et   un   environnement   de
 toundra   contrastant   fortement   avec   la   steppe   loessique   qui   encadre   ces   dépôts.   Les
 datations 14C effectuées sur des restes de bois (moyenne : 32.26 ka 14C BP / 37.4 ± 1 ka cal
 BP)   suggèrent   une   attribution   de   la   structure   thermokarstique   et   de   son   colmatage   à
 l’interstade GIS-8 des enregistrements isotopiques du Groenland, qui fait suite à l’événement
 Heinrich 4.


Un autre niveau d’érosion thermokarstique apparaît antérieurement vers ± 55 ka (début GIS-
14 ?). La comparaison de ces structures avec celles décrites dans les milieux actuels à
permafrost riche en glace de l’Arctique canadien ou de la Sibérie septentrionale, débouche
sur l’élaboration d’un modèle de réponse des environnements loessiques à permafrost aux
phases de réchauffement rapide du Dernier Glaciaire. Ces résultats permettent de souligner
l’importance   des   processus   thermokarstiques   comme   marqueurs   des   périodes   de
réchauffement   rapide   et   de   dégradation   du   permafrost   dans   les   séquences   loessiques
européennes.
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Les Cryosols représentent 16% des terres émergées du globe et ils contiennent près de 40%


du carbone organique total des sols. Le réchauffement climatique se manifeste actuellement
 de   manière   exacerbée   dans   les   régions   polaires.   Afin   de   connaître   la   rétroaction   des
 écosystèmes de hautes latitudes sur la libération des gaz à effet de serre, il est impérieux de
 comprendre   la   relation   entre   la   respiration   des   Cryosols   et   leur   fonctionnement
 biogéochimique. Deux sites expérimentaux sur des sols affectés par le pergélisol ont été
 installés  à proximité de Salluit  (Nunavik,  Canada,  62°14’N,  75°38’W) pour 1- mesurer la
 respiration   de   l’écosystème   dans   des   conditions   naturelles   (N)   et   expérimentalement
 chauffées   (T),   2-   suivre   simultanément   le   régime   thermique   et   hydrique   des   sols   et   3-
 connaître les variations de la composition chimique de la solution du sol au cours de la
 saison de croissance végétale. Deux profils ont été instrumentés : un Cryosol Histique (site
 H) développé au sein d’une tourbière à macropolygones, et un Cryosol Turbique (site M)
 développé sur des argiles marines post-glaciaires. Au cours des étés 2010 et 2011, une
 serre   ouverte   en   son   sommet   a   été   placée   afin   de   réchauffer   le   sol.   La   respiration   de
 l’écosystème a été mesurée 3 fois par jour tous les 2 jours sur chaque station avec une
 cloche opaque reliée à un analyseur infrarouge. La température et l’humidité du sol ont été
 enregistrées toutes les heures. La solution du sol a été échantillonnée tous les 2 jours à
 différentes   profondeurs   et   analysée   pour   déterminer   les   concentrations   en   carbone
 organique (DOC), azote total (TDN) et en éléments majeurs. 


Le réchauffement expérimental a épaissi la couche active du site H et non celle du site M. En
 conditions   naturelles,   la   respiration   au   profil   M   est   supérieure   à   celle   de   H   (2010/2011,
 H : 1.27/1.65   μmolCO2.m-2.s-1 ;   M :   1.96/2.98   μmolCO2.m-2.s-1).   Cependant   sur   H,   le
 réchauffement de la surface de ~2,4°C conduit à une augmentation des flux de CO2  de


~64%/~41%   alors   que   sur   M,   une   augmentation   de   la   température   ~2,1°C   induit   une
 augmentation de la respiration de ~48%/~17% bien que la thermo-sensibilité évaluée par le
 Q10 soit plus forte pour M que pour H. En plus de concentrations en DOC, TDN et NO3-


supérieures,   la   solution   du   sol   H   est   plus   acide   et   moins   minéralisée   que   celle   de   M.


L’augmentation   plus   intense   de   la   respiration   de   l’écosystème   H   sous   l’effet   du
 réchauffement peut être le résultat de l’épaississement de la couche active qui augmente la
 quantité de matière organique  du sol disponible  à la décomposition.  De plus, liée à des
 conditions acides, le CO2 produit est directement émis vers l’atmosphère sans être dissous.


A l’inverse, la plus faible augmentation des émissions de CO2 à partir du Cryosol Turbique
pourrait indiquer une limitation en matière organique disponible et/ou une stabilisation du
carbone   en   solution   du   fait   des   conditions     peu   acides.   Sur   ce   site,   le   réchauffement
stimulerait   principalement   la   respiration   d’origine   autotrophe   sans   utiliser   un   nouveau
réservoir de carbone.
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