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Quelques rappels de physique...



Vegetation et climat

Climat:
-Rayonnement
-Températures
-Précipitations
-Vents

Structure, fonctionnement
et répartition de la
végétation
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Vegetation et climat

Climat:

-Rayonnement Composés chimiques:
-Températures CO,, CH,4, N,O, O3, Aérosols...
-Précipitations

-Vents

Flux biogéochimiques:
CO,, CH,4, N,O, poussieres, COV




Vegetation et climat

Climat:
-Rayonnement
-Températures
-Précipitations
-Vents

Flux biophysiques:
Energie et eau
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Influence biophysique de la végétation

O Albédo




Influence biophysique de la végétation

O Albédo

O Rugosité




Influence biophysique de la végétation

O Albédo
O Rugosité
Q Efficacité évaporative

(racines, surface foliaire,
stomates)




| a surface va influer sur le climat:

* De facon directe: bilan d’énergie qui depend:
— De l'albédo

— De la facon dont I'énergie va étre dissipee (flux de
chaleur sensible et latent, rayonnement Infrarouge)

» De facon indirecte:

— Par la modification du bilan des GES
(CO2,N20,CH4)

— Par I'impact sur la chimie de I'atmosphere



40% des surfaces continentales occupées par activités anthropiques.

A I'horizon 2100, défrichage encore plus massif (> 60%)

s . .

pré-industriel actuellement
708 70
gon - gon
SON & - 7 z . g r SON
aon s 40N 1
30N g ¥ : r 3DN 7
20N 1 ' : 200
10N 1 / F 10N 1
EQ 6&'! T— Q
105 1 m\"- 10
s 0 - F 20
305 1 : 30
405 1 v I a0s
0S5 5w 1zow 90w 0w 30w 5 30E stz 9z 12 150E 508

Fraction de chaque pixel de
0.5° *0.5° occupée par |'agriculture

60N 1§
SON |
4DN
3DN
20N 1

10N 1

10s 1
s]

308 1

40sS 1

S0s y




Mise en evidence de I'impact direct
de lI'agriculture sur le climat



Un exemple concret de l'impact de
I'agriculture sur le climat régional

Effet d'un déplacement vers le Sud des

citronniers en Floride

Marshall et al. (Nature 2003), Marshall et al. (Monthly Weather Review 2004)

12



en 1993, la décision est prise de
déplacer vers le Sud de la Floride
certaines cultures: céreéeales d'hiver,
citronniers, canne a sucre

afin

d'éviter les gelées dévastatrices
qui semblent moins fréquentes
dans ces nouvelles régions
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en 1993, des cultures remplacent les marécages naturels

Pre-1900s

Open Water

EvGrn NL Tree

Decid BL Tree

EvGrn BL Tree

Grasses

Shrubs

Mixed Woodland
Crop/Mixed Farming
Slough, Bog, or Marsh
Urban/Roads, Rock, Sand
Saw Grass/Other Marshes
EvGrn Shrub Wetland

Mangroves

Decid NL/Swamp {Cypress)

Wet Prairie Marsh
Mixed Residential
Woody Wetlands

Saltwater Marsh




en 1997, des jours de gel intenses

détruisent les récoltes

Ces jours de gel auraient-ils été aussi intenses si les
marécages avaient été maintenus?

Végétation naturelle Végeétation actuelle
Pré-1900 Post-1993
Modification des parametres
physiques de la végétation
Modeéle atmosphérique Modeéle atmosphérique
régional - RAMS régional - RAMS

e

Impact du @h@n‘gea nt d'usage des sols *




Effets du changement d'usage des sols sur la
température et la durée des jours de gel

minutes

U T Y P e

Températures plus froides apres Durée plus longue des gelées
avoir drainé les marécages

Marshall et al., Nature 2003



Pourquoi le drainage des zones marécageuses
entraine-t-il un refroidissement des
surfaces et un allongement des périodes de
gel?

- en présence de marécage, il existe toujours un flux
minimum d'évaporation;

- cette évaporation permet une humidification de la
couche limite atmosphérique;

- La présence de vapeur d'eau dans la couche limite
empéche les températures de descendre a des
valeurs trop basses.
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CONCLUSION de cette étude
sur la Floride:

une décision contre-productive.

Illustre l'intéret d'une étude de
modeélisation en amont
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Exemple de la modélisation de
I'impact des cultures sur le climat:
comparaison prairie/culture



Impact des zones agricoles sur les flux du bilan d'énergie

Flux de chaleur sensible (W.m?) Flux de chaleur latente (W.m?)
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La température de surface

Difféerences blé - paririe
moyenne sur 'Europe

- Une diminution de la température de
surface avec le blé pendant le plein
développement du blé (mars — juin)

o
o
T

+ Une augmentation de la température de
surface en été et au début de 'automne (le
blé a fini son cycle; les terres en blé sont
alors sans végetation)
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Expériences idéalisées

O Expériences idéalisées de déforestation massive:

»GES préindustriels constants, "snap-shot” de 110 ans.
»Expérience de controle avec un couvert forestier maximisé.

»Expériences avec remplacement total des foréts par des prairies:

1) Seulement le changement d'albédo

2) Seulement le changement de rugosité

3) Seulement le changement d'efficacité évaporative
4) Effet biophysique total



Roéle de 'albédo de surface

Flux solaire
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Roéle de 'albédo de surface

Refroidissement plus important
dans les hautes latitudes a
cause de la présence de neige
qui amplifie 'augmentation
d'albédo apres déforestation.




‘ Role de la rugosité

la rugosité plus faible diminue la
tuurbulence atmosphérique et donc
les échanges surface - atmospheére
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Role de l'efficacité évaporative

effet tres inferieur a [’effet d’albedo

Toal
POV, gy )
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vaporation




Deux types de processus tres differents

05-2=21" =
L, -
T
100°

- N 3 / A
h ) § e
gt e
TR B i & Tesy g
. ¢ | :
- - 1/
gesiser. . < il T o
- — PN
— I =
T T T T T T T T T T
100°E 100'w o 100°E

Changement d'albédo

Changemenf de rugosité et
d'efficacité évaporative

QEffet refroidissant

QEffet réchauffant

OEffet sur les continents et sur les
océans

QEffet localisé sur les continents

QEffet plus marqué dans les régions
froides

QEffet Iégerement plus marqué dans
les régions chaudes a forte
évaporation

QDéséquilibre énergétique au sommet
de I'atmosphere -> forcage radiatif

OPas de déséquilibre énergétique au
sommet de 'atmosphere -> forcage
non-radiatif




Effet biophysique total de la déforestation

Anomalie de tembérature de surface
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Temperature (K)

Temperature (K)

Effet biophysique total de la déforestation

Anomalie de tembérature de surface
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dRefroidissement aux moyennes et
hautes latitudes: effet radiatif
dominant.

QRéchauffement dans les tropiques:
effet non-radiatif dominant



Experience realiste de I'impact du
changement d’utilisation des terres
present-preindustriel / futur-présent



Conséquence du changement de l'utilisation des terres entre passé/présent
Et présent/futur

Changement des surfaces cultivées
PRES - PASSE (observé)

FUTU - PRES (simulé par IMAGE)
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Changement du forgage radiatif global
(W/m-2)

Preindustrial to Present Present to Future

Changement d'albédo
Changement d'evapotranspiration




Changement de la température moyenne globale (°C)
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Changement du cycle hydrologique:

Une diminution de |'évapotranspiration
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Davin et al., GRL 2007
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Changement du cycle hydrologige:

Diminution de la concentration en vapeur d'eau de |'atmosphére
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annual changes in precipitable water (kg/m?) / forest - crops



Consequences de la déforestation tropicale:
Un refroidissement
Di{ a la combinaison des effets radiatifs et hydrologiques
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Consequences de la déforestation tropical:
Un refroidissement
Due a combination des effets radiatifs et hydrologiques
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Impact regional de la deforestation amazonienne

Fr'ac‘rlon déforestée

10°H — ‘L.L\t
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Anomalie de température
de surface,
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Résultats concordant avec
des études régionales de
I'impact de la déforestation
amazohienne [e.g., Nobre et al.,

1991; Zhang et al., 1996; Voldoire
et Royer, 2005].



Impact sur la variabilité climatique

O La variabilité du climat est particulierement importante pour les

écosystemes et la population humaine.
[ Dans les tropiques, et notamment en Amazonie, un des principaux modes
de variabilité a I'échelle interannuelle est le phénomeéne El Nifio.

b\ugmemeﬂlon de la CU"VECHO,]

gens de Circulatign 7 ) .o
Année d’El Nifio

-

Année normale

Indenésie

; Quand les venis sont plus faibles,
la surface d'eau chaude sgpend vars [‘est
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Indonésie

Vents souffiant vers 1"oues!

) Accumulation d'eau chaude

ud

Les courants d'eau chau
remplacent l'eau froide

Q La déforestation peut-elle entrainer une modification de cette variabilité ?

»Cette question ne peut étre étudiée qu'avec des simulations longues
avec un modele couplé océan-atmosphére.
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O Une anomalie chaude est constatée

en Amazonie pendant un événement El
Nifo.

[ Cette anomalie est 40% plus forte
dans le cas de I'Amazonie déforestée.

O El Nifio correspond également a une
anomalie de sécheresse sur I'Amazonie.



Mise en évidence de I'impact
indirect de I'agriculture sur le climat



Estimation de la contribution de I'agriculture a 'émission de GES
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Application rate, kg ha' year?

Evolution des apports d’engrais
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Bilan du carbone pour I'Europe (résultat du projet Carboeurope)

600 7
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§ 100
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: a peu pres neutre !
-300 °
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Les émissions de |'Europe sont de 1200 TgCy-1



Bilan de I'’émission de CO2 lié au changement d’utilisation des terres sur le 20éme
siecles
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Répartition spatiale des flux d’émission et bilan de carbone

C emission due to land use change from 1901-1889 C emission due to land use change from 1880-1998

Source Sink

T | [ [ [ [T
-100 70 -50 -30-10 -5 5 10 30 50 70 100 gC/m2/yr




land sink atmaspheric growth

residual

-2

—&,

anits of PgC/fy

Un bilan complet du cycle du carbone

3 Croissance observée du CO2

fassil fuel
and cerment

B
6 %
1. & Emissions anthropogéniques (fossile+ « land use »)

1
(5]

E Puits biosphérique

g?
I
W
JUIS URSD3

Puits océanique

:‘M\W\/‘f\'\[: Résidu (bilan entre observation et comptabilité)

-_|||||||||||

n

1970 1980 1980 2000 2010

Tirne (y)



Conclusion

« L’agriculture a un impact non negligeable

sur le bilan des gaz a effet de serre via les sols
(CO2,N20,CH4). Mais elle peut jouer un role de
mitigation

* Ne pas négliger le role direct via le bilan

d'énergie. Faible globalement mais
potentiellement fort localement

* Qu’elle est le role sur la chimie de I'atmosphere
(composes volatiles ?, poussiere etc...)



