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Biosphère Terrestre & Climat

 Quelques « Définitions », précisions, pour cet exposé :

➔ Biosphère Continentale = sol 'physique' et végétation

➔ Climat = tendances & variabilité ; passé – présent – futur

➔ Résultats de modélisation (à dominante)

➔ Echelles régionale à globale



  

Biosphère Terrestre & Climat

 Objectifs de cet exposé

➔ La Biosphère Terrestre est un acteur du climat. 

➔ Elle doit être étudiée simultanément à diverses échelles spatiales (et 
aussi temporelles)

➔ L'outil de modélisation est puissant mais ne doit pas remplacer la 
connaissance et l'analyse critique

➔ Vous pouvez devenir les acteurs d'une meilleure anticipation des 
impacts du changement climatique sur nos lieux de vie !



  

Biosphère Terrestre & Climat

 Un tour d'horizon rapide et quelques chiffres

 Mise en évidence du rôle d'acteur de la Biosphère

 Les modèles aujourd'hui 

 Du changement climatique à son impact sur la Biosphère

 Quelques éléments de réflexion pour terminer
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(IPCC 2007)

LAND-CLIMATE 
INTERACTIONS

High complexity & 
uncertainty:
Large number of 
involved processes, 
surface heterogeneity, 
lack of observations

Une composante importante du système climatique



  

Une variabilité spatiale importante des 
caractéristiques de la biosphère



  

Une variabilité temporelle importante des 
caractéristiques de la biosphère
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2000-2005 (CERES Period)

Trenberth et al 2009



  

CERES period March 2000 to May 2004

Global
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Une participation importante au cycle de l'eau



  

Terrestrial 
Precipitation

 (100%)

(Flux estimates: Oki and Kanae, Science 2006)

Terrestrial 
Evapotranspiration

 (60%)

Oceanic 
Precipitation

 (350%)

Oceanic 
Evaporation

 (390%)
Streamflow

 (40%)

Atmospheric 
transport
 (40%)

Une participation importante au cycle de l'eau



  

Bassin Amazonien

Bassin du Mississipi



  

Forêt

Zone résidentielle

Prairie

Ville



  



  

Bref résumé des bilans d'energie et d'eau

Changes of energy

H2O, 
CO2

E

dS/dt

Land energy balance Land water balance

Changes of water content

Net radiation

Ground heat flux

Precipitation

Evapotranspiration

Surface 
runoff

Groundwater 
runoff

Latent 
heat 
flux

Sensible 
heat flux
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Le cycle du carbone global
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Le bilan global «naturel» du CO2 en GtC an-1 (1 GtC = 1015gC) 

Flux annuels pré-industriels
Stocks moyens réservoirs
Source : IPCC-TAR

590 GtC

40000 GtC 2300 GtC

Respiration
120 ± 30

Photosynthèse
120 ± 30

Dégazage
70 ± 20

Absorption
70 ± 20

Erosion
0.6
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Flux annuels années 1990
Stocks moyens réservoirs
Source : IPCC-TAR

590 +160 GtC

40000 GtC 2300 + 200 GtC

Le bilan global actuel du CO2 en GtC an-1 (1 GtC = 1015gC) 

Source fossile Respiration
120

Photosynthèse
120+1.4

Dégazage
70+20

Absorption
70+20+1.7

Erosion
0.6
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Flux annuels années 1990
Stocks moyens réservoirs
Source : IPCC-TAR

40000 GtC

Le bilan global actuel du CO2 en GtC an-1 (1 GtC = 1015gC) 

Source fossile

++

590 +160 GtC

2300 + 200 GtC

Respiration
120 

Photosynthèse
120+1.4 

Dégazage
70+20

Absorption
70+20+1.7

Erosion
0.6

Changement
d’utilisation des sols



La présence de végétation :

➢ modifie le partionnement de l’énergie reçue

➢ participe activement au contenu en CO
2

 de 
l'atmosphère

➢ module la composition chimique de l'atmosphère, et 
donc sa capacité oxydante

➢ ....

a donc le potentiel de
modifier en retour le climat
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Surfaces et atmosphère échangent à tout instant



  

Biosphère Terrestre & Climat

 Mise en évidence du rôle d'acteur de la Biosphère

➔ Une transition climatique (entrée dans la dernière glaciation)

➔ La sécheresse récente au Sahel

➔ Extrêmes de froid en Floride

➔ Végétation et contenu en CO
2
 de l'atmosphère

➔ Le rôle de l'Homme : usage des sols
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L’entrée dans la dernière

grande glaciation

il y a 115000 ans

n'aurait pas été possible sans une 
interaction forte entre dynamique de 

végétation et climat

de Noblet et al. (Geophysical Research Letters 1996)

Kageyama et al. (Geophysical Research Letters 2004)
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19 000 et 23 000 ans

100 000 ans

41 000 ans
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Equinoxe de printemps

Equinoxe d’automne

Solstice d’été

Solstice d ’hiver

actuellement Il y a 115000 ans

Il y a 115000 ans : la configuration orbitale de la Terre

Hypothèse de Milutin Milankovitch:

des étés froids
La neige ne fond pas totalement

en certains points la neige se pérennise
début de la formation des calottes glaciaires

Il y a 115000 ans: une plus grande excentricité
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115 kyr BP : en utilisant le modèle de climat de l’ IPSL 

(LMD5.3SECHIBA)

Régions susceptibles d’être englacées (bleu/vert)

Etape 1: forçage orbital seul, appliqué au système climatique

sans rétroactions des océans ni de la végétation

des étés plus froids, mais une fonte des neiges toujours totale

de Noblet et al., GRL 1996 



  32

115 kyr BP : Changements de température saisonniers simulés



  33

115 kyr BP : Changements d’indices de température
plus représentatifs de la végétation
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Distribution de la végétation (violet=toundra, bleu=forêts boréales - taïga)

de Noblet et al., GRL 1996 

Actuellement

Il y a 115 000 ans (avant rétroactions de la végétation sur le système climatique)

115 kyr BP : en utilisant le modèle de climat de l’ IPSL 
(LMD5.3SECHIBA)
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CLIMAT

115 kyr BP : les Modèles et leurs interactions

Réponse de la végétation

Conditions aux limites:

Distribution de
la végétation

Itérations
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115 kyr BP : évolution des paramètres de la végétation
déforestation boréale (naturelle)

Albédo + élevé

surtout en Hiver

Rugosité plus faible
toute l'année
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Il y a 115 000 ans
(avant rétroactions

de la végétation
sur le système climatique)

de Noblet et al., GRL 1996 

Il y a 115 000 ans
(après rétroactions

de la végétation
sur le système climatique) Régions susceptibles d’être englacées (bleu/vert)

Distribution de la végétation (violet=toundra, bleu=forêts boréales - taïga)

115 kyr BP : en utilisant le modèle de climat de l’ IPSL (LMD5.3SECHIBA)



  

Effet d’une déforestation

Refroidissement important de la surface, surtout en période hivernale
Foley, 2003 

              Forêts                  herbacées

Neige

A
lb

éd
o 

++
+
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avec végétation interactive

115 kyr BP : sans la complicité de la végétation,
l’entrée dans la dernière grande glaciation ?

En utilisant le modèle CLIMBER (de complexité intermédiaire)

Kageyama et al., GRL (2004)
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Kageyama et al., GRL (2004)

115 kyr BP : évolution des couverts arborés
et de la calotte de glace

En utilisant le modèle CLIMBER (de complexité intermédiaire)
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115 kyr BP : résumé de l'enchaînement des processus

Refroidissement 
estival induit par la 

configuration 
orbitale de la 

Terre par rapport 
au Soleil

Le refroidissement se renforce
en été / printemps

+
les hivers se refroidissent également

Augmentation de l'albédo
de surface en été comme en hiver

Recul vers le Sud des 
forêts boréales, au 

détriment de la Toundra
+

une rétroaction positive entre refroidissement
estival et croissance des forêts boréales
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Le rôle de la biosphère terrestre

sur la persistance

d'événements pluvieux / secs
Quel rôle joue l’interaction végétation-atmosphère sur la 

persistance de la sécheresse au Sahel ?
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Anomalies de précipitations normalisées: observations

SAHEL

1)entre 1968 et 1997: diminution des précipitations de 25 à 
40%

• au cours du 20ième siècle: les conditions sèches comme humides 
ont duré assez longtemps au Sahel

Quel(s) mécanisme(s) peut(vent) expliquer a) la sécheresse récente,   b) la 
persistance de cette sécheresse pendant plusieurs décennies ?



  45Zeng et al. (Science 1999)

Atmosphère – humidité des sols prescrite

Atmosphère – humidité des sols calculée
mais cycle saisonnier et interannuel

de la végétation imposée

Atmosphère + dynamique de végétation

Anomalies de précipitations simulées
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Pluies

Croissance
de la végétation

Zeng et al. (Science 1999)

Atmosphère – humidité des sols prescrite

Atmosphère – humidité des sols calculée
mais cycle saisonnier et interannuel

de la végétation imposée

Atmosphère + dynamique de végétation

Anomalies de précipitations simulées

Ce n’est que lorsque la végétation est 

autorisée à interagir que le modèle parvient à 

simuler une persistance d’événements secs et 

humides
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Précipitations et productivité primaire nette simulées au Sahel
en réponse à une dégradation des sols imposée entre 1950 et 1960

Wang et Eltahir (Geophysical Research Letters 2000)

avec végétation interactive

sans végétation interactive

Précipitations (mm/an)

sans végétation interactive

avec végétation interactive

NPP (kg C/m2/an)
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changement de 
température de 

surface des océans

ou

dégradation des 
surfaces liée à 
l’usage des sols

modification des propriétés
de la surface

(albédo et capacité de
recyclage de l’eau) 

modifications de
la végétation naturelle

(cycle saisonnier,
présence/absence d’herbacées)

modification du régime
des pluies au Sahel +

une rétroaction positive entre intensité des pluies
et croissance de la végétation en zone semi-aride
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Echelle régionale : effet du changement d’usage

des sols sur l'amplification des extrêmes

Effet d’un déplacement vers le Sud des
citronniers en Floride

Marshall et al. (Nature 2003), Marshall et al. (Monthly Weather Review 2004)
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en 1993, la décision est prise de faire 
descendre plus au Sud de la Floride 
certaines cultures: céréales d’hiver, 

citronniers, canne à 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 
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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
Pré-1900

Végétation actuelle
Post-1993

Modèle atmosphérique
régional - RAMS

Modèle atmosphérique
régional - RAMS

Différences

Modification des paramètres
physiques de la végétation
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Effets du changement d’usage des sols sur la 
température et la durée des jours de gel

Marshall et al., Nature 2003

Températures plus froides après
avoir drainé les marécages

°C minutes

Durée plus longue des gelées
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Pourquoi le drainage des zones marécageuses 
entraîne-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 empêche 
les températures de descendre à des valeurs trop basses.
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Les effets de ce drainage de
marécages se voient
également en été 

Température maximale sous abri
en Juillet-Août (°C)

avant 1993

après 1993

cultivé - marécages
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cycle diurne moyen de la
température sous abri
en Juillet-Août (°C)

en moyenne sur toute la zone

en un point particulier, repéré
par un ‘X’ sur la carte précédente
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CONCLUSION de cette étude:

une décision contre-productive.

Illustre l’intérêt d’une étude de modélisation 
en amont
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Changement Climatique futur : le 
rôle de la biosphère terrestre sur le 

contenu en CO2 de l'atmosphère

Friedlingstein et al. (2006)
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Brussels, May. 27th 2009

Uncertainty 
due to the 
carbon cycle 
uncertainty

2.6 – 4.1 °C 2.4 – 5.6 °C

830 ppm

730 – 1000 ppm

Higher [CO2], 
larger climate 
change

IPCC, 2007
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Aujourd’hui l’Homme prélève environ 40% de la productivité 

primaire nette produite à l’échelle du globe.
HANPP = Human Appropriation of Net Primary Production

HANPP

NPP de la
Végétation
naturelle

NPP réelle de la
Végétation 

en place

Écart dû à de 
multiples facteurs :

dégradation des sols,
successions d'écosystèmes, ...

N
et

 P
ri

m
ar

y 
P

ro
du

ct
io

n
 (N

P
P

)

NPP restant sur place
après la récolte

NPP récoltée ou
détruite pendant

la récolte

Erb et al. 2009



  

Appropriation par l'Homme de la NPP (HANPP)

(en % de la NPP produite)

Haberl et al. 2007
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Ces prélèvements ont un coût. 
Peut-on le calculer ?

Kleidon (Global and Planetary Change 2006)
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HANPP = Human Appropriation of NPP



  73Cas sans aucune interaction d’aucune sorte
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L’appropriation de la NPP limite la production de biomasse
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Que se passe-t-il quand le climat est autorisé à interagir?
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Que se passe-t-il quand le climat est autorisé à interagir?

A: le climat ne réagit pas suffisamment pour avoir un effet significatif sur la productivité 
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Que se passe-t-il quand le climat est autorisé à interagir?

B: les effets climatiques ont pour conséquence de limiter la productivité 
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Que se passe-t-il quand le climat est autorisé à interagir?

C: les effets climatiques ont pour conséquence de favoriser la productivité 
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Les résultats montrent:

une diminution continue de la 
productivité primaire nette

qui s’accentue au-delà des 
50% de prélèvement



  81Les propriétés de surface sont modifiées et
influencent les échanges entre surface et atmosphère
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La température 
moyenne annuelle de 
surface par contre 
varie très peu !



  83Les effets sont plus importants quand le climat interagit  la prise en compte 
de l’interaction surface-atmosphère amplifie la sensibilité du système
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Différences entre la simulation dans laquelle fHANPP=1

et celle dans laquelle fHANPP=0
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Différences entre la simulation dans laquelle fHANPP=1

et celle dans laquelle fHANPP=0
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Différences entre la simulation dans laquelle fHANPP=1

et celle dans laquelle fHANPP=0
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Différences entre la simulation dans laquelle fHANPP=1

et celle dans laquelle fHANPP=0
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en résumé
Kleidon met en évidence que c’est l’option B qui est simulée! Ceci lié à 2 

raisons principales:
a) une diminution des précipitations tropicales et dans les moyennes 
latitudes,
b) d’un refroidissement des périodes printanières qui raccourcissent la 
durée de la saison de croissance. 
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Biosphère Terrestre & Climat

 Les modèles aujourd'hui 

➔ Comment construiton un modèle ?

➔ Qu'estce qui est mis en équation aujourd'hui ?

➔ Focus sur les modèles globaux de végétation

✔ Que représententils ?

✔ A quoi serventils ?

✔ Comment les valider correctement ?



  

€ 

∂U
∂t

+2Ω×U=.

Comment construiton un modèle ? 



Forcings  Forcings or Feedbacks Calculated

Climate processes
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Conditions Initiales
Température

vapeur d’eau (ou salinité) 
courants 

en tous points du globe

Conditions aux limites
Ex : insolation

Gaz à effet de serre

Modèle

Résulats
Température

vapeure eau (ou salinité) 
courants 

en tous point du globe 
et cours du temps
+ diagnostiques

Simulation de référence (par exemple le climat prè-industriel)
Simulation perturbée (par exemple le climat du futur):

 Modification de certaines conditions aux limites

La réalisation d’une expérience numérique



  

Les modèles globaux de végétation
DGVMs = Dynamic Global Vegetation Models

FASTFAST
SLOWSLOW

INTERMEDIATEINTERMEDIATE

EcosystemEcosystem
statestate



CO2

N

growth and maintenance
respirations

allocation processes

nitrogen cycle,
nutriment availability

vulnerability,
competition

between species

photosynthesis,
leaf respiration

    example of processes, through time-scales



  

    example of processes, through spatial-scales

leaf transpiration

Watershed outflow

Soil-plant
water budget

runoff

interception loss

infiltration

transpiration



  

    Within the DGVMs: many processes interact

Carbon Nitrogen

VOCs



  

  2-way interactions between DGVMs and forcing

Carbon Nitrogen

VOCs

Climate

Land-Use

Em
issions



  

 Summary about the general structure of a DGVM

   Large variety of time-scales:

➢ from minutes to centuries

   Large variety of processes

➢ from the stomata level to the whole biome

➢ from the stomata level to the water-shed



  

         What are the DGVMs used for ? (1)

UNDERSTAND
the functioning of the biosphere 

PREDICT
the impacts of climate change on e.g. water resources, the 

biospheric sink of CO2, productivity, regional and global changes 
in vegetation distribution, ...

ATTRIBUTE
the historical changes in e.g. global runoff or crop 

productivity to climate changes or increased atmospheric CO2 or 
land-use changes.



  

IMPROVE (?)
the global or regional climate simulations including more 

realistic feedbacks in the system

ACCOUNT for more FEEDBACKS
in climate scenarios of past and future climate changes
==> more realistic representation of climate changes 

         What are the DGVMs used for ? (2)



  

        How do we validate our DGVMs today?

DATADGVM

Atmospheric forcing (wind, rain,
radiations, humidity, temp.)

   Atmospheric concentrations in
GHG, aerosols, pollutants, ...

   Land-surface characteristics

          Land management

+
+
+

       Fluxes at the biosphere/atmosphere interface, river flows

        State of the land (water resources, carbon in different 
reservoirs, vegetation distribution, ...)

+

Off-Line ValidationOff-Line Validation



  

        How do we validate our DGVMs today?

DATA

   Atmospheric concentrations in
GHG, aerosols, pollutants, ...

   Land-surface characteristics

          Land management
+/?
+/?

       Fluxes at the biosphere/atmosphere interface, river flows
      State of the land (water resources, carbon in different 

reservoirs, vegetation distribution, ...)
Fluxes and States in atmosphere, ocean and interfaces

+

On-Line ValidationOn-Line Validation

DGVM

Atmosphere
GCM

Ocean
GCM

+



  

Inventories

Observational 
networks – long 
term monitoring

Site measurements 
(fluxes and state 

variables)

Satellite observations

Stream flow

              Use a wide variety of data

Field campaigns

Soil Characteristics

Land-cover datasets

Atmospheric forcing

ECMWF reanalysis
NCEP reanalysis
CRU, NCC, ...

Crop yields



  

 Derived by 
combining 

different sensors

 Excellent coverage 
helps

Excellent, but… 
not a carbon flux 
direct observation

Excellent, but…. not 
a carbon flux direct 

observation
Remote
sensing

 Yes, but changes 
in the network

 Poor unless 
disagregation of the 

concentration 
improves

Good
Coarse, and 

dependent on 
transport model
Completeness

Atmospheric
Concentrations

About 100 years 
of data are 
available

Very low in absence 
of other 

information ; 
Complications arise 

from various 
practice

Very low
 Good, but only 

country averages are 
available ; regional 

statistics would 
improve the method

Crop 
yields 

Hardly long 
enough to begin 
investigate the 

interannual 
variability

Very high, including 
relationships 

between water, 
carbon and energy 

budgets

ExcellentVery small, except if 
processes can be 

generalized  
Flux Towers

Network

Long term 
records

Characterizi
ng, 

attributing 
to processes

Temporal 
resolution

Spatial 
representati

vity

Data with inhomogeneous spatial and temporal resolutions



  

•   Trends in the growing season length (1980-2000) 

Piao et al., GRL 2006

Evaluation of Leaf Area Index using satellite data



  

   attribution of trend in growing season length

Piao et al., GRL 2006



  

Biosphère Terrestre & Climat

 Du changement climatique à son impact sur la Biosphère

➔ Méthodologie

➔ Impacts sur production végétale et écophysiologie

➔ Quelques exemples (arbres fruitiers, agriculture, forêts en France)



Climate Change Projection

SOCIOECONOMICS

GHG EMISSIONS

CLIMATE CHANGE

IMPACTS

IPCC WG3

IPCC WG1

IPCC WG2

CLIMATE IMPACTS
ON THE ECONOMY



  

Scénario 1 Scénario 2 Scénario 3 ....

Modèle Climat 
A

Modèle Climat 
B

Modèle Climat 
C

....

Méthode
Régionalisation a

Méthode
Régionalisation b

Méthode
Régionalisation c

....

Modèle
Impact J

Modèle
Impact K

Modèle
Impact L ....

9 simulations-1 :
3 scén.*3 mod.

Diagnostiques Pertinents

incertitudes épistémiques

incertitudes épistémiques

incertitudes épistémiques

Incertitudes sur le futur

Forçages des modèles de climat globaux

Analyses des impacts à partir de diagnostics

Régionalisation du changement climatique pour mieux
caractériser le changement climatique à l'échelle locale/régionale

Forçage des modèles / méthodes d'impact

Définitions de plusieurs scénarios socio-économiques (futurs potentiels)

27 simulations-2 :
9 sim-1 * 3 reg.

81 simulations-3 :
27 sim-2 * 3 imp.
à analyser

3 scénarios



  



  



  



  



  



  



  

Régression de la zone de satisfaction
 exigences thermiques de l ’ Epicea

Débourrement 
Non débourrement

1960-1990 2070-2100

Débourrement 
Non débourrement

1960-1990 2070-2100

 Les impacts prévus – Phénologie



  

Climat 1980

Climat 2100

groupe 1

groupe 2

groupe 3

groupe 4

groupe 6

groupe 7a

groupe 8Chêne vert

Alpin

Sub alpin

Sapin

Chênes

Chataîgnier

Pin maritime

En 2100
• très forte régression des groupes « Chênes » et alpin   
•migration au Nord du groupe tempéré atlantique,                   
•extension du goupe méditerranéen à tout le Sud de la France



  

Biosphère Terrestre & Climat

 Quelques éléments de réflexion pour terminer

➔ Les différents modèles en présence. Comment mieux les imbriquer ?

➔ Les grandes zones d'intérêt dans la recherche actuelle : zones 
susceptibles de subir une perturbation majeure de leur 
fonctionnement.

➔ La végétation peutelle être un moyen de lutte contre le réchauffement 
climatique ? (géoingénierie)



  

Productivité, Fonctionnement des écosystèmes, Externalités

Modèles spécifiques
Impacts

Vision parcellaire
mais complète

Agriculture
Forêts

Biodiversité
Ressources en eau

Erosion
....

Modèles globaux
Vision spatialisée
mais simplifiée

Prise en compte des
rétroactions

(impacts sur le
système climatique)

DGVMs

Modèles
SocioEconomiques

M
O

D
E

L
E

S
Im

p
ac

ts
 c

al
cu

lé
s 

(e
xe

m
p

le
s) Productivité, Rendement

Biomasses, bois récolté, ...
Pertes liées aux stress

Biotiques et abiotiques
(prédateurs, gel, 
sécheresse, ...)

Qualité, Cultivabilité
des sols

Utilisation des ressources
Eau consommée,

besoins en irrigation,
azote, ...

Productivité
Timing et durée des cycles

phénologiques 

Dommages abiotiques
(gels, canicules, sécheresse, ...)

Contenus en C et N des sols

Etat des ressources
eau, azote, ...

Usages (allocations)
des terres pour
l'agriculture

Usages de la forêts
Répartition des essences

Impacts économiques
Gains pour les cultivateurs



  

Comment tirer au mieux partie de
la complémentarité de ces modèles ?

État aujourd'hui

Modèles spécifiques
Impacts

Vision parcellaire
mais complète

Agriculture
Forêts

Biodiversité
Ressources en eau

Erosion
....

Modèles globaux
Vision spatialisée
mais simplifiée

Prise en compte des
rétroactions

(impacts sur le
système climatique)

DGVMs

Modèles
SocioEconomiques

✔ Couplage climatsurface : 
prise en compte des 
rétroactions.
✔ « Impacts » régionaux, 
intégrés.
✔ Utilisent, pour certains 
écosystèmes, quelques 
paramétrisations des 
modèles spécifiques.

✔ Utilisent comme forçage 
les résultats des modèles 
couplés climatsurface.

✔ Commencent à utiliser, 
comme forçage, les 
résultats des modèles 
spécifiques.



  

Les « nouvelles » interactions en cours d'insertion dans les DGVMs

Arneth et al. 2010



Les effets se font sentir audelà de l'arrêt de la perturbation.
Ils peuvent être les plus important
 plusieurs années, décennies après.



Map of potential policy-relevant tipping elements in the climate system, updated from ref. 5 and 
overlain on global population density

Lenton T. M. et.al. PNAS 2008;105:1786-1793

©2008 by National Academy of Sciences

Quelques unes des zones d'intérêt dans la recherche actuelle



 Quelques éléments de réflexion pour terminer

➔ Les différents modèles en présence. Comment mieux les imbriquer ?

➔ Les grandes zones d'intérêt dans la recherche actuelle : zones 
susceptibles de subir une perturbation majeure de leur 
fonctionnement.

➔ La végétation peutelle être un moyen de lutte contre le réchauffement 
climatique ? (géoingénierie)
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