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RésuméLes a
tivités humaines ont radi
alement modi�é la distribution de la 
ouver-ture végétale à la surfa
e des 
ontinents en 
onvertissant les é
osystèmes naturelsen systèmes agri
oles. En plus d'in�uen
er le 
limat en 
ontribuant aux émissionsde gaz à e�et de serre (e�et biogéo
himique), 
es 
hangements de la 
ouverturevégétale peuvent a�e
ter les 
onditions 
limatiques en modi�ant les propriétésde la surfa
e telles que l'albédo, la rugosité et l'évapotranspiration (e�et biophy-sique). L'obje
tif prin
ipal de 
ette thèse est d'évaluer l'importan
e de 
et e�etbiophysique sur le 
limat des 150 dernières années et du siè
le pro
hain. Cettequestion est étudiée en utilisant le modèle de 
limat de l'IPSL qui 
ouple l'o
éan,l'atmosphère, la gla
e de mer et les surfa
es 
ontinentales. La sensibilité du mo-dèle à un s
énario drastique de déforestation est d'abord testée, a�n d'explorerl'impa
t de la déforestation à di�érentes latitudes. Ces expérien
es montrent quel'e�et biophysique de la déforestation peut 
onduire à un refroidissement global,mais que selon la région déforestée l'e�et lo
al peut être soit un refroidissement(moyennes et hautes latitudes), soit un ré
hau�ement (
ontinents tropi
aux) soitun e�et nul (
ontinents subtropi
aux). Deux s
énarios réalistes d'o

upation dessols, l'un pour la période historique et l'autre pour le siè
le pro
hain, sont ensuiteétudiés. Ces s
énarios 
onduisent à un refroidissement global dans le modèle ave
des disparités régionales importantes. Globalement, l'in�uen
e de la modi�
ationdes paramètres biophysiques de la surfa
e est faible 
omparativement à l'e�etde l'augmentation ré
ente des gaz à e�et de serre. En revan
he dans 
ertainesrégions, la modi�
ation de la 
ouverture végétale peut être un fa
teur importantdu 
hangement 
limatique. Notamment, la déforestation massive de l'Amazoniequi se produit dans le s
énario futur a un impa
t important sur le 
limat régio-nal simulé par le modèle. Nous trouvons également que 
ette déforestation peutpotentiellement modi�er la 
ir
ulation atmosphérique à grande é
helle et peutfavoriser une intensi�
ation de la variabilité interannuelle, notamment 
elle liéeau phénomène ENSO. L'ensemble de 
e travail montre �nalement l'importan
ede prendre en 
ompte l'e�et biophysique du 
hangement d'o

upation des solspour simuler de façon plus réaliste l'évolution du 
limat.



Abstra
tHuman a
tivities have profoundly modi�ed the planet's land surfa
e by 
onver-ting natural e
osystems into human-dominated lands. Besides its e�e
t on 
limatethrough greenhouse gas emissions (biogeo
hemi
al e�e
t), 
hanges in vegetation
over 
an a�e
t 
limate 
onditions by altering the physi
al properties of the landsurfa
e su
h as albedo, surfa
e roughness and evapotranspiration (biophysi
al ef-fe
t). The main goal of this work is to evaluate the in�uen
e of this biophysi
ale�e
t on the 
limate of the last 150 years and of the next 
entury. This issue isexamined using the IPSL 
oupled 
limate model. The model sensitivity to an ex-treme deforestation s
enario is �rst tested in order to explore the potential role ofdeforestation at di�erent latitudes. These experiments show that the biophysi
ale�e
t of deforestation is a global 
ooling, but depending on the lo
ation of thedeforested zone, the lo
al e�e
t 
an be either a 
ooling (mid and high latitudes), awarming (low latitudes) or no e�e
t (subtropi
s). Two realisti
 land 
over 
hanges
enarios, one for the histori
al period and one for the next 
entury, are thenstudied. These s
enarios both lead to a global 
ooling with important regionaldisparities. Globally, the in�uen
e of land 
over 
hange is weak 
ompared to thee�e
t of greenhouse gases rise. However in some regions land 
over 
hange 
an bean important fa
tor of 
limate 
hange. In parti
ular, deforestation of Amazonia inthe future land 
over 
hange s
enario has an important impa
t on the simulatedregional 
limate. Moreover, we �nd that this deforestation 
an also lead to 
hangein the large-s
ale atmospheri
 
ir
ulation and 
an enhan
e interannual variabilitysu
h as ENSO-related variability. Overall, this work highlights the importan
e oftaking into a

ount the biophysi
al e�e
t of land 
over 
hange in order to simulatemore realisti
ally 
limate evolution.
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Chapitre 1
Introdu
tion générale

L'idée que l'Homme puisse avoir une in�uen
e sur le 
limat à travers la mo-di�
ation de la 
omposition 
himique de l'atmosphère a une histoire de près dedeux siè
les. En 1824, Joseph Fourier a le premier formulé la notion d'e�et deserre. En s'appuyant sur des travaux antérieurs, il a émis l'hypothèse que la pré-sen
e d'une atmosphère 
ontribuait à augmenter la température de la Terre enpiégeant la 
haleur émise par la surfa
e. Presque quarante ans plus tard, Tyndall[1861℄ a identi�é expérimentalement les prin
ipales espè
es radiativement a
tivesprésentes dans l'atmosphère (H2O, CO2, et
) et expliquant sa 
apa
ité à absorberla 
haleur. Le 
himiste Svante Arrhenius est le premier à avoir élaboré une théoriereliant les variations de CO2 atmosphérique aux variations de la température desurfa
e Arrhenius [1896℄. Il a estimé qu'un doublement de la 
on
entration de
CO2 
auserait un ré
hau�ement d'environ 5°C. Arrhenius pensait que des varia-tions de la quantité de CO2 atmosphérique pouvait avoir 
ausé les phénomènesde gla
iation et de dégla
iation au 
ours du passé. Il avait aussi prévu qu'enproduisant arti�
iellement du CO2 par la 
ombustion du 
harbon, les a
tivitéshumaines étaient sus
eptibles d'a

roître l'e�et de serre et de provoquer ainsi unré
hau�ement 
limatique.A partir de la �n des années 50, des mesures 
ontinues du CO2 atmosphériqueréalisées à Mauna Loa (Hawaii) ont permis de 
onstater l'a

roissement rapide desa 
on
entration dans l'atmosphère [Keeling , 1960℄. Ces mesures ont apporté unepreuve indéniable de l'in�uen
e humaine sur la 
omposition 
himique de l'atmo-sphère à travers la 
ombustion des matériaux fossiles. Cette prise de 
ons
ien
ed'un 
hangement environnemental global a motivé les e�orts s
ienti�ques pourtenter de quanti�er l'impa
t de 
e 
hangement sur le 
limat.La di�
ulté pour le 
her
heur 
onfronté à l'étude du 
limat est qu'il nepeut pas réaliser d'expérien
es dire
tement sur le système qu'il étudie. Il luifaudrait idéalement pouvoir manipuler le système 
limatique grandeur nature,11



Chapitre 1dans des 
onditions 
ontr�lées, en testant l'in�uen
e d'un paramètre parti
ulierpar exemple. Pour 
ontourner 
e problème les 
her
heurs ont don
 eu re
ours àla modélisation numérique. Dans 
e 
as le système étudié n'est plus le système
limatique réel mais sa �reprodu
tion� (ou modèle 
limatique) qui prend la formed'un jeu d'équations représentant les pro
essus observés dans le système réel.Plus 
ette reprodu
tion est �dèle à l'original et plus on peut espérer que son
omportement re�ète 
elui du monde réel.Les premiers modèles de 
limat ont été développés dans les années 601. L'évo-lution de 
es modèles a été ensuite fortement dépendante de l'évolution des 
apa
i-tés informatiques. Les modèles les plus simples à zéro ou une dimension, 
omme lesmodèles d'équilibre énergétique (EBM2) et les modèles radiatif-
onve
tif (RCM3),ont laissé progressivement la pla
e à des modèles plus 
omplexes prenant en
ompte la nature tridimensionnelle de l'atmosphère [M
Gu�e and Henderson-Sellers, 2001℄. Ces modèles, appelés modèles de 
ir
ulation générale (GCM4), ontété dérivés des modèles utilisés pour la prévision météorologique [e.g., Charneyand Phillips, 1953℄. Leur prin
ipe est de résoudre une série d'équations fondamen-tales de la physique (
onservation de l'énergie, 
onservation de la masse, 
onser-vation du mouvement et loi des gaz parfaits) dé
rivant les transferts d'énergie,de masse et d'humidité dans l'atmosphère. Ces GCM atmosphériques ont étéprogressivement enri
his par le 
ouplage ave
 des modèles représentant les autres
omposantes du système 
limatique (o
éan, gla
e de mer et surfa
e 
ontinentale).Au 
ours des quatre dernières dé
ennies, 
es modèles ont été un outil essentielpour la 
ompréhension du système 
limatique et de sa réponse aux 
hangementsré
ents des gaz à e�et de serre (GHG5) et d'autres 
omposés 
himiques 
ommeles aérosols.La 
réation, en 1988, du Groupe d'Experts Intergouvernemental sur l'évolu-tion du Climat (IPCC6) a permis de mieux 
oordonner au niveau internationalles re
her
hes sur le 
hangement 
limatique. La prin
ipale mission de l'IPCC estde fournir régulièrement des rapports donnant l'état des 
onnaissan
es dans ledomaine des 
hangements 
limatiques. Ces rapports synthétisent les observationsde l'évolution des 
onstituants atmosphériques et de divers aspe
ts du 
limat(température, pré
ipitation, 
ouverture neigeuse, niveau marin...). En outre ilsfournissent également des proje
tions de l'évolution du 
limat au 
ours du siè
le1La question de l'origine de la modélisation du 
limat dépend bien sûr de la dé�nitiondes termes de �modèle� et de �
limat�. I
i la notion de �modèle de 
limat� se réfère à unereprésentation numérique du 
limat à l'é
helle globale.2Energy Balan
e Model3Radiative Conve
tive Model4General Cir
ulation Model5Greenhouse gases6Intergovernmental Panel on Climate Change12



Chapitre 1pro
hain. Ces proje
tions sont basées sur des simulations réalisées ave
 les mo-dèles de 
limat de di�érents groupes mondiaux et 
onsidérant di�érents s
énariosfutur d'émission de GHG et d'aérosols.Le dernier rapport de l'IPCC [IPCC , 2007℄ fait, entre autres, le 
onstat suivantsur les 
hangements globaux ré
ents :
• La 
on
entration atmosphérique des nombreux gaz à e�et de serre (CO2,

CH4, N2O...) a fortement augmenté depuis l'époque pré-industrielle à 
ausedes a
tivités humaines.
• La température de surfa
e s'est élevée globalement de 0.76°C (0.57°C à0.95°C) entre l'époque pré-industrielle (1850-1899) et aujourd'hui (2001-2005).
• L'essentiel de l'élévation de la température de surfa
e est très probablementdû à l'a

roissement de la 
on
entration des gaz à e�et de serre.
• A l'horizon d'un siè
le, et en envisageant plusieurs types de s
énarios pos-sibles d'augmentation de la 
on
entration des gaz à e�et de serre, les mo-dèles de 
limat simulent un ré
hau�ement global 
ompris entre 1.1°C et5.4°C.L'état a
tuel des 
onnaissan
es sur le 
limat permet don
 de dire, 
omme l'avaitanti
ipé Arrhenius il y a plus de 
ent ans, qu'un ré
hau�ement 
limatique esten 
ours et que les a
tivités humaines sont très probablement la 
ause de 
eré
hau�ement.Mise à part son a
tion sur la 
omposition 
himique de l'atmosphère, l'Hommepeut aussi in�uen
er le 
limat en modi�ant les propriétés de la surfa
e des 
onti-nents.Au 
ours des siè
les, la 
ouverture végétale à la surfa
e de la Terre a été pro-fondément modi�ée par les a
tivités humaines. En parti
ulier dans les moyenneslatitudes de l'hémisphère nord, une grande partie des forêts a été défri
hée pourlaisser pla
e à des pâturages ou des 
ultures. Dans les pro
haines dé
ennies, 
esont surtout les régions tropi
ales qui devraient être les plus a�e
tées par la dé-forestation.La déforestation 
ontribue, ave
 l'utilisation des 
ombustibles fossiles, à l'aug-mentation de la quantité de CO2 dans l'atmosphère [Houghton, 2003; IPCC ,2007℄. Mais elle entraîne aussi un 
hangement des propriétés biophysiques de lasurfa
e (albédo, évaporation, rugosité), dont l'e�et sur le 
limat n'est pas pris en
ompte7 dans les simulations 
limatiques présentées dans le 
adre du dernier rap-port de l'IPCC [IPCC , 2007℄. Les modèles 
limatiques ne sont en e�et parvenus7Sur les 23 modèles ayant parti
ipé aux simulations 
limatiques du dernier rapport del'IPCC, seulement 3 modèles (GISS-EH, GISS-ER et UKMO-HadGEM1) ont pris en 
ompte le
hangement des propriétés biophysiques de la surfa
e dû à la déforestation.13



Le r�le de la végétation dans le système 
limatique Chapitre 1que très ré
emment à un degré de maturité su�sant pour prendre en 
ompte 
es
hangements.Dans 
e 
ontexte, 
ette thèse a été motivée par la né
essité d'améliorer notre
onnaissan
e de l'in�uen
e 
limatique des 
hangements de la 
ouverture végétale.Son but est d'une part d'aider à la 
ompréhension des pro
essus biophysiques quidéterminent l'e�et de 
es 
hangements et d'autre part d'évaluer l'impa
t potentieldes a
tivités humaines sur le 
limat par l'intermédiaire de l'évolution historiqueet future de l'o

upation des sols.1.1 Le r�le de la végétation dans le système 
li-matiqueHistoriquement, le lien entre végétation et 
limat a été d'abord perçu de façonunidire
tionnelle, la végétation s'organisant selon des 
ontraintes 
limatiques. Cen'est qu'au 
ours des dernières dé
ennies, ave
 le développement des modèles
limatiques, que l'in�uen
e de la végétation sur le 
limat à été re
onnue par less
ienti�ques. Finalement, la vision a
tuelle tend à englober la végétation à lasurfa
e de la Terre 
omme un élément à part entière du système 
limatique.Cet historique est retra
é dans 
ette partie qui se termine par un exempleillustrant l'intera
tion entre végétation et 
limat.1.1.1 L'appro
he biogéographiqueA partir du 18ème siè
le et au 
ours du 19ème siè
le, les expéditions s
ienti�quesvont se multiplier, permettant ainsi d'établir une 
onnaissan
e du monde vivantà l'é
helle globale. Alors que les naturalistes de l'époque sont essentiellement o
-
upés à répertorier les nouvelles espè
es dé
ouvertes, le géographe Alexander vonHumboldt est le premier à s'interroger sur la logique gouvernant la répartition glo-bale des espè
es végétales, fondant ainsi les bases de la biogéographie. Il remarqueque des régions éloignées peuvent avoir une végétation similaire si les 
onditions
limatiques sont identiques, montrant ainsi le r�le déterminant du 
limat dans larépartition des végétaux à la surfa
e de la planète.L'idée que la distribution globale de la végétation soit la résultante du 
limatva même être utilisée par Wladimir Köppen 
omme un moyen obje
tif de délimi-ter les grandes zones 
limatiques terrestres [Köppen, 1936℄. La 
lassi�
ation deKöppen distingue 
inq prin
ipaux types de 
limat (le 
limat tropi
al, le 
limatse
, le 
limat tempéré, le 
limat 
ontinental et le 
limat polaire) et à 
ha
un de14



Chapitre 1 Le r�le de la végétation dans le système 
limatique

Fig. 1.1 Distribution globale de la végétation 
al
ulée par le modèle BIOME3[Haxeltine and Prenti
e, 1996℄. Cette 
arte représente la végétation potentielle,
'est-à-dire la végétation naturelle en équilibre ave
 le 
limat a
tuel.
es types de 
limat est asso
ié un type parti
ulier de végétation (tableau 1.1).La 
arte présentée sur la �gure 1.1 est une illustration de la répartition de lavégétation à la surfa
e de la Terre (il s'agit d'une vision théorique de 
e que de-vrait être l'aire de répartition des di�érents biomes8 à l'équilibre ave
 le 
limata
tuel et en l'absen
e de toute a
tion humaine sur la végétation [Haxeltine andPrenti
e, 1996℄). La 
orrespondan
e entre végétation et type de 
limat permet enfait de lire 
ette 
arte 
omme s'il s'agissait d'une 
arte de répartition des grandeszones 
limatiques. L'aire géographique o

upée par la forêt tropi
ale et la savane
orrespond à un 
limat 
haud où la température reste en moyenne supérieure à18°C toute l'année. Au-delà de 
ette zone, une végétation plus rare ou herbeusematérialise un 
limat se
, voire désertique, dé�ni 
omme ayant en moyenne uneévaporation potentielle supérieure aux pré
ipitations. On retrouve ensuite auxmoyennes latitudes une végétation dominée par des forêts ave
 un 
limat rythmépar une saison d'été 
haude et une saison hivernale froide. Au nord de 40°, à l'in-térieur des 
ontinents et sur leurs 
�tes Est, la forêt boréale traduit un 
limat auxvariations saisonnières très 
ontrastées ave
 une température moyenne du moisle plus froid inférieure à -3°C. En�n en
ore plus au nord, la toundra soulignel'existen
e d'un 
limat trop froid pour que les arbres puissent subsister. Dans la
lassi�
ation de Köppen 
es 
onditions 
orrespondent au 
limat polaire qui se dé-�nit par une température inférieure à 10°C tout au long de l'année. On peut noterque 
es deux derniers types de 
limat ne se retrouvent pas dans l'hémisphère sudà 
ause de la quasi-inexisten
e de terre au sud de 40°.Dans l'appro
he biogéographique le 
limat est perçu 
omme un fa
teur externeau système biologique formé par la végétation. On sait aujourd'hui que 
ette ap-pro
he ne donne pas une vision 
omplète du lien entre végétation et 
limat. Mêmesi il est vrai que le 
limat est un fa
teur déterminant pour la végétation, il n'en8Ensemble d'é
osystèmes 
ara
téristique d'une aire biogéographique15



Le r�le de la végétation dans le système 
limatique Chapitre 1Tab. 1.1 Classi�
ation des 
limats selon Köppen et 
orrespondan
e ave
 les dif-férents types de végétation (adapté de Bonan [2002℄).Type de 
limat Végétation dominanteClimat tropi
al Forêt tropi
aleSavane tropi
aleClimat se
 DésertSteppeClimat tempéré Forêt tempéréeClimat 
ontinental Forêt boréaleClimat polaire Toundrareste pas moins que la végétation in�uen
e en retour les 
onditions 
limatiquesen parti
ipant à la régulation des é
hanges d'énergie et de matière entre le sol etl'atmosphère.1.1.2 L'appro
he biophysique1.1.2.1 Les é
hanges surfa
e-atmosphèreLe sol et l'atmosphère é
hangent de grandes quantités d'énergie et de matière.De par sa position à l'interfa
e entre 
es deux milieux, la végétation parti
ipea
tivement à la régulation de 
es é
hanges et in�uen
e ainsi le 
y
le de l'énergie,de l'eau et de di�érents éléments 
omme le 
arbone.La �gure 1.2 s
hématise les �ux d'énergie é
hangés entre la surfa
e et l'at-mosphère. La surfa
e reçoit de l'énergie sous forme de rayonnement (solaire etinfrarouge). Une partie du rayonnement solaire est absorbé par la surfa
e et l'autrepartie est ré�é
hie, le rapport entre le rayonnement in
ident et le rayonnementré�é
hi dé�nissant l'albédo de la surfa
e.L'énergie absorbée par la surfa
e 
ontribue en partie à ré
hau�er le sol, maisl'essentiel de 
ette énergie est transférée à l'atmosphère sous forme de 
haleursensible, de 
haleur latente et de rayonnement infrarouge.Le �ux de 
haleur sensible 
ontribue dire
tement à ré
hau�er l'air en 
onta
tave
 la surfa
e.Le �ux de 
haleur latente provient de l'énergie utilisée pour l'évaporation del'eau à la surfa
e. Lors de la 
ondensation de l'eau dans les nuages, l'énergieemmagasinée par le 
hangement d'état de l'eau est libérée dans l'atmosphère. Le16
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limatique

Fig. 1.2 S
hématisation des é
hanges d'énergie entre la surfa
e et l'atmosphère.En jaune : rayonnement solaire ; en orange : rayonnement solaire ré�é
hi par lasurfa
e ; en rose vers le bas : 
ondu
tion de 
haleur dans le sol ; en rose vers lahaut : rayonnement infrarouge émis par la surfa
e ; en rouge : 
haleur sensible ;en bleu : 
haleur latente (tiré de Sellers et al. [1997℄).�ux de 
haleur latente dépend de la disponibilité en eau à la surfa
e. Le 
y
le del'énergie et le 
y
le hydrologique sont don
 
ouplés par l'intermédiaire de 
e �ux.L'émission de rayonnement infrarouge 
onstitue pour l'atmosphère un apportde 
haleur sous forme radiative. Cette 
haleur est libérée lors de l'absorption de
e rayonnement par les 
onstituants radiativement a
tifs de l'atmosphère (H2O,
CO2...).La surfa
e a également une in�uen
e sur l'atmosphère en opposant au mouve-ment des masses d'air une for
e de fri
tion qui dépend de l'aspe
t plus ou moinslisse de la surfa
e (rugosité).1.1.2.2 L'évolution des paramétrisations de surfa
eL'illustration 
on
rète du r�le de la végétation vis-à-vis du 
limat a été renduepossible, au 
ours des quatre dernières dé
ennies, par le développement 
onjointde modèles atmosphériques globaux et de paramétrisations représentant les pro-
essus à l'interfa
e entre la surfa
e 
ontinentale et l'atmosphère dans 
es modèles.Les é
hanges à l'interfa
e entre la surfa
e et l'atmosphère doivent être re-présentés dans les modèles atmosphériques utilisés pour simuler le 
limat. La17



Le r�le de la végétation dans le système 
limatique Chapitre 1représentation de 
es é
hanges est introduite par des paramétrisations de surfa
e(LSP9).Les paramétrisations de surfa
e utilisées dans les premiers modèles atmosphé-riques, développés à la �n des années 60, étaient basées sur des hypothèses trèssimples et ne représentaient pas expli
itement la 
ou
he végétale à la surfa
e des
ontinents. Dans 
es paramétrisations l'albédo de la surfa
e et la rugosité étaientpres
rits. L'évaporation était 
al
ulée 
omme une simple fon
tion de l'eau dusol, elle-même 
ontenue dans un seul réservoir, d'où le nom de modèle �bu
ket�désignant 
e type de modèles [Manabe, 1969; Budyko, 1974℄.Les premières paramétrisations prenant expli
itement en 
ompte le r�le de lavégétation sont apparues à partir de la �n des années 70. Le modèle de Deardor�[1978℄ et les modèles BATS10 [Di
kinson, 1984℄ et SiB11 [Sellers et al., 1986℄ sontles premiers exemples de 
ette deuxième génération de modèles de surfa
e. Cesmodèles biophysiques dé
rivent expli
itement la 
ou
he végétale présente entre lesol et l'atmosphère et son 
ontr�le sur l'absorption de rayonnement, le transfertd'eau vers l'atmosphère et la turbulen
e dans la 
ou
he limite. En parti
ulier, lefait que l'eau du sol doive transiter à travers les stomates de la plante avant d'at-teindre l'atmosphère est représenté par l'intermédiaire d'une 
ondu
tan
e stoma-tique modulant l'évapotranspiration. Cette 
ondu
tan
e stomatique rend 
omptedu phénomène d'ouverture ou de fermeture des stomates qui favorise ou limitele transfert d'eau vers l'atmosphère. Dans la plupart des modèles de deuxièmegénération la 
ondu
tan
e stomatique est 
al
ulée empiriquement en fon
tion durayonnement de la température et de l'humidité [Sellers et al., 1997; Pitman,2003℄.La troisième génération de modèles de surfa
e [e.g., Bonan, 1995; Sellers et al.,1996℄ di�ère de la pré
édente prin
ipalement par la façon de 
al
uler la 
ondu
-tan
e stomatique et don
 l'évapotranspiration. Cette évolution a été motivée parla né
essité de prendre en 
ompte le 
ouplage étroit entre la photosynthèse etla transpiration. Le r�le des stomates est de laisser entrer le CO2 atmosphé-rique dans les tissus foliaires pour qu'il soit assimilé par la photosynthèse (voir les
héma d'un stomate sur la �gure 1.3). Pour représenter 
e pro
essus un 
al
ulde l'assimilation de 
arbone a été introduit dans les LSP, basé par exemple sur letravail de Farquhar et al. [1980℄. La formulation empirique de la 
ondu
tan
e sto-matique a été rempla
ée par une formulation plus mé
aniste, prenant en 
omptele fait que les stomates fon
tionnent de manière à assimiler le plus de CO2 touten minimisant les pertes en eau [e.g., Ball , 1988℄.9Land Surfa
e Parameterizations10Biosphere-Atmosphere Transfer S
heme11Simple Biosphere Model 18
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Fig. 1.3 S
héma d'un stomate montrant le 
ouplage entre la transpiration et laphotosynthèse (tiré de Pitman [2003℄).Ces avan
ées su

essives dans la façon de représenter les pro
essus de surfa
edans les modèles 
limatiques ont permis de passer de la 
on
eption 
lassiquedu 
limat 
omme un système purement physique à une 
on
eption intégrant ladimension biophysique de la surfa
e 
ontinentale.1.1.3 L'intégration dans le système TerreL'introdu
tion du pro
essus de photosynthèse à partir de la troisième généra-tion de modèles de surfa
e (voir se
tion 1.1.2) a ouvert la voie à l'in
orporationdes pro
essus biogéo
himiques dans 
es modèles. Le 
al
ul de l'assimilation de
arbone étant introduit, il devient possible de répartir 
e 
arbone dans la bio-sphère. Des s
hémas d'allo
ation du 
arbone dans les di�érents 
ompartimentsde la biomasse (feuilles, fruits, tron
s, ra
ines...) [e.g., Friedlingstein et al., 1999℄et du sol [e.g., Parton et al., 1988℄ ont été in
orporés dans les modèles de surfa
e.Parallèlement au développement des paramétrisations de surfa
e dans lesGCM atmosphériques, des modèles biogéographiques simulant la dynamique glo-bale des é
osystèmes ont été développés [e.g., Foley et al., 1996; Haxeltine andPrenti
e, 1996; Beerling et al., 1997; Kirilenko and Solomon, 1998; Tian et al.,1999; Sit
h et al., 2003℄. Ces modèles sont 
apables, en simulant expli
itement lespro
essus de mortalité et de 
ompétition entre espè
es, de 
al
uler la distributionglobale de la végétation et son évolution en réponse aux variations 
limatiques.Au 
ours des 10 dernières années, plusieurs modèles de surfa
e utilisés dans desGCM ont été 
ouplés à des modèles de dynamique de la végétation [e.g., Foley19



Le r�le de la végétation dans le système 
limatique Chapitre 1et al., 1998; Cox et al., 1999; Arora, 2002; Krinner et al., 2005℄. Ces ré
ents dé-veloppements orientent la modélisation de la végétation vers une ré
on
iliationdes appro
hes biogéographique, biophysique et biogéo
himique. En e�et, dans 
etype de modèles, le 
limat peut in�uen
er l'état de la végétation (indi
e foliaire,
ondu
tan
e stomatique, biomasse...) et sa répartition spatiale. En retour la végé-tation peut modi�er les 
onditions 
limatiques en régulant les é
hanges d'énergie,d'eau et de 
omposés 
himiques.Dans 
ette nouvelle 
on
eption du �système Terre�, la végétation apparaît
omme une variable d'état d'un système formé non seulement par des 
ompo-santes physiques (atmosphère, 
ryosphère, hydrosphère et lithosphère) mais aussipar l'enveloppe vivante que 
onstitue la biosphère.1.1.4 L'exemple du r�le de la végétation au SahelPour illustrer les prin
ipaux pro
essus biophysiques par lesquels la végétationpeut interagir ave
 le 
limat, on peut prendre l'exemple de la région sahélienne.Historiquement 
'est justement 
ette région qui a été l'objet des premières théoriessur l'in�uen
e 
limatique de la végétation. Le Sahara est depuis longtemps soumisà un phénomène de déserti�
ation. Ce phénomène est attesté par des donnéespaléobotaniques indiquant que le Sahara a été beau
oup plus vert il y a 6000ans qu'aujourd'hui [Jolly et al., 1998℄. De plus, depuis plusieurs dé
ennies lapersistan
e des sé
heresses dans la zone sahélienne (zone semi-aride au sud duSahara) a sus
ité des interrogations quant à la raison de 
ette tendan
e. Or depuisles travaux pionniers de Charney [1975℄ on sait que la végétation a pu jouer unr�le dans 
ette déserti�
ation.L'hypothèse proposée par Charney [1975℄ fait intervenir la végétation parle biais de son in�uen
e sur l'albédo de la surfa
e. En e�et, le sol sableux desrégions subtropi
ales a un albédo très élevé par rapport à la végétation. La dis-parition de la végétation peut don
 
onduire à une augmentation de l'albédode la surfa
e. Ave
 un GCM atmosphérique, Charney [1975℄ a testé l'in�uen
ed'une telle augmentation de l'albédo sur le 
limat sahélien. Ses résultats indiquentque l'augmentation d'albédo entraîne une diminution de l'absorption du rayon-nement solaire par la surfa
e et don
 une diminution de la 
haleur sensible etlatente envoyée à l'atmosphère. Le 
hau�age de l'atmosphère est don
 réduit, 
equi 
onduit à un refroidissement de la 
olonne atmosphérique. Ce refroidissementest 
ompensé dynamiquement par une plus grande subsiden
e de l'air qui tend àréduire la 
ondensation d'eau et les pré
ipitations. Ce mé
anisme, illustré sur la�gure 1.4a, peut être interprété 
omme une bou
le de rétroa
tion positive. Unediminution de la 
ouverture végétale (i.e., une diminution de la biomasse ou de20
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Fig. 1.4 S
hématisation des mé
anismes de rétroa
tions induits par la végétationdans les zones subtropi
ales, par le biais de l'albédo (a), de l'évapotranspiration(b) et de la rugosité (
). Le terme �déserti�
ation� sous-entend un 
hangementallant dans le sens d'un appauvrissement de la végétation (e.g., une diminutionde la biomasse foliaire).la surfa
e foliaire) tend à réduire les pré
ipitations 
e qui diminue davantage la
ouverture végétale ampli�ant ainsi la déserti�
ation.La limitation de la théorie initiale de Charney [1975℄ est qu'elle ne faisaitpas intervenir le 
y
le hydrologique. Cependant, on peut montrer que la prise en
ompte de l'hydrologie de la surfa
e implique également une bou
le de rétroa
tionpositive renforçant l'e�et lié à l'albédo [Claussen and Gayler , 1997℄. Cette bou
lede rétroa
tion est illustrée sur la �gure 1.4b. Une rédu
tion de la 
ouverturevégétale 
onduit à une diminution de l'évapotranspiration. Le plus faible apportd'eau vers l'atmosphère tend à réduire les pré
ipitations et ainsi à défavoriserdavantage la végétation.Un dernier type de rétroa
tion dûe à la végétation provient de son in�uen
esur la turbulen
e de l'air dans les basses 
ou
hes de l'atmosphère. Le sol nu d'undésert est plus lisse qu'un sol 
ouvert de végétation. La disparition de la végétationa don
 tendan
e à diminuer la rugosité de la surfa
e. Sud and Smith [1985℄ onttesté l'e�et d'une telle rédu
tion de la rugosité dans un GCM. Les résultats qu'ilsont obtenu indiquent une diminution de la 
onvergen
e de l'air dans les basses
ou
hes atmosphériques. Cette diminution 
orrespond à une plus faible adve
tiond'humidité dans la zone subtropi
ale et don
 à une diminution des pré
ipitations.Cette bou
le de rétroa
tion renfor
e don
 les deux pré
édentes (�gure 1.4
).A travers 
et exemple on peut distinguer les trois prin
ipales 
atégories derétroa
tions biophysiques induites par la végétation et qui sont fondamentalespour 
omprendre son r�le dans le système 
limatique. Ces rétroa
tions sont soitasso
iées à des pro
essus radiatifs (albédo), hydrologiques (évaporation) ou aéro-21
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Fig. 1.5 Répartition mondiale des 
ultures en 1700 selon la re
onstru
tion dessurfa
es 
ultivées par Ramankutty and Foley [1999℄.dynamiques (rugosité).1.2 Perturbation anthropique de la 
ouverture vé-gétale1.2.1 Historique de l'o

upation des solsL'Homme a depuis longtemps une in�uen
e dire
te sur la 
ouverture végétaleà la surfa
e de la Terre en modi�ant les é
osystèmes naturels pour les besoins del'agri
ulture. Des indi
es paléobotaniques permettent d'attester l'existen
e d'unea
tivité agri
ole dès le Néolithique, notamment dans le 
roissant fertile méditer-ranéen [Zohary and Hopf , 1993℄. A 
ette époque la population mondiale étaitd'environ 5 à 10 millions de personnes et elle est passée à 600 millions de per-sonnes au 18ème siè
le [Goldewijk , 2001℄. Cet a

roissement relativement lent dela population globale s'est traduit par une dynamique de l'extension des surfa
esagri
oles relativement modérée elle aussi.En 1700, les surfa
es agri
oles (
ultures et pâturages) représentaient seulement5 à 6% de la surfa
e totale des 
ontinents [Goldewijk , 2001℄ et étaient prin
ipale-ment lo
alisées en Europe et en Asie (�gure 1.5). C'est à partir de 
ette époquequ'a eu lieu la plus grosse évolution de l'extension des surfa
es agri
oles. Cetteévolution est résumée sur la �gure 1.6.L'explosion démographique des trois derniers siè
les s'est traduite par unea

élération de l'extension des surfa
es agri
oles. Ce n'est qu'au 
ours des 5022
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Fig. 1.6 Évolution de la super�
ie des 
ultures (106 km2) pour la totalité des
ontinents (
ourbe noire), pour l'hémisphère nord (>30°N, 
ourbe rouge) et pourles tropiques (30°S-30°N, 
ourbe verte). Pour la période de 1700 à 1992 les donnéessont basées sur une re
onstru
tion de Ramankutty and Foley [1999℄. Pour le siè
lepro
hain l'évolution des 
ultures est une proje
tion 
al
ulée par le modèle IMAGE[Al
amo et al., 1994℄. Cette proje
tion suppose un s
énario é
onomique SRES detype A2 [Naki¢enovi¢ and Swart , 2000℄.dernières années que l'expansion globale des surfa
es agri
oles s'est ralentie, enraison de la stabilisation voir de la diminution de la déforestation dans 
ertainesrégions de l'hémisphère Nord 
omme l'Europe, la Chine ou l'Est améri
ain. Au
ontraire, dans les régions tropi
ales (Amérique du Sud, Afrique et Indonésie),l'expansion de la déforestation a été plut�t modeste avant le 20ème siè
le maiss'est a

élérée exponentiellement pendant les dernières dé
ennies.Dans les années 90, les surfa
es agri
oles re
ouvraient 35 à 39% de la sur-fa
e totale des 
ontinents, soit environ 6 à 7 fois plus qu'en 1700 [Goldewijk ,2001℄. L'expansion des surfa
es agri
oles s'est faite au détriment des é
osystèmesnaturels et en parti
ulier des forêts. Ramankutty and Foley [1999℄ estiment parexemple que 55% de l'expansion des surfa
es 
ultivées entre 1700 et 1992 s'estfaite au détriment des forêts. Les 45% restants ont rempla
é prin
ipalement desprairies, de la savane ou de la steppe.Dans les pro
haines dé
ennies l'extension des surfa
es agri
oles devrait sepoursuivre, en parti
ulier dans les régions tropi
ales. Selon une proje
tion dumodèle IMAGE [Al
amo et al., 1994℄ 
onsidérant le plus pessimiste des s
énariosé
onomiques proposés par l'IPCC, 
'est-à-dire le s
énario SRES12 A2 [Naki¢enovi¢and Swart , 2000℄, l'extension globale des surfa
es 
ultivées pourrait être doubléed'i
i 2100 prin
ipalement à 
ause de la déforestation tropi
ale (�gure 1.6).12Spe
ial Report on Emissions S
enarios 23



Perturbation anthropique de la 
ouverture végétale Chapitre 11.2.2 E�et du 
hangement d'o

upation des sols sur le 
li-matLe 
hangement d'o

upation des sols in�uen
e le 
limat en 
ontribuant auxémissions de gaz à e�et de serre (e�et biogéo
himique), mais il peut égalementa�e
ter les 
onditions 
limatiques en modi�ant les propriétés de la surfa
e tellesque l'albédo, la rugosité et l'évapotranspiration (e�et biophysique).Les émissions anthropiques de gaz à e�et de serre étant prise en 
ompte dansles simulations réalisées dans le 
adre des derniers rapports de l'IPCC [IPCC ,2001, 2007℄, leur r�le vis-à-vis du 
limat est relativement bien 
ontraint en 
om-paraison de l'e�et du 
hangement des propriétés biophysiques de la surfa
e. Ces
hangements ne sont pas in
lus parmi les forçages 
limatiques dans la plupart desmodèles IPCC.De nombreuses études ont pourtant montré que l'altération des propriétés dela surfa
e pouvait avoir un impa
t sur le 
limat. Ces études, dont une synthèse estprésentée dans 
ette partie, se pla
ent dans trois 
atégories : 
elles ayant analyséla sensibilité du 
limat à des 
hangements idéalisés de la végétation, 
elles ayantétudié l'impa
t historique du 
hangement d'o

upation des sols et 
elles ayant
onsidéré l'impa
t potentiel futur de l'o

upation des sols.1.2.2.1 Expérien
es idéaliséesPlusieurs études ont 
her
hé à évaluer la sensibilité du 
limat de surfa
e à desmodi�
ations drastiques de la végétation. Ce genre d'expérien
es a été très utilepour mettre en éviden
e le r�le de la déforestation dans di�érentes régions dumonde.Bonan et al. [1992℄ ont montré que la présen
e des forêts boréales permettaitde maintenir un 
limat doux dans l'hémisphère nord par rapport au 
limat quirégnerait si 
es forêts n'existaient pas. L'expérien
e qu'ils ont menée a 
onsistéà rempla
er toutes les forêts boréales par du sol nu ou de la toundra dans lemodèle de 
limat du NCAR13. Ils ont obtenu des températures plus froides enété et en hiver dans leur modèle en raison d'une augmentation de l'albédo dela surfa
e après déforestation. Ce résultat est dû au fait que la forêt boréale estplus sombre que la toundra ou le sol nu. Ce
i est d'autant plus vrai lorsque le solest 
ouvert d'un manteau neigeux, 
ar dans 
e 
as la forêt masque en partie laneige et limite la forte ré�exion du rayonnement solaire dû au fort albédo de laneige. La persistan
e du refroidissement pendant la saison estivale est favoriséepar l'inertie thermique de l'o
éan et l'augmentation de l'extension de la gla
e de13National Center for Atmospheri
 Resear
h24
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ouverture végétale

Fig. 1.7 Changement de température de surfa
e dû à l'e�et biophysique d'unedéforestation entre 50°N et 60°N et entre 0 et 10°S ave
 le modèle CLIMBER(tiré de Claussen et al. [2001℄).mer.Betts [1999℄ et Fraedri
h et al. [1999℄ ont exploré l'impa
t biophysique du rem-pla
ement total de la végétation sur Terre par du sol nu. Con
ernant les hauteslatitudes leurs expérien
es 
onduisent à des résultats di�érents de 
eux de Bonanet al. [1992℄. Fraedri
h et al. [1999℄ trouvent que le rempla
ement de la forêt pardu sol nu 
onduit à un ré
hau�ement dû à la diminution de l'évapotranspiration.Contrairement à Bonan et al. [1992℄, Fraedri
h et al. [1999℄ ont utilisé des tem-pératures de surfa
e o
éaniques (SST14) pres
rites sur les o
éans, inhibant ainsiles rétroa
tions o
éaniques 
e qui peut expliquer 
e résultat di�érent. Cependant,en utilisant un modèle 
limatique 
ouplé o
éan-atmosphère, Betts [1999℄ obtientaussi des résultats di�érent de 
eux de Bonan et al. [1992℄. Alors qu'en hiver il
onstate un refroidissement dans les hautes latitudes à 
ause d'une augmentationd'albédo, le rempla
ement de la forêt par du sol nu 
onduit en été à un ré
hauf-fement. Betts [1999℄ suggère que 
e résultat 
ontradi
toire ave
 
elui de Bonanet al. [1992℄ est dû à une di�éren
e de sensibilité de la paramétrisation des nuagesentre les deux GCM. Dans les tropiques, les expérien
es de Betts [1999℄ 
omme
elles de Fraedri
h et al. [1999℄ suggèrent que la forêt à un e�et biophysique re-froidissant toute l'année, 
ar elle 
ontribue à maintenir des taux d'évaporationplus fort que dans le 
as d'un sol nu.Claussen et al. [2001℄, ave
 un modèle de 
omplexité intermédiaire (EMIC15),trouvent un résultat similaire à 
elui de Bonan et al. [1992℄ dans une expérien
e14Sea Surfa
e Temperatures15Earth System Model of Intermediate Complexity25



Perturbation anthropique de la 
ouverture végétale Chapitre 1de déforestation 
omplète entre 50°N et 60°N (�gure 1.7). De plus, ils ont aussianalysé la réponse du 
limat à une déforestation des régions tropi
ales entre 0et 10°S. Ils trouvent que la déforestation dans les tropiques mène, à l'inverse dela déforestation boréale, à un ré
hau�ement du 
limat (�gure 1.7). Ce ré
hau�e-ment est 
ohérent ave
 les expérien
es de Betts [1999℄ et Fraedri
h et al. [1999℄.Cependant Claussen et al. [2001℄ notent qu'en moyenne globale la déforestationdes tropiques 
onduit à un très léger refroidissement. Ils interprètent 
e résultat
omme étant une réponse à la diminution d'évaporation et don
 de la vapeurd'eau atmosphérique. Cette diminution de la vapeur d'eau entraîne une dimi-nution du rayonnement infrarouge atmosphérique, 
e qui refroidit la surfa
e deso
éans. D'après les expérien
es de Claussen et al. [2001℄ la déforestation tropi
alepeut don
 avoir un e�et lo
al ré
hau�ant et un e�et à grande é
helle refroidissant.Dans une expérien
e similaire à 
elle de Betts [1999℄ et Fraedri
h et al. [1999℄,Gibbard et al. [2005℄ trouvent un ré
hau�ement dû au rempla
ement de la forêt pardu sol nu dans les tropiques. Dans les moyennes et hautes latitudes la déforestation
onduit en revan
he à un refroidissement du 
limat dans leurs simulations.Ces études soulignent la 
omplexité des mé
anismes biophysiques induits pardes 
hangements de la 
ouverture végétale. Il apparaît que les pro
essus radia-tifs (
hangement d'albédo) et hydrologiques (
hangement d'évaporation) ont unein�uen
e 
on�i
tuelle sur la température de surfa
e et varient selon la saison etla région. De plus, toutes 
es études montrent qu'il existe en
ore des in
ertitudes
on
ernant l'e�et 
limatique de 
hangements, même drastiques, de la 
ouverturevégétale. L'hétérogénéité des appro
hes utilisées pour simuler l'impa
t des modi-�
ations de la 
ouverture végétale (o
éan intera
tif ou non, modèle de 
omplexitéintermédiaire ou GCM, paramétrisation des pro
essus nuageux, niveau de 
om-plexité des paramétrisations de surfa
e...) peut expliquer en grande partie lesdivergen
es entre les di�érentes études.1.2.2.2 Impa
t historique du 
hangement d'o

upation des solsLe 
hangement d'o

upation des sols est un des nombreux forçages ayant af-fe
té le 
limat au 
ours des derniers siè
les. L'observation dire
te de l'évolutiondu 
limat ne permet pas de séparer l'e�et biophysique du 
hangement d'o

upa-tion des sols de 
elui des autres forçages (gaz à e�et de serre, aérosols, variabilitésolaire, et
). Les modèles 
limatiques sont don
 le prin
ipal outil permettant dedéterminer si le 
hangement d'o

upation des sols a pu avoir un impa
t signi�
atifsur le 
limat au 
ours des derniers siè
les.C'est dans les moyennes latitudes de l'hémisphère nord que la 
ouverture vé-gétale a été historiquement la plus a�e
tée par les a
tivités humaines. Plusieurs26
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Fig. 1.8 Di�éren
e de température de surfa
e entre une expérien
e 
onsidérantune distribution de la végétation �pré-agri
ole� et une expérien
e 
onsidérant ladistribution a
tuelle de la végétation. Le modèle utilisé est un GCM atmosphé-rique 
ouplé à un modèle de 
ou
he de mélange o
éanique (d'après Govindasamyet al. [2001℄).expérien
es ave
 des modèles de 
limat ont montré que 
e 
hangement a pu avoirun e�et refroidissant sur le 
limat en augmentant l'albédo de la surfa
e [e.g.,Brovkin et al., 1999; Betts, 2001; Govindasamy et al., 2001; Bounoua et al., 2002;Feddema et al., 2005a; Hansen et al., 2005; Brovkin et al., 2006℄. Par exemple,Brovkin et al. [1999℄ ont utilisé un modèle de 
omplexité intermédiaire pour si-muler la réponse transitoire du 
limat au 
hangement d'o

upation des sols au
ours du dernier millénaire. Ils observent au bout de mille ans un refroidissementde 0.5°C dans l'hémisphère nord et de 0.35°C à l'é
helle globale. Régionalement,
e refroidissement atteint jusqu'à 1.5°C dans les moyennes et hautes latitudes del'hémisphère nord. Brovkin et al. [1999℄ suggèrent que le 
hangement de la 
ou-verture végétale aux moyennes latitudes a pu 
ontribuer au refroidissement dupetit âge gla
iaire (entre le 16ème et le 19ème).Govindasamy et al. [2001℄ ont obtenu un résultat similaire ave
 un modèle de
limat in
luant un modèle de 
ou
he de mélange o
éanique. En 
omparant unesimulation ave
 une végétation a
tuelle et par rapport à une simulation ave
 unevégétation �pré-agri
ole�, ils ont 
onstaté un refroidissement du 
limat prin
ipale-ment dans les moyennes latitudes de l'hémisphère nord (�gure 1.8). En moyenneglobale 
e refroidissement atteint 0.25°C. D'après 
e résultat ils ont avan
é l'hy-pothèse que le refroidissement 
ausé par la déforestation au 
ours du derniermillénaire a été d'ampleur su�sante pour expliquer la tendan
e négative de la27



Perturbation anthropique de la 
ouverture végétale Chapitre 1température globale observée avant le 20ème siè
le [Mann et al., 1998, 1999℄. Il faut
ependant noter que les expérien
es de Govindasamy et al. [2001℄ ne prennent pasen 
ompte l'e�et 
limatique résultant des émissions de CO2 dûes à la déforestationqui a pu 
ompenser au moins en partie le refroidissement biophysique.Depuis l'époque pré-industrielle jusqu'à aujourd'hui À partir de l'époquepré-industrielle, l'augmentation rapide de la 
on
entration atmosphérique desprin
ipaux gaz à e�et de serre et notamment du CO2 a 
ommen
é à jouer un r�lemajeur sur le 
limat. Cependant, l'a
tion de l'Homme sur la végétation a égale-ment été importante durant 
ette période (se
tion 1.2.1) posant ainsi la questiondu r�le de 
es 
hangements par rapport à l'e�et mieux 
onnu de l'augmentationdes gaz à e�et de serre.Brovkin et al. [2004℄ ont expli
itement quanti�é l'importan
e relative des e�etsbiophysique et biogéo
himique liés au 
hangement d'o

upation des sols entre lepré-industriel et aujourd'hui. En utilisant un modèle de 
omplexité intermédiaire(CLIMBER2) ils ont trouvé un refroidissement global de 0.26°C dû à l'e�et bio-physique et un ré
hau�ement de 0.18°C dû à l'e�et biogéo
himique. Leur étudesuggère don
 que l'e�et biophysique de la déforestation historique aurait large-ment annulé l'e�et des émissions de CO2 dûes à 
ette même déforestation. Il faut
ependant pré
iser que le modèle CLIMBER2 semble avoir une sensibilité par-ti
ulièrement forte au forçage biophysique dû à l'o

upation des sols. Dans uneinter
omparaison entre six modèles de 
omplexité intermédiaire simulant une di-minution de température 
omprise entre 0.13 et 0.25°C en réponse à l'e�et biophy-sique historique de l'o

upation des sols, CLIMBER2 fait partie des deux modèlesayant la réponse la plus forte [Brovkin et al., 2006℄. L'in
ertitude sur l'estimationde l'e�et biophysique lié à la déforestation, telle qu'elle est mise en lumière par
es modèles de 
omplexité intermédiaire, ne permet don
 pas de 
on
lure sur uneéventuelle prédominan
e de l'e�et biophysique sur l'e�et biogéo
himique pendantla période historique.La question de l'impa
t de l'o

upation des sols depuis l'époque pré-industriellen'a pas été abordée ave
 des modèles plus 
omplexes, les expérien
es réalisées ave
des GCM atmosphériques ayant 
onsisté à 
omparer la distribution pré-agri
olede la végétation à la distribution a
tuelle. La 
omparaison de l'e�et biophysiquedu 
hangement d'o

upation des sols à 
elui d'autres forçages est don
 générale-ment exprimée en termes de forçage radiatif. Le forçage radiatif donne une mesureglobale du pouvoir refroidissant ou ré
hau�ant d'un fa
teur anthropique ou na-turel donné. La modi�
ation de l'albédo de surfa
e induite par le 
hangementd'o

upation des sols peut être 
onvertie en forçage radiatif. Le forçage radiatifdû au 
hangement d'o

upation des sols entre l'époque pré-industrielle et aujour-d'hui a été estimé à -0.2 ± 0.2 W/m2 [IPCC , 2007℄. Cette valeur est 
omparée,28



Chapitre 1 Perturbation anthropique de la 
ouverture végétale

Fig. 1.9 Estimation et 
omparaison des forçages radiatifs anthropiques et naturelsentre la période pré-industrielle et a
tuelle (d'après IPCC [2007℄).sur la �gure 1.9, à 
elle des autres forçages 
limatiques sur la même période. Parrapport à l'augmentation du CO2 entre le pré-industriel et aujourd'hui qui repré-sente le plus gros forçage positif (1.66 ± 0.17 W/m2), le forçage biophysique liéà l'o

upation des sols représente une in�uen
e refroidissante d'ampleur relative-ment modeste. Il faut 
ependant pré
iser qu'une partie de l'élévation du CO2 estdire
tement dûe aux émissions de 
arbone par la déforestation. Il est estimé quedepuis l'époque pré-industrielle le 
hangement d'o

upation des sols a 
ontribuéà une augmentation de 12 à 35 ppm de la 
on
entration de CO2 atmosphérique[Forster et al., 2007℄. Cela 
orrespond à 12 à 35% de l'élévation du CO2, soitun forçage de 0.19 à 0.56 W/m2. Cette estimation montre que l'e�et biophysiquede la déforestation a pu 
ompenser voir même dominer l'e�et biogéo
himique.Compte tenu de l'in
ertitude sur 
es valeurs il est 
ependant plus probable quel'e�et biophysique ait été plus faible que l'e�et biogéo
himique de la déforesta-tion (0 à 0.4 W/m2 pour l'e�et biophysique et 0.19 à 0.56 W/m2 pour l'e�etbiogéo
himique).La 
omparaison entre le forçage radiatif dû à l'e�et biophysique de l'o

upa-tion des sols et d'autres forçages a 
ependant ses limites 
ar elle fait l'hypothèseimpli
ite que la sensibilité du 
limat à 
es di�érents forçages est la même. Cettehypothèse n'a jamais été expli
itement véri�ée. De plus, les 
hangements de la29



Perturbation anthropique de la 
ouverture végétale Chapitre 1
ouverture végétale ne perturbent pas uniquement l'albédo de surfa
e mais ontégalement une in�uen
e sur d'autres paramètres (rugosité, évapotranspiration...)dont l'e�et à l'é
helle global est moins bien 
onnu. Pour 
ette raison 
ertains au-teurs 
omme Pielke et al. [2002℄ ont souligné que le 
on
ept de forçage radiatifétait insu�sant pour rendre 
ompte de l'e�et des 
hangements d'o

upation dessols. Cette question sera traitée plus en détail au 
hapitre 4.1.2.2.3 Impa
t futur du 
hangement d'o

upation des solsL'évolution future de l'o

upation des sols est sus
eptible d'avoir un impa
t
limatique très di�érent de 
elui induit par l'évolution historique de l'o

upationdes sols, 
ar la majeure partie de la déforestation dans les pro
haines dé
en-nies devrait a�e
ter les zones tropi
ales [Al
amo et al., 1994℄. Or les expérien
es
on
eptuelles dis
utées dans la partie 1.2.2.1 ont montré que la déforestation tro-pi
ale ou boréale pouvait 
onduire à des e�ets opposés sur le 
limat de surfa
e.Depuis presque une trentaine d'années, les 
limatologues ont examiné l'impa
tpotentiel que pourrait avoir une déforestation massive des forêts tropi
ales et enparti
ulier de l'Amazonie. L'Amazonie est en outre la seule région du monde oùune série de 
ampagnes de mesure a été 
onçue spé
ialement dans le but d'étu-dier l'e�et de la déforestation sur le 
limat [Shuttleworth et al., 1984b,a; Gashand Nobre, 1997; von Randow et al., 2004℄. Les mesures mi
rométéorologiquesissues de 
es 
ampagnes ont apporté de pré
ieuses informations sur la façon dontles bilans énergétique et hydrique de la surfa
e pouvaient être a�e
tés lo
alementpar la déforestation. Les prin
ipales 
on
lusions de 
es 
ampagnes sont qu'une di-minution du rayonnement solaire absorbé et de l'évapotranspiration ainsi qu'uneaugmentation du �ux sensible sont observés après déforestation [Gash and Nobre,1997℄. Une température de l'air plus élevée est également observée, surtout pen-dant la saison sè
he.De nombreuses expérien
es numériques de déforestation amazonienne ont étéréalisées à l'aide de GCM atmosphériques. Dans 
e type d'expérien
es la réponsedu 
limat au rempla
ement de la forêt tropi
ale par des prairies est analysée.Ces expérien
es ont généralement montré qu'à l'é
helle de l'Amazonie l'e�et dela déforestation était qualitativement similaire à 
elui observé lo
alement. Ladéforestation amazonienne 
onduit dans 
es expérien
es à un ré
hau�ement età une aridi�
ation du 
limat régional [e.g., Di
kinson and Henderson-Sellers,1988; Nobre et al., 1991; Henderson-Sellers et al., 1993; Dirmeyer and Shukla,1994; Pol
her and Laval , 1994a; Lean and Rowntree, 1997; Zhang et al., 2001℄.En revan
he, l'impa
t potentiel de la déforestation tropi
ale sur le 
limat globalou extra-tropi
al reste extrêmement in
ertain. Par exemple M
Gu�e et al. [1995℄ont 
onstaté que la déforestation tropi
ale avait un impa
t relativement faible sur30
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Fig. 1.10 Changement de température de surfa
e entre 2000 et 2100 dû à l'e�etbiophysique du 
hangement d'o

upation des sols a) pour un s
énario A2 et d)pour un s
énario B1 (tiré de Sit
h et al. [2005℄).le 
limat des hautes latitudes dans leur simulations. Au 
ontraire, Chase et al.[2000℄ trouvent que même la déforestation déjà observée dans les tropiques a puavoir une in�uen
e sur le 
limat hivernal des moyennes latitudes.Seules quatre études ont à l'heure a
tuelle étudié l'impa
t 
limatique d'uns
énario réaliste global d'o

upation des sols sur le siè
le pro
hain [DeFries et al.,2002; Feddema et al., 2005b; Sit
h et al., 2005; Voldoire, 2006℄. Trois de 
es étudesont utilisé des GCM atmosphériques [DeFries et al., 2002; Feddema et al., 2005b;Voldoire, 2006℄, mais seules les expérien
es de Feddema et al. [2005b℄ in
luentégalement un GCM o
éanique. Sit
h et al. [2005℄ ont eux utilisé le modèle de
omplexité intermédiaire CLIMBER2-LPJ. Ces études ont 
onsidéré un s
éna-rio de type A2, 
ara
térisé par une déforestation importante dans les tropiques(voir se
tion 1.2.1). Il n'y a pas de 
onsensus très 
lair entre 
es études, même
on
ernant le 
hangement de température dans les régions dire
tement a�e
téespar la déforestation. DeFries et al. [2002℄ et Feddema et al. [2005b℄ notent uneaugmentation de la température de surfa
e en Amazonie en moyenne annuelle.Dans les expérien
es de Feddema et al. [2005b℄ l'amplitude diurne de tempéra-ture est réduite dans les régions déforestées. Voldoire [2006℄ obtient au 
ontraireun léger refroidissement dans les régions tropi
ales déforestées et une augmenta-tion de l'amplitude diurne de température. Elle attribue 
e 
omportement à unerédu
tion du minimum journalier de la température due à la plus faible inertiethermique de la prairie 
omparée à 
elle de la forêt. Ce résultat est lié au fait queses expérien
es prennent en 
ompte la diminution de la 
apa
ité 
alori�que dela végétation après déforestation. Peu de modèles de surfa
e prennent à l'heurea
tuelle en 
ompte 
e paramètre 
e qui souligne l'in
ertitude sur l'e�et biophy-sique de la déforestation liée à la représentation des pro
essus dans les modèles.L'e�et biophysique de la déforestation tropi
ale dans les expérien
es de Sit
het al. [2005℄ 
orrespond à un refroidissement global qui est présent même sur lesrégions déforestées (�gure 1.10a). Ce refroidissement est interprété 
omme étant31



Obje
tifs et organisation de la thèse Chapitre 1dû à la diminution de la vapeur d'eau dans l'atmosphère à 
ause de la rédu
tiond'évapotranspiration après déforestation.Feddema et al. [2005b℄ et Sit
h et al. [2005℄ ont également étudié l'e�et bio-physique d'un s
énario de type B1 qui prévoit en parti
ulier une reforestationpartielle dans les moyennes latitudes. Sit
h et al. [2005℄ notent un ré
hau�ementdans les moyennes latitudes à 
ause de la diminution d'albédo liée à 
ette refores-tation (�gure 1.10d). Dans les expérien
es de Feddema et al. [2005b℄, en revan
he,le 
hangement de température dans les moyennes latitudes n'est pas 
lairementattribuable à l'e�et lo
al de la reforestation mais est plut�t lié à des 
hangementsde la 
ir
ulation atmosphérique à grande é
helle.Toutes 
es expérien
es montrent �nalement des divergen
es notables. Le nombreen
ore très limité d'études ne permet pas, pour l'instant, de tirer des 
on
lusionsrobustes sur l'e�et biophysique potentiel de l'o

upation des sols dans le futur.1.3 Obje
tifs et organisation de la thèseDe nombreuses études ont indiqué que l'Homme pouvait avoir une in�uen
esigni�
ative sur le 
limat en modi�ant la 
ouverture végétale à la surfa
e de laTerre (voir se
tion 1.2.2). Cependant, dans la plupart des 
as, l'in�uen
e de 
han-gements de végétation sur le 
limat a été analysée à l'aide de modèles 
limatiquesutilisant des températures de surfa
e o
éaniques pres
rites [e.g., Chase et al.,2000; Gedney and Valdes, 2000; Betts, 2001; Bounoua et al., 2002; DeFries et al.,2002; Voldoire, 2006℄ ou ne 
onsidérant que la 
ou
he super�
ielle de l'o
éan [e.g.,M
Gu�e et al., 1995; Zhang et al., 1996; Costa and Foley , 2000; Govindasamyet al., 2001; Zhao et al., 2001℄. Dans 
e type d'expérien
es la réponse éventuellede l'o
éan est inhibée et il n'est pas possible d'analyser la sensibilité 
limatiqueglobale liée aux 
hangements de végétation.Dans le 
adre de 
ette thèse, l'in�uen
e biophysique du 
hangement d'o

u-pation des sols sur le 
limat a été étudiée à l'aide d'un modèle de 
limat 
oupléo
éan-atmosphère-végétation. Ce modèle de 
limat, développé à l'Institut PierreSimon Lapla
e (IPSL), est dé
rit dans le 
hapitre 2. Le modèle de l'IPSL estl'un des 23 modèles ayant parti
ipé aux simulations réalisées dans le 
adre duquatrième rapport de l'IPCC [IPCC , 2007℄. L'in�uen
e des 
hangements de la
ouverture végétale sur le 
limat a don
 pu être étudié en utilisant un outil 
ohé-rent ave
 
eux utilisés pour évaluer l'impa
t d'autres forçages anthropiques surle 
limat.Au-delà de l'intérêt intrinsèque que présente le fait d'étudier l'in�uen
e des
hangements de végétation ave
 un outil plus 
omplet que dans la plupart des32



Chapitre 1 Obje
tifs et organisation de la thèseexpérien
es pré
édentes, 
ette thèse tente de donner un é
lairage sur un 
ertainnombre de questions en suspens. Ces questions sont abordées dans l'ordre suivantau �l des 
hapitres 3 à 5 :
• Quelle est la sensibilité d'un modèle de 
limat 
ouplé o
éan-atmosphère à ladéforestation ? Quelle est le r�le respe
tif des di�érents pro
essus impliqués dansl'e�et de la déforestation ?Dans le 
hapitre 3, un s
énario de déforestation totale de la surfa
e des 
onti-nents a été étudié. Ce s
énario extrême est un moyen de tester la sensibilité dumodèle de l'IPSL et d'explorer le r�le de la déforestation dans di�érentes partiesdu monde. Les pré
édentes expérien
es de 
e genre (se
tion 1.2.2.1) ont indi-qué que la déforestation pouvait avoir des 
onséquen
es 
limatiques di�érentesselon les régions. Ce
i est lié au fait que l'e�et biophysique de la déforestationest une 
ombinaison de di�érents pro
essus dont l'importan
e varie en fon
tiondu 
ontexte 
limatique. Le prin
ipal obje
tif de 
e 
hapitre est don
 d'évaluer ler�le respe
tif de 
es di�érents pro
essus et de leurs intera
tions mutuelles a�n demieux 
omprendre le r�le biophysique de la déforestation à l'é
helle globale.
• Les a
tivités humaines ont-elles une in�uen
e sur la température globalepar l'intermédiaire de la modi�
ation des propriétés biophysiques de la surfa
e ?Cette in�uen
e peut-elle être 
omparée à 
elle des autres forçages 
limatiquesave
 le 
on
ept de forçage radiatif ?L'e�et historique du 
hangement d'o

upation des sols sur le 
limat a été étu-dié dans la plupart des 
as dans une perspe
tive �paléo
limatique� (plusieurs mil-liers d'années) à l'aide d'expérien
es 
ontrastant la distribution potentielle (∼ pré-agri
ole) de la végétation ave
 la distribution a
tuelle [Chase et al., 2000; Betts,2001; Govindasamy et al., 2001; Bounoua et al., 2002; Feddema et al., 2005a℄.Les expérien
es réalisées dans le 
adre du 
hapitre 4 
omparent au 
ontraire ladistribution pré-industrielle de la végétation à la distribution a
tuelle. En plusde 
es expérien
es un s
énario d'o

upation des sols pour le siè
le pro
hain estégalement étudié. Ces expérien
es permettent don
 de tester si dans le 
ontextedu 
hangement 
limatique ré
ent, le 
hangement d'o

upation des sols peut jouerun r�le signi�
atif sur le 
limat en 
omparaison d'autres forçages 
limatiques(GHG, aérosols...). Étant donnée que l'in�uen
e respe
tive de 
es di�érents for-çages est généralement exprimée en termes de forçage radiatif, nous avons 
her
héà déterminer si le 
on
ept de forçage radiatif pouvait être également utilisé pourquanti�er l'in�uen
e du 
hangement d'o

upation des sols sur le 
limat.
• Quel est l'e�et régional et à plus grande é
helle de la déforestation ama-zonienne ? Cette déforestation peut-elle a�e
ter la variabilité interannuelle tropi-
ale ? 33



Obje
tifs et organisation de la thèse Chapitre 1La question de l'impa
t 
limatique de la déforestation amazonienne a étéabordée dans de nombreuses études. Dans le 
hapitre 5 nous 
omparons les ré-sultats de 
es études à 
eux que nous avons obtenus ave
 le modèle de l'IPSL.Jusqu'i
i la déforestation amazonienne a été surtout étudiée à l'aide de simula-tions 
limatiques relativement 
ourtes et n'in
luant pas la 
omposante o
éanique.L'originalité de 
e travail réside dans le 
hoix de l'appro
he expérimentale 
onsis-tant à 
ontraster des expérien
es n'in
luant pas la 
omposante o
éanique et desexpérien
es prenant en 
ompte le 
ouplage entre l'o
éan et l'atmosphère. Cetteappro
he permet d'évaluer l'importan
e des rétroa
tions o
éaniques et la façondont elles modi�ent la réponse 
limatique régionale et à plus grande é
helle. Uneautre 
ara
téristique de l'appro
he expérimentale est la longueur importante dessimulations (plusieurs 
entaines d'années). Il a été en e�et montré que la longueurdes simulations est un 
ritère important pour la déte
tion du signal lié à des 
han-gements de végétation [Voldoire and Royer , 2005℄. D'autre part, nous avons puétudier l'e�et de la déforestation sur la variabilité interannuelle, notamment surla variabilité El Niño, 
e qui n'aurait pas été possible ave
 des expérien
es demoins d'une 
entaine d'années.
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Chapitre 2
Présentation du modèle de 
limat

Les expérien
es analysées dans le 
adre de 
ette thèse ont été e�e
tuées ave
 lemodèle de 
limat de l'IPSL. Ce modèle représente de manière tridimensionnelle ladynamique des enveloppes �uides terrestres en 
ouplant un GCM atmosphériqueet un GCM o
éanique. Il in
lut également un modèle de gla
e de mer et un modèlereprésentant les surfa
es 
ontinentales.Le modèle de 
limat de l'IPSL est l'un des 23 modèles ayant parti
ipé à laréalisation des simulations 
limatiques analysées dans le dernier rapport IPCC[IPCC , 2007℄. La version du modèle qui a servi à e�e
tuer 
es simulations, quenous appellerons version IPSL-CM4_IPCC dans la suite, a été dé
rite en détailpar Marti et al. [2005℄. La version du modèle utilisée dans 
ette thèse, que nousappellerons version IPSL-CM4_LCC (pour �Land Cover Change�) dans la suite,présente des di�éren
es notables par rapport à la version IPSL-CM4_IPCC. Unedes prin
ipales di�éren
es réside dans le traitement de la phénologie de la végéta-tion. En e�et dans la version IPSL-CM4_IPCC le 
y
le saisonnier foliaire de lavégétation est pres
rit à partir d'observations satellitaires [Myneni et al., 2002℄.Dans le 
adre de 
ette thèse, il était préférable d'utiliser un 
al
ul pronostiquedu 
y
le foliaire 
ar nous avons 
onsidéré la distribution de la végétation à di�é-rentes époques où les données phénologiques ne sont pas disponibles. Le modèlede surfa
e a don
 été utilisé dans une 
on�guration où la dynamique du 
arbonedans la végétation et la phénologie sont prises expli
itement en 
ompte.Les di�érentes 
omposantes du modèle de l'IPSL sont dé
rites dans la la se
-tion 2.1. La végétation ayant une importan
e 
entrale dans 
ette thèse, une atten-tion plus parti
ulière est portée au modèle représentant les surfa
es 
ontinentales,les autres 
omposantes étant dé
rites plus su

in
tement. Les spé
i�
ités de laversion du modèle utilisée dans 
ette thèse sont dis
utées dans la se
tion 2.2.La 
apa
ité du modèle à reproduire les 
ara
téristiques du 
limat observé, est35
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omposantes du modèle de l'IPSL Chapitre 2
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Fig. 2.1 Ar
hite
ture du modèle de 
limat de l'IPSL.présentée dans la se
tion 2.3. Les 
ara
téristiques de la version IPSL-CM4_LCCsont également 
omparées à la version IPSL-CM4_IPCC.2.1 Les 
omposantes du modèle de l'IPSLDans le modèle de l'IPSL, 
haque 
omposante du système 
limatique est re-présentée par un modèle spé
i�que. L'atmosphère est représentée par le modèleLMDZ, l'o
éan par le modèle OPA, la gla
e de mer par le modèle LIM et lessurfa
es 
ontinentales par le modèle ORCHIDEE. Le 
ouplage entre le modèleo
éanique et le modèle atmosphérique s'e�e
tue par l'intermédiaire du 
oupleurOASIS. Cette stru
ture est s
hématisée sur la �gure 2.1 et la des
ription desdi�érentes 
omposantes est donnée dans la suite de 
ette partie.2.1.1 AtmosphèreLa simulation des pro
essus atmosphériques est le 
oeur d'un modèle de 
li-mat. La 
omposante atmosphérique du modèle de l'IPSL est la version 4 du mo-dèle du Laboratoire de Météorologie Dynamique (LMD) [Hourdin et al., 2006℄.La dynamique de l'atmosphère est 
al
ulée à partir des équations primitives dela dynamique des �uides. L'approximation hydrostatique permet de simpli�er
es équations en négligeant les mouvements verti
aux qui sont diagnostiqués in-dire
tement à partir de l'équation de 
ontinuité. Ces équations sont formulées36



Chapitre 2 Les 
omposantes du modèle de l'IPSLen di�éren
es �nies et sont résolues à un pas de temps de 3 minutes sur unegrille globale de 2.5° de résolution latitudinale et 3.75° de résolution longitudi-nale. L'atmosphère est divisée en 19 niveaux verti
aux, les 4 premiers dans lepremier kilomètre au-dessus de la surfa
e et les 4 derniers au-dessus de 20 km.Entre 
es deux altitudes la résolution verti
ale est d'environ 2 kilomètres. Uns
héma numérique en volumes �nis du se
ond ordre monotone est utilisé pouradve
ter l'eau liquide et la vapeur d'eau.Les pro
essus physiques non résolus, d'é
helle inférieure à la dimension dela maille du modèle, sont approximés par des �paramétrisations physiques�. Cesparamétrisations, utilisées à un pas de temps de 30 minutes, s'appliquent notam-ment aux pro
essus suivant :
• Les é
hanges verti
aux turbulents de 
haleur et d'humidité au sein de la
ou
he limite atmosphérique sont traités 
omme un pro
essus de di�usion.Le 
oe�
ient de di�usion turbulente est déterminé en fon
tion du nombrede Ri
hardson [Laval et al., 1981℄.
• Le mélange verti
al de l'atmosphère par la 
onve
tion utilise une appro
heen �ux de masse développé par Emanuel [1991℄.
• La formation de nuages asso
iés à la 
onve
tion est approximée, 
ommeproposé par Sommeria and Deardor� [1977℄, en fon
tion du 
ontenu totalen eau de la maille, de la pression de vapeur saturante et de la variabilitésous-maille du 
ontenu en eau. Cette dernière quantité est déduite à partird'une distribution statistique [Bony and Emanuel , 2001℄.
• L'e�et de freinage ou de détournement du �uide atmosphérique par la pré-sen
e des reliefs, ainsi que la génération d'ondes de gravité est paramétriséed'après Lott and Miller [1997℄; Lott [1999℄.
• Le transfert d'énergie radiative à travers l'atmosphère est 
al
ulé d'après les
héma radiatif hérité du modèle ECMWF1. La formulation pour la partiesolaire est inspirée de Fouquart and Bonnel [1980℄ et 
elle pour la partie in-frarouge est de Mor
rette et al. [1986℄. Les espè
es 
himiques radiativementa
tives sont : H2O, O3, CO2, O2, N2O, CH4, NO2 et les 
hloro�uoro
ar-bures (CFC). Dans les expérien
es que j'ai réalisées l'e�et des aérosols n'apas été a
tivé.2.1.2 O
éan et gla
e de merL'o
éan est une 
omposante essentielle du système 
limatique, à 
ause de sasuper�
ie d'une part, mais aussi de par sa grande masse et sa 
apa
ité 
alori�quequi lui permettent de sto
ker d'énormes quantités d'énergie. Ces propriétés lui1European Center for Medium-range Weather Fore
asts37



Les 
omposantes du modèle de l'IPSL Chapitre 2donnent une inertie thermique beau
oup plus grande que 
elle de l'atmosphèreou des 
ontinents, modérant ainsi l'e�et des variations du 
limat et introduisantaussi des 
onstantes de temps plus longues dans le système 
limatique. La modé-lisation de l'o
éan est don
 primordiale pour étudier la sensibilité du 
limat à uneperturbation et pour 
apturer 
ertains modes de variabilité interannuel 
omme lephénomène El Niño.Dans le modèle de l'IPSL, l'o
éan est représenté par la 
omposante OPA2version 8 [Made
 et al., 1998℄. Le modèle résout les équations primitives de ladynamique du �uide o
éanique sur une grille d'environ 2° × 2°. La résolutionlatitudinale est augmentée jusqu'à 0.5° autour de l'équateur pour améliorer la dy-namique dans 
ette région. L'o
éan est dé
oupé en 31 niveaux verti
aux dont 10se situent dans les 100 premiers mètres sous la surfa
e. Les variables pronostiquessont le 
hamp tridimensionnel de vitesse et les 
ara
téristiques thermohalines del'eau de mer. Di�érents 
hoix sont proposés pour dé
rire la physique o
éanique,in
luant notamment une fermeture turbulente d'ordre 1.5 pour le mélange verti-
al.La thermodynamique et la dynamique de la gla
e de mer présente à la surfa
edes o
éans polaires sont prises en 
ompte à travers le modèle LIM3 [Fi
hefetand Maqueda, 1997℄. Le bilan de masse de la gla
e est établi d'après un 
al
ulpronostique du bilan d'énergie. Du point de vue dynamique, la gla
e de mer est
onsidérée 
omme un 
ontinuum vis
o-élastique bidimensionnel en intera
tionave
 les 
ourants atmosphériques et o
éaniques.L'é
hange des variables entre les modèles OPA et LIM et le modèle atmosphé-rique se fait à une fréquen
e journalière via le 
oupleur OASIS4 [Terray et al.,1995℄.2.1.3 Calottes gla
iairesLes 
alottes gla
iaires antar
tique et groenlandaise sont traitées dire
tementpar le modèle LMDZ. La dynamique de la gla
e n'est pas prise expli
itement en
ompte mais un terme de fonte est paramétrisé de façon rudimentaire. L'a

u-mulation de la neige sur les 
alottes est ainsi limitée à 3000 kg/m2, au dessus de
ette valeur la neige supplémentaire est expulsée uniformément dans l'o
éan sousforme d'eau de fonte ave
 un �ltrage temporel de 10 ans pour ne pas provoquerdes dé
harges d'eau dou
e trop brutales.2O
éan PArallélisé3Louvain-la-neuve sea-I
e Model4O
ean Atmosphere Sea I
e Soil 38



Chapitre 2 Les 
omposantes du modèle de l'IPSL2.1.4 Surfa
es 
ontinentalesLe système formé par le sol et la biosphère terrestre est une 
omposante àpart entière du système 
limatique. Le 
limat 
onditionne l'état hydrique du solainsi que la répartition et l'état de la végétation ; en retour les 
ara
téristiques dela surfa
e in�uen
ent le 
limat en modulant les quantités d'énergie, d'eau et de
omposés 
himiques é
hangées ave
 l'atmosphère. Cette perpétuelle intera
tionest prise en 
ompte dans le modèle de 
limat de l'IPSL par le biais du 
ouplageentre le modèle LMDZ et le modèle ORCHIDEE5 [Krinner et al., 2005℄.ORCHIDEE est stru
turé en trois modules représentant 
ha
un des pro
essusse di�éren
iant par leur nature et l'é
helle de temps à laquelle ils se manifestent.Les �ux d'énergie et d'eau é
hangés entre la surfa
e et l'atmosphère sont traitéspar le module SECHIBA6. La phénologie et la dynamique du 
arbone dans labiosphère sont simulées par le module STOMATE7. Un troisième module 
al
u-lant la dynamique de la végétation naturelle n'est pas dé
rit i
i 
ar il n'a pas étéa
tivé dans les expérien
es réalisées dans le 
adre de 
ette thèse.Le 
ouplage ave
 le GCM atmosphérique impose une résolution spatiale d'en-viron 300km. Or il est évident qu'à 
ette é
helle la surfa
e 
ontinentale présenteune forte hétérogénéité, notamment 
on
ernant le type de végétation présent.C'est pourquoi ORCHIDEE utilise le 
on
ept de �type fon
tionnel de plante�(PFT8) pour dé
rire l'hétérogénéité sous-maille de la végétation. Ce 
on
ept per-met de dé�nir des 
atégories de plantes, les PFTs, englobant des espè
es végétalessimilaires du point de vue de leurs 
ara
téristiques biophysiques et physiologiques.Ce
i permet d'attribuer à 
haque PFT un jeu unique de paramètres malgré la mul-tipli
ité d'espè
es végétales qu'il englobe. La diversité des é
osystèmes terrestrespeut ainsi être représentée en 
ombinant di�érents PFTs. ORCHIDEE distingue12 PFTs dont 10 sont de type naturel (8 PFTs ligneux et 2 PFTs herba
és) et 2sont de type agri
ole (tableau 2.1). Ces PFTs ainsi que le sol nu peuvent 
oexisterdans une même maille et o

upent don
 
ha
un une 
ertaine fra
tion, 
ompriseentre 0 et 1, de la surfa
e de la maille. A titre d'exemple, ave
 
ette 
lassi�
ationla taïga sibérienne peut être représentée par un assemblage de 
onifères semper-virents (qui gardent leurs aiguilles toute l'année), de plantes herba
ées, dans unemoindre mesure de 
onifères dé
idus (qui perdent saisonnièrement leurs aiguilles),et éventuellement d'une faible proportion de feuillus.L'indi
e de surfa
e foliaire (LAI9), 
'est-à-dire la surfa
e de feuilles par mètre5ORganizing Carbon and Hydrology in Dynami
 E
osystEms6S
hématisation des EChanges Hydriques à l'Interfa
e entre la Biosphère et l'Atmophère7Sa
lay Toulouse Orsay Model for the Analysis of Terrestrial E
osystems8Plant Fun
tional Type9Leaf Area Index 39



Les 
omposantes du modèle de l'IPSL Chapitre 2PFT α hFeuillus tropi
aux sempervirents 0.12 30Feuillus tropi
aux dé
idus 0.14 30Conifères tempérés sempervirents 0.14 20Feuillus tempérés sempervirents 0.14 20Feuillus tempérés dé
idus 0.14 20Conifères boréaux sempervirents 0.14 15Feuillus boréaux dé
idus 0.14 15Conifères boréaux dé
idus 0.14 15Herba
ées en C3 0.20 0.5Herba
ées en C4 0.20 0.6Cultures en C3 0.20 1Cultures en C4 0.20 1Tab. 2.1 Les types fon
tionnels de plantes (PFTs) représentés dans le modèle OR-CHIDEE et les valeurs d'albédo (α) et de hauteur de la végétation (h) attribuéesà 
haque PFT.
arré de sol, est une variable 
entrale dans ORCHIDEE. Il a en e�et un r�lede premier ordre dans la détermination des é
hanges entre la surfa
e et l'atmo-sphère, puisqu'il in�uen
e dire
tement les 
onditions de surfa
e (albédo, rugosité,transpiration). Le 
ouplage ave
 un modèle de 
limat exige don
 de déterminer le
y
le saisonnier foliaire de la végétation. Dans un 
ertain nombre de modèles, leLAI est simplement pres
rit à partir d'observations [Pitman, 2003℄. La stratégiedéveloppée dans ORCHIDEE est au 
ontraire de 
al
uler expli
itement le LAIen résolvant la dynamique du 
arbone dans la végétation. La biomasse foliaire
al
ulée de façon pronostique par STOMATE permet ainsi de déterminer le LAI.2.1.4.1 Pro
essus biophysiquesLe modèle SECHIBA a été développé par Du
oudré et al. [1993℄ pour intro-duire une représentation réaliste du bilan d'énergie des surfa
es 
ontinentales etde l'hydrologie dans le modèle atmosphérique du LMD. SECHIBA 
al
ule les�ux d'énergie et de masse é
hangés entre la surfa
e et l'atmosphère. Ces pro
es-sus sont relativement rapides et sont traités à un pas de temps de 30 minutes,tout 
omme l'ensemble des paramétrisations physiques du modèle LMDZ.Bilan d'énergie La représentation du bilan d'énergie d'une surfa
e re
ouvertede végétation est un problème 
omplexe qui né
essite quelques simpli�
ations40



Chapitre 2 Les 
omposantes du modèle de l'IPSLpour être traité à l'é
helle globale. La végétation est don
 représentée 
ommeune seule 
ou
he sans épaisseur, à l'interfa
e entre le sol et l'atmosphère. Lebilan d'énergie s'applique à 
ette interfa
e, 
ara
térisée par la température Ts.Il faut noter que dans le 
as d'une surfa
e 
ouverte de végétation, Ts n'est pasdire
tement 
omparable à la température réelle de l'air au niveau du sol, maiss'apparente plut�t à la température de l'ensemble de l'air présent entre le sol et lehaut de la 
anopée. Cette dé�nition nous amène à négliger le sto
kage de 
haleurpar la végétation et par l'air présent dans la 
anopée. Le bilan d'énergie peutdon
 s'é
rire sous 
ette forme :
Rn = φ0 + φS + φL (2.1)Ce bilan traduit le fait que l'énergie absorbée par la surfa
e (le rayonnementnet, Rn) est 
onvertie sous trois formes di�érentes : le �ux de 
haleur vers lesol (φ0), le �ux de 
haleur sensible (φS) et le �ux de 
haleur latente (φL). Lebilan d'énergie est résolu pour l'ensemble de la maille et non pas pour 
haquetype de végétation présent dans la maille. Ce
i implique que les paramètres inter-venant dans 
e bilan et dépendants des 
onditions de surfa
e (albédo, rugosité,évaporation) soient agrégés à l'é
helle de la maille.Rayonnement net Le rayonnement net absorbé par la surfa
e résulte du bi-lan entre les gains d'énergie radiative en provenan
e de l'atmosphère (énergiesolaire et rayonnement infrarouge atmosphérique) et les pertes par rayonnementinfrarouge terrestre. Le rayonnement net est formulé de la manière suivante :

Rn = (1 − α)Sdn − εσT 4

s + εLdn (2.2)Les termes 
limatiques dans 
ette expression sont le rayonnement solaire in-
ident, Sdn et le rayonnement infrarouge atmosphérique, Ldn. Les autres termesdépendent des propriétés de la surfa
e.L'émissivité de la surfa
e, ε, est �xée à 1 dans ORCHIDEE. Le rayonnementinfrarouge émis par la surfa
e est 
al
ulé en fon
tion de la température de surfa
e,
Ts, d'après la loi de Stefan-Boltzman (εσT 4

s ), où σ représente la 
onstante deStefan-Boltzman, soit 5.67.10−8W.m−2.K−4.L'albédo α est une variable essentielle du bilan d'énergie 
ar elle déterminela proportion du rayonnement solaire in
ident absorbée par la surfa
e. L'albédodépend de l'état de la végétation et du sol et doit don
 être 
al
ulé en fon
tiondes 
onditions de surfa
e.Pour le sol nu, l'albédo est déterminée d'après la 
arte de 
ouleur de sol deWilson and Henderson-Sellers [1985℄ et est modulé en fon
tion de l'humidité du41



Les 
omposantes du modèle de l'IPSL Chapitre 2sol. Pour la végétation, une valeur d'albédo des feuilles est attribuée à 
haquePFT (tableau 2.1). Comme ORCHIDEE 
onsidère la distribution sous-maille dela végétation, l'albédo à l'é
helle de la maille est agrégé en 
onsidérant la surfa
efoliaire o

upée par 
haque PFT. La surfa
e foliaire projetée au sol (ν), expriméeen fra
tion de la surfa
e totale de la maille, est 
al
ulée dans ORCHIDEE enfon
tion du LAI :
ν = νmax(1 − e−k LAI) (2.3)où νmax représente la surfa
e maximale o

upée par le PFT, telle que dé�nie parla 
arte de végétation.En présen
e d'un 
ouvert neigeux la formulation de [Chalita and Letreut , 1994℄est utilisée. Cette formulation tient 
ompte de l'e�et masquant de la végétationsur la neige et de la rédu
tion de l'albédo de la neige en fon
tion de son âge.Flux de 
haleur dans le sol Pour déterminer le �ux de 
haleur vers le sol, unpro�l de température dans le sol est 
al
ulé expli
itement en résolvant l'équationgénérale de 
ondu
tion de la 
haleur (loi de Fourier). Cette équation est dis
rétiséesur 7 niveaux verti
aux dans le sol ave
 l'hypothèse d'un �ux nul en profondeur.A l'interfa
e sol-atmosphère, le �ux de 
haleur vers le sol peut s'é
rire de la façonsuivante :

φ0 = −λ
∂T

∂z
(2.4)où λ est la 
ondu
tivité thermique du sol.Flux de 
haleur sensible Le transfert d'énergie 
alori�que de la surfa
e versl'atmosphère par la turbulen
e est traité 
omme un pro
essus de di�usion. Le �uxde 
haleur sensible est don
 
al
ulé, selon la loi de Fi
k, 
omme le produit entre un
oe�
ient de di�usion turbulente et le gradient de température entre la surfa
eet l'atmosphère, gradient qui est le moteur de 
e �ux. Ce
i donne l'expressionsuivante pour le �ux de 
haleur sensible :

φS = ρCpCa(Ts − Ta) (2.5)où ρ et Cp sont respe
tivement la masse volumique et la 
apa
ité 
alori�que del'air.Dans 
ette expression la 
ondu
tan
e aérodynamique, Ca, est une variable quidoit être déterminée d'après les 
onditions de surfa
e. Ca dépend de la vitesse duvent, de la stabilité de la 
ou
he limite atmosphérique et aussi de la rugosité dela surfa
e de telle sorte que si la rugosité augmente, Ca augmente.La hauteur de rugosité, z0, est déterminée en fon
tion du LAI de la végétationet de la hauteur de la 
anopée, pres
rite pour 
haque PFT (tableau 2.1).42



Chapitre 2 Les 
omposantes du modèle de l'IPSLFlux de 
haleur latente Le �ux de 
haleur latente est 
al
ulé de manièreanalogue au �ux sensible. Cette fois la quantité transférée n'est plus de la 
haleurmais de la vapeur d'eau et le gradient 
onsidéré est don
 un gradient d'humiditéentre la surfa
e et l'atmosphère. Cependant, la turbulen
e transportant indi�é-remment la 
haleur ou la vapeur d'eau, le même 
oe�
ient de di�usion Ca estutilisé dans les deux 
as, 
e qui donne l'expression suivante pour le �ux de 
haleurlatente :
φL = ρLvCaβ(qsat(Ts) − qa) (2.6)où Lv est la 
haleur latente d'évaporation (= 2.46 106J.kg−1) qui permet de passerd'une quantité d'eau évaporée (l'évaporation) à une quantité d'énergie transmiseà l'atmosphère.Il faut noter que l'humidité réelle de l'air en 
onta
t ave
 la surfa
e, qs, n'in-tervient pas dans 
ette expression, 
ette variable étant di�
ilement quanti�able.Elle est rempla
ée par l'humidité saturante, qsat, 
orrespondant à la températurede surfa
e Ts. Le gradient d'humidité dans l'expression de φL est don
 représen-tatif d'une surfa
e d'eau libre (un la
 par exemple). En 
ontrepartie, pour limiter
e gradient, un 
oe�
ient β est introduit. Ce 
oe�
ient exprime 
on
rètement ladi�
ulté à extraire l'eau du système sol-végétation.Le niveau de 
omplexité d'un modèle de surfa
e est en grande partie déterminépar la représentation du 
oe�
ient β. En général 
e paramètre est 
al
ulé 
ommeun système de résistan
e en série, par analogie à un 
ir
uit éle
trique. Pour le 
asle plus 
omplexe de la transpiration d'un 
ouvert végétal, la formulation suivanteest utilisée dans ORCHIDEE :

β = Us
ra

ra + r0 + rs
(2.7)Cette expression re�ète le par
ours d'une molé
ule d'eau transitant du sol versl'atmosphère et les di�érents obsta
les qu'elle doit fran
hir. L'eau doit d'abordêtre prélevée dans le sol par le système ra
inaire des plantes, 
e qui est prisen 
ompte par l'intermédiaire de la fon
tion d'extra
tion de l'eau, Us. Us estdéterminé en fon
tion de l'état hydrique du sol et du pro�l ra
inaire spé
i�é pour
haque PFT d'ORCHIDEE. L'eau est ensuite évaporée au niveau des stomatesdes feuilles. Cette étape est représentée par la résistan
e de surfa
e, rs. Elle doitensuite rejoindre le haut de la 
anopée, 
e qui est pris en 
ompte à travers larésistan
e de stru
ture, r0. En�n la vapeur d'eau doit être amenée jusqu'au niveaude référen
e atmosphérique, 
e qui est exprimée par la résistan
e aérodynamique,

ra (qui est l'inverse de la 
ondu
tan
e aérodynamique, Ca, dé�nie pré
édemment).La résistan
e de surfa
e, rs, est 
al
ulée en intégrant la 
ondu
tan
e stoma-43



Les 
omposantes du modèle de l'IPSL Chapitre 2tique, gs, sur le LAI :
rs =

1
∫ LAI

0
gs(l)dl

(2.8)Dans ORCHIDEE, le 
al
ul de la 
ondu
tan
e stomatique, gs, prend expli
ite-ment en 
ompte le 
ouplage entre photosynthèse et transpiration. La transpirationdes végétaux, tout 
omme l'assimilation du CO2 né
essaire à la photosynthèse,se fait par l'intermédiaire des stomates des feuilles. Les é
hanges d'eau et de
CO2 doivent don
 être traités de manière 
ohérente. Une formulation empiriqueest utilisée pour 
al
uler la 
ondu
tan
e stomatique en fon
tion de l'assimilationphotosynthétique [Ball , 1988℄. L'assimilation photosynthétique est elle même 
al-
ulée d'après Farquhar et al. [1980℄ et Collatz et al. [1992℄.Une appro
he similaire est utilisée par 
al
uler les 
oe�
ients β relatifs àl'évaporation de l'eau inter
eptée par le feuillage, à l'évaporation du sol nu et à lasublimation de la neige. L'évaporation totale de la maille est don
 la somme pon-dérée des di�érents termes d'évaporation (transpiration, inter
eption, évaporationdu sol nu, sublimation de la neige).Hydrologie L'état hydrique du sol est 
al
ulé de façon pronostique dans SE-CHIBA, d'après le modèle de Choisnel [1977℄. Ce modèle distingue 2 réservoirsd'eau dans le sol, un réservoir super�
iel et un réservoir profond. Par rapport àdes modèles plus simples à un seul réservoir (modèles �bu
ket�), l'introdu
tiond'un réservoir super�
iel de hauteur variable et rapidement réa
tif à un évène-ment pluvieux permet de représenter la variabilité diurne de l'évaporation. Leruissellement apparaît lorsque le sol est 
omplètement saturé en eau.2.1.4.2 Pro
essus biogéo
himiquesLe r�le du module STOMATE est d'organiser la répartition du 
arbone dans labiosphère et le sol en résolvant la dynamique saisonnière de la végétation (ou phé-nologie). Ces pro
essus, relativement plus lents que 
eux traités par SECHIBA,sont 
al
ulés à un pas de temps journalier.Photosynthèse et allo
ation Le 
arbone entre dans la biosphère sous formede CO2 qui est utilisé par la réa
tion de photosynthèse. Bien que la photosyn-thèse soit un pro
essus biogéo
himique, elle est informatiquement traitée dans lemodule SECHIBA pour permettre une 
ohéren
e entre les pro
essus de photo-synthèse et de transpiration (se
tion 2.1.4.1).Une fois assimilé par la photosynthèse le 
arbone est ensuite réparti sous forme44



Chapitre 2 Les 
omposantes du modèle de l'IPSLorganique dans les di�érents tissus de la plante : les feuilles, les ra
ines, le tron
,les fruits et les réserves. Les règles d'allo
ation du 
arbone tiennent 
ompte des
ontraintes externes qui s'exer
ent sur la plante telles que les limitations en eau,en lumière et en azote [Friedlingstein et al., 1999℄.Respiration La matière organique assimilée par les végétaux est ensuite in-évitablement dégradée par la réa
tion 
himique de respiration. La respirationautotrophe, 
'est-à-dire 
elle pratiquée par les végétaux, est représentée d'aprèsRuimy et al. [1996℄ 
omme une fon
tion linéaire de la biomasse, le 
oe�
ient deproportionnalité étant lui même fon
tion linéaire de la température. Par ailleurs,une fra
tion pres
rite (28 %) des produits de la photosynthèse alloués vers les dif-férents tissus est perdue sous forme de respiration [M

ree, 1974℄. Ce
i représentela dépense énergétique né
essaire à la 
roissan
e des tissus.La paramétrisation de la respiration hétérotrophe est héritée du modèle CEN-TURY [Parton et al., 1988℄. Une fra
tion pres
rite des di�érents tissus végétauxest exportée vers la litière. La dégradation de la litière alimente ensuite trois ré-servoirs de 
arbone (a
tif, passif et lent) dont la dégradation est fon
tion de latempérature et de l'humidité du sol.Le bilan entre l'assimilation photosynthétique et la dégradation de la matièreorganique par la respiration permet ainsi de 
al
uler un �ux net de CO2 é
hangéentre la biosphère et l'atmosphère. Il faut noter que dans les expérien
es e�e
tuéesdans le 
adre de 
ette thèse, le �ux net de CO2 est une variable purement diag-nostique n'ayant pas d'in
iden
e sur le 
limat simulé, puisque la 
on
entration de
CO2 atmosphérique est pres
rite.Phénologie La phénologie des plantes dé
idues se 
ara
térise par un 
y
le fo-liaire alternant une phase de dorman
e, en hiver, et une phase de 
roissan
equi débute par le débourrement (émergen
e des feuilles) et se termine par lasénes
en
e de la totalité des feuilles. La paramétrisation de la phénologie dansORCHIDEE est basée sur le travail de Botta et al. [2000℄.La date du débourrement est déterminée d'après un 
ritère dépendant des
onditions thermiques et/ou hydriques intégrées sur les jours ou semaines pré
é-dentes. Ce 
ritère est di�érent pour 
haque PFT. Par exemple pour les herba
és, le
ritère appliqué dépend de la zone 
limatique 
onsidérée 
ar 
e type de végétationest présent dans une large gamme de latitudes. Dans la zone tropi
ale (tempéra-ture moyenne supérieure à 20°C), le 
ritère est un nombre de jours prédé�ni aprèsle minimum d'humidité de la saison sè
he. Dans les régions froides (températureinférieure à 20°C) le 
ritère à atteindre est un seuil thermique. En�n, dans lesrégions intermédiaires les deux 
ritères doivent être remplis.45



Les 
omposantes du modèle de l'IPSL Chapitre 2La sénes
en
e des feuilles est également dé
len
hée après le fran
hissement deseuils thermiques et/ou hydriques, variables en fon
tion des PFTs. De plus, pourtous les PFTs quelque soit le stade du 
y
le, une fra
tion des feuilles est perduepar un pro
essus de mortalité foliaire. Ce taux de mortalité est déterminé d'aprèsl'âge des feuilles. Plus l'âge des feuilles est grand plus 
e taux est important.Quand le pro
essus de sénes
en
e a fait 
huter le LAI en dessous de 0.2 le restedes feuilles est alors exporté vers la litière, le PFT est dé
laré dormant et unnouveau 
y
le peut alors re
ommen
er.
Représentation des 
ultures La végétation 
ultivée est représentée dans OR-CHIDEE, mais de façon très simpli�ée. Les 
ultures sont traitées de manière simi-laire aux herba
ées naturelles. L'e�et de la fertilisation est 
ependant représentéde façon indire
te en augmentant le rendement de la photosynthèse. Du point devue de la phénologie, le LAI maximum possible et les seuils 
ritiques de tempé-rature et d'humidité dé
len
hant les pro
essus de débourrement et de sénes
en
esont également modi�és par rapport aux herba
ées naturelles.
2.1.5 Con�gurations du modèleLa réponse du 
limat à une perturbation quel
onque est souvent 
omplexe àanalyser 
ar elle fait intervenir un ensemble de 
hangements s'opérant dans toutesles 
omposantes du système 
limatique. Pour examiner le r�le respe
tif des dif-férents pro
essus, qu'ils soient o
éaniques, atmosphériques ou 
ontinentaux, etde leurs intera
tions respe
tives, il est possible de s'appuyer sur des expérien
es
on
eptuelles où 
ertaines 
omposantes du système sont volontairement désa
ti-vées. Ce type d'expérien
es est possible ave
 le modèle de l'IPSL 
ompte tenu deson ar
hite
ture modulaire.Le modèle a don
 été utilisé dans di�érentes 
on�gurations :

• soit en mode totalement 
ouplé ;
• soit en mode LMDZ/ORCHIDEE et dans 
e 
as le modèle o
éanique estdésa
tivé et une pres
ription des SST est utilisée ;
• soit en mode ORCHIDEE seul et dans 
e 
as une 
limatologie atmosphé-rique est utilisée pour for
er le modèle de surfa
e.Pour les 
al
uls de forçage radiatif le s
héma de transfert radiatif du modèleLMDZ a également été utilisé de façon dé
onne
tée du modèle atmosphérique.46



Chapitre 2 Mise au point de la version IPSL-CM4_LCC_v12.2 Mise au point de la version IPSL-CM4_LCC_v1La version du modèle de l'ISPL qui a servi de point de départ à 
ette thèseest la version IPSL-CM4_IPCC [Marti et al., 2005℄. Les expérien
es pré
édentesréalisées ave
 
ette version du modèle [Bra
onnot et al., 2007; Dufresne et al.,2005; IPCC , 2007℄ ne 
onsidèrent pas la dynamique du 
arbone dans la biosphèreet utilisent un LAI pres
rit à partir d'observations satellitaires [Myneni et al.,2002℄.Les expérien
es réalisées pendant 
ette thèse né
essitaient au 
ontraire un
al
ul pronostique de la phénologie, 
ar les observations satellitaires a
tuelles dela phénologie sont asso
iées à une distribution parti
ulière de la végétation qui nes'applique pas à d'autres époques. Il était don
 né
essaire d'a
tiver la 
omposanteSTOMATE du modèle ORCHIDEE dans 
es expérien
es.L'a
tivation de la paramétrisation des pro
essus biogéo
himiques simulés parSTOMATE dans le modèle de l'IPSL n'était 
ependant pas anodine vis-à-vis dela simulation du 
limat. En e�et la prise en 
ompte de 
es pro
essus ajoutaitun degré de liberté supplémentaire dans le modèle. La végétation pouvait réagiraux 
onditions 
limatiques en modi�ant notamment ses 
ara
téristiques foliaires,entraînant ainsi des modi�
ations de l'albédo, de la rugosité ou de la transpira-tion qui à leur tour pouvaient rétroagir sur le 
limat. La prise en 
ompte de 
emé
anisme apportait bien sûr un degré supplémentaire de réalisme au modèle,mais pouvait également ampli�er 
ertains défauts déjà présents. Il fallait don
s'attendre à des 
hangements notables dans les 
ara
téristiques du 
limat simulépar le modèle.Dans la première série d'expérien
es réalisées dans le 
adre de 
ette thèse (si-mulation PAST, PRES et FUTU analysées dans le 
hapitre 4), la 
omposanteSTOMATE a été a
tivé dans la version IPSL-CM4_IPCC du modèle. Nousnous référerons à 
ette version en tant que version IPSL-CM4_LCC_v0. Desdi�éren
es importantes sont apparus dans la 
limatologie de 
ette version parrapport à la version IPSL-CM4_IPCC. La di�éren
e de température de surfa
eentre 
es deux versions est illustrée sur la �gure 2.2. Un biais froid très pro-non
é dans les hautes latitudes de l'hémisphère nord apparaît dans la versionIPSL-CM4_LCC_v0 par rapport à la version IPSL-CM4_IPCC.Le modèle atmosphérique LMDZ ayant déjà une tendan
e 
onnue à simulerdes températures trop froides dans 
es régions [Hourdin et al., 2006; Marti et al.,2005℄, le problème pouvait sembler à première vue évident : la photosynthèse estin�uen
ée négativement par des températures plus basses que la normale à 
eslatitudes. Le LAI simulé est don
 plus faible que 
elui qui est pres
rit à partird'observations dans la version IPSL-CM4_IPCC. La végétation laisse don
 voir47



Mise au point de la version IPSL-CM4_LCC_v1 Chapitre 2PRES - PI
ntrl

Fig. 2.2 Di�éren
e de température de surfa
e en moyenne annuelle entre deux si-mulations pré-industrielles, l'une réalisée ave
 la version IPSL-CM4_IPCC (PI
n-trl), l'autre ave
 la version IPSL-CM4_LCC_v0 (PRES).une plus grande fra
tion du sol, qui a généralement un albédo plus fort que lesfeuilles, 
e qui 
ontribue à augmenter l'albédo de surfa
e et don
 à diminuer latempérature. Ce
i pouvait don
 expliquer que le biais froid déjà identi�é dans laversion IPSL-CM4_IPCC était largement ampli�é par 
e mé
anisme de rétroa
-tion positive liée au 
ouplage ave
 les pro
essus biogéo
himique de STOMATE.Cette rétroa
tion positive liée à la végétation n'était �nalement pas le prin
ipalproblème. Quand STOMATE est a
tivé, ORCHIDEE simule la 
hute des feuillesmortes. Ces feuilles viennent re
ouvrir le sol et un albédo plus fort que le sol leurest assigné. Dans le 
as où STOMATE est a
tivé l'albédo de surfa
e devient don
plus élevé et l'énergie radiative absorbée par la surfa
e devient plus réduite, 
e quitend à faire 
huter la température dans le modèle de 
limat. Il a don
 été dé
idéde supprimer la dépendan
e de l'albédo au 
ouvert de feuilles mortes, 
ar bienque 
ette paramétrisation tienne 
ompte d'un pro
essus potentiellement réaliste,elle n'avait jamais été évaluée fa
e à des données observées et avait manifestementun e�et délétère dans le modèle de 
limat.Entre temps une nouvelle version d'ORCHIDEE avait été mise au point dansl'équipe, prin
ipalement pour palier un problème d'instabilité de la températurede surfa
e dans les zones arides. Suite à l'introdu
tion de 
ette nouvelle versiond'ORCHIDEE dans le modèle de 
limat, une re
alibration des paramètres dela mi
ro-physique des nuages dans LMDZ a été e�e
tuée a�n de rééquilibrer le
limat de base. Des tests spé
i�ques réalisés ave
 le modèle ont indiqué que 
ettere
alibration avait pour e�et d'augmenter d'environ 1°C la température de surfa
eglobale (Bra
onnot, 
ommuni
ation personnelle).48



Chapitre 2 Climatologie de la version IPSL-CM4_LCC_v1Finalement, la version IPSL-CM4_LCC_v1, qui est la version dé�nitive uti-lisée pendant ma thèse, intègre toutes 
es modi�
ations. Les di�érentes mises aupoint ont permis de régler le problème de biais froid ren
ontré ave
 la versionIPSL-CM4_LCC_v0 et d'obtenir une 
limatologie satisfaisante dont les 
ara
té-ristiques sont présentées dans la se
tion suivante.
2.3 Climatologie de la version IPSL-CM4_LCC_v1L'obje
tif de 
ette partie n'est pas de passer en revue de façon exhaustive les
ara
téristiques du 
limat simulé par le modèle mais de présenter les aspe
ts lesplus représentatifs du 
limat de surfa
e (température, pré
ipitations et LAI).La 
limatologie présentée dans 
ette partie est extraite des 300 dernières an-nées de la simulation PRES2 qui est une simulation pré-industrielle ave
 desforçages 
onstants. La 
omparaison de 
ette simulation ave
 la simulation PI
n-trl, qui est une simulation équivalente réalisée ave
 le modèle de l'IPSL dans le
adre du 4ème rapport de l'IPCC, permet de mettre en éviden
e les di�éren
esentre la version IPSL-CM4_LCC_v1 et la version IPSL-CM4_IPCC.Le réalisme du 
limat simulé est évalué grâ
e à des données observées sur lapériode ré
ente (généralement de 1960 à 1990). La 
omparaison entre 
es simu-lations représentant l'époque pré-industrielle et des observations sur une périodeplus ré
ente doit 
ependant être 
onsidérée ave
 pré
aution, à 
ause de l'évolu-tion des forçages naturels et anthropiques entre 
es deux époques. Pour s'assurerque l'interprétation des biais du modèle n'est pas faussée par 
ette di�éren
e deforçage il faut don
 avoir à l'esprit l'ordre de grandeur de la réponse 
limatiqueà 
e forçage. Pour 
ela on peut s'appuyer sur la 
omparaison entre la simulationPI
ntrl et la simulation 20C3M. La simulation 20C3M tiens 
ompte de l'évolutiondes forçages depuis l'époque pré-industrielle jusqu'en 2000. La �gure 2.3 montreles di�éren
es de températures de surfa
e et de pré
ipitation entre la simulationPI
ntrl et la simulation 20C3M (pour la période 1960 à 1990). Régionalement onpeut 
onstater que les di�éren
es ex
èdent rarement 1°C pour les températureset 1 mm/jour pour les pré
ipitations. Les biais du modèle qui sont dis
utés dansla suite de 
ette partie sont nettement supérieurs à 
es valeurs. L'e�et 
limatiquede l'évolution des forçages entre l'époque pré-industrielle et la période ré
ente etdon
 su�samment faible pour ne pas fausser l'évaluation des biais du modèle.49



Climatologie de la version IPSL-CM4_LCC_v1 Chapitre 2a) 20C3M - PI
ntrl b) 20C3M - PI
ntrl

Fig. 2.3 Di�éren
es entre la simulations 20C3M (pour la période 1960 à 1990)et la simulation PI
ntrl a) pour la température de surfa
e en moyenne annuelle(°C) et b) pour les pré
ipitation du mois de janvier (mm/j).a) PRES2 - Obs b) PRES2 - PI
ntrl

Fig. 2.4 Di�éren
e de température de surfa
e (°C) en moyenne annuelle entre lasimulation PRES2 et a) les observations sur la période 1961-1990 [Jones et al.,2001℄ b) la simulation PI
ntrl.2.3.1 État moyen du 
limat2.3.1.1 Températures de surfa
eLa température de surfa
e en moyenne annuelle est illustrée sur la �gure 2.4en di�éren
e entre la simulation PRES2 et les observations et en di�éren
e entrela simulation PRES2 et la simulation PI
ntrl.Dans la bande tropi
ale, les températures simulées sont globalement plus
haudes que 
elles observées, parti
ulièrement dans le Pa
i�que Est équatorialet le Golfe de Guinée (�gure 2.4a). Le phénomène de remonté d'eau froide sur lesbords Est des basins o
éaniques est en e�et sous-estimé et dé
alé vers l'ouest 
e50



Chapitre 2 Climatologie de la version IPSL-CM4_LCC_v1

Fig. 2.5 Transport méridien d'énergie par l'atmosphère (en mauve) et par l'o
éan(en bleu). Les valeurs en traits pleins 
orrespondent à la simulation PRES2 et
elles en traits pointillés sont dérivées des ré-analyses NCEP et ECMWF [Tren-berth and Caron, 2001℄.qui entraîne une anomalie 
haude sur l'est des o
éans Atlantique et Pa
i�que. Ceproblème est dû à une sous-estimation de la 
omposante méridienne du vent lelong des 
�tes sud-améri
aine et afri
aine dans le modèle [Bra
onnot et al., 2007℄.Dans les moyennes latitudes, 
'est plut�t le problème inverse qui se produit,ave
 des températures généralement plus froides que dans les observations. Cettetendan
e et liée à un dé
alage vers l'équateur des éléments de la 
ir
ulation degrande é
helle dans le modèle atmosphérique. Ce problème est illustré sur la �-gure 2.5 montrant la quantité d'énergie transportée de l'équateur vers les p�lespar l'atmosphère et par l'o
éan. Les valeurs obtenues pour la simulation PRES2sont 
omparées à 
elles issues de deux types de ré-analyses [Trenberth and Caron,2001℄. Le transport d'énergie par l'atmosphère est surestimé aux basses latitudeset sous-estimé aux moyennes latitudes. Ce
i peut être interprété 
omme un dé-
alage vers l'équateur du front polaire 
onduisant don
 à des températures tropfroides aux moyennes latitudes. La résolution du GCM atmosphérique est vrai-semblablement la 
ause de 
e biais puisque des simulations à plus haute résolutionont montré une amélioration de 
ette 
ara
téristique [Marti et al., 2005; Bra
on-not et al., 2007℄. On peut également noter sur la �gure 2.5 une sous-estimation dela quantité d'énergie transportée par l'o
éan vers l'hémisphère nord qui est dûeà une intensité trop faible de la 
ir
ulation thermohaline dans l'atlantique nord[Marti et al., 2005; Swingedouw et al., 2007℄.Con
ernant les di�éren
es de températures entre la simulation PRES2 et lasimulation PI
ntrl (�gure 2.4b), on peut voir que la version IPSL-CM4_LCC_v1
orrespond à un 
limat globalement plus 
haud que dans la version IPSL-CM4_IPCC.51



Climatologie de la version IPSL-CM4_LCC_v1 Chapitre 2Ce
i est prin
ipalement dû à l'e�et de la re
alibration des paramètres mi
ro-physiques des nuages (se
tion 2.2). Ce rééquilibrage est dans l'ensemble béné-�que dans la mesure où il 
ontribue à limiter le biais froid dans les moyenneslatitudes présent dans la version IPSL-CM4_IPCC [Marti et al., 2005℄, sans dé-grader beau
oup le bais 
haud dans les tropiques.2.3.1.2 Pré
ipitationsLa �gure 2.6 
ompare la distribution des pré
ipitations dans la simulationPRES2 à 
elle des observations [Xie and Arkin, 1996℄ et à 
elle de la simulationPI
ntrl.Le modèle reproduit les prin
ipales 
ara
téristiques des pré
ipitations obser-vées ave
 
ependant quelques défauts notables. L'intensité des pré
ipitations estsous-estimée sur l'o
éan Indien, quelle que soit la saison. Sur l'o
éan Pa
i�que, lasymétrie entre les deux bran
hes de la zone de 
onvergen
e intertropi
ale (ITCZ10)est trop exagérée. La bran
he sud de la ITCZ s'étend trop loin vers l'est du Pa-
i�que et en janvier, elle atteint même le 
ontinent sud-améri
ain où elle donnelieu à des pré
ipitations beau
oup trop abondantes sur les 
�tes péruviennes. Laposition et l'amplitude du maximum d'intensité des pré
ipitations dans l'ouestdu Pa
i�que sont mal reproduites. Sur l'o
éan Atlantique le problème de la sy-métrisation de la ITCZ se produit également en janvier. Sur le 
ontinent sud-améri
ain, le dépla
ement saisonnier du maximum de pré
ipitation est plut�tbien représenté, mais les pluies sont trop 
on�nées autour de l'ITCZ. Il en résulteune sous-estimation des pré
ipitations pendant la saison sè
he (janvier pour lenord de l'Amazonie et juillet pour le sud de l'Amazonie). En juillet, les 
ir
u-lations de mousson ne pénètrent pas su�samment à l'intérieur de l'Afrique del'ouest et de l'Inde 
e qui se traduit par une sous-estimation des pré
ipitationsdans 
es régions.Dans les moyennes latitudes, les pré
ipitations sont généralement surestimées,en parti
ulier dans la zone des 40me rugissants et dans le nord de l'o
éan Pa
i�que.Pour 
e qui est des di�éren
es entre la simulation PI
ntrl et la simulationPRES2 (�gure 2.6
), les pré
ipitations sont modi�ées de façon 
ohérente ave
 lestempératures et il pleut globalement plus dans les tropiques dans la simulationPRES2. Les di�éren
es les plus importantes se produisent au niveau de l'Ama-zonie pendant la saison humide, où les pré
ipitations sont plus importantes dansla simulation PRES2.10Inter Tropi
al Convergen
e Zone 52
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Janvier Juilleta) PRES2

b) PRES2 - Obs


) PRES2 - PI
ntrl

Fig. 2.6 Distribution des pré
ipitations (mm/j) pour les mois de janvier et juilleta) pour la simulation PRES2, b) en di�éren
e entre PRES2 et les observations[Xie and Arkin, 1996℄ et 
) en di�éren
e entre PRES2 et PI
ntrl.
53
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) ORCHIDEE CO2 370 d) ORCHIDEE CO2 280

Fig. 2.7 Distribution de LAI (m2/m2) a) pour la simulation PRES2, b) pour lesobservations satellitaires, 
) pour une simulation ave
 ORCHIDEE 
onsidérantun taux de CO2 a
tuel et d) pour une simulation ave
 ORCHIDEE 
onsidérant untaux de CO2 pré-industriel. Le LAI est moyenné sur la période mai-septembre qui
orrespond à la saison de 
roissan
e des plantes dans l'hémisphère nord et permetd'éviter de 
onsidérer les mois enneigés qui faussent les observations satellitaires.2.3.1.3 LAILa distribution du LAI simulé par le modèle dans la simulation PRES2 estprésenté dans la �gure 2.7a ainsi que le LAI dérivé d'observations satellitaires[Myneni et al., 2002℄ (qui est aussi 
elui pres
rit dans la simulation PI
ntrl). Defaçon générale, le modèle reproduit bien la distribution géographique du LAI ave

ependant des di�éren
es notables au niveau régional.Avant d'interpréter 
es di�éren
es il faut noter qu'elles peuvent avoir plusieursorigines : elles peuvent être liées, soit à une mauvaise estimation du LAI pour des
onditions 
limatiques données, soit aux biais 
limatiques du modèle qui peuventinduire des anomalies de LAI, soit au fait que la 
on
entration de CO2 dans lasimulation PRES2 n'est pas �xée à la valeur a
tuelle mais à 
elle pré-industrielle,ou en�n à des erreurs dans l'estimation du LAI par satellite.54



Chapitre 2 Climatologie de la version IPSL-CM4_LCC_v1La �gure 2.7
 montre la distribution du LAI pour une simulation où ORCHI-DEE est for
é par un 
limat observé [New et al., 1999℄ ave
 un taux de CO2 a
tuel.Le LAI 
al
ulé dans 
ette simulation et don
 dire
tement 
omparable à 
elui issud'observations, 
e qui permet d'évaluer la façon dont ORCHIDEE simule le LAIquand il est for
é par une 
limatologie réaliste. De façon générale, ORCHIDEEa tendan
e à surestimer le LAI dans les tropiques (en Amazonie notamment) età le sous-estimer dans les plus hautes latitudes. Cette 
ara
téristique a déjà étéremarquée lors de l'évaluation d'ORCHIDEE, mais il a été également signalé que
e désa

ord ave
 les observations pouvait être dû en partie à la mauvaise qualitédes données satellites, notamment pour de fortes valeurs de LAI [Krinner et al.,2005℄.Une autre simulation a été réalisée ave
 ORCHIDEE for
é par les mêmesobservations mais ave
 un taux de CO2 pré-industriel. Par rapport à la simulationpré
édente, le LAI est diminué sur l'ensemble du globe à 
ause de l'e�et fertilisantdu CO2 (�gure 2.7d).Finalement, la 
omparaison de 
ette dernière simulation et de la simulationPRES2 permet de mettre en éviden
e les défauts liés uniquement aux biais 
li-matiques. On peut 
onstater que la plupart des di�éren
es entre le LAI de lasimulation PRES2 et les observations sont déjà présentes quand le modèle estfor
é par une 
limatologie réaliste. En revan
he on peut voir que dans 
ertainesrégions les biais 
limatiques du modèle a�e
tent la simulation du LAI. C'est la
as par exemple en Inde et en Afrique de l'ouest où le LAI est sous-estimé dansla simulation PRES2 à 
ause du manque de pluies pendant la saison de mousson(se
tion 2.3.1.2). Au sud de l'Amazonie le LAI est également trop faible à 
ausede la sous-estimation des pré
ipitations. Dans les moyennes et hautes de l'hémi-sphère nord la simulation du LAI est légèrement détériorée par le biais froid dumodèle qui limite la photosynthèse.2.3.2 Variabilité interannuelle tropi
aleL'os
illation australe El Niño (ENSO11) 
on
entre la majeure partie de la va-riabilité interannuelle dans les régions tropi
ales. Le phénomène ENSO 
omporteune phase 
haude (El Niño), se manifestant par des températures anormalement
haudes dans l'est du Pa
i�que équatorial, et une phase froide (La Niña) qui n'esten fait qu'une ampli�
ation du 
y
le saisonnier dans 
ette région.L'empreinte spatiale de 
e mode de variabilité peut être mise en éviden
e enanalysant l'é
art type des SST dans le Pa
i�que. La �gure 2.8 montre l'é
arttype des anomalies mensuelles de SST pour la simulation PRES2 et pour les11El Niño-Southern Os
illation 55



Climatologie de la version IPSL-CM4_LCC_v1 Chapitre 2a) PRES2 b) HadiSST
Fig. 2.8 É
art type des anomalies mensuelles de SST (°C) a) pour la simulationPRES2 et b) pour les observations HadiSST [Rayner et al., 2003℄.

Fig. 2.9 Spe
tre en puissan
e de l'indi
e de température NINO3 pour les obser-vations HadiSST [Rayner et al., 2003℄ et pour la simulation PRES2.observations HadiSST sur la période 1900-2000 [Rayner et al., 2003℄. La distri-bution spatiale de la variabilité dans le Pa
i�que équatorial est globalement bienreproduite dans le modèle par rapport au observations. Le prin
ipal défaut dumodèle réside dans le positionnement du maximum de variabilité qui est dé
alévers l'ouest au lieu de jouxter la 
�te sud-améri
aine. Ce
i est dû au fait que lazone de remontée d'eau froide est dé
alée de la 
�te (voir se
tion 2.3.1). Le modèlea également tendan
e à exagérer l'extension vers l'ouest de la variabilité ENSO
e qui est un biais 
lassiquement observé dans les modèles 
ouplés et qui est liéà une surestimation de l'intensité des alizés dans l'ouest du Pa
i�que [Guilyardiet al., 2003℄.La fréquen
e d'o

urren
e des évènements El Niño est illustrée sur la �gure2.9, à partir de la transformée de Fourier de la série d'indi
e NINO312. Dans les12anomalies mensuelles de SST sur la région 5°S-5°N ; 150°O-90°O (Pa
i�que est)56



Chapitre 2 Climatologie de la version IPSL-CM4_LCC_v1observations on peut distinguer deux pi
s prin
ipaux ayant une période d'environ3.5 et 5 ans. Le modèle à tendan
e à simuler des événements trop fréquentsse su

édant tous les 2.5 à 3.5 ans. Ce
i explique la trop forte intensité de lavariabilité des SST dans le Pa
i�que dans le modèle (�gure 2.8).
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Chapitre 3
Sensibilité du modèle de l'IPSL à ladéforestation

L'extension des surfa
es agri
oles au 
ours des derniers siè
les s'est faite engrande partie au détriment des forêts naturelles. Dans les pro
haines dé
ennies,sous la pression des a
tivités humaines, des millions d'he
tares de forêt 
ontinue-rons à disparaître, notamment dans les régions tropi
ales. La 
ompréhension des
onséquen
es du rempla
ement de la forêt par une végétation basse (
ulture ouprairie) est don
 un élément fondamental pour appréhender l'e�et du 
hangementd'o

upation des sols sur le 
limat.Ce 
hapitre dé
rit tout d'abord les mé
anismes biophysiques par lesquels ladéforestation peut a�e
ter le 
limat de surfa
e (se
tion 3.1). L'e�et 
limatiquede la déforestation est ensuite étudié à l'aide d'expérien
es idéalisées 
onsidé-rant un s
énario de déforestation 
omplète de la surfa
e des 
ontinents (se
tion3.2). Ces expérien
es ave
 le modèle de l'IPSL permettent d'explorer de façonexhaustive l'e�et potentiel de la déforestation et ainsi d'aider à 
omprendre ler�le bio
limatique de la forêt dans di�érentes parties du globe.3.1 Mé
anismes biophysiquesLes �ux d'énergie et d'eau à l'interfa
e entre la surfa
e et l'atmosphère sontin�uen
és par la présen
e de la végétation. La déforestation peut don
 modi�er
es �ux et ainsi avoir une in�uen
e dire
te sur les 
onditions dans la 
ou
heinférieure de l'atmosphère.Certaines 
ara
téristiques de la végétation in�uen
ent dire
tement le bilan ra-diatif de la surfa
e (albédo par exemple). La modi�
ation de 
es 
ara
téristiques59
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Fig. 3.1 S
hématisation de l'e�et d'une déforestation sur la température de sur-fa
e via le 
hangement de l'albédo.lors d'une déforestation a don
 un e�et radiatif sur le 
limat. De plus la végétationin�uen
e également les é
hanges d'eau et de 
haleur entre la surfa
e et l'atmo-sphère. La modi�
ation de 
es é
hanges, en revan
he, n'entraîne pas dire
tementun e�et radiatif mais peut avoir malgré tout un e�et sur le 
limat.Cette partie présente les prin
ipaux mé
anismes biophysiques qui peuvententraîner une modi�
ation du 
limat lors d'une déforestation. La des
ription del'e�et 
limatique de la déforestation est 
ependant limitée au point de vue de latempérature de surfa
e qui 
onstitue une variable essentielle en termes d'in�uen
esur les organismes vivants.3.1.1 E�et radiatifLes surfa
es agri
oles ont généralement un albédo di�érent de 
elui des fo-rêts. En e�et, par rapport à une végétation basse, une forêt 
apture d'avantaged'énergie solaire par ré�exion multiple du rayonnement dans la 
anopée, 
e quila rend plus sombre. Typiquement l'albédo des forêts s'é
helonne entre 5 et 20%,selon le type de forêt, et l'albédo des prairies ou des 
ultures se situe entre 16 et26% [Oke, 1987℄. De plus 
e 
ontraste est a

entué en présen
e d'une 
ouvertureneigeuse 
ar la neige n'empê
he pas les ré�exions multiples à travers la 
anopéed'une forêt alors qu'en revan
he elle peut re
ouvrir totalement une végétationbasse, lui donnant ainsi un albédo très élevé (qui peut aller au-delà de 80% si laneige est fraî
he).La déforestation 
onduit don
 à une augmentation de l'albédo de surfa
e quiest d'autant plus importante dans les régions sujettes à une 
ouverture neigeuse60
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Fig. 3.2 S
hématisation de l'e�et d'une déforestation sur la température de sur-fa
e via le 
hangement de la rugosité.saisonnière [Betts, 2001℄. Une augmentation de l'albédo se traduit par une di-minution de l'énergie solaire absorbée par la surfa
e et, toute 
hose égale parailleurs, par une diminution de la température de surfa
e (�gure 3.1).3.1.2 E�et non-radiatifEn plus de modi�er l'albédo de la surfa
e, la déforestation modi�e d'autrespropriétés du 
ouvert végétal (hauteur de la végétation, surfa
e foliaire, pro�lra
inaire, 
ondu
tan
e stomatique...). À l'é
helle de la 
anopée, 
es propriétésdéterminent la rugosité de la surfa
e et l'e�
a
ité évaporative.La rugosité d'une forêt est plus importante que 
elle d'une végétation basse(�gure 3.2). Une forêt génère don
 plus de fri
tion et de mouvements tourbillon-naires dans la 
ou
he limite atmosphérique fa
ilitant ainsi les é
hanges turbulentsentre la surfa
e et l'atmosphère. La rédu
tion de la rugosité asso
iée à la défores-tation a don
 tendan
e à diminuer les é
hanges de 
haleur sensible et latente ausein de la 
ou
he limite. La 
haleur qui n'est plus transférée à l'atmosphère parles é
hanges turbulents 
ontribue don
 à ré
hau�er la surfa
e. Ce ré
hau�ementpermet �nalement à la surfa
e d'éva
uer la 
haleur par rayonnement infrarouge.L'e�
a
ité évaporative peut être vue 
omme la 
apa
ité de la végétation àextraire l'eau du sol et à la transférer à l'atmosphère. D'un point de vue formel,l'e�
a
ité évaporative 
orrespond au 
oe�
ient β limitant le gradient d'humiditéentre la surfa
e et l'atmosphère dans la formulation du �ux d'évapotranspiration(équation 2.7).L'e�
a
ité évaporative d'une forêt peut être très di�érente de 
elle d'une
ulture ou d'une prairie. En e�et, une forêt peut puiser plus e�
a
ement l'eaudu sol grâ
e à son système ra
inaire très développé et elle o�re également unesurfa
e d'é
hange ave
 l'atmosphère plus importante (i.e., une plus grande surfa
e61
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Fig. 3.3 S
hématisation de l'e�et d'une déforestation sur la température de sur-fa
e via le 
hangement de l'e�
a
ité évaporative.
foliaire). La 
onséquen
e d'une déforestation est don
 une rédu
tion de l'évapo-transpiration liée à la diminution de l'e�
a
ité évaporative1. Une diminution del'évapotranspiration à la surfa
e doit être 
ompensée, toutes 
hoses égales parailleurs, par une augmentation de la température de surfa
e (�gure 3.3). L'éner-gie n'étant plus transférée par évaporation, pourra être ainsi transférée par uneaugmentation du rayonnement infrarouge et du �ux de 
haleur sensible.Bien que le 
hangement de l'e�
a
ité évaporative et de la rugosité puisseavoir une in�uen
e sur le 
limat de surfa
e, 
ette in�uen
e ne s'exer
e pas parune a
tion dire
te sur le bilan radiatif terrestre. Le terme de �forçage non-radiatif�a don
 été proposé pour désigner 
e type de forçages 
limatiques [NRC , 2005℄.Dans le 
ontexte de la déforestation, l'importan
e des pro
essus non-radiatifs parrapport aux pro
essus radiatifs, notamment à l'é
helle globale, est en
ore peu
onnue [Pielke et al., 2002℄. Ce
i s'explique notamment par le fait que la 
ompré-hension de l'in�uen
e des pro
essus non-radiatifs sort de la vision traditionnelleselon laquelle un 
hangement 
limatique est engendré par une perturbation del'équilibre radiatif terrestre.

1Il faut noter qu'une modi�
ation de l'évapotranspiration peut avoir plusieurs origines. Parexemple, une diminution de l'albédo provoque une diminution de l'énergie solaire absorbéepar la surfa
e et don
 une diminution de l'évaporation. Une rédu
tion de la rugosité provoqueégalement une diminution de l'évapotranspiration. Nous dirons don
 d'une modi�
ation del'évapotranspiration qui n'est pas dûe à un 
hangement d'albédo ou de rugosité qu'elle est liéeà un 
hangement de l'e�
a
ité évaporative. 62
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t of large-s
ale deforestation3.2 Climati
 impa
t of large-s
ale deforestation :radiative versus non-radiative pro
essesCette partie se présente sous la forme d'un arti
le qui va être soumis à Jour-nal of Climate sous le titre : Climati
 impa
t of large-s
ale deforestation :radiative versus non-radiative pro
esses, par E.L. Davin et N. de Noblet-Du
oudré. Dans 
et arti
le, l'e�et biophysique de la déforestation à l'é
helle glo-bale est analysé à l'aide d'expérien
es utilisant le modèle de 
limat de l'IPSL. Cesexpérien
es 
onsistent à 
omparer le 
limat d'une planète re
ouverte de forêts au
limat simulé lorsque toutes 
es forêts sont rempla
ées par des herba
és. Cetteexpérien
e extrême de perturbation de la 
ouverture végétale à la surfa
e de laTerre n'a pas pour but de représenter un s
énario réaliste de 
hangement d'o
-
upation des sols. L'intérêt d'une telle expérien
e est de pouvoir évaluer l'e�etpotentiel de la déforestation à di�érentes latitudes, 
e qui n'est pas possible enutilisant un s
énario réaliste d'o

upation des sols dont le taux de déforestationn'est pas spatialement homogène. L'autre intérêt d'utiliser un s
énario drastiqueest de générer une perturbation massive qui permet de faire ressortir très fa
i-lement le signal dû au 
hangement de la végétation par rapport à la variabilitéinterne du modèle.Les pré
édentes expérien
es idéalisées de 
e genre [Betts, 1999; Fraedri
h et al.,1999; Claussen et al., 2001; Gibbard et al., 2005; Bala et al., 2007℄ ont permis demettre en éviden
e le r�le de la déforestation dans di�érentes régions du monde.Il ressort de 
es expérien
es un 
onstat surprenant : la déforestation peut aussibien ré
hau�er que refroidir le 
limat.D'un point de vue stri
tement biogéo
himique, la déforestation génère desémissions de CO2 et doit don
 
onduire à un ré
hau�ement du 
limat. Quelleque soit la zone déforestée, 
e ré
hau�ement est d'ampleur globale 
ar le CO2 semélange rapidement dans toute l'atmosphère. Le fait que la déforestation puisse
onduire dans 
ertaines régions à un ré
hau�ement et dans d'autres à un refroidis-sement est don
 une 
onséquen
e de son e�et biophysique. L'e�et biophysique dela déforestation se manifeste en e�et d'abord lo
alement, bien qu'il puisse ensuiteentraîner des réper
ussions à plus grande é
helle. De plus, l'e�et biophysique netde la déforestation est lui-même une 
ombinaison de plusieurs e�ets (voir se
-tion 3.1) dont l'importan
e respe
tive dépend des 
onditions lo
ales (présen
eou absen
e de neige, albédo du sol, disponibilité en eau...). Dans les tropiques,la diminution de l'évapotranspiration dûe à la déforestation peut 
onduire à unré
hau�ement, renforçant ainsi l'e�et biogéo
himique [Claussen et al., 2001; Balaet al., 2007℄. Dans les hautes latitudes, la diminution de l'albédo après défores-tation semble être l'e�et dominant. Dans le 
as d'une déforestation hypothétique63
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ale deforestation Chapitre 3des forêts boréales, le refroidissement induit par l'augmentation d'albédo pourraitêtre su�samment important pour pouvoir 
ontre
arrer le ré
hau�ement biogéo-
himique [Claussen et al., 2001; Bala et al., 2007℄.Il reste 
ependant de nombreuses in
ertitudes 
on
ernant l'e�et biophysiquedes 
hangements de la 
ouverture végétale (voir se
tion 1.2.2.1). Pour être 
a-pable de mieux évaluer le r�le 
limatique de la déforestation dans di�érentesrégions du monde il est don
 essentiel d'améliorer notre 
onnaissan
e de son e�etbiophysique. Or 
et e�et résulte d'une 
ompétition entre plusieurs pro
essus dontl'importan
e relative et les intera
tions mutuelles n'ont jamais été expli
itementquanti�ées à l'é
helle globale. Cette quanti�
ation est l'obje
tif prin
ipal de 
etarti
le qui se propose d'évaluer la 
ontribution des pro
essus radiatif (albédo)et non-radiatif (e�
a
ité évaporative, rugosité) à l'e�et biophysique net de ladéforestation.
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Chapitre 3 Arti
le : Climati
 impa
t of large-s
ale deforestationAbstra
tWe evaluated the biogeophysi
al impa
t of a 
omplete deforestation of theEarth's surfa
e on the 
limate system using the IPSL 
oupled 
limate model. We
ompared a 
ontrol experiment 
onsidering a maximally forested Earth with anexperiment where all forests were removed and repla
ed by grassland. We alsoperformed additional simulations in order to isolate the e�e
t of individual para-meters, namely surfa
e albedo, surfa
e roughness and 
anopy 
ondu
tan
e, thatare modi�ed by deforestation. We found a global surfa
e 
ooling of 1 K due to thenet biogeophysi
al e�e
t of 
omplete deforestation. The sole in
rease in surfa
e al-bedo 
ontributes to a global 
ooling of 1.36 K. This 
ooling is partly o�set by thee�e
t due to 
hange in surfa
e roughness and 
anopy 
ondu
tan
e, both leadingto a surfa
e warming of 0.29 K and 0.24 K, respe
tively. The 
ooling in�uen
e ofsurfa
e albedo 
hange is related to a modi�
ation of the Earth's radiative bud-get. On the other hand, 
hange in surfa
e roughness and 
anopy 
ondu
tan
e donot indu
e a signi�
ant perturbation of the radiative balan
e at the top of theatmosphere, although they produ
e a noti
eable surfa
e warming. This supportsthe view that 
hange in these parameters exert a for
ing on 
limate through non-radiative pro
esses. When 
onsidering the surfa
e temperature 
hange over landwith respe
t to latitude, our results indi
ate that beyond 30°N the net biogeo-physi
al e�e
t of deforestation is a 
ooling be
ause surfa
e albedo 
hange is thedominant fa
tor. At latitudes south of 20°N, as non-radiative pro
esses be
omegreater than the albedo e�e
t, deforestation leads to a surfa
e warming. However,when 
onsidering also the surfa
e temperature 
hange over o
eans, surfa
e albedoe�e
t is the dominant in�uen
e on temperature at every latitudes.3.2.1 Introdu
tionLand 
over 
hange 
an a�e
t 
limate 
onditions through both biogeo
hemi
aland biogeophysi
al pro
esses. This study fo
uses on the biogeophysi
al e�e
t ofland 
over 
hange, arising from 
hanges in the physi
al properties of the landsurfa
e. Ex
hanges of radiation, water, heat and momentum between the land andthe atmosphere are mediated by plants. Therefore, 
hanges in the vegetation 
over
an perturb these �uxes and hen
e impa
t the 
limate. Conversion from forest topasture or 
ropland alters the albedo of the surfa
e, whi
h 
ontrols the amountof solar energy absorbed by the surfa
e. Also, vegetation 
onversion a�e
ts theability of the e
osystem to transfer water from the soil to the atmosphere andhen
e impa
ts evapotranspiration rate. Third, vegetation 
onversion 
an modifythe roughness of the land surfa
e whi
h 
ontrols the magnitude of the turbulent�uxes of latent and sensible heat from the surfa
e to the atmosphere.65
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le : Climati
 impa
t of large-s
ale deforestation Chapitre 3Already 15 to 30 % of the natural forest 
over has been 
onverted to pastureor 
ropland [Goldewijk , 2001℄. Histori
ally, the largest part of this 
onversion af-fe
ted temperate forests in Eurasia and North Ameri
a [Ramankutty and Foley ,1999; Goldewijk , 2001℄. Over the last de
ades however, the rate of deforestationstrongly a

elerated in tropi
al regions and it is proje
ted that a large part of thetropi
al forest will be lost by the end of the 21st 
entury [Al
amo et al., 1994℄.Yet, the biogeophysi
al e�e
t of these 
onversions has not been in
luded in mostmodels providing 
limate s
enarios within the framework of the Intergovernmen-tal Panel on Climate Change (IPCC) [IPCC , 2007℄. Additionally, a�orestationand reforestation have been proposed as a strategy to mitigate 
limate 
hange[Nabuurs et al., 2007℄. Up to now, the 
limate bene�ts of su
h poli
y are evalua-ted from its 
arbon sequestration potential without 
onsidering its biogeophysi
alimpli
ations [Nabuurs et al., 2007℄. There is thus a growing need to advan
e ourunderstanding of the biogeophysi
al impa
t of land 
over 
hange, �rst to improveproje
tions of 
limate 
hange traje
tory and se
ond to address more exhaustivelythe potential of a�orestation or reforestation to mitigate 
limate 
hange.Indi
ations that land 
over 
hange 
an a�e
t global or regional 
limate throughbiogeophysi
al pro
esses have been progressively gained from various studies using
limate model simulations. Histori
al deforestation at mid-latitudes may have 
o-oled northern hemisphere 
limate [e.g., Brovkin et al., 1999; Bonan, 1997; Betts,2001; Govindasamy et al., 2001; Bounoua et al., 2002; Feddema et al., 2005a;Brovkin et al., 2006℄, be
ause of the asso
iated in
rease in surfa
e albedo. On theother hand, it is suggested that possible future removal of tropi
al forests 
ouldlead to a lo
ally warmer and drier 
limate [e.g., Di
kinson and Henderson-Sellers,1988; Lean and Warrilow , 1989; Nobre et al., 1991; Henderson-Sellers et al., 1993;Lean and Rowntree, 1997; DeFries et al., 2002; Feddema et al., 2005b℄, due to re-du
ed evapotranspiration. In light of these two types of experiments one 
an seethe emergen
e of a paradox : deforestation at di�erent latitudes may have a dif-ferent impa
t. This paradox be
omes even more apparent in more 
on
eptualexperiments 
ontrasting the impa
t of deforestation in di�erent range of lati-tudes [Claussen et al., 2001; Snyder et al., 2004; Gibbard et al., 2005; Bala et al.,2007℄. For instan
e, Claussen et al. [2001℄ used the 
limate model of intermediate
omplexity CLIMBER-2 to investigate the biogeophysi
al impa
t of a 
ompletedeforestation in the belt 50N-60N and alternatively in the belt 0-10S. They foundthat boreal deforestation leads to a surfa
e 
ooling, while on the 
ontrary tropi
aldeforestation produ
es a warming of the deforested region and a slight 
ooling el-sewhere. In view of this paradox, it is suggested that 
hange in radiation (through
hange in surfa
e albedo) is the dominant in�uen
e at high latitudes, while thehydrologi
al 
y
le (i.e., 
hange in evapotranspiration) play a more prominent rolein the tropi
s [Claussen et al., 2001; Pielke et al., 2002; Betts et al., 2007; Bonan,2008℄. However, the relative importan
e of these di�erent pro
esses has never66
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le : Climati
 impa
t of large-s
ale deforestationbeen quanti�ed, thus preventing a 
omprehensive understanding of the overallbiogeophysi
al e�e
t of deforestation in di�erent latitudes.Therefore, the aim of this study is to explore the latitudinal dependen
y ofthe 
limate response to deforestation and to analyse it in terms of the balan
ebetween several individual e�e
ts (related to 
hange in surfa
e albedo, evapo-transpiration and surfa
e roughness). We 
ompare the 
limate of a maximallyforested world with the 
limate of a 
ompletely deforested world, where forestsare repla
ed by grasses. This extreme s
enario does not aim to represent a realisti
land 
over perturbation, instead it allows us to 
ompare the e�e
t of deforesta-tion at di�erent lo
ations with 
onsistent deforestation rates. To quantify therelative importan
e of the individual fa
tors involved in the net biogeophysi
ale�e
t of deforestation, we perform additional experiments in whi
h these fa
torsare 
onsidered separately.Furthermore, most of the previous land 
over 
hange experiments have beenusing 
limate models of intermediate 
omplexity or atmospheri
 models withoutexpli
it representation of the o
ean. In this study we use a fully 
oupled land-o
ean-atmosphere GCM that enables us to address the impa
t of deforestationin a more 
omprehensive manner. In parti
ular, we investigate how the 
limatesensitivity to deforestation is in�uen
ed by o
ean-atmosphere intera
tions.3.2.2 Model and experimentsWe use the �Institut Pierre Simon Lapla
e� (IPSL) 
limate model [Marti et al.,2005℄, whi
h 
ouples the LMDZ4 atmospheri
 General Cir
ulation Model (GCM)[Hourdin et al., 2006℄ with the ORCA/OPA o
ean GCM [Made
 et al., 1998℄, theLIM sea i
e model [Fi
hefet and Maqueda, 1997℄ and the ORCHIDEE land sur-fa
e model [Krinner et al., 2005℄. The atmospheri
 model is run at a resolution of
3.75o × 2.5o, with 19 verti
al levels in the atmosphere. The o
ean has 31 verti
allevels and a horizontal resolution of about 2o with higher latitudinal resolution ofroughly 0.5o in the equatorial o
ean. The ORCHIDEE land surfa
e s
heme des-
ribes both biogeophysi
al and biogeo
hemi
al pro
esses in the biosphere. Thevegetation phenology is not pres
ribed and Leaf Area Index (LAI) is 
omputed,for ea
h of the 12 Plant Fun
tional Type (PFT) distinguished by ORCHIDEE,from photosyntheti
 a
tivity and 
arbon allo
ation to the vegetation 
ompart-ments. The LAI is then used for the 
al
ulation of key variables su
h as surfa
ealbedo, surfa
e roughness and 
anopy 
ondu
tan
e.In order to evaluate the impa
t of global-s
ale deforestation we 
ontrast amaximally forested world and a 
ompletely deforested world. The vegetation maprepresenting the maximally forested world (�gure 3.4) was 
onstru
ted by mo-67
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Fig. 3.4 Land 
over map pres
ribed in simulation FOREST.difying the standard present-day land 
over map used by ORCHIDEE Lovelandet al. [2000℄. For ea
h grid 
ell the dominant tree type in the present-day mapwas expanded so that it o

upied 100 % of the grid 
ell. In grid 
ells where notree type is present in the map, we used the tree type found in the nearest grid
ell. Grid points having more than 80 % of bare soil were kept un
hanged andthe fra
tion of gla
iers was not 
hanged too. This was done in order to avoid pla-
ing forests in desert regions where they would not be able to maintain realisti
produ
tivity and leaf area. For the vegetation map representing the deforestedworld, we simply repla
ed the trees present in the �rst map by grassland. Thepartitioning of grass into C3 and C4 types was done by examining the 
limati
envelop that is more appropriate to C3 or C4 plants as de�ned within the LPJmodel [Sit
h et al., 2003℄.We then perform two experiments with the IPSL model. In the �rst expe-riment (referred to as FOREST, hereafter) the land 
over map representing theforested world is pres
ribed. The se
ond experiment (referred to as GRASS, he-reafter) is done using the land 
over map representing the 
ompletely deforestedworld.To help understand the physi
al me
hanisms behind the overall 
limate res-ponse to deforestation, we perform a set of additional experiments in whi
h weseparate the e�e
t of the individual fa
tors. In simulation ALB we only a

ountfor the e�e
t of deforestation through albedo 
hange. This simulation has thesame setup as simulation FOREST, ex
ept that the surfa
e albedo 
al
ulation isdone as if the forests were repla
ed by grassland. Alternatively, simulation RGHonly a

ounts for the e�e
t of deforestation through 
hange in surfa
e roughness.Again this simulation has the same setup as simulation FOREST, ex
ept that the68
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ale deforestationsurfa
e roughness 
al
ulation is done as if the forests were repla
ed by grassland.Last, in simulation EVA we isolate the e�e
t from 
hange in the ability of thevegetation to transfer water from the soil to the atmosphere (hereafter summari-zed as evapotranspiration e�
ien
y). This e�e
t is not trivial to isolate be
auseit involves several pro
esses (i.e., soil moisture-root intera
tions and integrationof the stomatal 
ondu
tan
e over the leaf area) that are dynami
ally 
omputedby the model. Therefore, the strategy that we adopted is to isolate this e�e
tindire
tly by 
hanging both albedo and surfa
e roughness. Simulation EVA hasthus the same setup as simulation GRASS, ex
ept that the surfa
e albedo andsurfa
e roughness 
al
ulations are done as if the vegetation 
over was still forests.All simulations were initialized from an existing preindustrial 
ontrol run andhave 
onstant GHG 
on
entrations �xed at preindustrial values. In order to letthe model rea
h a quasi-equilibrium state we run the simulations for 60 years andwe then run 50 additional years used for analysis. Over the period of analysis allthe simulations are fairly stable. For instan
e, simulation FOREST has a globaltemperature drift of only 0.04 K over the last 50 years.3.2.3 Results3.2.3.1 Overall biogeophysi
al impa
t of deforestationIn order to give a feeling of the importan
e of the land 
over perturbationimposed in our experiments, we examine the 
hange in LAI be
ause LAI is akey variable in�uen
ing both radiation �uxes, water ex
hanges and aerodynami
properties of the boundary layer. Figure 3.5 
ompares the LAI simulated in ex-periment FOREST and in experiment GRASS. In temperate region the LAI isaround 4.5 and drops to around 1 to 4 when trees are repla
ed by grasslands. Thesame behaviour is seen in the tropi
s, but there the de
rease in LAI is even moredrasti
 be
ause the initial LAI of the tropi
al forest is higher than elsewhere.The land 
over perturbation imposed in our experiments is spatially homoge-neous in the sense that trees are repla
ed by grass everywhere on land. Despite thishomogeneity, the annual mean surfa
e temperature 
hange in simulation GRASS
ompared to simulation FOREST (�gure 3.6a) varies strongly a
ross regions, inboth magnitude and sign. In response to deforestation, the surfa
e 
limate sub-stantially 
ools down at northern high and mid latitudes as well as over mostparts of the o
eans. Poleward to 40°N, the 
ooling is as large as 4 K or more. Onthe 
ontrary, tropi
al regions, in parti
ular South Ameri
a, the southern part ofAfri
a and South Asia, are subje
ted to a substantial warming. Over Amazoniafor instan
e, surfa
e 
limate warms by about 1 K or more in response to forest69
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Fig. 3.5 Simulated summer (JJA) leaf area index for a) simulation FOREST andb) simulation GRASS.Tab. 3.1 Annual mean 
hange in surfa
e temperature (∆Ts) and in net radiationat the top of the atmosphere (∆R) in the di�erent simulations with respe
t tosimulation FOREST. Change in net radiation is averaged over the �rst 10 yearsof simulation.
∆Ts ∆R

K W/m2GRASS-FOREST -1.00 -1.07ALB-FOREST -1.36 -1.27EVA-FOREST 0.24 0.02RGH-FOREST 0.29 0.04
removal. Globally, we �nd that the net e�e
t of deforestation is a surfa
e 
oolingof 1 K (table 3.1).Hen
e, one of the most striking feature arising from these experiments isthe strong latitudinal dependen
y of the 
limate response to deforestation. Thispoints to the 
ontrasting 
limati
 role of temperate/boreal forests versus tropi
alforests. As stated in the introdu
tion, this paradox also emerges from the existingliterature. In that respe
t, our results are in line with previous �ndings. However,the underlying me
hanisms behind this paradox are still un
lear. Therefore, thegoal of the analysis proposed in the next se
tions is to provide a basis for a betterunderstanding of this paradox. Additionally, another striking result is the o
ean
ooling after deforestation, whi
h will be further investigated in the following.70
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a) GRASS-FOREST b) ALB-FOREST


) EVA-FOREST d) RGH-FOREST

Fig. 3.6 Change in annual mean surfa
e temperature (K) in a) simulationGRASS, b) simulation ALB, 
) simulation EVA, and d) simulation RGH, relativeto simulation FOREST.
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Fig. 3.7 Annual mean 
hange in surfa
e albedo (fra
tion) in simulation ALBrelative to simulation FOREST.3.2.3.2 In�uen
e of the individual vegetation 
hara
teristi
sSurfa
e albedo The di�eren
e between simulation ALB and simulation FO-REST highlights the role of albedo 
hange when repla
ing forest by grass. Overall,deforestation produ
es a strong 
ooling through 
hange in surfa
e albedo. Theannual mean global 
ooling in simulation ALB 
ompared to simulation FORESTrea
hes 1.36 K (table 3.1).Figure 3.6b shows the spatial pattern of the surfa
e temperature response.The temperature response is stronger at northern high latitudes (
ooling above 4K) than at low latitudes (
ooling around 1 K). This �polar ampli�
ation� patternis is a 
lassi
al feature also arising from GHG-indu
ed 
limate 
hange [IPCC ,2007℄. The polar ampli�
ation re�e
ts the existen
e of stronger positive feedba
kme
hanisms near the pole. However, in the 
ase of land 
over 
hange this patternis also related to the spatial distribution of the for
ing as it is illustrated by�gure 3.7. This �gure shows the annual mean 
hange in surfa
e albedo betweensimulations ALB and simulation FOREST. Conversion from forest to grass leadsto higher land albedo and 
onsequently de
reases absorbed solar radiation at thesurfa
e and hen
e temperature. In tropi
al regions, the 
hange in albedo does notex
eed 10 % while at northern mid and high latitudes 
hanges are mu
h morepronoun
ed. This relates to the fa
t that the albedo di�eren
e between trees andgrassland is magni�ed by the presen
e of snow [e.g., Betts, 2000, 2001℄. Therefore,the initial albedo 
hange in
reases with latitude and produ
e a stronger 
oolingat high latitudes. Additionally, the initial albedo in
rease is further ampli�edin these regions by the snow-albedo feedba
k with snow being more abundantand persistent under 
older 
onditions. Furthermore, it is interesting to note thatdespite the fa
t that the albedo perturbation o

urs only on land, the surfa
e72
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Fig. 3.8 Change in surfa
e temperature (
olors) and in evapotranspiration(
ontours every 0.5 mm/day, with dashed line for negative values) in simulationEVA relative to simulation FOREST for a) DJF and b) JJA.
ooling is also transferred to the o
ean.Evaporation e�
ien
y The e�e
t of deforestation through the sole 
hange inevaporation e�
ien
y is emphasized in simulation EVA. Compared to grass, treesare generally more e�
ient in transferring water from the soil to the atmospheredue to their deeper roots and larger leaf area. For a given amount of solar energyavailable at the surfa
e, forest thus tends to maintain a 
ooler surfa
e temperatureby releasing more energy in the form of latent heat. Hen
e, 
onversion from forestto grass tends to warm the surfa
e through this e�e
t.Globally, we �nd that this e�e
t in
reases surfa
e temperature by 0.24 K insimulation EVA 
ompared to simulation FOREST (table 3.1). The geographi
aldistribution of the annual mean surfa
e temperature 
hange is shown in �gure3.6
. The surfa
e warming is around 1 K in North Ameri
a and the westernpart of Eurasia. It rea
hes +1 K or more in tropi
al regions su
h as Amazonia,the south part of Afri
a and South Est Asia. Compared to the albedo e�e
t,the evapotranspiration e�
ien
y e�e
t is thus of opposite sign. Moreover, it alsoexhibits a di�erent spatial pattern with no polar ampli�
ation and no remoteimpa
t on o
eani
 regions.To illustrate the me
hanism behind this e�e
t and its seasonality, �gure 3.8presents the surfa
e temperature anomaly and the asso
iated 
hange in evapo-transpiration for winter (DJF) and summer (JJA). For both seasons the distribu-tion of positive temperature anomalies is well 
orrelated with lower evapotrans-piration rates. The rational of this 
orrelation is that the redu
tion in evapo-transpiration has to be 
ompensated by an in
rease in surfa
e temperature and73
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ale deforestation Chapitre 3sensible heat. Note that in some lo
ations, espe
ially in Siberia during summer,the surfa
e temperature rise 
an not be attributed to evapotranspiration 
hangebut is rather due to the ampli�
ation of the initial warming by the snow-albedofeedba
k. In the tropi
s, the evapotranspiration de
rease and thus temperaturerise are larger during the dry season (DJF for North Amazonia, West Afri
a andSouth East Asia and JJA for South Amazonia and South Afri
a). This result isin line with site measurements in South Amazonia, indi
ating that the largestevapotranspiration di�eren
e between forest and grassland o

urs during the dryseason [von Randow et al., 2004℄. Indeed during drier 
onditions, forest 
an stillmaintain a large uptake of water thanks to its deep roots, whereas pasture be-
omes water limited and its evapotranspiration de
lines. In temperate regions(mainly North Ameri
a and Europe), the annual mean surfa
e warming is almostentirely attributable to the lower evapotranspiration rate during summer. In win-ter evapotranspiration is weak at these latitudes and moreover summergreen treesshed their leaves so that they do not evaporate more than grass. In summer, thereis a 
lear di�eren
e in evapotranspiration, whi
h is a

entuated by the fa
t thatthe lower soil moisture is mu
h more limiting for grasses than for trees.Surfa
e roughness Possible impa
t of land 
over 
hange on 
limate through
hange in surfa
e roughness is largely unknown. Conversion from forest to grass-land tends to redu
e the roughness of the lands
ape and thus to redu
e the tur-bulen
e in the boundary layer. However, it is not trivial to predi
t 
on
eptuallythe e�e
t that this redu
tion may have on surfa
e temperature. Indeed, the re-du
tion of heat and water vapor transport asso
iated with redu
ed turbulen
emay be 
ompensated by greater gradients of humidity and temperature betweenthe surfa
e and the atmosphere [Sud et al., 1988℄.We �nd that 
hange in surfa
e roughness, emphasized in simulation RGH, hasa warming in�uen
e on 
limate by in
reasing surfa
e temperature by 0.29 K (table3.1). Figure 3.6d indi
ates that this surfa
e warming is spread over most of theland. This land warming is around 1 K and is even more pronoun
ed in the tropi
s.Therefore, the e�e
t of land 
over 
hange through 
hange in surfa
e roughness isvery similar to the one owing to 
hange in evapotranspiration e�
ien
y �rst interm of its sign and also with respe
t to the land-
on�ned pattern of the warming.To understand the 
ause of the warming e�e
t of 
hange in surfa
e roughnesswe further examine the seasonality of the 
hange in roughness, surfa
e �uxes andtemperature. The 
hange in surfa
e roughness for winter and summer is shown in�gure 3.9. Conversion from forest to grassland leads to lower surfa
e roughness.This redu
tion is larger in the tropi
s be
ause tropi
al forest is taller and hasa larger LAI than other forests. Moreover, the redu
tion in surfa
e roughness isalmost 
onstant over the year in tropi
al regions whereas at higher latitudes, the74
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Fig. 3.9 Change in surfa
e roughness length (m) in simulation RGH relative tosimulation FOREST, for a) DJF and b) JJA.
a) DJF b) JJA

Fig. 3.10 Change in surfa
e temperature (
olors) and in the sum of latent andsensible heat �uxes (
ontours every 5 W/m2, with dashed line for negative values)in simulation RGH relative to simulation FOREST, for a) DJF and b) JJA.
75
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Fig. 3.11 Change in downward shortwave radiation, outgoing shortwave radia-tion, downward longwave radiation and outgoing longwave radiation at the sur-fa
e, in simulation RGH relative to simulation FOREST. Fluxes are zonally ave-raged over land, for a) DJF and b) JJA.
hange is more pronoun
ed in summer than in winter be
ause of the seasonalvariation of the LAI in these regions. The surfa
e temperature 
hange for winterand summer is shown in �gure 3.10 along with the 
hange in turbulent �uxes (i.e.,the sum of sensible heat and latent heat �uxes). It appears that the distributionof the surfa
e temperature 
hange and of the 
hange in turbulent �uxes are wellanti-
orrelated in tropi
al regions and also in temperate regions during summer.The me
hanism behind this 
orrelation is that redu
ed surfa
e roughness leadsto lower sensible heat and latent heat. Hen
e the radiative energy available atthe surfa
e 
an not be transferred from the surfa
e to the atmosphere throughturbulent ex
hanges whi
h 
auses the surfa
e to warm. Finally energy is releasedinto the atmosphere through enhan
ed infrared radiation related to the surfa
etemperature rise. Examination of the shortwave and long wave 
omponents of thesurfa
e energy balan
e over 
ontinents (�gure 3.11) a
tually indi
ates a greaterloss of outgoing long wave radiation whereas solar energy available to the surfa
edoes not 
hange mu
h. This result is 
onsistent with observations of the surfa
eenergy balan
e over forest and pasture sites in Amazonia, where upward longwave radiation is on average 13.2 % higher over pasture due to lower surfa
eroughness and turbulent ex
hanges [Culf et al., 1996, table 10℄. Our results isalso in line with the regional studies from Lean and Warrilow [1989℄ and Leanet al. [1996℄. They found that redu
tion in surfa
e roughness owing to amazoniandeforestation has a strong warming in�uen
e in their atmospheri
 model.In temperate and boreal regions the relation between surfa
e temperatureanomaly and 
hange in turbulent �uxes is less 
lear during winter (�gure 3.10).During winter net radiation at the surfa
e and thus turbulent ex
hanges are weak76
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Fig. 3.12 Change in annual mean surfa
e temperature (K) a) in simulationGRASS relative to simulation FOREST and b) re
onstru
ted as the sum of thee�e
ts of 
hange in albedo, evapotranspiration e�
ien
y and roughness.at these latitudes, so a redu
tion in surfa
e roughness 
an only have a limitedimpa
t.3.2.3.3 Contribution of the individual pro
esses to the net biogeophy-si
al e�e
tThe net biogeophysi
al e�e
t of deforestation 
an be viewed as the 
ombina-tion of the individual e�e
ts des
ribed in the previous se
tion. Combining thesee�e
ts linearly (i.e., summing the surfa
e temperature 
hange due to surfa
e al-bedo, evapotranspiration e�
ien
y and surfa
e roughness as ALB-FOREST +EVA-FOREST + RGH-FOREST) leads to the re
onstru
ted surfa
e tempera-ture 
hange shown in �gure 3.12a. Strikingly, this re
onstru
ted signal is in strongagreement with the a
tual net biogeophysi
al e�e
t of deforestation dedu
ed fromGRASS-FOREST (�gure 3.12b). The agreement, however, is not perfe
t due tothe existen
e of non-linear intera
tions between the individual e�e
ts. It is pos-sible to quantify this non-linear term as the residual between the re
onstru
tedsignal and the overall net biogeophysi
al e�e
t, that is : (ALB-FOREST + EVA-FOREST + RGH-FOREST) - (GRASS-FOREST).Having now determined the 
omplete set of fa
tors 
ontributing to the ove-rall biogeophysi
al e�e
t of deforestation (namely surfa
e albedo 
hange, 
hangein evapotranspiration e�
ien
y, 
hange in surfa
e roughness and non-linear in-tera
tions between the previous pro
esses) it be
omes possible to address howmu
h ea
h of these fa
tors 
ontribute to the overall signal due to deforestation.77
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Fig. 3.13 Annual mean 
hange in surfa
e temperature zonally averaged over a)deforested areas only and b) over both land and o
eans. The bottom panel ofea
h �gure indi
ates the relative 
ontribution of 
hange in surfa
e albedo, 
hangein evapotranspiration e�
ien
y, 
hange in surfa
e roughness and of non-lineare�e
ts. 78



Chapitre 3 Arti
le : Climati
 impa
t of large-s
ale deforestationThe top panel in �gures 3.13a and b shows the zonally and annually averagedsurfa
e temperature di�eren
e between simulation GRASS and simulation FO-REST. The bottom panel gives the de
omposition of this signal with respe
t tothe four above-mentioned fa
tors. (Note that 
ombining linearly these di�erentterms enable to retrieve the net biogeophysi
al signal.)When 
onsidering only the surfa
e temperature 
hange o

urring over defo-rested areas (�gure 3.13a), it appears that between 20°S and 20°N 
onversionfrom forest to grassland leads to a surfa
e warming of 0.5-1 K, whereas beyond30°N, the net biogeophysi
al e�e
t is a 
ooling of 
limate of up to 3-4 K at highestlatitudes. Between these two lo
ations exhibiting 
ontrasted responses to forestremoval, there are transition zones (between 20°30°N and also beyond 20°S) wherethe net e�e
t of deforestation on surfa
e temperature is 
lose to zero. In the tro-pi
s where we found that the net e�e
t of deforestation is a warming, the e�e
tof evapotranspiration e�
ien
y and surfa
e roughness dominate the temperaturesignal, although the role of albedo 
hange is not negligible. As the magnitude ofthe albedo e�e
t in
reases with latitude, it be
omes the dominant in�uen
e intemperate and boreal regions, thus leading to a net 
ooling e�e
t. Evapotranspi-ration e�
ien
y and surfa
e roughness still have an in�uen
e on surfa
e 
limateoutside the tropi
s, although they tend to vanish at high latitudes. It is inter-esting to note in the �transition zones� the net e�e
t of deforestation is almostnull not be
ause the individual e�e
t are weak but be
ause of the existen
e of a
ompensation between the di�erent fa
tors.When 
onsidering the surfa
e temperature 
hange integrated over both landand o
ean (�gure 3.13b), the net e�e
t of deforestation be
omes a 
ooling at everylatitudes. It 
an be seen on the bottom panel of �gure 3.13b that this is be
ausethe albedo e�e
t dominates the temperature signal even at low latitudes. Thismeans that albedo 
hange has a wider s
ale in�uen
e in 
ontrast to the otherfa
tors. Regionally, the albedo e�e
t 
an be o�set by the warming in deforestedareas, but on a large s
ale point of view it dominates the temperature signal. Thephysi
al reason behind this result is explored in the next se
tion.3.2.3.4 Importan
e of the o
ean responseAmong the previous studies whi
h examined the 
limati
 impa
t of land 
over
hange, very few have been using 
oupled o
ean-atmosphere models. Therefore,little is known about the potential feedba
ks asso
iated with the o
eani
 res-ponse to perturbation of land surfa
e parameters. Based on our experiments, wefound that the o
ean surfa
e experien
ed a pronoun
ed 
ooling in response todeforestation (see �gure 3.6x). 79
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Fig. 3.14 Global mean 
hange in temperature (a) and spe
i�
 humidity (b) inthe atmosphere for the di�erent simulations relative to simulation FOREST.To understand why deforestation leads to an o
ean 
ooling, we need to exa-mine how the perturbation due to deforestation is transferred from the land to theo
ean through atmospheri
 pro
esses. Figure 3.14 shows the global mean 
hangein temperature and spe
i�
 humidity throughout the atmosphere for the di�erentsimulations with respe
t to simulation FOREST. Comparing simulation GRASSwith simulation FOREST, it appears that deforestation leads globally to a tro-pospheri
 
ooling (�gure 3.14a). The temperature a
ross the whole troposphereis indeed redu
ed by more than 1 K. Furthermore, this tropospheri
 
ooling isasso
iated with a de
rease in water vapor 
ontent (�gure 3.14b). A 
ooler anddrier air in the troposphere, in turn, means less longwave radiation transmittedfrom the atmosphere to the o
ean surfa
e. Consequently, less energy is absorbedat the o
ean surfa
e, thus explaining the de
rease in sea surfa
e temperatures.Examination of the e�e
t of the individual surfa
e parameters is ne
essaryto 
larify the origin of this overall response. First fo
using at evapotranspiratione�
ien
y and surfa
e roughness, it appears that 
hange in these parameters onlyhas a very limited impa
t on tropospheri
 temperatures and humidity (�gures3.14a and b). In�uen
e of deforestation through these parameters is 
on�ned tothe near-surfa
e air and does not extend higher in the atmosphere. Consequentlythe asso
iated perturbation 
an not be transferred from the land to the o
eanand almost no impa
t on o
ean temperatures is observed (see �gure 3.6x).The only parameter whose e�e
t largely extends beyond the boundary layeris surfa
e albedo. In fa
t, most of the redu
tion in tropospheri
 temperaturesand humidity is related to the 
hange in surfa
e albedo following deforestation.Indeed, the 
hange in tropospheri
 temperatures and humidity is almost identi
alin simulation ALB and in simulation GRASS (�gures 3.14a and b). Behind this80
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Fig. 3.15 Annual mean 
hange in surfa
e temperature zonally averaged over landin the 
oupled experiment (bla
k) and in the experiment with pres
ribed SSTs(red).result is the fa
t that surfa
e albedo in
rease due to deforestation means lesssolar energy absorbed by the surfa
e. Consequently, less energy (both heat andradiation) 
an be transferred from the surfa
e to the atmosphere, leading to atropospheri
 
ooling. As an asso
iated e�e
t of the 
ooling is a drying of thetroposphere as a 
older atmosphere 
an hold less water vapor.Ganopolski et al. [2001℄ and Claussen et al. [2001℄ also used a 
limate modelin
luding an o
eani
 
omponent to address the biogeophysi
al impa
t of defo-restation. Using a model of intermediate 
omplexity they also noti
ed that de-forestation, in parti
ular in the tropi
s, 
an trigger a 
ooling of the o
ean. Our�ndings thus reinfor
e this general 
on
lusion but provide a di�erent explana-tion 
on
erning the underling me
hanism. Ganopolski et al. [2001℄ and Claussenet al. [2001℄ suggest that the o
ean 
ooling arises from the redu
tion of evapo-transpiration following deforestation (less evapotranspiration translating to lessatmospheri
 water vapor and thus redu
ed atmospheri
 radiation down to theo
ean). In 
ontrast, we showed that the driving me
hanism for the o
ean 
oolingis instead the 
hange in surfa
e albedo.Overall our experiment suggests that, although it is 
on�ned over land, de-forestation 
an impa
t 
limate at a wider s
ale, in parti
ular by 
ooling downthe o
ean surfa
e. Conversely, one 
an also expe
t that this o
eani
 responsemay in turn feedba
k on the temperature 
hange over land. In order to test this81
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ale deforestation Chapitre 3hypothesis, we perform one additional simulation with the IPSL model. This si-mulation has the same setup as simulation GRASS ex
ept for the o
ean modelwhi
h is dea
tivated and repla
ed by pres
ribed sea surfa
e temperatures and seai
e distribution. The sea surfa
e temperatures and sea i
e data are taken fromthe simulation FOREST, so that 
omparing this simulation with simulation FO-REST illustrates the biogeophysi
al impa
t of deforestation under �xed o
eani

onditions. The annual mean 
hange in surfa
e temperature, zonally averagedover land areas, is shown in �gure 3.15. Experiments with 
al
ulated SSTs orwith pres
ribed SSTs give a qualitatively similar pi
ture in the sense that theyboth indi
ate that deforestation has a warming in�uen
e at low latitudes and a
ooling in�uen
e at higher latitudes. However, the magnitude of the temperature
hange largely di�ers between the two 
ases. If o
ean feedba
ks are not taken intoa

ount, the surfa
e warming is overestimated by more than 1 K in the tropi
sand the northern hemisphere 
ooling is underestimated by about 2 K. In otherwords, intera
tions with the o
ean provide a positive feedba
k to the tempera-ture 
hange over land in regions where albedo 
hange is the dominant in�uen
e.In other regions (essentially in the tropi
s), intera
tions with the o
ean a
t as anegative feedba
k by dampening the temperature in
rease over land.3.2.3.5 Radiative versus non-radiative for
ingsConverting forest to grass triggers two 
ompeting e�e
ts : a 
ooling e�e
t dueto the in
rease in surfa
e albedo and a warming e�e
t due to both evapotranspi-ration e�
ien
y and surfa
e roughness de
rease. Besides their opposite sign, thesetwo 
ompeting e�e
ts 
an also be opposed on the ground of their physi
al na-ture. It is known for instan
e that 
hange in surfa
e albedo modi�es temperatureby dire
tly altering the Earth's radiative balan
e. On the other hand, it is not
lear whether 
hange in evapotranspiration e�
ien
y and surfa
e roughness im-plies any perturbation of the Earth's radiative balan
e. One 
an argue that, sin
ethese e�e
ts involve 
hange in evapotranspiration, they 
an modify the watervapor 
ontent of the atmosphere and thus produ
e a dire
t radiative perturba-tion [Claussen et al., 2001℄. However, re
ent radiative for
ing estimates [Davinet al., 2007℄ suggest that the radiative impa
t of 
hanging evapotranspiration islikely to be small 
ompared to the radiative for
ing exerted by albedo 
hange.Therefore, we suggest that 
limati
 impa
t of deforestation through 
hange inevapotranspiration e�
ien
y and surfa
e roughness is essentially a non-radiativee�e
t.This hypothesis 
an be veri�ed by examining the 
hange in the radiative bud-get at the top of the atmosphere in the di�erent experiments. Table 3.1 lists the
hange in net radiation averaged over the �rst 10 years for ea
h simulation with82



Chapitre 3 Arti
le : Climati
 impa
t of large-s
ale deforestationrespe
t to simulation FOREST. Although it should not be viewed as an a
tualradiative for
ing estimate, it gives a good feeling of the magnitude of the radiativeperturbation imposed in the experiments. Change in surfa
e albedo produ
es astrong radiative imbalan
e of -1.27 W/m2 in simulation ALB relative to simula-tion FOREST. This imbalan
e has to be 
ompensated by a temperature de
rease.Interestingly the ratio between the quasi-equilibrium surfa
e temperature 
hangeobserved at the end of the simulation and this radiative imbalan
e (-1.36 K / -1.27 W/m2 = 1.07 K/W/m2) is very 
lose to the equilibrium 
limate sensitivity ofthe IPSL model dedu
ed from CO2 doubling experiments (around 1.2 K/W/m2[Randall et al., 2007℄). Hen
e, the surfa
e 
ooling is 
onsistent with the radia-tive perturbation produ
ed by albedo in
rease. In the 
ase of simulations EVAand RGH, the radiative imbalan
e only rea
hes +0.02 W/m2 and +0.04 W/m2,respe
tively. Comparing these values with the temperature response (0.24 K /0.02 W/m2 = 12 K/W/m2 and 0.29 K / 0.04 W/m2 = 7.25 K/W/m2) does notre�e
t the a
tual 
limate sensitivity of the model. This means that the surfa
etemperature response in these simulations 
an not be explain in terms of a ra-diative perturbation owing to 
hange in evapotranspiration e�
ien
y or surfa
eroughness. Therefore, these results demonstrate that the nature of the for
ingowing to 
hange in evapotranspiration e�
ien
y or surfa
e roughness is di�erentfrom a 
lassi
al radiative for
ing perturbation. Instead the 
limati
 in�uen
e ofthese fa
tors involves internal redistribution of energy in the 
limate system.These results have strong impli
ations for appli
ation of the radiative for
ing
on
ept. It has already been stressed that quantifying the 
limati
 impa
t of land
over 
hange through the radiative for
ing framework may be misleading, in par-ti
ular be
ause non-radiative e�e
ts of land 
over 
hange 
an not be a

ounted forwithin this 
on
ept [Pielke et al., 2002; NRC , 2005; Davin et al., 2007℄. However,the a
tual importan
e of non-radiative e�e
ts has never been expli
itly quanti�ed.Our experiments allows to quantify the importan
e of these pro
esses. Globally,non-radiative e�e
ts (evapotranspiration e�
ien
y and surfa
e roughness) owingto 
omplete deforestation warm the planet by 0.53 K (= 0.24 + 0.29), thus o�set-ting by about 40% the 
ooling indu
ed by albedo in
rease (-1.36 K). This impliesthat estimating the impa
t of land 
over 
hange from radiative for
ing estimates
an lead to overpredi
t the global temperature response by almost a fa
tor of 2.3.2.4 Con
lusionIn this study we investigated the biogeophysi
al impa
t of a global s
ale defo-restation s
enario on surfa
e 
limate. We 
ontrasted the 
limate of a maximallyforested Earth with the 
limate resulting from the repla
ement of these forestsby grass. Our experimental design allows us to separate the respe
tive role of83
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 impa
t of large-s
ale deforestation Chapitre 3the individual pro
esses whi
h are involved in the net biogeophysi
al e�e
t ofdeforestation, namely surfa
e albedo, evapotranspiration e�
ien
y and surfa
eroughness.Typi
ally, deforestation tends to in
rease surfa
e albedo and to de
rease sur-fa
e roughness and evapotranspiration e�
ien
y. Globally, in
rease in albedoowing to 
omplete deforestation of the planet leads to a 
ooling of -1.36 K. Onthe 
ontrary, e�e
t of deforestation through 
hange in surfa
e roughness andevapotranspiration e�
ien
y indu
e a global warming of 0.29 K and 0.24 K, res-pe
tively. Therefore, albedo e�e
t provides the dominant in�uen
e on surfa
etemperature at the global s
ale and the net biogeophysi
al e�e
t of deforestationis a 
ooling of -1 K.The 
ooling e�e
t of surfa
e albedo 
hange arises from redu
ed radiation ab-sorbed by the Earth's surfa
e. On the other hand, we found that the surfa
ewarming due to 
hange in surfa
e roughness and evapotranspiration e�
ien
y isessentially not a response to a perturbation of the Earth's radiative balan
e. Thissupports the view that this type of 
limate for
ing should be treated as �non-radiative for
ings� and that the radiative for
ing framework is not appropriate toquantify these in�uen
es on 
limate [Pielke et al., 2002; NRC , 2005℄.In the 
ontext of land 
over 
hange, the albedo e�e
t is generally opposed tothe hydrologi
al 
y
le e�e
t (i.e., 
hange in evapotranspiration) [e.g., Betts et al.,2007; Bala et al., 2007℄. It is interesting to note that in our experiments the 
hangein surfa
e roughness has a larger in�uen
e 
ompared to the pure hydrologi
ale�e
t (evapotranspiration e�
ien
y) of deforestation. However, sin
e very fewstudies have examined the impa
t of land 
over 
hange through surfa
e roughness
hange, more resear
h would be needed to better 
onstrain the magnitude of thise�e
t.We found that the respe
tive magnitude of the di�erent pro
esses varies de-pending on the lo
ation. Change in surfa
e albedo due to deforestation has a
ooling in�uen
e almost everywhere, with stronger e�e
t at northern high lati-tudes, whi
h has already been noti
ed in previous studies [Betts, 2001; Bounouaet al., 2002℄. Moreover, the impa
t of surfa
e albedo 
hange is not limited to
ontinental regions but also lead to a 
ooling of the troposphere and the o
eansurfa
e. Change in surfa
e roughness and evapotranspiration e�
ien
y have a no-ti
eable impa
t over land with a maximum e�e
t in the tropi
al regions. Contraryto 
hange in albedo, these pro
esses do not lead to substantial 
hanges in tropos-pheri
 temperatures and sea surfa
e temperature.The net biogeophysi
al e�e
t of deforestation results from the 
ompetitionbetween radiative 
ooling (albedo e�e
t) and non-radiative warming (surfa
eroughness and evapotranspiration e�
ien
y e�e
ts). Fo
using only on deforested84
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le : Climati
 impa
t of large-s
ale deforestationregions, we found that between 20°S and 20°N, non-radiative e�e
ts are dominantin the deforested regions, thus leading to a surfa
e warming. Beyond 30°N, theradiative 
ooling be
omes the most important e�e
t and deforestation thus leadsto a 
ooling. Between 20°N and 30°N as well as beyond 20°S, there is almostno 
hange in surfa
e temperature be
ause radiative and non-radiative e�e
ts areo�setting ea
h other. We stress that the simulated e�e
t of deforestation in theseregions is likely to be subje
ted to strong inter-model di�eren
es, be
ause of thesubtle balan
e between radiative versus non-radiative pro
esses. Depending onthe treatment of these pro
esses a
ross models, the net biogeophysi
al e�e
t ofdeforestation 
ould be either a 
ooling or a warming in these regions.When 
onsidering the surfa
e temperature 
hange over both land and o
ean,we found that albedo e�e
t dominates the temperature signal at every latitudesbe
ause of its larger-s
ale e�e
t. This result suggests that deforestation, even inthe tropi
s, 
ould lead to a global biogeophysi
al 
ooling.
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Chapitre 4
Forçage radiatif et sensibilité
limatique liés à l'extension dessurfa
es agri
oles au 
ours du 20

èmeet du 21
ème siè
le

Dans 
e 
hapitre deux s
énarios réalistes d'o

upation des sols sont étudiés,l'un 
orrespondant à l'évolution de l'o

upation des sols entre le pré-industriel etla période a
tuelle et l'autre représentant un s
énario possible d'o

upation dessols pour le siè
le pro
hain.L'obje
tif prin
ipal de 
ette étude est d'évaluer l'in�uen
e du 
hangementd'o

upation des sols sur la température de surfa
e dans une perspe
tive globale.La température globale est en e�et le diagnostique la plus répandu pour syn-thétiser l'état du 
limat et pour appréhender l'in�uen
e des divers fa
teurs quile perturbent. L'utilité de 
ette métrique est justi�ée par le fait que la réponsedu 
limat à la plupart des forçages 
limatiques est raisonnablement homogènespatialement [Hansen et al., 2006℄.Cependant pour des raisons qui seront exposées dans 
e 
hapitre l'in�uen
edes di�érents forçages 
limatiques est généralement exprimée en W/m2, grâ
e au
on
ept de forçage radiatif, plut�t que dire
tement en termes de 
hangement detempérature. Nous nous intéresserons don
 au 
on
ept de forçage radiatif et à laquestion de son appli
abilité au problème du 
hangement d'o

upation des sols.
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Le 
on
ept de forçage radiatif Chapitre 44.1 Le 
on
ept de forçage radiatif4.1.1 Dé�nitionsOn peut tout d'abord distinguer les notions de forçage et de réponse 
lima-tique. Un forçage est une perturbation du bilan radiatif terrestre (énergie solaireabsorbée moins énergie infrarouge émise) 
ausée par un fa
teur externe, 
'est-à-dire un fa
teur qui n'est pas in�uen
é par les variables internes du système
limatique. Par exemple, le 
limat terrestre n'in�uen
e pas l'a
tivité solaire, don
tout 
hangement de l'a
tivité solaire (et don
 de l'insolation) peut être 
onsidéréde façon non équivoque 
omme un forçage externe a�e
tant le système 
lima-tique. L'ensemble des modi�
ations 
onsé
utives à l'introdu
tion de 
e forçage eta�e
tant les variables 
limatiques 
onstitue la réponse 
limatique.Si la réponse 
limatique provoque une perturbation supplémentaire du bilanradiatif terrestre, on parle dans 
e 
as de rétroa
tion. Les prin
ipaux mé
anismesphysiques de rétroa
tion à l'oeuvre dans le système 
limatique sont 
eux liés aux
hangements 1) des nuages, 2) de la vapeur d'eau, 3) de la neige et de la gla
e demer et 4) du gradient verti
al de température dans l'atmosphère. Pour illustrerle r�le de 
es rétroa
tions on peut 
iter l'exemple de la rétroa
tion asso
iée à lavapeur d'eau atmosphérique : si un forçage radiatif externe 
ause une diminutionde l'énergie absorbée par la Terre (e.g., une diminution de la 
onstante solaire) latempérature de l'atmosphère va tendre à diminuer et par 
onséquent son 
ontenuen vapeur d'eau va diminuer également. Comme la vapeur d'eau est un gaz àe�et de serre, l'absorption de rayonnement infrarouge va être réduite 
ausantainsi une diminution de l'absorption d'énergie par la Terre qui va s'ajouter à laperturbation radiative initiale entraînant ainsi une ampli�
ation de la réponse
limatique.Ce que l'on appelle le 
on
ept de forçage radiatif est la relation qui permet delier le forçage à la réponse 
limatique qu'il engendre. Considérons le 
hangementde température de surfa
e entre deux états 
limatiques à l'équilibre ∆T eq
s dû à uneperturbation externe produisant un forçage radiatif ∆F (en W.m−2). Le 
on
eptde forçage radiatif postule que la réponse en température en moyenne globale estliée linéairement au forçage radiatif selon la relation suivante :

∆T eq
s = λ ∆F , (4.1)où λ est le paramètre de sensibilité 
limatique (en K/W.m−2) qui représentel'intensité des rétroa
tions du système 
limatique.Cette relation a été initialement établie en analysant la réponse de modèlesradiatif-
onve
tif 1D à des 
hangements d'insolation et de CO2 [Ramanathan88



Chapitre 4 Le 
on
ept de forçage radiatifet al., 1985℄, elle s'est ensuite avérée robuste pour d'autres types de forçages etdans le 
as de modèles GCM plus 
omplexes [Hansen et al., 1997; Ramaswamyet al., 2001℄.Cette formulation peut se généraliser pour un régime transitoire, en introdui-sant le terme ∆R représentant le 
hangement du �ux net radiatif au sommet del'atmosphère [Bony et al., 2006℄ :
∆Ts = λ (∆F − ∆R) . (4.2)Dans 
e 
as ∆Ts représente le 
hangement de température entre un état d'équi-libre et un état perturbé transitoire. Lorsque le système 
limatique atteint unnouvel équilibre, on a ∆R = 0, 
e qui revient à l'équation 4.1.L'intérêt de 
e 
on
ept réside dans le fait que le paramètre λ est relativementinvariant quelle que soit la nature du forçage (
hangement de l'insolation, des aé-rosols, de la 
on
entration en GHG, et
) [Ramaswamy et al., 2001; Forster et al.,2007℄, 
e qui rend sensée la 
omparaison de ∆F pour di�érents forçages. Pou-voir 
omparer l'in�uen
e de di�érents forçages 
limatiques en termes de forçageradiatif plut�t qu'en termes de 
hangement de température de surfa
e présentedeux prin
ipaux avantages.D'une part, l'estimation de ∆Ts né
essite d'avoir re
ours à des simulationsrelativement longues ave
 un modèle de 
limat, 
e qui est 
oûteux en temps de
al
ul et limite le nombre d'expérien
es possibles, alors que le 
al
ul de ∆F estplus fa
ile à mettre en oeuvre.D'autre part, le paramètre de sensibilité 
limatique λ est a
tuellement trèsmal 
ontraint. Les di�érents modèles 
limatiques analysés dans le 
adre du qua-trième rapport IPCC simulent une augmentation de température de surfa
e allantde 2.1 à 4.4 °C à l'équilibre pour un doublement de CO2 [Randall et al., 2007℄.Sa
hant que le forçage radiatif dû à un de doublement de CO2 est d'environ +3.7

W.m−2 [Forster et al., 2007℄, 
e
i donne une four
hette s'étalant entre 0.6 et 1.2
K/(W.m−2) pour la valeur du paramètre de sensibilité 
limatique λ. La plus im-portante sour
e d'in
ertitude a été identi�ée 
omme provenant de la rétroa
tionasso
iée au 
hangement des nuages [Randall et al., 2007℄. De plus les observationsne permettent pas de mieux 
ontraindre la sensibilité 
limatique. L'analyse du
y
le saisonnier observé a par exemple montré qu'il était très improbable (moinsde 5 % de probabilité) que la sensibilité 
limatique soit inférieure à 1.5-2°C ousupérieure à 5-6.5°C (exprimé en augmentation de température pour un double-ment de CO2), la valeur la plus probable se situant entre 3 et 3.5°C [Knutti et al.,2006℄. Des valeurs très supérieures à 5-6.5°C ne peuvent 
ependant pas être ex-
lues [Andronova and S
hlesinger , 2001; Knutti et al., 2006; IPCC , 2007℄. Il estdon
 avantageux de pouvoir 
omparer dire
tement ∆F plut�t que ∆Ts a�n de89
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Fig. 4.1 S
hématisation des di�érentes alternatives pour 
al
uler un forçage radia-tif (trois premiers 
as). Le dernier 
as représente la réponse 
omplète du système
limatique après l'introdu
tion d'un forçage (tiré de IPCC [2007℄).s'a�ran
hir de l'in
ertitude sur le paramètre de sensibilité 
limatique. L'estima-tion de ∆F est en e�et assez pré
ise 
ar elle repose uniquement sur un 
al
ul dutransfert radiatif au sein de l'atmosphère.4.1.2 Cal
ul des forçages radiatifsDe façon générale, le forçage radiatif ∆F quanti�e la modi�
ation de l'équi-libre entre l'énergie solaire absorbée et l'énergie infrarouge émise par la Terre.Plusieurs alternatives ont été proposées pour 
al
uler ∆F (�gure 4.1). La manièrela plus simple est de 
al
uler le �forçage radiatif instantané� (premier 
as sur la�gure 4.1). Dans 
e 
as la perturbation du �ux radiatif (solaire plus infrarouge)net (entrant moins sortant) dû à un agent externe est 
al
ulée en gardant �xe latempérature dans toute l'atmosphère ainsi que les autres 
hamps atmosphériques(humidité, nébulosité, pression).La stratosphère réagit très rapidement (quelques mois) à une perturbation ra-diative alors que le système surfa
e/troposphère a un temps de réponse beau
oupplus lent (plusieurs dizaines d'années) à 
ause de l'inertie thermique de l'o
éan.Sur la base de 
ette 
onsidération il a été 
onvenu que pour des agents de for-çages ayant une persistan
e de plusieurs mois, le 
al
ul du forçage radiatif devraitautoriser la stratosphère à revenir à un état d'équilibre radiatif [Hansen et al.,1997℄. Cette dé�nition 
orrespond au �forçage radiatif ajusté� (deuxième 
as surla �gure 4.1). Par 
onvention, le forçage radiatif ajusté est 
al
ulé au niveau dela tropopause, bien que la valeur du �ux net radiatif soit 
onstante à travers lastratosphère à l'équilibre radiatif.D'autres alternatives ont été proposées pour 
al
uler les forçages radiatifs (parexemple le troisième 
as sur la �gure 4.1), mais la dé�nition la plus utilisée est
elle du forçage radiatif ajusté qui a été retenue dans les derniers rapports de90



Chapitre 4 Le 
on
ept de forçage radiatifTab. 4.1 Sensibilité 
limatique du modèle IPSL-CM4_LCC_v1 déduite d'uneexpérien
e de doublement de la 
on
entration de CO2. Le paramètre de sensibilité
limatique λ est 
al
ulé 
omme : ∆Ts/(∆F2×CO2
− ∆R) où ∆Ts représente ladi�éren
e de température de surfa
e en moyenne globale, ∆F2×CO2

est le forçageradiatif 
orrespondant un doublement de la 
on
entration de CO2 et ∆R est ladi�éren
e du �ux radiatif net au sommet de l'atmosphère.
∆F2×CO2

∆R ∆Ts λ

W/m2 W/m2 K K/(W.m−2)

2xCO2 - PRES2 +3.7 +1.4 +3 1.3l'IPCC [IPCC , 2001, 2007℄Dans le 
adre de 
e 
hapitre, les 
al
uls de forçage radiatif utilisent le s
hémaradiatif du modèle LMDZ (se
tion 2.1.1), 
e qui donne une 
ohéren
e entre l'esti-mation des forçages et leur implémentation dans les simulations 
limatiques. Une
limatologie issue d'une simulation ave
 LMDZ est utilisée pour for
er le 
oderadiatif (températures, humidité, nébulosité, pression, albédo de surfa
e). La mo-di�
ation du bilan radiatif à la tropopause est ensuite déterminée en provoquantune perturbation à 
ette 
limatologie, 
omme une anomalie d'albédo par exemple.La dé�nition du forçage radiatif ajusté est utilisée, né
essitant un réajustementdes températures dans la stratosphère. L'ajustement des températures stratosphé-riques est e�e
tué en utilisant la méthode 
lassique du �Fixed Dynami
al Heating�(FDH) [Ramaswamy et al., 2001℄. Cette méthode suppose que le taux de 
hauf-fage dynamique dans la stratosphère, 
'est-à-dire l'é
hau�ement-refroidissementadiabatique des masses d'air par la dynamique de grande é
helle (un mouvementdes
endant des masses d'air entraîne une 
ompression et don
 un é
hau�ementdu gaz), reste in
hangé. Le réajustement de la stru
ture thermique de la strato-sphère est don
 déterminé uniquement par l'é
hau�ement-refroidissement asso
iéà l'absorption-émission du rayonnement par les gaz radiativement a
tifs.4.1.3 Sensibilité 
limatique du modèle de l'IPSLNous avons vu que le paramètre de sensibilité 
limatique λ, exprimant l'inten-sité des rétroa
tions du système 
limatique, était très variable selon les modèles de
limat. Dans le 
adre de 
e 
hapitre nous avons besoin de 
onnaître la sensibilité
limatique du modèle de l'IPSL. Le test 
lassique pour déterminer le paramètrede sensibilité 
limatique d'un modèle est de quanti�er sa réponse à un doublementde la 
on
entration en CO2.Le modèle de l'IPSL, version IPSL-CM4_IPCC, a une sensibilité 
limatique(λ) de 1.2 K/(W.m−2) (= 4.4°C de ré
hau�ement en réponse à un doublement91



Arti
le : Impa
t of land 
over 
hange on surfa
e 
limate Chapitre 4de CO2) [IPCC , 2007℄. Cette sensibilité se situe dans le haut de la four
hette parrapport à l'ensemble des modèles IPCC. La version IPSL-CM4_LCC_v1 qui estutilisée dans 
ette thèse peut potentiellement avoir un paramètre de sensibilité
limatique di�érent étant donné qu'un degré de liberté supplémentaire est intro-duit dans le système (rétroa
tion de la végétation par le LAI) et que le 
limatde base est di�érent (se
tion 2.3). Nous avons don
 re
al
ulé la sensibilité 
lima-tique de 
ette version en 
omparant une simulation de 
ontr�le pré-industrielle(simulation PRES2) à une expérien
e de 110 ans où la 
on
entration de CO2 a étédoublée (simulation 2xCO2). Le 
al
ul de la sensibilité 
limatique est résumé dansle tableau 4.1. Sa
hant que dans l'expérien
e 2xCO2 le 
limat n'est pas en
orerevenu à un état d'équilibre ave
 la perturbation de CO2, la formulation 4.2 estutilisée pour le 
al
ul du paramètre de sensibilité 
limatique. Nous trouvons unesensibilité 
limatique de 1.3 K/(W.m−2) 
e qui signi�e également qu'en réponse àun doublement de la 
on
entration de CO2, la température de surfa
e aura aug-mentée de 4.8°C en moyenne globale, après que le système 
limatique ait atteintun nouvel équilibre (i.e. après plusieurs 
entaines d'années). Cette sensibilité estdon
 pro
he de 
elle de la version IPSL-CM4_IPCC, bien qu'elle soit légèrementplus grande.4.2 Impa
t of land 
over 
hange on surfa
e 
li-mate : Relevan
e of the radiative for
ing 
on
eptCette partie présente un travail publié dans Geophysi
al Resear
h Letters sousle titre suivant : Impa
t of land 
over 
hange on surfa
e 
limate : Re-levan
e of the radiative for
ing 
on
ept, par E.L. Davin, N. de Noblet-Du
oudré et P. Friedlingstein.Deux s
énarios d'o

upation des sols sont étudiés dans 
et arti
le, l'un pour lapériode historique et l'autre pour la période future. La modi�
ation des propriétésbiophysiques de la surfa
e entraîne une perturbation du bilan radiatif terrestrequi peut être quanti�ée en termes de forçage radiatif exer
é sur le 
limat. Nousprésentons une estimation du forçage radiatif dû à 
es deux s
énarios. Des simu-lations 
limatiques ave
 le modèle de l'IPSL sont ensuite analysées a�n d'évaluerl'in�uen
e de 
es s
énarios sur le 
limat. La sensibilité du 
limat au forçage dûau 
hangement d'o

upation des sols et 
omparée à 
elle liée à une perturbationdu CO2 permettant ainsi de tester l'appli
abilité du 
on
ept de forçage radiatifdans le 
ontexte du 
hangement d'o

upation des sols.Les simulations PAST, PRES et FUTU réalisées dans le 
adre de 
et arti
leutilisent la version IPSL-CM4_LCC_v0 du modèle de 
limat Cette version du92



Chapitre 4 Arti
le : Impa
t of land 
over 
hange on surfa
e 
limatemodèle, préliminaire à la version IPSL-CM4_LCC_v1, présente un biais froidimportant dans les hautes latitudes de l'hémisphère nord (voir se
tion 2.2). L'in-�uen
e de la version du modèle sur les résultats obtenus est dis
utée à la suite del'arti
le.
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Arti
le : Impa
t of land 
over 
hange on surfa
e 
limate Chapitre 4abstra
tWe use the IPSL 
limate model to investigate biophysi
al impa
ts of An-thropogeni
 Land Cover Change (ALCC) on surfa
e 
limate. In
luding both the
hanges in surfa
e albedo and evapotranspiration, we �nd that ALCC representsa radiative for
ing of -0.29 W/m2 from 1860 to 1992 and of -0.7 W/m2 from1992 to 2100. The simulated surfa
e temperature response to ALCC indi
ates ahistori
al 
ooling of 0.05 K and an additional 
ooling due to future 
hanges of0.14 K, whi
h is 
onsistent with the sign of the radiative for
ing. However, this
ooling is substantially lower than the one we would have obtained if it was 
au-sed by a radiatively equivalent 
hange in CO2 
on
entration. These results thusquestion the relevan
e of the radiative for
ing framework in the 
ontext of landuse 
hange, sin
e the radiative for
ing due to ALCC may not be 
omparable tothe one exerted by other anthropogeni
 perturbations.4.2.1 Introdu
tionAnthropogeni
 a
tivities may a�e
t 
limate 
onditions in many di�erent ways,parti
ularly by altering atmospheri
 
omposition of greenhouse gases (GHG). The
onversion of natural e
osystems into human-dominated systems also in�uen
es
limate by dire
tly modifying the physi
al properties of the land surfa
e. Modi�-
ation of vegetation 
over 
an 
hange the absorption of solar energy by the surfa
e,as well as its redistribution to the atmosphere as latent and sensible heat. As sug-gested by 
limate models, histori
al Anthropogeni
 Land Cover Change (ALCC),mainly 
onsisting of forest 
learing at northern mid and high latitudes, may have
ooled northern hemisphere surfa
e 
limate via an in
rease in surfa
e albedo [e.g.,Govindasamy et al., 2001; Betts, 2001; Bonan, 1997℄. The e�e
t of ALCC on fu-ture 
limate is un
lear, deforestation is expe
ted to intensify in tropi
al regionsin the 
oming de
ades, and the asso
iated de
rease in evapotranspiration mayresult in a warmer and drier surfa
e 
limate [e.g., DeFries et al., 2002℄. However,large un
ertainties remain regarding the possible e�e
ts of tropi
al deforestationin extra-tropi
al regions due to tele
onne
tion pro
esses [e.g., Gedney and Valdes,2000℄.Land 
over 
hange is not imposed as a standard for
ing in transient s
enariospres
ribed in 
limate models in the framework of the Fourth Assessment Report(AR4) of the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). Thus far ra-diative for
ing (RF) has been the only tool that enables a quantitative 
omparisonof ALCC impa
ts with other in�uen
es on 
limate, su
h as GHG emissions. RFaims to give a measure of the global warming (or 
ooling) potential of any anthro-pogeni
 or natural for
ings. In the 
ontext of land use 
hange, the relevan
e of94



Chapitre 4 Arti
le : Impa
t of land 
over 
hange on surfa
e 
limatethis metri
 has already been questioned as it does not a

ount for non-radiativepro
esses (i.e., alteration of surfa
e heat �uxes) that may a�e
t surfa
e tempera-ture, espe
ially in the tropi
s [Pielke et al., 2002℄. Moreover, 
hanges in di�erentregions 
an be of opposite sign, so spatial averaging may under represent the im-portan
e of ALCC impa
ts [Pielke et al., 2002; Kleidon, 2006℄. These limitationssuggest the need for a better metri
 and pioneering works have already explo-red new means for quantifying ALCC e�e
ts [e.g., Kleidon, 2006℄. That said, RFstill 
ontinues to be the standard measure for 
omparing 
limate for
ings [IPCC ,2001, 2007℄ and it is therefore important to know if this 
omparison 
ould lead toa misrepresentation of ALCC e�e
t in terms of global temperature 
hange. Thispaper tests the relevan
e of 
omparing the RF due to ALCC with other for
ings,su
h as CO2 
hange, and proposes some re
ommendations to interpret ALCCRF.To examine this issue we 
ompare the 
limate sensitivity to land 
over 
hangefor
ing, 
onsidering both histori
al and future patterns of ALCC, with the 
li-mate sensitivity relative to CO2 in
rease. We use a 
oupled o
ean-atmosphere-vegetation model, whi
h has a known 
limate sensitivity dedu
ed from CO2
hange experiments, to determine the surfa
e temperature 
hange due to ALCC.Additionally we derive the RF produ
ed by ALCC, whi
h in
ludes 
ontributionsfrom 
hanges in albedo and evapotranspiration. To our knowledge, the 
ontribu-tion of evapotranspiration 
hange to the RF exerted by ALCC has never beenexpli
itly estimated. However, we stress that ALCC 
an have an impa
t on at-mospheri
 water vapor 
ontent by altering evapotranspiration �uxes. This 
hangein water vapor 
ontent in�uen
es atmospheri
 long wave radiation and is a dire
t
onsequen
e of ALCC, whi
h should therefore be 
onsidered to be a for
ing andnot a feedba
k of the 
limate system.4.2.2 Climate simulations and radiative for
ing 
al
ulationsWe use the �Institut Pierre Simon Lapla
e� 
limate model (IPSL-CM4) [Martiet al., 2005℄, whi
h 
ouples the LMDZ4 atmospheri
 General Cir
ulation Model(GCM) [Hourdin et al., 2006℄ with the ORCA/OPA o
ean GCM [Made
 et al.,1998℄, the LIM sea i
e model [Fi
hefet and Maqueda, 1997℄ and the ORCHIDEEland surfa
e model [Krinner et al., 2005℄. No �ux 
orre
tions are applied and themodel is run at a resolution of 3.75o × 2.5o, with 19 verti
al levels in the atmos-phere. The o
ean has 31 verti
al levels and a horizontal resolution of roughly 2owith higher latitudinal resolution of 0.5o in the equatorial o
ean. The ORCHI-DEE land surfa
e s
heme des
ribes both biophysi
al pro
esses and the terrestrial
arbon 
y
le. The vegetation phenology is not pres
ribed and Leaf Area Index(LAI), whi
h is a key variable for biophysi
al ex
hanges between the biosphere95
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Fig. 4.2 Total 
hange in anthropogeni
 land fra
tion (
rops + pastures) a) from1860 to 1992 and b) from 1992 to 2100.and the atmosphere, is 
omputed from photosyntheti
 a
tivity and 
arbon al-lo
ation to the vegetation 
ompartments. In this version of ORCHIDEE, 
ropsare treated as natural grassland, with slightly enhan
ed photosyntheti
 
apa
ity,adapted maximum possible LAI and slightly modi�ed 
riti
al temperature andhumidity parameters for phenology [Krinner et al., 2005℄.To investigate the e�e
t of ALCC on 
limate we perform three simulations,all with GHG 
on
entrations and aerosols set to preindustrial values. Simula-tions referred as PAST, PRES and FUTU have pres
ribed pre-industrial (1860),present day (1992) and future (2100) vegetation distributions, respe
tively. Pastand present day vegetation maps have 
rop areas from Ramankutty and Foley[1999℄, and anthropogeni
 pastures from Goldewijk [2001℄. Future anthropogeni
land areas are based on results from the IMAGE2.2 model [Al
amo et al., 1994℄whi
h proje
ts land 
over 
hange in response to a �business as usual� e
onomi
als
enario (i.e., A2 s
enario). All 
rop and pasture areas are 
ombined with thepresent-day natural vegetation 
over from Loveland et al. [2000℄. The resultingdatasets show that past ALCC mainly a�e
ted temperate regions whereas fu-ture 
hange will greatly impa
t tropi
al regions su
h as the Amazonian forestand to a lesser extent northern mid-latitudes (�gure 4.2). Our three simulationswere initialized from a pre-existing 
ontrol run and spun up for 150 years untilequilibrium. The next 50 years were averaged and analyzed in this study.We also 
al
ulate the RF due to past and future ALCC, 
onsidering bothalbedo and evapotranspiration e�e
ts. In order to obtain the 
hange in surfa
ealbedo and evapotranspiration primarily attributable to ALCC and not that a�e
-ted by atmospheri
 feedba
ks, we run three additional simulations with the OR-CHIDEE land surfa
e model not 
oupled to the GCM, but for
ed with the 
lima-tology of the simulation PAST. These simulations have pres
ribed pre-industrial,present day and 2100 vegetation. Given the 
hange in surfa
e albedo and eva-96
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e 
limatepotranspiration from preindustrial to present day and from present day to 2100,we were then able to 
al
ulate the 
orresponding RFs using the radiative transfers
heme of the LMDZ model. The evapotranspiration 
hange was �rst 
onvertedinto a 
hange in atmospheri
 water vapor 
ontent, following the methodologydes
ribed by Bou
her et al. [2004℄. The 
hange in water vapor 
ontent was homo-geneously distributed throughout the tropospheri
 
olumn and was set in propor-tion to the spatial pattern of evapotranspiration 
hange. Our estimate of the RFdue to 
hange in evapotranspiration does not a

ount for potential 
hange in 
lou-diness. We 
onsider the 
hange in water vapor to be the initial for
ing me
hanismand the subsequent 
hange in 
louds to be part of the 
limate response.4.2.3 Results4.2.3.1 Radiative for
ing of ALCCThe total annual mean RF due to ALCC between the pre-industrial andpresent day is -0.29 W/m2 (table 4.2). This in
ludes a 
ontribution of -0.22 W/m2from the surfa
e albedo 
hange, whi
h is 
onsistent with latest estimates of -0.2
± 0.2 W/m2 as reviewed in the IPCC AR4 [IPCC , 2007℄. The 
hange in atmos-pheri
 water vapor that arises from redu
ed evapotranspiration a

ounts for -0.07
W/m2. At the end of the next 
entury, ALCC 
ould exert an additional RF of-0.7 W/m2, with a 
ontribution of -0.55 W/m2 due to albedo 
hange and of -0.15
W/m2 owing to evapotranspiration de
rease. The greater magnitude of futurefor
ing is primarily linked to the intensity of land 
onversion, whi
h is twi
e asimportant in the future s
enario as 
ompared to the past 
entury.The spatial pattern of the annual mean RF indi
ates that past ALCC prin
i-pally a�e
ted northern mid-latitudes, with maximum values ex
eeding -10 W/m2over Eastern Europe (�gure 4.3). Positive values of around +2 W/m2, asso
iatedwith a de
rease in albedo, o

ur in the Middle East where bare soil-dominatedlands
apes were lo
ally 
onverted to pastures or 
rops. In the next 
entury, mostof the for
ing due to ALCC o

urs in the tropi
s and 
an be as high as -20 W/m2over Amazonia. Lo
ally positive values of around +3 W/m2 are due to 
onversionof bare soil in the Middle East and to forest regrowth in Eastern Europe.4.2.3.2 Climate simulationsAlthough land 
onversion o

urs at di�erent lo
ations (i.e., mid-latitudes ortropi
s), ALCC indu
es a global 
ooling of 
limate in both past and future s
ena-rios, whi
h is 
onsistent in sign with the estimated radiative for
ings. The global97
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Tab. 4.2 RF, temperature response and 
limate sensitivity relative to past andfuture ALCC. ∆Falb, ∆Fvap and ∆FALCC are the RFs due to, respe
tively, albedo
hange, water vapor 
hange and both albedo and water vapor 
hanges ; ∆Tsis the surfa
e temperature 
hange ; λalb and λALCC are the equilibrium 
limatesensitivities respe
tively 
al
ulated relative to the albedo for
ing and to the totalfor
ing as ∆Ts/(∆F − ∆R), where ∆R is the 
hange in the net radiative �ux atTAO.Simulations ∆Falb ∆Fvap ∆FALCC ∆Ts λalb λALCC

W/m2 W/m2 W/m2 K K/(W.m−2) K/(W.m−2)PRES - PAST - 0.22 - 0.07 - 0.29 - 0.05∗ 0.52 0.3FUTU - PRES - 0.55 - 0.15 - 0.7 - 0.14∗ 0.38 0.27
∗Temperature 
hanges are statisti
ally signi�
ant above the 90 % 
on�den
e level, as indi
atedby a t-test.

Fig. 4.3 Annual mean RF (W/m2) due to ALCC, based on 
hanges in albedoand evapotranspiration a) from 1860 to 1992 and b) from 1992 to 2100.
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Fig. 4.4 Change in annual mean surfa
e temperature (K) a) from 1860 to 1992and b) from 1992 to 2100. A t-test was used to dis
ard grid points with statisti
alsigni�
an
e lower than the 95 % 
on�den
e level.mean temperature 
hange rea
hes -0.05 K in PRES, 
ompared to PAST and -0.14K in FUTU, 
ompared to PRES (table 4.2).Geographi
ally, surfa
e 
ooling is mostly 
entered at northern mid-latitudesin the histori
al 
ase and it a�e
ts a wider latitudinal range in the future s
enario(�gure 4.4). Moreover, in the future s
enario a noti
eable surfa
e warming o

ursover Amazonia be
ause of the redu
ed evapotranspiration �ux and the subsequentin
rease in sensible heat, whi
h is 
onsistent with previous studies [e.g., Feddemaet al., 2005b; DeFries et al., 2002℄.4.2.3.3 Climate sensitivity to ALCCClimate sensitivity (λ) 
an be derived from the following ratio : ∆Ts/(∆F −

∆R), where ∆Ts and ∆F are the surfa
e temperature 
hange and the globalmean RF respe
tively, and ∆R represents the 
hange in net radiation at the topof the atmosphere (TOA). ∆R must be 
onsidered in order to a

ount for thelong term response of the o
ean whi
h implies that the e�e
tive surfa
e tempe-rature response may di�er from the equilibrium surfa
e temperature 
hange. Wedetermine a 
limate sensitivity to ALCC for
ing (λALCC) 
lose to 0.3 K/(W.m−2)(table 4.2), whi
h means that for a 
hange in vegetation 
over produ
ing a for-
ing of 1 W/m2, global temperature will in
rease by 0.3 K. The same sensitivityapplies for both past and future s
enarios suggesting that, globally, surfa
e 
li-mate responds 
onsistently to tropi
al or extra-tropi
al land 
onversion. On theother hand, previous work indi
ated that the equilibrium 
limate sensitivity of theIPSL-CM4 model, determined from CO2-doubling experiments, is slightly above1 K/(W.m−2) [Forster and Taylor , 2006℄. The results of our study therefore in-di
ate that ALCC 
an indu
e a weaker temperature response than a radiatively99
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hange in CO2 
on
entration.The RF exerted by ALCC is generally 
al
ulated by 
onsidering only the
hange in albedo [e.g., Betts, 2001℄, whereas we 
onsider also the RF due to
hange in water vapor. So for 
onsisten
y with previous studies, we also derived
λalb, the 
limate sensitivity 
al
ulated solely from the albedo RF (table 4.2). Thisway of 
al
ulating 
limate sensitivity leads to somewhat higher values (for bothhistori
al and future s
enarios) as the for
ing exerted by albedo 
hange aloneis slightly lower than the total ALCC for
ing. However, it does not 
hange the
on
lusion that 
limate sensitivity to ALCC is smaller than that due to CO2for
ing.The smaller 
limate sensitivity to ALCC for
ing 
an be interpreted as the
onsequen
e of 1) the spatial distribution of ALCC and 2) the role of non-radiativepro
esses. The �rst point questions the dependen
e of 
limate sensitivity to thegeographi
al distribution of the for
ing me
hanism. Unlike well-mixed GHG,ALCC o

urs at lo
al to regional s
ales and at latitudes less than 60 degrees.In this respe
t, Hansen et al. [1997℄ presented instru
tive results showing thatif for
ings are 
on�ned to low latitudes, then 
limate sensitivity is substantiallyredu
ed as the initiation of 
ryospheri
 feedba
ks at high latitudes is not permit-ted. To give an order of magnitude of the importan
e of high latitude feedba
ksin the IPSL-CM4 model, we analysed the temperature response to a doublingof CO2 in simulations prepared in the framework of the IPCC AR4. We �ndthat the global mean temperature 
hange, and hen
e 
limate sensitivity, is 20 %lower when the surfa
e temperature 
hange at high latitudes (poleward to 60o)is 
onsidered as zero. This suggests that the absen
e of high latitude feedba
ks
annot explain a redu
tion of more than 20 % of the 
limate sensitivity in theIPSL-CM4 model. The se
ond 
ause of the redu
ed 
limate sensitivity involvesnon-radiative pro
esses (i.e., 
hange in the partitioning between latent and sen-sible heat) that 
ompete with the radiative 
ooling due to 
hange in albedo andwater vapor. Converting forest to grass tends to de
rease evapotranspiration andenhan
e sensible heating, therefore warming the near-surfa
e atmosphere. Thise�e
t is espe
ially relevant in tropi
al regions (see the surfa
e warming in the fu-ture s
enario over Amazonia in �gure 4.4) and during the summer months in thenorthern hemisphere extra-tropi
s [Kleidon, 2006℄. To address the importan
e ofthis e�e
t we performed additional sensitivity experiments with the IPSL-CM4model, 
ontrasting a forested earth with a drasti
 s
enario of global deforestation.In a �rst experiment, only the e�e
t of albedo 
hange was a

ounted for and in ase
ond experiment, the total biophysi
al e�e
t was 
onsidered. Results show that,
ompared to the simulation that only 
onsiders albedo 
hange, the global meantemperature de
rease is 30 % lower when all biophysi
al e�e
ts are a

ountedfor, despite the redu
tion in evapotranspiration (whi
h tends to 
ool the 
limate100
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t of land 
over 
hange on surfa
e 
limatefurther). This means that non-radiative pro
esses de
rease the 
limate sensitivityto ALCC by at least 30 % or more in these experiments. Based on these results we
on
lude that non-radiative e�e
ts are likely to 
ontribute the major part of theredu
tion of the 
limate sensitivity to ALCC 
ompared to CO2-related 
limatesensitivity.4.2.4 Con
lusionsIn this paper we show that histori
al as well as future ALCC produ
e a ne-gative RF, mainly due to the surfa
e albedo in
rease and to a lesser extent theevapotranspiration de
rease. Although surfa
e 
limate responds to this for
ingby a global 
ooling, the simulated 
ooling is lower than if the perturbation was
aused by a radiatively equivalent 
hange in CO2. We interpret this result to bea 
onsequen
e of 1) the spatial s
ale of ALCC for
ing and 2) the e�e
t of non-radiative pro
esses whi
h a�e
t the partitioning of surfa
e heat �uxes. Therefore,
omparing the radiative for
ing exerted by ALCC with other for
ings may not befully 
redible and this metri
 should be interpreted with 
aution. We re
ommendthe use of the 
on
ept of �
limate e�
a
y� proposed by Hansen et al. [2005℄ when
omparing the RF due to ALCC with other for
ing agents. The 
limate e�
a
y,de�ned as the ratio between the 
limate sensitivity to a given for
ing and the
limate sensitivity to CO2 for
ing, 
an be viewed as a fa
tor that 
orre
ts anyfor
ing whose e�
a
y di�ers from CO2 for
ing. Based on our results, the 
al
u-lated RFs should be multiplied by a fa
tor of 0.3 (i.e. λALCC/λCO2
= 0.3/1) forproper 
omparison with other for
ings. Moreover, we stress that in order to bet-ter assess the robustness of our results, it is ne
essary to perform similar analysiswith a range of 
oupled 
limate models.a
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In�uen
e de la version du modèle et de l'é
hantillonnage Chapitre 44.3 In�uen
e de la version du modèle et de l'é
han-tillonnage4.3.1 Importan
e de l'é
hantillonnageLes simulations PAST, PRES et FUTU, réalisées dans le 
adre de l'arti
lepré
édent, ont été initialement e�e
tuées sur une durée ne dépassant pas 200ans. Les analyses présentées dans l'arti
le sont don
 basées sur une moyennede 50 ans après une période de mise à l'équilibre. Par la suite, 
es simulationsont été prolongées sur plusieurs 
entaines d'années a�n d'obtenir un meilleuré
hantillonnage de la variabilité interne du modèle. Il est don
 possible de véri�ersi les résultats présentés dans l'arti
le peuvent être biaisés par le fait que la période
onsidérée soit trop 
ourte.Les résultats sur les 300 dernières années de 
es simulations sont présentés dansle tableau 4.3 et 
omparés à 
eux obtenus dans l'arti
le où seulement 50 ans desimulation ont été 
onsidérés. Il apparaît que la taille de l'é
hantillonnage utilisépour 
al
uler les moyennes a une in�uen
e sur les résultats. Sur une moyenne deseulement 50 ans, le 
hangement de température entre la simulation PAST et lasimulation PRES est de -0.05°C, alors qu'en 
onsidérant une moyenne sur 300ans le 
hangement de température est de -0.14°C (tableau 4.3). Il en résulte quedans l'arti
le la sensibilité 
limatique est sous-estimée par rapport à 
elle qui estdéduite en se basant sur une période beau
oup plus grande (0.56 K/(W.m−2)).A�n de mieux interpréter 
e résultat la �gure 4.5 montre l'auto
orrélation dela série des 300 ans de température de surfa
e globale pour la simulation PRES.Cette �gure montre 
lairement un signal périodique : la 
orrélation os
ille entreune phase positive et une phase négative au fur et à mesure que la série est dé
aléedans le temps par rapport à elle-même. Ce
i trahit l'existen
e d'une os
illationlente dans le signal de la température globale ave
 une périodi
ité d'environ 80ans. La présen
e de 
ette variabilité basse fréquen
e peut in�uen
er les résultats,dès lors que la période d'analyse 
hoisie est inférieure à 80 ans. Une plage de 50ans, 
omme 
elle 
hoisie dans l'arti
le, n'est don
 pas su�sante pour é
hantillon-ner l'ensemble de la variabilité interne du modèle et pour obtenir une moyennesu�samment représentative. Il faut toutefois noter que la 
omparaison entre lessimulations PRES et FUTU est moins a�e
tée par 
e problème, puisque on re-trouve des valeurs similaires pour le 
hangement de température et la sensibilité
limatique déduite (tableau 4.3).Ces résultats 
onduisent à ré-évaluer les 
on
lusions de l'arti
le dont la fai-blesse est la longueur trop 
ourte des simulations analysées. Tout d'abord, la
on
lusion prin
ipale de l'arti
le n'est pas a�e
tée, à savoir que l'évolution des102
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Tab. 4.3 Changement de la température de surfa
e (∆Ts) et du �ux radiatif netau sommet de l'atmosphère (∆R) pour le s
énario historique et le s
énario futur.La sensibilité 
limatique λ est déduite d'après la relation : ∆Ts/(∆F − ∆R),le forçage radiatif ∆F dû au 
hangement d'o

upation des sols étant égal à -0.29 W.m−2 pour le s
énario historique et -0.7 W.m−2 pour le s
énario futur.Les résultats sont 
omparés pour les 2 versions du modèles et pour 2 longueursd'é
hantillonnage dans le 
as de la version IPSL-CM4_LCC_v0.Simulations ∆Ts ∆R λ

K W/m2 K/(W.m−2)version IPSL-CM4_LCC_v0 (50 ans)PRES - PAST -0.05 -0.12 0.3FUTU - PRES -0.14 -0.18 0.27version IPSL-CM4_LCC_v0 (300 ans)PRES - PAST -0.14 -0.04 0.56FUTU - PRES -0.19 -0.13 0.33version IPSL-CM4_LCC_v1 (300 ans)PRES2 - PAST2 -0.14 -0.05 0.58FUTU2 - PRES2 -0.24 -0.11 0.41
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Fig. 4.5 Auto
orrélation de la température globale annuelle pour la simulationPRES. Le �lag� indique le dé
alage en années de la série par rapport à elle-même.
surfa
es agri
oles, historique 
omme future, produit une diminution de la tempé-rature globale dans le modèle et que 
e 
hangement de température est plus faibleque 
elui qui aurait été induit par une variation radiativement équivalente de la
on
entration en CO2 (i.e., la sensibilité 
limatique relative à un 
hangement devégétation est plus faible que la sensibilité 
limatique relative à un 
hangementde CO2).En revan
he, la sensibilité 
limatique asso
iée au forçage historique dû au
hangement d'o

upation des sols est revue à la hausse alors que 
elle asso
iéeau s
énario futur reste identique. Par 
onséquent une sensibilité 
limatique dif-férente est �nalement obtenue pour le s
énario historique et le s
énario futur,
ontrairement aux résultats de l'arti
le. Plus pré
isément le paramètre de sensi-bilité 
limatique est environ 40% plus important pour le s
énario historique quepour le s
énario futur. Ce résultat est qualitativement 
ohérent ave
 
e qui estattendu sur la base des 
on
lusions du 
hapitre 3. Dans 
e 
hapitre nous avonsvu que l'in�uen
e des pro
essus radiatifs par rapport aux pro
essus non-radiatifsdiminue ave
 la latitude. Aux basses latitudes, les e�ets non-radiatifs peuventmême dominer lo
alement la réponse de la température de surfa
e. Il est don
 at-tendu qu'une déforestation a�e
tant majoritairement les tropiques, 
omme 
'estle 
as dans le s
énario futur, produise un refroidissement global moins marqué,à 
ause de l'e�et 
ontradi
toire des pro
essus non-radiatifs, qu'une déforestationradiativement équivalente dans les moyennes et hautes latitudes. Ce
i doit don
se traduire par une sensibilité 
limatique plus faible dans le 
as de la déforestationtropi
ale. 104
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 l'e�et des GHG/aérosols4.3.2 Importan
e de la version du modèleLes simulations analysées dans le 
adre de l'arti
le ont été réalisées ave
 uneversion préliminaire du modèle de 
limat, sou�rant d'un biais froid important auniveau des hautes latitudes de l'hémisphère nord. Ce problème a été 
orrigé dansla version IPSL-CM4_LCC_v1, qui est la version dé�nitive utilisée dans 
ettethèse (voir se
tion 2.2). Des simulations identiques aux simulations PAST, PRESet FUTU ont été réalisées ave
 
ette nouvelle version du modèle (simulationsPAST2, PRES2 et FUTU2). La 
omparaison des deux jeux de simulations permetd'identi�er à quel point les résultats obtenus peuvent être in�uen
és par le 
limatde 
ontr�le.Le tableau 4.3 
ompare les résultats pour les deux jeux de simulations ave
les deux di�érentes versions du modèle. Les résultats obtenus ave
 les deux ver-sions du modèle sont très pro
hes 
e qui permet de 
onforter la robustesse des
on
lusions tirées pré
édemment.Con
ernant la distribution spatiale des 
hangements on peut 
onstater surla �gure 4.6, montrant le 
hangement de la température de surfa
e en moyenneannuelle, que les deux jeux de simulations donnent des résultats 
on
ordants. Les
énario historique d'o

upation des sols (�gure 4.6a ;
) 
onduit à des tempéra-tures plus froides dans l'hémisphère nord. Ce refroidissement ne dépasse généra-lement pas -0.5°C, sauf en Amérique du Nord, à l'Est de l'Europe et au nord de laChine. Très lo
alement, dans des régions 
omme l'Amérique du Sud, l'Afrique duSud ou l'Asie du Sud, on peut 
onstater un ré
hau�ement dû à la déforestation.Pour le s
énario futur, on observe un refroidissement sur la majeure partiedu globe, y 
ompris sur les o
éans. Ce refroidissement est le plus pronon
é dansles hautes latitudes de l'hémisphère nord. Ce
i n'est pas dire
tement lié à la
onversion de la végétation dans 
es régions mais à l'ampli�
ation polaire durefroidissement par la rétroa
tion positive dûe à la gla
e de mer et à la neige. Dansles deux jeux de simulations on note un ré
hau�ement signi�
atif en Amazonieet en Asie du Sud-Est à 
ause de la déforestation lo
ale.4.4 Comparaison ave
 l'e�et des GHG/aérosolsA�n d'évaluer l'importan
e relative de l'e�et 
limatique du 
hangement d'o
-
upation des sols par rapport à 
elui de l'évolution des gaz à e�et de serre et desaérosols on peut s'appuyer sur les simulations réalisées ave
 le modèle de l'IPSLdans le 
adre du dernier rapport IPCC [IPCC , 2007℄.La réponse à l'équilibre du 
limat à l'augmentation des gaz à e�et de serre105
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a) PRES-PAST b) FUTU-PRES


) PRES2-PAST2 d) FUTU2-PRES2

Fig. 4.6 Changement de température de surfa
e (°C) entre a) les simulationsPRES et PAST, b) les simulations FUTU et PRES, 
) les simulations PRES2et PAST2 et d) les simulations FUTU2 et PRES2, en moyenne annuelle sur les300 dernières années de simulation. Les zones grisées indiquent les anomaliesstatistiquement signi�
atives au niveau de 
on�an
e 95 % déterminées par untest de Student.
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 l'e�et des GHG/aérosolsa) s
énario historique b) s
énario futur

Fig. 4.7 Comparaison de l'e�et du 
hangement d'o

upation des sols et de l'e�etdu 
hangement des gaz à e�et de serre/aérosols sur la température de surfa
e enmoyenne annuelle a) pour la période historique (|PRES2−PAST2|/|PDcntrl−

PIcntrl|) et b) pour la période future (|FUTU2 − PRES2|/|SRESA1Bstab −

PDcntrl|). Les zones où l'anomalie de température de surfa
e dûe aux gaz à e�etde serre/aérosols est pro
he de zéro sont masquées.et des aérosols entre l'époque pré-industrielle et aujourd'hui peut se déduire dela 
omparaison des simulations PI
ntrl et PD
ntrl. La simulation PI
ntrl est unesimulation ave
 des 
on
entrations de gaz à e�et de serre et d'aérosols �xées auniveau pré-industriel. La simulation PD
ntrl 
onsidère au 
ontraire les 
on
entra-tions a
tuelles des gaz à e�et de serre et d'aérosols. Il n'y a pas de 
hangementde la distribution de la végétation entre 
es deux simulations.La �gure 4.7 présente une 
omparaison entre l'e�et du 
hangement d'o

upa-tion des sols et 
elui des gaz à e�et de serre/aérosols. La 
omparaison est expriméesous la forme du rapport entre l'anomalie de température (en valeur absolue) dûeau 
hangement d'o

upation des sols et l'anomalie de température dûe aux gaz àe�et de serre/aérosols :
|PRES2 − PAST2|

|PDcntrl − PIcntrl|
(4.3)Sur la majeure partie de l'hémisphère nord, le rapport entre le 
hangement detempérature dû au s
énario d'o

upation des sols et le 
hangement de tempéra-ture dû aux gaz à e�et de serre/aérosols est supérieur à 10% (�gure 4.7a). Celasigni�e que le refroidissement biophysique dû au 
hangement d'o

upation dessols a pu limiter le ré
hau�ement 
limatique d'au moins 10% dans 
es régions.En parti
ulier dans la zone tempérée, l'amplitude du ré
hau�ement à pu êtrelimitée d'au moins 20%, et lo
alement (Amérique du nord et Asie 
entrale) deplus de 50%. 107



Comparaison ave
 l'e�et des GHG/aérosols Chapitre 4La même analyse peut être faite pour le siè
le pro
hain en utilisant la simu-lation SRESA1Bstab, réalisée ave
 le modèle de l'IPSL dans le 
adre du dernierrapport IPCC. La simulation SRESA1Bstab 
orrespond à la stabilisation de lasimulation SRESA1B qui est une proje
tion 
limatique à l'horizon d'un siè
le
onsidérant un s
énario de type A1B pour l'évolution des 
on
entrations en gazà e�et de serre et aérosols [Naki¢enovi¢ and Swart , 2000℄. En 2100, la simulationSRESA1B arrive à un taux de CO2 de 720 ppm. A partir de 
et état la 
on
en-tration des gaz à e�et de serre et aérosols et alors gardée 
onstante pendant 200ans (simulation SRESA1Bstab) pour permettre au 
limat de se stabiliser versun nouvel équilibre. La 
omparaison des simulations SRESA1Bstab et PD
ntrlpermet don
 de déduire la réponse à l'équilibre du 
limat à un s
énario de typeA1B. Idéalement il aurait été plus 
ohérent de 
onsidérer un s
énario de type A2par homogénéité ave
 le s
énario d'o

upation des sols, mais la stabilisation dus
énario A2 n'a pas été réalisée ave
 le modèle de l'IPSL.Le rapport entre l'amplitude du 
hangement de température dû au 
hange-ment d'o

upation des sols et l'amplitude du 
hangement de température dû àl'élévation des GHG à l'horizon 2100 est présenté sur la �gure 4.7b. L'o
éan aus-tral et l'o
éan ar
tique ressortent 
omme les zones où le signal dû au 
hangementd'o

upation des sols est le plus fort par rapport au signal dû à l'augmentationdes gaz à e�et de serre. Ce
i est lié au fait que le 
hangement de température entreles simulations SRESA2 et PD
ntrl est faible dans 
es régions alors des anomaliesimportantes apparaissent entre les simulation PRES2 et FUTU2 (�gure 4.6d). Ilest 
ependant né
essaire d'être prudent sur l'interprétation de 
es anomalies. En
omparant les résultats de deux versions du modèle (�gure 4.6b et d) on 
onstateque les anomalies de température dans l'o
éan austral et dans l'o
éan ar
tique nesont pas de même amplitude ou de même signe selon la version du modèle. Ce
ilaisse suspe
ter que 
es anomalies ne sont pas dire
tement attribuables à l'e�etdes 
hangements de végétation mais plut�t à la variabilité de l'extension de lagla
e de mer dans le modèle.Mises à part 
es régions, la région amazonienne est 
elle où l'importan
e re-lative de l'e�et du 
hangement de végétation par rapport à l'évolution des gazà e�et de serre est la plus importante. L'e�et de la déforestation atteint entre10 et 50% du signal de température dû à l'élévation des gaz à e�et de serre. Cerésultat indique don
 que la déforestation amazonienne pourrait avoir un impa
t
limatique régional important même au vu de la forte augmentation des GHGdans l'atmosphère au 
ours du siè
le pro
hain.La prin
ipale limitation de 
ette 
omparaison réside dans le fait qu'elle netienne pas 
ompte de l'éventuelle synergie entre l'e�et biophysique du 
hangementd'o

upation des sols et l'e�et de l'augmentation des gaz à e�et de serre/aérosols.La somme de 
es deux e�ets individuels n'est pas né
essairement égale à l'e�et108



Chapitre 4 Con
lusionstotal à 
ause des non-linéarités dans la réponse 
limatique.4.5 Con
lusionsDans 
e 
hapitre nous avons étudié deux s
énarios d'o

upation des sols, l'unpour la période historique et l'autre pour le siè
le pro
hain. Sur la période histo-rique (pré-industriel à a
tuel) l'évolution de l'extension des surfa
es agri
oles estprin
ipalement marquée par une déforestation des moyennes latitudes. Le s
éna-rio futur 
onsidéré (s
énario A2) est au 
ontraire 
ara
térisé par une déforestationimportante des tropiques.Nous avons 
al
ulé le forçage radiatif induit par la modi�
ation des 
ara
té-ristiques biophysiques de la surfa
e pour 
es deux s
énarios :
• En modi�ant l'albédo de la surfa
e et la quantité de vapeur d'eau émisevers l'atmosphère, l'extension des surfa
es agri
oles depuis l'époque pré-industrielle a produit un forçage radiatif de -0.29 W/m2. Cette estimationest en a

ord ave
 la four
hette donnée dans le dernier rapport IPCC [-0.2
± 0.2 W/m2, IPCC , 2007℄ qui ne 
onsidère 
ependant que le forçage lié au
hangement d'albédo.

• À la �n du siè
le pro
hain l'a
tion humaine sur la 
ouverture végétale pour-rait 
onduire à un forçage radiatif additionnel de -0.7 W/m2 pour le s
énario
onsidéré.Les simulations 
limatiques ave
 le modèle de 
limat de l'IPSL ont montréque pour le s
énario historique 
omme pour le s
énario futur, le 
hangementd'o

upation des sols 
onduit à un refroidissement global. Ce refroidissement estdon
 
ohérent ave
 le signe du forçage radiatif indiquant une perte d'énergie pourle système 
limatique. Nous avons 
ependant montré que le refroidissement obtenuest plus faible que 
elui qui aurait été produit par une variation radiativementéquivalente de la 
on
entration de CO2. L'hétérogénéité spatiale du forçage etl'in�uen
e des pro
essus non-radiatifs expliquent la plus faible sensibilité de latempérature globale au forçage lié au 
hangement d'o

upation des sols.Cette étude met don
 en éviden
e la limitation du 
on
ept de forçage radiatifdans le 
ontexte du 
hangement d'o

upation des sols. Le forçage dû à la modi-�
ation des propriétés biophysiques de la surfa
e a un e�et sur la températureglobale plus faible qu'un même forçage dû à un 
hangement de la 
on
entrationen CO2. La 
omparaison dire
te entre le forçage radiatif exer
é par le 
hangementd'o

upation des sols à d'autres forçages n'est don
 pas possible.Pour établir une 
omparaison on peut 
ependant utiliser le 
on
ept d'e�
a
ité109
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lusions Chapitre 4
limatique [Joshi et al., 2003; Hansen et al., 2005; Forster et al., 2007℄. L'e�
a
ité
limatique d'un agent de forçage i est dé�nie 
omme le rapport entre la sensibilité
limatique relative à 
et agent de forçage (λi) et la sensibilité 
limatique relativeau CO2 (λCO2
) :

Ei =
λi

λCO2

(4.4)Connaissant E on peut 
al
uler un forçage radiatif e�e
tif (= Ei ×∆Fi). L'avan-tage d'utiliser le forçage radiatif e�e
tif plut�t que ∆F est qu'il rend possible la
omparaison entre di�érents forçages même si leur e�
a
ité 
limatique di�ère.Dans le 
as du modèle de l'IPSL, version IPSL-CM4_LCC_v1, on a λCO2
=

1.3K/(W.m−2) (se
tion 4.1.3). Le paramètre de sensibilité 
limatique relatif aus
énario historique d'o

upation des sols est de 0.58 K/(W.m−2) 
e qui 
onduità une e�
a
ité 
limatique de 0.45 (= 0.58/1.3). Le forçage radiatif e�e
tif dû au
hangement d'o

upation des sols depuis l'époque pré-industrielle jusqu'à aujour-d'hui est don
 de -0.13 W/m2 (= 0.45 × −0.29). Le même raisonnement pour les
énario futur mène à une estimation de -0.22 W/m2 (= (0.41/1.3)×−0.7) pour leforçage radiatif e�e
tif dû au 
hangement d'o

upation des sols entre aujourd'huiet 2100.Bien entendu, d'autres expérien
es ave
 d'autres modèles de 
limat seront né-
essaires pour 
on�rmer la plus faible e�
a
ité 
limatique du forçage biophysiquelié à l'o

upation des sols par rapport à d'autres forçages. On peut toutefois men-tionner qu'une étude préliminaire, basées sur un nombre limité de forçage (CO2,�ux solaire et ozone), a montré que l'e�
a
ité 
limatique d'un forçage donnésemble être une propriété invariante des modèles de 
limat [Joshi et al., 2003℄.Finalement, 
es résultats indiquent que les modi�
ations anthropiques ré-
entes de la végétation ont une in�uen
e relativement faible sur la températureglobale, en regard notamment de l'augmentation des gaz à e�et de serre. Le 
han-gement de température globale est 
ependant un diagnostique limité qui ne prendpas en 
ompte la variabilité régionale des 
hangements. Dans le 
as de forçages
omme les gaz à e�et de serre qui induisent une réponse 
limatique relativementhomogène la température globale reste un bon indi
ateur [Hansen et al., 2006;IPCC , 2007℄. En revan
he, la réponse 
limatique à une modi�
ation de la 
ouver-ture végétale varie fortement d'une région à l'autre et dans 
e 
as un diagnostiqueglobal n'est que faiblement représentatif.Les expérien
es réalisées ave
 le modèle de l'IPSL indiquent qu'au 
ours du
20ème siè
le la modi�
ation des propriétés biophysiques de la surfa
e a pu 
ontre-
arrer d'au moins 20% (plus de 50% lo
alement) le ré
hau�ement dû à l'élévationdes GHG dans les moyennes latitudes de l'hémisphère nord. Au 
ours du 21ème, leré
hau�ement 
limatique engendré par l'élévation des GHG pourrait être renfor
é110



Chapitre 4 Con
lusionspar l'e�et biophysique lo
al de la déforestation dans 
ertaines régions tropi
ales.En Amazonie par exemple, le ré
hau�ement dû au GHG pourrait être ampli�éde 10 à 50% dans le 
as d'une déforestation importante.Ces résultats soulignent l'importan
e de la prise en 
ompte du forçage biophy-sique lié au 
hangement d'o

upation des sols dans les simulations du 
hangement
limatique. L'in
lusion de 
e forçage dans les simulations 
limatiques réalisées no-tamment dans le 
adre des rapports de l'IPCC [IPCC , 2001, 2007℄ pourrait per-mettre d'améliorer la qualité des simulations de l'évolution historique du 
limatet également la qualité des proje
tions 
limatiques futures.

111





Chapitre 5
Impa
t de la déforestationamazonienne sur le 
limat tropi
al

Le 
hapitre pré
édent avait pour but d'étudier la sensibilité 
limatique glo-bale asso
iée au forçage biophysique exer
é par le 
hangement d'o

upation dessols. Nous avons vu que 
omparativement à l'augmentation ré
ente des GHG,le 
hangement d'o

upation des sols avait une in�uen
e relativement modéréesur la température globale. En revan
he régionalement, les modi�
ations de la
ouverture végétale peuvent potentiellement jouer un r�le de premier plan, no-tamment dans les zones les plus a�e
tées par les 
hangements de végétation.Un des exemples les plus 
ara
téristiques 
on
erne la région amazonienne qui
on
entre en super�
ie à peu près la moitié des forêts tropi
ales mondiales et quiest mena
ée d'une déforestation presque totale à l'horizon de quelques dé
ennies.Le but de 
e 
hapitre est d'étudier les e�ets 
limatiques de 
ette déforestation.La première partie du 
hapitre (partie 5.1) présente une synthèse bibliogra-phique des études pré
édentes. La partie 5.2 
onfronte des simulations d'ORCHI-DEE à des observations à l'é
helle lo
ale de l'e�et de la déforestation. L'e�et dela déforestation amazonienne sur le 
limat régional est analysé dans la partie 5.3,à l'aide de simulations 
limatiques réalisées ave
 le modèle de l'IPSL. L'e�et po-tentiel de la déforestation sur la 
ir
ulation atmosphérique de grande é
helle estdis
uté dans la partie 5.4. La dernière partie du 
hapitre (partie 5.5) est 
onsa
réeà l'analyse de la variabilité interannuelle tropi
ale, en parti
ulier du phénomèneEl Niño.
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Synthèse des pré
édentes études Chapitre 55.1 Synthèse des pré
édentes étudesA partir des années 80, des paramétrisations de surfa
e 
apables de rendre
ompte du r�le de la végétation dans les é
hanges d'énergie et d'eau entre lasurfa
e et l'atmosphère ont progressivement été intégrées dans les GCM atmo-sphériques. L'émergen
e de 
es paramétrisations a permis de tester la sensibilitédu 
limat à la présen
e, l'absen
e ou le rempla
ement de la végétation. En par-ti
ulier, le bassin amazonien a fait l'objet de nombreuses études en raison de ladégradation importante de la forêt amazonienne au 
ours des quarante dernièresannées qui a rendu né
essaire la 
ompréhension de l'impa
t potentiel de 
ettemodi�
ation de la végétation sur le 
limat. Cet e�ort de modélisation a en outrebéné�
ié de l'apport de plusieurs 
ampagnes de mesures in situ (ARME1 [Shuttle-worth et al., 1984b,a℄, ABRACOS2 [Gash and Nobre, 1997℄ et LBA3 [von Randowet al., 2004℄) qui ont fourni des 
ritères de 
alibration et d'évaluation pour lesparamétrisations de surfa
e utilisées dans 
es modèles.Le tableau 5.1 présente une synthèse des expérien
es de déforestation amazo-nienne réalisées au 
ours des 25 dernières années ave
 des modèles atmosphériquesglobaux. Toutes 
es expérien
es 
onsistent à analyser l'e�et biophysique du rem-pla
ement de la forêt tropi
ale amazonienne par une végétation herba
ée.Avant de 
ommenter les résultats de 
es expérien
es, il est né
essaire d'avoir àl'esprit les raisons qui peuvent expliquer les di�éren
es dans les résultats obtenus :
• Tout d'abord, le proto
ole expérimental n'est pas dé�ni de la même façondans toutes les expérien
es. Les limites du domaine déforesté sont variablesainsi que la longueur des simulations e�e
tuées. De plus 
ertains auteursont utilisé un modèle de 
ou
he de mélange o
éanique alors que la plupartdes autres ont utilisé des SST pres
rites ;
• Ensuite, la tradu
tion du phénomène de déforestation en termes de 
hange-ment des paramètres de surfa
e (albédo, rugosité, 
ondu
tan
e stomatique)peut varier selon les études. Par exemple, dans les expérien
es de Nobreet al. [1991℄ la déforestation se traduit par une augmentation d'albédo de10%, alors que dans les expérien
es de Lean and Rowntree [1993℄ l'albédoest augmenté de 5% seulement ;
• En�n, la dernière sour
e possible de di�éren
es entre 
es expérien
es pro-vient de la sensibilité du modèle atmosphérique au 
hangement des para-mètres de surfa
e.Les 
hangements de température de surfa
e, d'évapotranspiration, de pré
i-pitations et de 
onvergen
e d'humidité, en moyenne annuelle sur l'ensemble du1Amazon Region Mi
rometeorologi
al Experiment2Anglo-BRazilian Amazonian Climate Observation Study3Large-s
ale Biosphere-Atmosphere Experiment114



Chapitre 5 Synthèse des pré
édentes études
Tab. 5.1 Synthèse bibliographique des pré
édentes expérien
es de déforestationamazonienne. Les résultats sont donnés en moyenne annuelle sur l'Amazonie (ladé�nition exa
te du domaine géographique 
onsidéré varie en fon
tion des au-teurs), en anomalie entre l'expérien
e de déforestation et la simulation de 
ontr�le.
Ts : température de surfa
e ; E : évapotranspiration ; P : pré
ipitations et P-E :
onvergen
e d'humidité.Études GCM/LSP ∆Ts ∆E ∆P ∆(P-E)°C mm/j mm/j mm/jHenderson-Sellers and Gornitz [1984℄ GISS∗ 0 -0.4 -0.6 -0.2Di
kinson and Henderson-Sellers [1988℄ CCM0B/BATS +1.5 -0.7 0 +0.7Lean and Warrilow [1989℄ UKMO +2.4 -0.8 -1.3 -0.5Nobre et al. [1991℄ NMC/SiB +2.5 -1.4 -1.8 -0.4Di
kinson and Kennedy [1992℄ CCM1/BATS∗ +0.6 -0.7 -1.4 -0.7Henderson-Sellers et al. [1993℄ CCM1/BATS∗ +0.6 -0.6 -1.6 -1.0Lean and Rowntree [1993℄ UKMO +2.1 -0.6 -0.8 -0.4Dirmeyer and Shukla [1994℄ NMC/SSiB +2.0 -0.3 -0.3 0Pol
her and Laval [1994a℄ LMD3/SECHIBA +3.8 -2.7 +1.1 +3.8Pol
her and Laval [1994b℄ LMD5/SECHIBA -0.1 -0.3 -0.5 -0.2M
Gu�e et al. [1995℄ CCM1/BATS1e∗ +0.3 -0.6 -1.2 -0.6Sud et al. [1996℄ GLA/SSiB +2.0 -1.2 -1.5 -0.3Manzi and Planton [1996℄ EMERAUDE/ISBA +1.3 -0.3 -0.4 -0.1Zhang et al. [1996℄ CCM1/BATS1e∗ +0.3 -0.6 -1.1 -0.5Lean and Rowntree [1997℄ UKMO +2.3 -0.8 -0.4 +0.4Hahmann and Di
kinson [1997℄ RCCM2/BATS1e∗ +1.0 -0.4 -1.0 -0.6Costa and Foley [2000℄ GENESIS/IBIS∗ +1.4 -0.6 -0.7 -0.1Gedney and Valdes [2000℄ ECMWF +1.3 -0.6 -0.8 -0.4Zhang et al. [2001℄ CCM1/BATS1e∗ +0.3 -0.6 -1.1 -0.5Voldoire and Royer [2004℄ ARPEGE/ISBA -0.1 -0.4 -0.4 0Voldoire and Royer [2005℄ ARPEGE/ISBA +0.6 -0.6 -0.7 -0.1Cette étude IPSL +0.7 -0.3 -0.6 -0.3

∗Expérien
es in
luant un modèle de 
ou
he de mélange o
éanique. Toutes les autres expérien
esutilisent des SST pres
rites, sauf les expérien
es de Voldoire and Royer [2005℄ qui in
luent unGCM o
éanique.
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Synthèse des pré
édentes études Chapitre 5bassin amazonien, sont indiqués dans le tableau 5.1 pour les di�érentes études.Malgré toutes les raisons sus
eptibles d'entraîner une grande diversité dans lesrésultats obtenus, on peut 
ependant 
onstater un a

ord assez remarquable entreles di�érentes études. En e�et, toutes 
es études indiquent que le rempla
ement dela forêt tropi
ale amazonienne 
onduit à une diminution de l'évapotranspirationet, dans la majorité des 
as, à une augmentation de la température de surfa
e.Seules les expérien
es de Pol
her and Laval [1994b℄ et Voldoire and Royer [2004℄montrent au 
ontraire une très légère diminution de la température de surfa
e.Dans les expérien
es de Pol
her and Laval [1994b℄ la baisse de température estdue au fait que le 
hangement d'évapotranspiration est relativement faible 
om-parée à la diminution du �ux solaire net (lié à l'augmentation de l'albédo). Lesexpérien
es de Voldoire and Royer [2004℄ montrent une rédu
tion du miniumjournalier de la température et une augmentation du maximum journalier de latempérature qui ont tendan
e à s'annuler en moyenne. La rédu
tion du miniumjournalier de la température est attribuée dans leurs expérien
es à la plus faible
apa
ité 
alori�que de la prairie 
omparée à la forêt. Autrement dit, la 
haleura

umulée pendant la journée dans la 
anopée est plus importante pour une forêt,
e qui permet d'atténuer le refroidissement no
turne par rapport à une prairie.Il faut pré
iser que peu d'expérien
es de déforestation ont pris en 
ompte 
ette
ara
téristique dont l'e�et reste don
 à 
on�rmer. On peut noter que dans uneautre expérien
e de déforestation amazonienne, Voldoire and Royer [2005℄ ob-tiennent un ré
hau�ement de surfa
e. Dans 
ette expérien
e le 
hangement derugosité pres
rit est plus important et 
onduit à un ré
hau�ement diurne plusfort qui 
ontre
arre le refroidissement no
turne. Ces résultats soulignent le faitque l'e�et net de la déforestation est un équilibre subtile entre di�érents pro
es-sus. La paramétrisation de 
es pro
essus et la spé
i�
ation des paramètres quileur sont asso
iés peut don
 avoir un impa
t 
ru
ial sur les 
on
lusions obtenues.On remarque également une diminution des pré
ipitations dans la quasi-totalité des expérien
es e�e
tuées. Cette diminution s'explique en premier lieupar la diminution de l'évapotranspiration lo
ale bien que 
e ne soit pas la seuleraison. En e�et, dans une large majorité des expérien
es une diminution de la
onvergen
e d'humidité (P-E) 
ontribue également au signal de diminution despré
ipitations. Seules les expérien
es de Pol
her and Laval [1994a℄ montrent uneaugmentation des pré
ipitations après déforestation. Ce 
omportement est sur-tout lié à une erreur dans le 
al
ul de l'évapotranspiration et au fait que la rugositéreste in
hangée dans 
es expérien
es. L'erreur dans le 
al
ul de l'évapotranspi-ration 
onduit à une forte surestimation de la rédu
tion d'évapotranspiration.L'augmentation de température de surfa
e est don
 très forte par rapport auautres expérien
es et 
omme le �ux sensible n'est pas limité par une diminution dela rugosité il augmente très fortement. Cette forte augmentation du �ux sensibleinduit un renfor
ement de l'ITCZ et don
 une augmentation de la 
onvergen
e116



Chapitre 5 Étude sur site de l'e�et de la déforestationd'humidité qui 
ompense largement la rédu
tion d'évapotranspiration.La diminution de la 
onvergen
e d'humidité est 
ertainement le résultat le plussurprenant qui se dégage de l'ensemble de 
es études. L'augmentation de la tem-pérature de surfa
e en Amazonie renfor
e le 
ontraste terre/o
éan, notammententre l'Atlantique et l'Amérique du Sud. Ce plus fort gradient 
ontinent-o
éanpourrait logiquement 
onduire à une intensi�
ation de la 
ir
ulation de Walkeret à une adve
tion plus importante d'humidité vers l'Amazonie 
ompensant ainsila diminution des pré
ipitations due à la déforestation. Or 
'est justement l'in-verse qui se produit dans la plupart des modèles qui ont été analysés puisque laréponse de l'atmosphère 
ontribue à une aggravation de l'aridi�
ation initiée parla déforestation. Le mé
anisme à l'origine de 
ette réponse a été 
ependant assezpeu étudié jusqu'à présent et sera dis
uté dans la se
tion 5.3.3.5.2 Étude sur site de l'e�et de la déforestationL'in�uen
e d'un 
hangement de 
ouverture végétale sur l'état du système 
li-matique passe en premier lieu par la modi�
ation des �ux d'énergie et d'eaué
hangés ave
 l'atmosphère. Dans le 
adre de 
e 
hapitre qui traite de l'e�et 
lima-tique de la déforestation amazonienne, il est don
 primordial d'évaluer préalable-ment la 
apa
ité du modèle de surfa
e ORCHIDEE à représenter la modi�
ationde 
es �ux de surfa
e en réponse à une 
onversion de forêt à prairie. Cette partie
onfronte don
 des résultats de simulations d'ORCHIDEE à des observations insitu du bilan d'énergie en Amazonie.Des mesures e�e
tuées dans la région de Ji-Paraná (Brésil) sur deux sites dis-tin
ts ont été utilisées. Le premier site, 
elui de Rebio Jaru (10°05'S, 61°55'W),est une forêt tropi
ale primaire s'étendant sur plusieurs dizaines de kilomètresautour de la tour de mesure. Le deuxième site, 
elui de Fazenda Nossa Senhora(10°45'S, 62°22'W), est une an
ienne forêt déboisée dans les années 70 sur environ1-2 kilomètres de large. Ce site est une prairie d'herba
ées pérennes faisant partied'un large système de déboisement en �arêtes de poisson�. Ces sites sont lo
alisésdans l'hémisphère sud et les variations 
limatiques saisonnières sont don
 
ara
-térisées par une saison sè
he pendant l'hiver austral (JJA) et une saison humidependant l'été austral (DJF). Les mesures sur 
es deux sites ont été 
olle
tées surla période de février 1999 à septembre 2002 dans le 
adre du projet LBA. Unedes
ription détaillée des mesures est donnée par von Randow et al. [2004℄.La proximité géographique des deux sites est un atout majeur 
ar elle per-met de 
omparer le bilan d'énergie d'une forêt et d'une zone déforestée dans un
ontexte 
limatique similaire. Ce
i permet don
 d'analyser l'e�et d'une défores-117



Étude sur site de l'e�et de la déforestation Chapitre 5tation sur les �ux d'énergie et d'eau en s'a�ran
hissant des di�éren
es pouvantêtre dues au forçage 
limatique.Les mesures e�e
tuées sur 
es sites ont été 
omparées ave
 des résultats dumodèle ORCHIDEE. Deux simulations ont été réalisées, l'une 
onsidérant uneforêt tropi
ale, l'autre une prairie. La 
limatologie mensuelle du CRU4, baséesur des observations sur la période 1961-1990 [New et al., 1999℄, a été utiliséepour for
er ORCHIDEE au point de grille 
orrespondant au site de Ji-Paraná.Pour générer un forçage au pas de temps du modèle (1/2 heure) ORCHIDEEutilise un �générateur de temps� [Ri
hardson and Wright , 1984; Friend , 1998℄.Cette appro
he permet de re
réer une variabilité diurne et synoptique à partirde la 
limatologie mensuelle. En toute rigueur il aurait été préférable de for
erle modèle ave
 le forçage dire
tement observé à Ji-Paraná mais les données né-
essaires n'étaient pas disponibles. Bien que les 
omparaisons présentées dans lasuite de 
ette partie ne 
on
ernent que des valeurs mensuelles 
limatologiques etne tiennent pas 
ompte de la variabilité interannuelle, il est 
lair que des di�é-ren
es peuvent néanmoins exister entre la 
limatologie utilisée et le 
limat réeldu site. Il faut don
 garder à l'esprit 
ette limitation dans l'analyse des résultatset 
onsidérer la 
omparaison du modèle ave
 les observations 
omme un moyenessentiellement qualitatif d'évaluer la 
apa
ité du modèle à simuler l'e�et de ladéforestation sur le bilan d'énergie.5.2.1 AlbédoLa �gure 5.1 montre le 
y
le saisonnier moyen de l'albédo pour la forêt et pourla prairie, mesuré à Ji-Paraná (à gau
he) et simulé par ORCHIDEE (à droite).L'albédo mesuré sur la forêt présente une saisonnalité peu marquée, passantpar un minimum après la saison humide (DJF) et un maximum après la sai-son sè
he (JJA). La 
ause de 
e 
y
le n'est pas 
lairement identi�ée, bien qu'ilsoit indubitablement 
orrélé ave
 l'humidité du sol [von Randow et al., 2004℄.Cette 
orrélation ne signi�e pas que la variation d'albédo observée résulte dire
-tement d'un 
hangement de ré�e
tivité du sol en fon
tion de son humidité, 
ar lesfeuilles de la forêt tropi
ale 
ouvrent totalement le sol. Le 
hangement d'albédopasse don
 plut�t par un 
hangement des propriétés de la 
anopée répondant auxvariations d'eau du sol. Ces 
hangements peuvent être soit une modi�
ation dela ré�e
tivité des feuilles en réponse à la déshydratation, soit une modi�
ation dela stru
ture de la 
anopée [Culf et al., 1995℄. Ces pro
essus n'étant pas pris en
ompte dans le 
al
ul de l'albédo d'ORCHIDEE il est don
 normal que 
e 
y
lene soit pas reproduit par le modèle qui montre en e�et une variation saisonnière4Climate Resear
h Unit 118
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Fig. 5.1 Cy
le saisonnier moyen de l'albédo de surfa
e (fra
tion) à Ji-Paraná a)pour les observations et b) pour ORCHIDEE. Les valeurs sont indiquées en traitplein pour la forêt et en trait pontillé pour la prairie.quasi-nulle de l'albédo sur la forêt (�gure 5.1b).La prairie a un albédo plus fort que la forêt tout au long de l'année. L'albédoglobal de la prairie résulte de la 
ombinaison entre la ré�e
tan
e des feuilles et
elle du sol nu [Culf et al., 1995℄. Pendant la saison sè
he (JJA), une fra
tionplus importante de sol nu est dé
ouverte 
ontribuant ainsi à une augmentationde l'albédo. Ensuite, dès l'apparition des premières pluies, de nouvelles feuillesse développent et re
ouvrent le sol nu diminuant ainsi l'albédo. Ce 
y
le estreproduit par ORCHIDEE, mais la diminution de l'albédo après la saison sè
heest surestimée.Malgré 
es imperfe
tions dans la représentation du 
y
le saisonnier, ORCHI-DEE simule 
orre
tement la valeur moyenne annuelle de la di�éren
e d'albédoentre une forêt et une prairie (tableau 5.2). Cette di�éren
e est de 0.06 dans OR-CHIDEE, 
'est-à-dire un peu plus faible que 
elle mesurée (0.07) prin
ipalementà 
ause de la sous-estimation de l'albédo de la prairie après la saison sè
he.5.2.2 Bilan radiatifLes valeurs en moyennes annuelles des diverses 
omposantes du bilan radiatifsont listées dans le tableau 5.2, pour les observations in situ et pour le modèleORCHIDEE. Les valeurs sont données pour la forêt (F), la prairie (P) et endi�éren
e entre les deux (P-F).Le �ux solaire in
ident et le �ux infrarouge in
ident ont été mesurés sur lesdeux sites de Ji-Paraná, permettant de véri�er si la proximité des sites permet desupposer qu'il n'y a pas de di�éren
es d'ordre 
limatique majeures entre les deux119



Étude sur site de l'e�et de la déforestation Chapitre 5Tab. 5.2 Comparaison du bilan radiatif observé et simulé en moyenne annuelleà Ji-Paraná. Les valeurs sont données pour la forêt (F), pour la prairie (P) et endi�éren
e entre les deux (P-F). α : albédo ; Sdn : �ux solaire in
ident ; Sup : �uxsolaire ré�é
hi ; Sn : �ux solaire net ; Ldn : �ux infrarouge in
ident ; Lup : �uxinfrarouge terrestre ; Ln : �ux infrarouge net ; Rn : rayonnement net.
α Sdn Sup Sn Ldn Lup Ln RnObservationsF 0.13 206.0 26.1 179.9 411.6 448.0 -36.4 143.2P 0.20 202.8 40.6 162.2 413.6 451.6 -38.0 124.2P-F +0.07 -3.2 +14.5 -17.7 +2.0 +3.6 -1.6 -19.0ORCHIDEEF 0.12 163.4 20.0 143.5 427.4 453.1 -25.7 117.7P 0.18 163.4 30.0 133.5 427.4 461.4 -34.0 99.5P-F +0.06 0.0 +10.0 -10.0 0.0 +8.3 -8.2 -18.2sites. On 
onstate e�e
tivement qu'en moyenne annuelle les di�éren
es sont faiblespour 
es 
omposantes relativement aux di�éren
es pour les autres 
omposantes.Les mesures indiquent toutefois un rayonnement solaire in
ident plus faible et unrayonnement infrarouge in
ident plus fort pour la prairie que pour la forêt. vonRandow et al. [2004℄ ne donnent pas d'expli
ations à 
es di�éren
es.Il faut noter également que le rayonnement in
ident utilisé pour for
er OR-CHIDEE n'est pas en a

ord ave
 les valeurs observées. Le rayonnement solairein
ident est environ 20 % plus faible que 
elui observé à Ji-Paraná et le rayonne-ment infrarouge in
ident est plus fort d'environ 4 %. Ce problème vient du fait quela 
limatologie utilisée pour for
er ORCHIDEE [New et al., 1999℄ ne donne pasdire
tement le rayonnement in
ident solaire et infrarouge. Ceux-
i sont 
al
ulésd'après la durée d'insolation en 
iel 
lair. Or la relation utilisée pour lier la duréed'insolation à l'irradian
e a été pauvrement 
alibrée sur l'Amérique du Sud (etsur plusieurs autres régions) en raison du manque de données dans 
ette région[Friend , 1998℄. La sous-estimation du rayonnement net dans les simulations nemet don
 pas en 
ause le modèle mais est dire
tement lié au forçage 
limatiqueutilisé.ORCHIDEE reproduit 
ependant bien la diminution du rayonnement solairenet en lien ave
 l'albédo plus fort de la prairie. Les observations indiquent uneémission infrarouge par la surfa
e plus forte sur le site déforesté. Cette 
ara
té-ristique, due à une température de surfa
e plus importante pour la prairie quepour la forêt, est également 
apturée par le modèle qui surestime 
ependant 
ete�et. Finalement, le rayonnement net est plus faible sur le site déforesté, à la fois120



Chapitre 5 Étude sur site de l'e�et de la déforestation
ar l'absorption d'énergie solaire est moindre et 
ar la perte par rayonnement in-frarouge est plus importante. Cette 
ara
téristique est également bien reproduitepar le modèle.5.2.3 Flux turbulentsLa valeur des �ux turbulents simulés et observés est donnée pour la saisonhumide (DJF) et la saison sè
he (JJA) dans le tableau 5.3. La fra
tion évapora-tive (φL/Rn), autrement dit la part de l'énergie disponible à la surfa
e utiliséepour l'évapotranspiration, permet d'exprimer le �ux latent en s'a�ran
hissant desdi�éren
es de rayonnement net entre les simulations et les observations et entreles deux types de végétation.Pendant la saison humide 
omparée à la saison sè
he, du fait de la plus grandedisponibilité en eau, une plus grande part du rayonnement net est utilisée sousforme d'évapotranspiration. Ce
i est vrai pour les observations 
omme pour lessimulations et pour la forêt 
omme pour la prairie. On peut 
ependant 
onstaterque le 
ontraste saisonnier est trop exa
erbé dans le modèle pour les deux typesde végétation. Par exemple dans le 
as de la forêt, toute l'énergie radiative estutilisée pour l'évaporation (fra
tion évaporative de plus de 100%) pendant lasaison humide alors que pendant la saison sè
he seulement 57% de l'énergie estutilisée pour l'évaporation. Les observations suggèrent une transition beau
oupplus dou
e entre les deux saisons ave
 une fra
tion évaporative restant 
ompriseentre 70% et 80%.La valeur négative du �ux sensible pendant la saison humide est très surpre-nante. Lors de l'évaluation d'ORCHIDEE sur les sites du réseau FluxNet [Bal-do

hi et al., 2001℄, notamment sur le site amazonien de Manaus, 
e problème n'apas été ren
ontré. Au 
ontraire la tendan
e générale d'ORCHIDEE est plut�t desurestimer fortement le �ux sensible. Pour expliquer la valeur négative du �uxsensible, qui n'est possible que si la température de surfa
e devient inférieure à latempérature de l'air, il faut en
ore une fois mettre en 
ause le forçage 
limatiqueutilisé pour for
er ORCHIDEE. Il a été signalé pré
édemment que le rayonne-ment solaire in
ident était fortement sous-estimé. La température résultant dubilan d'énergie 
al
ulée par ORCHIDEE doit don
 être plus faible que 
elle quiaurait été 
al
ulée pour un rayonnement solaire non sous-estimé. D'un autre 
�té,la température de l'air imposée par le forçage 
limatique (25.6 °C en moyenneannuelle) est 
onforme aux observations à Ji-Paraná [von Randow et al., 2004℄.Il existe don
 un niveau de sous-estimation du rayonnement solaire in
ident au-delà duquel la température de surfa
e peut devenir plus faible que la températurede l'air, générant ainsi un �ux sensible négatif. C'est 
e qui se produit pendant121



Étude sur site de l'e�et de la déforestation Chapitre 5Tab. 5.3 Comparaison des �ux turbulents observés et simulés à Ji-Paraná, pourla saison humide (DJF) et la saison sè
he (JJA). Les valeurs sont données pourla forêt (F), pour la prairie (P) et en di�éren
e entre les deux. φS : �ux sensible ;
φL : �ux latent ; Rn : rayonnement net ; φL/Rn : fra
tion évaporative.Saison humide Saison sè
he

φS φL Rn φL/Rn φS φL Rn φL/RnObservationsF 31.6 104.5 136.1 0.77 38.3 108.6 146.9 0.74P 45.5 83.0 128.6 0.64 49.1 63.9 113.0 0.56P-F 13.9 -21.5 -7.5 -0.13 10.8 -44.7 -33.9 -0.18ORCHIDEEF -1.3 113.9 112.4 1.01 51.6 70.8 123.2 0.57P 11.1 90.1 100.3 0.90 63.1 28.6 94.2 0.30P-F 12.4 -23.8 -12.1 -0.11 11.5 -42.2 -29.0 -0.27la saison humide qui 
orrespond justement à la période où la sous-estimation durayonnement solaire in
ident est la plus forte. Ce genre d'artefa
t ne peut don
 seproduire que par
e que le forçage en température de l'air et le forçage en radiationne sont pas 
ohérents entre eux, 
e qui n'est pas le 
as quand ORCHIDEE estfor
é dire
tement ave
 des observations sur sites [Krinner et al., 2005℄ ou 
oupléave
 un GCM.Malgré 
es défauts dans la simulation de l'état moyen des �ux turbulents,ORCHIDEE reproduit très bien la sensibilité de 
es �ux au type de végétationprésent. Le fait que le �ux sensible soit plus fort et l'évapotranspiration plus faiblesur la prairie par rapport à la forêt, pendant la saison humide 
omme pendant lasaison sè
he, est bien 
apturé par le modèle. La di�éren
e d'évapotranspirationest plus importante pendant la saison sè
he dans les observations. Ce
i est dûau fait que les herba
ées sont beau
oup plus pénalisées que la forêt par la dimi-nution du 
ontenu en eau du sol. En e�et, même pendant des 
onditions sè
hesla forêt peut 
ontinuer à maintenir un taux d'évaporation important en puisantl'eau plus profondément dans le sol, 
e qui n'est pas le 
as pour les herba
ées quidisposent de ra
ines plus 
ourtes [von Randow et al., 2004℄. ORCHIDEE repro-duit la di�éren
e plus marquée de l'évapotranspiration pendant la saison sè
heen simulant une augmentation du stress hydrique (le paramètre Us de l'équation2.7) plus importante pour la prairie que pour la forêt pendant 
ette saison, 
e quiest 
ohérent ave
 les pro
essus observés.Finalement, la 
omparaison entre ORCHIDEE et les observations à Ji-Paraná122



Chapitre 5 Sensibilité du 
limat régional amazonienmontre qu'ORCHIDEE est 
apable de simuler les prin
ipales 
ara
téristiques del'e�et d'une déforestation sur les �ux d'énergie et d'eau. Ces 
ara
téristiques
orrespondent à :
• une diminution du rayonnement net provenant à la fois d'une diminution du�ux solaire absorbé et d'une augmentation de la perte infrarouge terrestre,
• une diminution de l'évapotranspiration plus marquée pendant la saisonsè
he que pendant la saison humide,
• et une augmentation du �ux de 
haleur sensible.5.3 Sensibilité du 
limat régional amazonienDans 
ette partie et dans la suite du 
hapitre, l'in�uen
e de la déforestationamazonienne est étudiée à l'aide des simulations 
limatiques PRES2 et FUTU2.Ces simulations, réalisées ave
 le modèle de l'IPSL, ont été introduites dans le
hapitre 4. La seule di�éren
e entre 
es deux expérien
es 
on
erne la 
arte devégétation pres
rite. La simulation PRES2 
onsidère la distribution a
tuelle dela végétation, tandis que la simulation FUTU2 utilise une 
arte de végétation oùl'extension des surfa
es agri
oles a été modi�ée par rapport à la 
arte a
tuelle,selon une proje
tion de l'évolution des surfa
es agri
oles pour l'année 2100. Ladistribution du 
hangement des surfa
es agri
oles entre 
es deux expérien
es estindiquée sur la �gure 4.2b. Nous nous fo
aliserons sur l'analyse de l'e�et de ladéforestation de l'Amazonie qui est l'élément le plus marquant dans 
e s
énario.Les 300 dernières années de simulation sont utilisées dans les analyses suivantes.Pour aider à isoler le r�le respe
tif des pro
essus 
ontinentaux, atmosphériqueset o
éaniques, des simulations 
omplémentaires ont été e�e
tuées. Les simulationsPRES2sst�x et FUTU2sst�x sont identiques aux simulations PRES2 et FUTU2si 
e n'est que le modèle o
éanique est désa
tivé. Ces simulations utilisent don
une 
limatologie de SST et de la 
on
entration en gla
e de mer basée sur desobservations sur la période 1979-2002 [Taylor et al., 2000℄. Cha
une de 
es deuxexpérien
es dure 40 ans, sans variabilité interannuelle o
éanique. Les dix pre-mières années de simulation ne sont pas utilisées dans les analyses a�n de laisserle modèle se mettre à l'équilibre.Un jeu de simulation identique a également été e�e
tué ave
 ORCHIDEEfor
é par la 
limatologie atmosphérique globale du CRU [New et al., 1999℄. Cessimulations ont une durée de 10 ans et les 5 dernières années sont utilisées pourles analyses.Les résultats sont présentés dans la plupart des 
as en moyenne sur le bassinamazonien, le domaine géographique 
onsidéré étant illustré sur la �gure 5.2.123
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Fig. 5.2 Domaine géographique 
onsidéré pour e�e
tuer les moyennes sur l'Ama-zonie. Dans le 
as où les moyennes sont faites sur la partie sud ou la partie nordde l'Amazonie 
e domaine est simplement s
indé en deux au niveau de l'équateur.5.3.1 Énergétique de la surfa
e5.3.1.1 Moyenne annuelleLe tableau 5.4 présente les résultats en moyenne annuelle sur l'Amazonie pourles simulations en mode 
ouplé o
éan/atmosphère, les simulations ave
 SST pres-
rites et les simulations ave
 ORCHIDEE seul. Les anomalies 
orrespondent à ladi�éren
e entre la simulation déforestée et la simulation de 
ontr�le.Dans les expérien
es ave
 le modèle 
ouplé, la déforestation 
onduit à unediminution d'environ 10% du rayonnement net absorbé par la surfa
e. Cette di-minution est dûe à la fois à une diminution du rayonnement solaire net absorbéet à une augmentation des pertes de la surfa
e par rayonnement infrarouge. Le�ux de 
haleur latente ainsi que le �ux de 
haleur sensible diminuent après dé-forestation d'environ 10%, ave
 une diminution plus importante du �ux latent.Malgré la diminution de l'énergie solaire absorbée par la surfa
e la températurede surfa
e augmente de 0.7 °C à 
ause de la diminution du �ux latent.Les expérien
es réalisées ave
 des SST pres
rites donnent des résultats quali-tativement similaires, mais on peut 
ependant dé
eler une in�uen
e du 
ouplageave
 l'o
éan. Notamment, l'augmentation de température dûe à la déforestationest atténuée lorsque 
e 
ouplage est pris en 
ompte. L'analyse du 
hangement detempérature dans la troposphère après déforestation permet de mieux 
omprendrele mé
anisme à l'origine de 
ette réponse. Le 
hangement du pro�l verti
al detempérature dans l'atmosphère en moyenne sur toutes les tropiques (30°S-30°N)124
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limat régional amazonien
Tab. 5.4 Résultats des expérien
es 
on
ernant le bilan d'énergie en surfa
e, enmoyenne annuelle sur le bassin amazonien. Les résultats sont donnés pour la simu-lation de 
ontr�le et en anomalie entre l'expérien
e de déforestation et le 
ontr�leet pour di�érentes 
on�guration du modèle : 
ouplé o
éan/atmosphère, ave
 SSTpres
rites ou seulement le modèle de surfa
e seul. Sdn : �ux solaire in
ident ; Sup :�ux solaire ré�é
hi ; Sn : �ux solaire net ; Ldn : �ux infrarouge in
ident ; Lup :�ux infrarouge terrestre ; Ln : �ux infrarouge net ; Rn : rayonnement net ; φL :�ux latent ; φS : �ux sensible ; Ts : température de surfa
e ; Nb : nébulosité.
ouplé SST pres
rites ORCHIDEE seul
trl anom 
trl anom 
trl anomSdn 268.2 +6.9 (+2.6%) 267.6 +7.4 (+2.7%) 164.8 0 (0%)

W/m2Sup 37.5 +12.3 (+32.8%) 37.0 +11.6 (+31.4%) 21.0 +7.0 (+33.3%)
W/m2Sn 230.7 -5.5 (-2.4%) 230.4 -4.3 (-1.9%) 143.8 -7.0 (-4.9%)
W/m2Ldn 390.2 -4.7 (-1.2%) 385.2 -2.2 (-0.6%) 427.5 0 (0%)
W/m2Lup 465.0 +4.6 (+1.0%) 459.5 +6.2 (+1.3%) 453.2 +0.9 (+0.2%)
W/m2Ln -74.8 -9.3 (-12.4%) -74.3 -8.4 (-11.3%) -25.7 -0.9 (-3.5%)
W/m2Rn 155.9 -14.8 (-9.5%) 156.1 -12.7 (-8.1%) 118.1 -7.9 (-6.7%)
W/m2

φL 83.2 -8.7 (-10.5%) 86.7 -7.5 (-8.6%) 115.3 -10.1 (-8.8%)
W/m2

φS 72.8 -6.1 (-8.4%) 69.4 -5.2 (-7.5%) 2.9 +2.2 (+75.9%)
W/m2

Ts 27.7 +0.7 (+2.5%) 26.8 +0.9 (+3.4%) 25.8 +0.1 (+0.4%)°CNb 60.5 -5.0 (-8.3%) 59.6 -5.4 (-9.1%)%
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Fig. 5.3 Changement du pro�l verti
al de température en moyenne entre 30°S et30°N entre la simulation FUTU2sst�x et la simulation ACTU2sst�x.est illustré sur la �gure 5.3, pour les simulations ave
 SST pres
rites. À 
ausede l'augmentation d'albédo après déforestation la troposphère se refroidit danstoute la bande tropi
ale, 
e qui 
orrespond à une rédu
tion du rayonnement in-frarouge atmosphérique. Lorsque le 
ouplage ave
 l'o
éan est pris en 
ompte, latempérature de l'o
éan de surfa
e diminue (�gure 4.6d) ainsi que l'évaporationo
éanique. Moins de vapeur d'eau est émise vers l'atmosphère 
e qui 
ontribue àdiminuer l'e�et de serre et ainsi à ampli�er le refroidissement atmosphérique. On
onstate e�e
tivement sur l'Amazonie une plus forte diminution du rayonnementinfrarouge atmosphérique et don
 du rayonnement net (tableau 5.4) qui expliquela plus faible augmentation de température dans les simulations 
ouplées. L'exis-ten
e de 
e mé
anisme est 
onfortée par l'analyse des pré
édentes expérien
es dedéforestation (tableau 5.1). Il apparaît 
lairement que les expérien
es ayant étéréalisées ave
 un modèle de 
ou
he de mélange o
éanique simulent généralementune augmentation de température plus faible sur l'Amazonie que les expérien
es
onsidérant des SST �xes. On peut également noter que la plus forte diminu-tion du rayonnement net dans les simulation 
ouplées 
onduit à une plus fortediminution des �ux latent et sensible.On peut 
onstater également des di�éren
es notables entre les expérien
esréalisées ave
 le GCM atmosphérique et 
elles réalisées ave
 ORCHIDEE seul.L'analyse de 
es di�éren
es permet de mettre en éviden
e 
ertaines rétroa
tionsatmosphériques et la manière dont elles atténuent ou au 
ontraire ampli�ent laperturbation initiale des �ux de surfa
e.Par exemple, le r�le des rétroa
tions nuageuses est visible dans 
es expérien
es.La nébulosité diminue de presque 10% dans le modèle atmosphérique après défo-restation. La rédu
tion de la nébulosité tend à augmenter le rayonnement solairein
ident en surfa
e d'environ 3%. Le 
hangement des nuages atténue don
 l'e�et126



Chapitre 5 Sensibilité du 
limat régional amazoniende l'augmentation d'albédo en surfa
e. Ce
i explique la diminution moins mar-quée du rayonnement solaire net dans les simulations ave
 le GCM que dans lessimulations ave
 ORCHIDEE seul. D'un autre 
�té, la rédu
tion de la nébulo-sité provoque une diminution du rayonnement infrarouge atmosphérique. Cetterédu
tion étant plus faible que l'augmentation du rayonnement solaire in
ident,le 
hangement des nuages dans le modèle a pour 
onséquen
e d'atténuer le 
han-gement initial de l'albédo. Bala et al. [2007℄ ont également mis en éviden
e unerétroa
tion négative dûe au 
hangement des nuages en réponse à la déforestationtropi
ale. Dans une expérien
e de déforestation 
omplète des tropiques ave
 unmodèle 
ouplé ils ont trouvé que la diminution des nuages annulait en totalitél'e�et de l'augmentation d'albédo en surfa
e. Cependant dans nos expérien
es,malgré la rétroa
tion négative liée aux nuages, le rayonnement net total est plusfortement diminué après déforestation dans le 
as ou les rétroa
tions atmosphé-riques sont prises en 
ompte. Ce résultat est lié à la plus forte augmentation de latempérature de surfa
e dans les expérien
es ave
 le GCM que dans les expérien
esave
 ORCHIDEE seul.Une autre di�éren
e entre les simulations ave
 le GCM et ave
 ORCHIDEEseul 
on
erne le �ux de 
haleur sensible. Dans les simulations ave
 ORCHIDEEseul le �ux sensible augmente après déforestation alors qu'il diminue dans lessimulations 
ouplées ave
 le GCM. Il faut d'abord noter que la simulation de
ontr�le d'ORCHIDEE seul présente une valeur du �ux sensible extrêmementfaible alors qu'une valeur très forte est simulée quand le modèle est 
ouplé ave
le GCM. Il est probable que 
ette di�éren
e dans l'état de base des �ux simulésait une in�uen
e sur la sensibilité obtenue. Pour explorer 
ette hypothèse il seraitné
essaire de for
er ORCHIDEE en utilisant la 
limatologie des simulations ave
le GCM. Faute de temps 
es simulations n'ont pas pu être réalisées. On peuttoutefois noter qu'une des raisons pouvant expliquer 
ette diminution du �uxsensible dans les expérien
es ave
 le GCM est que la diminution du rayonnementnet est plus importante que par rapport aux expérien
es ave
 ORCHIDEE seul.5.3.1.2 Cy
le saisonnierLes 
ara
téristiques saisonnières des �ux de surfa
e, pour les simulationsPRES2 et FUTU2, sont illustrées sur les �gures 5.4 et 5.5. Les résultats sontprésentés séparément pour la partie nord et la partie sud de l'Amazonie 
ar lephasage du 
y
le saisonnier entre 
es deux régions est en opposition.À 
ause de l'alternan
e entre une saison humide et une saison sè
he, l'évolutiondu �ux solaire net au 
ours de l'année est anti
orrélée à 
elle du �ux infrarouge neten surfa
e (�gure 5.4). Pendant la saison humide (JJA pour le nord de l'Amazo-nie, DJF pour le sud de l'Amazonie), la présen
e de nuages fait baisser la quantité127
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Fig. 5.4 Cy
le saisonnier moyen des �ux de surfa
e (�ux solaire net et �ux infra-rouge net) et de la température de surfa
e pour la simulation PRES2 (trait plein)et pour la simulation FUTU2 (trait pointillé). Les résultats sont donnés séparé-ment pour la partie nord de l'Amazonie (à gau
he) et la partie sud de l'Amazonie(à droite).
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Fig. 5.5 Cy
le saisonnier moyen des �ux sensible et latent pour la simulationPRES2 (trait plein) et pour la simulation FUTU2 (trait pointillé). Les résultatssont donnés séparément pour la partie nord de l'Amazonie (à gau
he) et la partiesud de l'Amazonie (à droite).de rayonnement solaire atteignant la surfa
e mais augmente le rayonnement infra-rouge atmosphérique. Le phénomène inverse se produit pendant la saison sè
he.Les �ux sensible et latent ont également une évolution saisonnière anti
orrélée(�gure 5.5). Pendant la période humide une plus grande quantité de l'énergieabsorbée par la surfa
e est utilisée sous forme d'évapotranspiration, au détrimentdu �ux sensible. Pendant la période sè
he, l'évapotranspiration diminue 
e qui
onduit à une augmentation du �ux sensible.En réponse à la déforestation, le �ux solaire net diminue tout au long de l'an-née à 
ause de l'augmentation d'albédo. Le �ux infrarouge net diminue également(augmentation des pertes infrarouge par la surfa
e) en raison de l'augmentationde la température de surfa
e et de la diminution de la nébulosité. Cette diminu-tion est plus importante pendant la saison sè
he en raison de l'augmentation plusimportante de la température de surfa
e pendant 
ette saison.La réponse des �ux turbulents et de la température de surfa
e n'est pas ré-129
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limat régional amazonien Chapitre 5Tab. 5.5 Modi�
ation du 
y
le hydrologique en moyenne annuelle sur le bas-sin amazonien. Les résultats sont donnés pour la simulation de 
ontr�le et enanomalie entre l'expérien
e de déforestation et le 
ontr�le et pour di�érentes
on�guration du modèle : 
ouplé o
éan/atmosphère ou ave
 SST pres
rites. E :évapotranspiration ; P : pré
ipitations ; P-E : 
onvergen
e d'humidité.
ouplé SST pres
rites
trl anom 
trl anomE (mm/j) 2.9 -0.3 (-10.5%) 3.0 -0.2 (-8.6%)P (mm/j) 4.2 -0.6 (-14.3%) 4.3 -0.5 (-11.6%)P-E (mm/j) 1.3 -0.3 (-23.1%) 1.3 -0.3 (-23.1%)gulière tout au long de l'année. Pendant la saison sè
he, le �ux latent diminuefortement après déforestation entraînant ainsi une hausse de la température desurfa
e et une très légère hausse du �ux sensible. Pendant la saison humide, au
ontraire, le �ux latent a tendan
e à augmenter après déforestation entraînantune diminution de la température de surfa
e. Le fait que la diminution la plusimportante du �ux latent se produise pendant la saison sè
he est 
ohérent ave

e qui a été 
onstaté à l'é
helle du site de Ji-Paraná (partie 5.2). En revan
hel'augmentation du �ux latent pendant la saison humide n'a pas été 
onstatée dansles simulations sur site ave
 ORCHIDEE. Le fait que la quantité d'eau dans lesols soit plus importante dans le 
as de l'Amazonie déforestée pendant la saisonhumide est vraisemblablement la 
ause de l'augmentation du �ux latent.Finalement il est intéressant de noter que la déforestation 
onduit à une am-pli�
ation des variations saisonnières pour la plupart des variables de surfa
e. Enmoyenne sur l'Amazonie, l'amplitude du 
y
le saisonnier de l'évapotranspirationaugmente de 13% après déforestation tandis que l'amplitude du 
y
le saisonnierde la température de surfa
e augmente de 22%.5.3.2 Cy
le hydrologique5.3.2.1 Moyenne annuelleLes 
hangements de l'évapotranspiration, des pré
ipitations et de la 
onver-gen
e d'humidité en réponse à la déforestation sont indiqués dans le tableau 5.5.En moyenne annuelle on trouve une diminution de l'évapotranspiration de 0.3mm/j (environ 10%), une diminution de la 
onvergen
e d'humidité de 0.3 mm/j(environ 23%) et une diminution des pré
ipitations de 0.6 mm/j (environ 14%).130



Chapitre 5 Sensibilité du 
limat régional amazonienCes résultats se situent plut�t dans la gamme de valeur faible des pré
édentesestimations de l'e�et de la déforestation amazonienne (partie 5.1). Ce
i est 
ohé-rent ave
 le fait que les pré
édentes expérien
es ont été faites en 
onsidérant unedéforestation 
omplète de l'Amazonie, alors que nos expérien
es 
orrespondent àun s
énario plus réaliste et moins drastique.On retrouve en tout 
as ave
 le modèle de l'IPSL les 
ara
téristiques quiressortent de la plupart des études pré
édentes, 
'est-à-dire une diminution despré
ipitations qui est expliquée non seulement par une rédu
tion de l'évapotrans-piration mais aussi par une diminution de la 
onvergen
e d'humidité sur l'Ama-zonie.Les prin
ipales 
ara
téristiques de la réponse du 
y
le hydrologique à la défo-restation sont déjà présentes dans les simulations utilisant des SST pres
rites. On
onstate 
ependant une diminution plus forte de l'évapotranspiration dans le 
asdes simulations 
ouplées à 
ause de la plus forte diminution du rayonnement net(partie 5.3.1). Ce
i se traduit par une diminution des pré
ipitations égalementplus importante. Les pro
essus o
éaniques semblent don
 ampli�er la réponse du
y
le hydrologique.5.3.2.2 Cy
le saisonnierLe 
y
le saisonnier de l'évapotranspiration, de la 
onvergen
e d'humidité (P-E) et des pré
ipitations, pour les simulations PRES2 et FUTU2, est montré surla �gure 5.6.Au nord 
omme au sud de l'Amazonie, le 
y
le saisonnier des pré
ipitationsest raisonnablement bien simulé par le modèle par rapport aux observations.Toutefois le modèle a une tendan
e générale à sous-estimer les pré
ipitations,surtout pendant la saison sè
he.Le 
y
le saisonnier de la 
onvergen
e d'humidité est 
orrélé à 
elui des pré
i-pitations. La saison humide, qui 
oïn
ide ave
 la présen
e de l'ITCZ, 
orresponden surfa
e à une 
onvergen
e des masses d'air et don
 à une 
onvergen
e d'hu-midité importante. Pendant la saison sè
he, l'ITCZ est au 
ontraire dé
alée soitvers le sud soit vers le nord et la 
onvergen
e des masses d'air devient faible voirenégative dans le 
as du sud de l'Amazonie.En réponse à la déforestation, les pré
ipitations sont plus faibles toute l'annéepour le sud 
omme pour le nord de l'Amazonie. La diminution des pré
ipitationsest la plus importante pendant la saison humide. Cette saison 
orrespond pourtantà une augmentation de l'évapotranspiration 
omme 
ela a été dis
uté dans lapartie 5.3.1.2. La rédu
tion des pré
ipitations à 
ette saison est don
 entièrement131
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Fig. 5.6 Cy
le saisonnier moyen des pré
ipitations, de l'évapotranspiration et dela 
onvergen
e d'humidité pour la simulation PRES2 (trait plein) et la simulationFUTU2 (trait pointillé). Les résultats sont donnés séparément pour la partie nordde l'Amazonie (à gau
he) et la partie sud de l'Amazonie (à droite). Pour lespré
ipitations, la 
ourbe bleu indique les observations de Xie and Arkin [1996℄.
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Chapitre 5 Sensibilité du 
limat régional amazonienexpliquée par la forte rédu
tion de la 
onvergen
e d'humidité.Inversement, pendant la saison sè
he la rédu
tion de l'évapotranspiration estimportante. Dans le sud de l'Amazonie, la très forte diminution de l'évapotranspi-ration de juillet à août n'entraîne quasiment au
un 
hangement des pré
ipitations.Cependant le modèle est biaisé par des taux de pré
ipitations quasi-nuls à 
ettesaison, 
e qui signi�e que toute l'évaporation lo
ale est adve
tée vers d'autresrégions. Dans 
es 
onditions, toute rédu
tion de l'évapotranspiration ne peut être
ompensée que par une diminution de l'adve
tion d'eau vers d'autres régions(augmentation de la 
onvergen
e d'humidité). Il est don
 
lair que dans 
e 
as le
limat moyen simulé par le modèle a une in�uen
e sur le résultat obtenu.Dans le 
as du nord de l'Amazonie où les pré
ipitations n'atteignent pas desvaleurs nulles pendant la saison sè
he, les pré
ipitations sont plus sensibles àla rédu
tion d'évapotranspiration. On 
onstate en e�et une rédu
tion notabledes pré
ipitations pendant la saison sè
he, tandis que la 
onvergen
e d'humidité
hange peu.5.3.3 Origine de la rédu
tion de 
onvergen
e d'humiditéNous avons vu que, 
omme dans la plupart des expérien
es pré
édentes (ta-bleau 5.1), nous trouvons que la déforestation amazonienne 
onduit régionalementà une rédu
tion de la 
onvergen
e d'humidité, aggravant ainsi l'e�et initial de ladiminution de l'évapotranspiration lo
ale. Cependant le mé
anisme expliquant
ette rédu
tion de la 
onvergen
e d'humidité a été en
ore assez peu étudié.Les simulations idéalisées dé
rites dans le 
hapitre 3 peuvent aider à détermi-ner les 
auses de la rédu
tion de la 
onvergen
e d'humidité. Ces simulations 
onsi-dérant une déforestation 
omplète de la surfa
e des 
ontinents ont été 
onçues defaçon à faire ressortir les e�ets respe
tifs de l'albédo, de la rugosité et de l'e�
a
itéévaporative. En se fo
alisant sur la région amazonienne, on peut s'appuyer sur
es expérien
es pour déterminer quelle est l'in�uen
e de 
ha
un de 
es fa
teursvis-à-vis du 
hangement de la 
onvergen
e d'humidité après déforestation.Le tableau 5.6 indique les résultats de 
es expérien
es, en moyenne annuellesur l'ensemble du bassin Amazonien. L'intensité des 
hangements d'évaporation,de 
onvergen
e d'humidité et de pré
ipitations est plus importante dans 
es simu-lations. Ce
i est 
ohérent ave
 le fait que 
es expérien
es 
onsidèrent une défores-tation totale alors que la simulation FUTU2 utilise un s
énario moins drastique.Cela dit on retrouve bien les 
ara
téristiques évoquées pré
édemment : une dimi-nution de l'évaporation, des pré
ipitations et de la 
onvergen
e d'humidité dûeau rempla
ement de la forêt tropi
ale par la prairie.133
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limat régional amazonien Chapitre 5Tab. 5.6 Modi�
ation du 
y
le hydrologique dans les expérien
es de déforestationtotale, en moyenne annelle sur le bassin amazonien. Les résultats sont donnésdans le 
as où tous les e�ets sont pris en 
ompte (GRASS-FOREST), dans le
as où seulement l'e�et lié à l'albédo est pris en 
ompte (ALB-FOREST), dansle 
as où seulement l'e�et lié à la rugosité est pris en 
ompte (RGH-FOREST)et dans le 
as où seulement l'e�et lié à l'e�
a
ité évaporative est pris en 
ompte(EVA-FOREST). E : évapotranspiration ; P : pré
ipitations ; P-E : 
onvergen
ed'humidité. e�et total albédo rugosité e�
a
ité évaporative
∆E (mm/j) -0.7 (-25.7%) -0.4 (-12.2%) +0.2 (+5.5%) -0.7 (-22.9%)
∆P (mm/j) -1.1 (-26.1%) -0.8 (-19.7%) +0.1 (+2.6%) -0.7 (-17.0%)
∆(P-E) (mm/j) -0.4 (-28.7%) -0.4 (-28.7%) -0.1 (-7.2%) 0 (0%)Le prin
ipal fa
teur expliquant la diminution de la 
onvergen
e d'humiditéest le 
hangement d'albédo dû à la déforestation. Dans une moindre mesure le
hangement de la rugosité explique également une part de la diminution de la
onvergen
e. Quant au seul 
hangement de l'e�
a
ité évaporative il n'a au
unein�uen
e sur la 
onvergen
e d'humidité et la diminution des pré
ipitations qu'ilengendre résulte uniquement de la rédu
tion de l'évapotranspiration.Ce résultat peut sembler paradoxal au regard des 
on
lusions du 
hapitre 3.Dans 
e 
hapitre nous avons vu que dans les régions tropi
ales, l'e�et lo
al de ladéforestation passe prin
ipalement par le 
hangement de la rugosité et de l'e�-
a
ité évaporative, l'albédo de surfa
e ayant une in�uen
e se
ondaire. Cependant
ette vision est basée uniquement sur l'analyse de la température de surfa
e.L'analyse du pro�l verti
al de température permet au 
ontraire de faire res-sortir le r�le prépondérant du 
hangement d'albédo. La �gure 5.7 montre le 
han-gement du pro�l de température au-dessus de la région amazonienne dû au 
han-gement de l'albédo, de la rugosité et de l'e�
a
ité évaporative. Le 
hangementd'albédo 
onduit à une baisse de température d'environ 2 °C dans toute la tro-posphère (�gure 5.7a). Cela est dû au fait que l'augmentation d'albédo dû à ladéforestation réduit l'absorption d'énergie solaire par la surfa
e. Cette rédu
tionest 
ompensée par une baisse des �ux sensible et latent 
onduisant ainsi à unrefroidissement de l'atmosphère. Le 
hangement de la rugosité de surfa
e 
onduitégalement à une rédu
tion des �ux sensible et latent (voir 
hapitre 3), mais 
etterédu
tion est 
ompensée par une augmentation de la température de surfa
e etdon
 du rayonnement infrarouge terrestre. 
e
i explique l'in�uen
e limitée du
hangement de la rugosité sur les températures troposphériques (�gure 5.7b). De134



Chapitre 5 Sensibilité du 
limat régional amazoniena) ALB-FOREST b) RGH-FOREST


) EVA-FOREST d) GRASS-FOREST

Fig. 5.7 Changement du pro�l verti
al de température dans l'atmosphère enmoyenne annuelle sur la région amazonienne a) pour la simulation ALB, b) pourla simulation RGH, 
) pour la simulation EVA et d) pour la simulation GRASSpar rapport à la simulation FOREST.même, l'e�et de l'e�
a
ité évaporative est 
on�né à la basse troposphère (�gure5.7
). Le refroidissement de la troposphère dans la simulation GRASS par rapportà la simulation FOREST (�gure 5.7d) est don
 prin
ipalement dû à l'augmenta-tion de l'albédo de surfa
e après déforestation.La rédu
tion de la 
onvergen
e d'humidité peut être reliée à la diminutionde température dans la troposphère par le mé
anisme initialement proposé parCharney [1975℄. Selon le mé
anisme de Charney [1975℄ (illustré sur la �gure 1.4),le refroidissement de la troposphère engendré par l'augmentation d'albédo est
ompensé dynamiquement par une anomalie de subsiden
e. On 
onstate e�e
-tivement une rédu
tion d'environ 86% de la vitesse verti
ale à 500 hPa sur larégion amazonienne dans la simulation GRASS par rapport à la simulation FO-REST. Une telle rédu
tion de l'as
endan
e de l'air 
orrespond en surfa
e à unerédu
tion de la 
onvergen
e de masse. Sa
hant que les masses d'air adve
tées135



Sensibilité de la 
ir
ulation à grande é
helle Chapitre 5sur l'Amazonie sont 
hargées de l'humidité 
olle
tée au dessus de l'o
éan atlan-tique, la rédu
tion de la 
onvergen
e de masse se traduit par une rédu
tion de la
onvergen
e d'humidité.
5.4 Sensibilité de la 
ir
ulation à grande é
helleLe bassin amazonien se situe au niveau d'une bran
he as
endante de la 
ir-
ulation atmosphérique à grande é
helle. C'est don
 une région 
lef qui 
olle
teles masses d'air o
éaniques 
hargées d'humidité et redistribue ensuite l'énergie etl'eau vers les plus hautes latitudes (via la 
ir
ulation de Hadley) ou vers d'autreszones tropi
ales (via la 
ir
ulation de Walker). Une perturbation dans l'inten-sité de 
ette bran
he as
endante est don
 sus
eptible d'avoir des réper
ussions àgrande é
helle bien au-delà de la région Amazonienne.Les résultats obtenus dans la partie pré
édente ont justement montré quela déforestation amazonienne avait un impa
t régional important, notamment enréduisant l'as
endan
e d'air au-dessus de la zone déforestée. Le but de 
ette partieest don
 d'étudier les 
onséquen
es à grande é
helle de 
es 
hangements.Comme dans la partie pré
édente, les résultats obtenus ave
 les expérien
es
ouplées o
éan/atmosphère (PRES2 et FUTU2) sont 
omparés à 
eux obtenusave
 les expérien
es utilisant des SST 
limatologiques (PRES2sst�x et FUTU2sst�x),a�n d'isoler le r�le des rétroa
tions o
éaniques.Dans les analyses pré
édentes, fo
alisées sur la région amazonienne, il étaitraisonnable de faire l'hypothèse que les 
hangements de la végétation dans deszones distantes n'avaient qu'une in�uen
e négligeable sur la réponse lo
ale à ladéforestation. Dans 
ette partie où la modi�
ation de la 
ir
ulation à grandeé
helle est étudiée il est au 
ontraire né
essaire de véri�er si les 
hangements
onstatés sont attribuables à la déforestation amazonienne ou aux 
hangements devégétation dans d'autres régions. C'est pourquoi une simulation supplémentaire,appelée AMAsst�x, est introduite dans 
ette partie. Cette simulation est identiqueà la simulation PRES2sst�x si 
e n'est que la 
arte de végétation pres
rite aété modi�ée au niveau de l'Amazonie de manière à 
e que la distribution de lavégétation dans 
ette région soit la même que pour la simulation FUTU2sst�x. La
omparaison de la simulation AMAsst�x ave
 la simulation PRES2sst�x permetdon
 d'évaluer l'e�et de la déforestation amazonienne seule sur le 
limat.136



Chapitre 5 Sensibilité de la 
ir
ulation à grande é
helle5.4.1 Potentiel de vitesseLe potentiel de vitesse à 200 hPa permet d'illustrer les mouvements divergentsou 
onvergents dans la haute troposphère. En général, les mouvements divergents(valeurs négatives du potentiel de vitesse) représentent une as
endan
e à grandeé
helle de l'air dans la 
olonne atmosphérique et les mouvements 
onvergents(valeurs positives du potentiel de vitesse) représentent une subsiden
e de l'air.Les �gures 5.8 et 5.9 montrent le potentiel de vitesse à 200 hPa en été (JJA) eten hiver (DJF), respe
tivement. Les résultats sont présentés pour les expérien
esave
 le modèle 
ouplé et pour les expérien
es ave
 des SST pres
rites.Le potentiel de vitesse en été pour les expérien
es de 
ontr�le (PRES2 etPRES2sst�x ; �gure 5.8a et b) est 
ara
térisé par un mouvement divergent au-dessus d'une grande partie du Pa
i�que Ouest équatorial indiquant une as
en-dan
e de l'air. Le 
entre de 
ette as
endan
e est positionné légèrement au nordde l'équateur. Un minimum se
ondaire du potentiel de vitesse indique un mou-vement as
endant au niveau du nord de l'Amérique du Sud. Au 
ontraire, sur lesbords Est des o
éans Pa
i�que et Atlantique, les valeurs positives du potentielde vitesse indiquent un mouvement de subsiden
e. Au niveau de l'Atlantique lemouvement de subsiden
e est parti
ulièrement pronon
é et étendu sur une largerégion englobant l'Afrique du Sud et l'Amérique du Sud.En hiver (�gure 5.9a et b), on retrouve un mouvement as
endant au-dessus duPa
i�que Ouest 
ette fois 
entré sur l'Indonésie. Le minimum se
ondaire du po-tentiel de vitesse se trouve sur la partie sud du bassin amazonien. Le mouvementsubsident sur les bords Est des o
éans est toujours présent, mais moins marquéqu'en été en 
e qui 
on
erne l'Atlantique.En réponse à la déforestation, la 
ir
ulation atmosphérique au niveau del'Amazonie est fortement perturbée par une anomalie 
onvergente. Ce
i est vraien été 
omme en hiver, et dans les simulations 
ouplées 
omme dans les simu-lations ave
 SST pres
rites. L'anomalie de 
onvergen
e au-dessus de l'Amazonieindique un mouvement de subsiden
e. Nous avons vu dans la partie 5.3.3 que 
emouvement subsident était dû au refroidissement de la 
olonne atmosphérique,prin
ipalement lié à l'augmentation de l'albédo après déforestation.Les 
ara
téristiques de la 
ir
ulation atmosphérique sont également modi�éesau-delà de la région amazonienne. Par exemple en été dans les simulations 
ou-plées (�gure 5.8
), on 
onstate une anomalie divergente assez étendue sur la partieOuest du Pa
i�que. Cette stru
ture semble être une 
ara
téristique robuste dela réponse du modèle à la déforestation puisqu'elle apparaît également dans lessimulations ave
 SST pres
rites (�gure 5.8d) et se retrouve aussi en hiver (�gure5.8
 et d). Une autre anomalie divergente moins marquée et plus lo
alisée est137
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e) AMAsst�x - PRES2sst�x

Fig. 5.8 Potentiel de vitesse à 200 hPa (106m2.s−1) pour la saison JJA, a) pour lasimulation PRES2, b) pour la simulation PRES2sst�x, 
) en anomalie entre les si-mulations PRES2 et FUTU2, d) en anomalie entre les simulations PRES2sst�x etFUTU2sst�x et e) en anomalie entre les simulations PRES2sst�x et AMA2sst�x.Les valeurs négatives indiquent un mouvement de divergen
e tandis que les va-leurs positives 
orrespondent à un mouvement 
onvergent.138
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Fig. 5.9 Même 
hose que la �gure 5.8 mais pour DJF.
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ulation à grande é
helle Chapitre 5également présente du 
�té Est de l'Amazonie (sauf en hiver dans les simulationsave
 SST pres
rites).Sa
hant que le s
énario d'o

upation des sols 
onsidéré dans 
es expérien
es nese résume pas uniquement à une déforestation de l'Amazonie, on peut se deman-der si la 
ir
ulation atmosphérique est également in�uen
ée par les 
hangementsde végétation dans les autres régions. La simulation AMAsst�x permet d'évaluerla modi�
ation de la 
ir
ulation en ne 
onsidérant que les 
hangements de végé-tation au niveau de l'Amazonie (�gure 5.8e et 5.9e). On peut 
onstater que lastru
ture des 
hangements dans la simulation AMAsst�x est la même que dansla simulation FUTU2sst�x, en tout 
as en 
e qui 
on
erne les 
ara
téristiquesdé
rites pré
édemment. La déforestation amazonienne est don
 en première ap-proximation le fa
teur prin
ipal expliquant les modi�
ations de la 
ir
ulation àgrande é
helle dans le s
énario 
onsidéré. L'amplitude des 
hangements est 
epen-dant un peu plus faible dans la simulation AMAsst�x 
e qui est 
ohérent ave
 lefait que la zone déforestée soit plus restreinte dans 
ette simulation. Le domainedéforesté ne 
onsidère notamment pas la déforestation a�e
tant le Sud et l'Estdu Brésil (voir �gure 4.2).
5.4.2 Comparaison au modèle de GillL'analyse du potentiel de vitesse montre que le rempla
ement de la forêt parde la prairie en Amazonie 
onduit à une anomalie de 
onvergen
e en altitude.Cette anomalie est 
ompensée à l'Ouest et dans une moindre mesure à l'Est de larégion amazonienne par une anomalie divergente. Cette stru
ture rappelle en faitla réponse du modèle de Gill à une anomalie de 
hau�age au niveau de l'équateur.Ave
 un modèle analytique simple Gill [1980℄ a dé
rit les solutions possiblesà une anomalie de 
hau�age adiabatique dans les tropiques. La solution typiquea une anomalie de 
hau�age lo
alisée à l'équateur est illustré sur la �gure 5.10.Au niveau de la zone de 
hau�age une anomalie as
endante se 
rée tandis quepar un mouvement de 
ompensation une anomalie subsidente s'installe autour de
ette zone. Cette subsiden
e est parti
ulièrement pronon
ée à l'Est et à l'Ouestde la zone.La perturbation induite par la déforestation 
orrespond, non pas à une ano-malie de 
hau�age, mais au 
ontraire à un refroidissement de la 
olonne atmo-sphérique. Le parallèle ave
 le modèle de Gill né
essite don
 de raisonner en sensopposé. Dans 
e 
ontexte, l'anomalie subsidente au niveau de la zone déforestéedoit être 
ompensée par une anomalie as
endante autour de 
ette zone. Ce
i este�e
tivement la réponse obtenue dans les expérien
es ave
 le modèle de l'IPSL.140
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Fig. 5.10 Solution du modèle de Gill a une anomalie de 
hau�age 
entrée surl'équateur. La �gure du haut montre l'anomalie de 
onvergen
e en surfa
e, 
'est-à-dire que les valeurs positives indiquent une as
endan
e de l'air et les valeursnégatives indiquent une subsiden
e de l'air. La �gure du bas représente le 
han-gement du vent en surfa
e (en ve
teur) et le 
hangement du rotationnel (tiré deBretherton and Sobel [2003℄).
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helle Chapitre 5JJAa) FUTU2 - PRES2 b) FUTU2sst�x - PRES2sst�x
DJF
) FUTU2 - PRES2 d) FUTU2sst�x - PRES2sst�x

1 m/sFig. 5.11 Anomalie du vent à 10 mètres entre les simulations FUTU2 et PRES2et entre les simulations FUTU2sst�x et PRES2sst�x pour les saisons JJA et DJF.
Con
ernant le vent en surfa
e la réponse du modèle de Gill 
orrespond, àl'Est et à l'Ouest, à une anomalie de vent dirigée vers la zone de 
hau�age (�gure5.10). Dans le 
ontexte de la déforestation, le 
hangement du vent devrait don
être dirigé vers l'extérieur de la zone déforestée, 
'est-à-dire devrait 
orrespondreà un renfor
ement des alizés à l'Ouest de l'Amazonie et à un a�aiblissement desalizés à l'Est. Cette réponse est e�e
tivement 
elle obtenue par Zeng et al. [1996℄dans une expérien
e de déforestation amazonienne ave
 un modèle atmosphériquesimpli�é.Le 
hangement du vent horizontal en surfa
e dans les expérien
es ave
 le mo-dèle de l'IPSL est indiqué sur la �gure 5.11 pour l'été (JJA) et pour l'hiver (DJF)et pour les simulations en mode 
ouplé et SST pres
rites. La forte a

élération duvent au niveau de l'Amazonie est dûe à la diminution de la rugosité et à la rédu
-tion de l'as
endan
e de l'air. Contrairement à 
e qui est attendu d'après le modèlede Gill, il n'y a pas de 
hangement notable des alizés du 
�té atlantique, quellesque soient la saison et la 
on�guration du modèle. En revan
he, on 
onstate bienun renfor
ement des alizés sur l'Est du Pa
i�que. Ce renfor
ement est 
lair dansles simulations ave
 SST �xes, en été 
omme en hiver (�gure 5.11b et d). Par
ontre le 
ouplage ave
 l'o
éan 
onduit a une atténuation de 
ette réponse en été(�gure 5.11a) et surtout en hiver (�gure 5.11
). Le r�le du 
ouplage ave
 l'o
éanest dis
uté plus spé
i�quement dans la partie suivante.142
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ir
ulation à grande é
hellea) 
ouplé b) SST pres
rites

Fig. 5.12 Di�éren
e de pression entre l'Est (5°S-5°N ; 100°O-80°O) et l'Ouest (5°S-5°N ; 150°E-180°E) du Pa
i�que en moyenne 
limatologique mensuelle a) pour lessimulations 
ouplées et b) en SST pres
rites.5.4.3 Importan
e du 
ouplage ave
 l'o
éanLes analyses pré
édentes ont indiqué que la 
ir
ulation atmosphérique à grandeé
helle était sensible à la perturbation générée par la déforestation amazonienne.Plus parti
ulièrement, les expérien
es ave
 le modèle de l'IPSL suggèrent que la
ir
ulation de Walker pourrait être a�e
tée par 
ette déforestation. En e�et, la ré-ponse dynamique de l'atmosphère s'organise sous la forme d'un dip�le Est-Ouest.Une anomalie subsidente s'installe au-dessus de l'Amazonie tandis qu'à l'Ouestdu Pa
i�que l'as
endan
e de l'air dans 
ette région est renfor
ée.Bien que 
ette réponse soit 
ommune aux expérien
es en mode 
ouplé et ave
des SST pres
rites, l'amplitude des 
hangements est 
ependant atténuée par laprise en 
ompte du 
ouplage ave
 l'o
éan (�gure 5.8 et 5.9).La même 
onstatation à été faite 
on
ernant la modi�
ation du vent en sur-fa
e. L'anomalie de vent 
onsistant en un renfor
ement des alizés dans l'Est duPa
i�que est plus marquée dans les expérien
es en SST pres
rites que dans lesexpérien
es en mode 
ouplé (�gure 5.11). Le 
ouplage ave
 l'o
éan semble don
amortir la réponse initiale de la 
ir
ulation atmosphérique.Nous avons étudié plus spé
i�quement la sensibilité de la 
ir
ulation de Walkerdans le Pa
i�que et le r�le des pro
essus o
éaniques vis-à-vis de 
ette sensibilité.Pour quanti�er l'intensité de la 
ir
ulation de Walker nous avons 
hoisi un indi
ebasé sur la di�éren
e de pression entre l'Est et l'Ouest du Pa
i�que. Le gradientde pression Est-Ouest est en e�et le moteur de la 
ir
ulation de Walker et ilfournit don
 un bon indi
ateur de 
ette 
ir
ulation [Ve

hi et al., 2006℄.Le 
y
le saisonnier de 
et indi
e est présenté sur la �gure 5.12, pour les dif-143
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ir
ulation à grande é
helle Chapitre 5férentes expérien
es. On peut noter que l'indi
e atteint des valeurs plus faiblesdans le 
as des simulations en mode 
ouplé (�gure 5.12a) que pour les simulationsave
 SST pres
rites (�gure 5.12b). Ce
i est une 
onséquen
e dire
te d'un biais dumodèle 
ouplé qui 
onsiste à simuler des températures trop 
haudes sur les bordsEst des o
éans (voir se
tion 2.3.1.1). Ce biais 
ontribue don
 à réduire le gradientde pression entre l'Est et l'Ouest du Pa
i�que par rapport au 
as ou des SSTobservées sont utilisées.En réponse à la déforestation, l'indi
e augmente sur l'ensemble de l'année dansle 
as des simulations ave
 SST pres
rites indiquant une 
ir
ulation de Walkerrenfor
ée. Ce résultat 
onforte l'analyse de la réponse dynamique de l'atmosphèreindiquant une augmentation de l'as
endan
e de l'air dans le Pa
i�que Ouest etle renfor
ement des alizés à l'Est du Pa
i�que. Dans les simulations en mode
ouplé, l'e�et de la déforestation ne 
onduit pas à un renfor
ement aussi net dela 
ir
ulation de Walker. Pendant l'hiver et le printemps, l'indi
e indique mêmeune 
ir
ulation de Walker a�aiblie.Le 
hangement moyen de la température de surfa
e dans les expérien
es ave
le modèle 
ouplé (�gure 4.6d) permet de donner une interprétation à 
e résultat.Le 
hangement des températures de surfa
e o
éaniques dans les simulations 
ou-plées agit 
omme une rétroa
tion négative vis-à-vis de la modi�
ation initiale dela dynamique atmosphérique. En e�et, le s
énario d'o

upation des sols 
onduità une baisse de la température sur une large partie du globe dans la simulationFUTU2 par rapport à la simulation PRES2. En revan
he, dans le Pa
i�que Estet légèrement au Sud de l'équateur, un moindre refroidissement, voire lo
alementun ré
hau�ement de l'o
éan se produit. Ce ré
hau�ement du Pa
i�que Est semblerobuste puisqu'il est également présent dans les simulations utilisant la premièreversion du modèle 
ouplé (�gure 4.6b). Cette stru
ture des anomalies de tempé-ratures dans le Pa
i�que 
ontribue à diminuer le gradient de pression Est-Ouestet don
 à diminuer l'intensité de la 
ir
ulation zonale. Cet e�et a don
 pour
onséquen
e d'atténuer l'e�et initial purement dynamique tendant à intensi�er la
ir
ulation zonale dans le Pa
i�que.Le ré
hau�ement relatif du Pa
i�que Est par rapport à l'Ouest rappelle lastru
ture d'une anomalie dûe à un événement El Niño. Une des hypothèses pos-sibles pour expliquer 
e ré
hau�ement est don
 une modi�
ation de la variabilitéliée à El Niño dans le modèle. Cette hypothèse est explorée dans la partie suivante.
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t sur la variabilité 
limatique5.5 Impa
t sur la variabilité 
limatiqueL'analyse proposée dans 
ette partie est motivée par plusieurs 
onsidérationspermettant de penser que la déforestation amazonienne peut potentiellement af-fe
ter la variabilité du 
limat.La première 
onsidération repose sur l'analyse du 
y
le saisonnier. L'obser-vation in situ des �ux de surfa
e à Ji-Paraná (Brésil) indique que l'évapotrans-piration d'une forêt est beau
oup plus 
onstante au 
ours de l'année que l'éva-potranspiration d'une prairie (voir la se
tion 5.2). Cette di�éren
e est liée à laplus grande 
apa
ité de la forêt à utiliser l'eau du sol, en raison de son sys-tème ra
inaire profond. Au moment de la saison sè
he, la forêt peut 
ontinuer demaintenir une évapotranspiration importante alors que la prairie se trouve limitéepar la rédu
tion de la disponibilité de l'eau dans le sol. Le modèle ORCHIDEEreproduit bien 
e 
omportement à l'é
helle du site de Ji-Paraná. A l'é
helle del'Amazonie, les expérien
es ave
 le modèle de l'IPSL indiquent une augmentationde 13% de l'amplitude du 
y
le saisonnier de l'évapotranspiration après défores-tation. En parallèle, l'amplitude du 
y
le saisonnier de la température de surfa
eest également augmentée de 22%.Le mé
anisme hydrologique expliquant la plus grande amplitude de variationde l'évaporation et de la température de surfa
e dans le 
as d'une prairie ests
hématisé sur la �gure 5.13. Dans le 
as de 
onditions humides, un taux d'éva-poration important peut être maintenu au-dessus d'une forêt 
omme au-dessusd'une prairie, 
ar l'eau est disponible au niveau des ra
ines des plantes. Dansle 
as de 
onditions plus sè
hes, la quantité d'eau dans le sol est réduite. Lesarbres peuvent 
ependant 
ontinuer à puiser l'eau restante grâ
e à leur systèmera
inaire profond. Ainsi en maintenant un taux d'évaporation presque 
onstantla forêt 
ontribue à réguler la température de surfa
e qui garde une valeur rela-tivement stable malgré le 
hangement des 
onditions d'humidité. Les 
hoses sepassent di�éremment pour la prairie 
ar les ra
ines des herba
és ne permettentpas de 
ontinuer à puiser l'eau du sol en 
onditions sè
hes. Les herba
ées sontdon
 en 
ondition de stress hydrique plus important durant la saison sè
he etl'évaporation est fortement réduite au-dessus de la prairie. La rédu
tion d'éva-poration est 
ompensée par une augmentation de la température de surfa
e a�nd'équilibrer le bilan d'énergie à la surfa
e.Ce mé
anisme joue un r�le important à l'é
helle saisonnière en Amazonie maisil est également sus
eptible d'opérer à l'é
helle interannuelle et don
 de 
onduireà une modi�
ation de la variabilité 
limatique à 
ette é
helle dans le 
ontexted'une déforestation de l'Amazonie.Le deuxième argument permettant d'anti
iper une in�uen
e potentielle de la145
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Conditions humides Conditions sè
hes

Fig. 5.13 Illustration de la di�éren
e de 
omportement entre une forêt tropi
aleet une prairie dans le 
as d'une transition entre des 
onditions humides et des
onditions sè
hes. En 
onditions sè
hes la prairie se trouve dans un état de stresshydrique plus important que la forêt à 
ause de son système ra
inaire moins pro-fond. Cet état de stress hydrique 
onduit à une diminution de l'évapotranspirationet à une augmentation de la température de surfa
e.
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Fig. 5.14 S
hématisation de l'os
illation ENSO. En 
ondition normale la 
ir
u-lation de Walker maintient les eaux 
haudes dans l'Ouest du Pa
i�que et 
réeune remontée d'eau froide le long des 
�tes améri
aines. Lors d'un événement ElNiño la 
ir
ulation de Walker s'a�aiblit et les eaux 
haudes envahissent l'Est duPa
i�que.déforestation sur la variabilité 
limatique 
on
erne la modi�
ation de la 
ir
ula-tion atmosphérique. Dans la partie pré
édente nous avons vu que la déforestationne modi�ait pas seulement les 
onditions de surfa
e, mais avait aussi une in
iden
esur la 
ir
ulation à grande é
helle et notamment sur la 
ir
ulation de Walker. Or
ette 
ir
ulation est intimement liée au phénomène ENSO qui est la sour
e laplus importante de variabilité à l'é
helle interannuelle dans les tropiques.Le phénomène ENSO est illustré sur la �gure 5.14. La situation normale dansle Pa
i�que équatorial est 
ara
térisée par un 
ontraste entre des eaux 
haudesdans l'Ouest du Pa
i�que et des eaux plus froides le long des 
�tes de l'Amé-rique du Sud. Ce 
ontraste est dû à la 
ir
ulation atmosphérique de Walker quia tendan
e à pousser les eaux 
haudes vers l'ouest et à 
réer une remontée d'eauprofonde froide le long des 
�tes d'Amérique du Sud. La situation El Niño 
or-147
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Fig. 5.15 Anomalies de pré
ipitations asso
iées à un événement El Niño. Lestraits pleins indiquent des anomalies négatives et les traits pointillés indiquentdes anomalies positives (tiré de Ropelewski and Halpert [1987℄).respond à un dérèglement de 
e système où la 
ir
ulation de Walker se désagrège,laissant les eaux 
haudes envahir l'Est de l'o
éan Pa
i�que. Les événements ElNiño se manifestent don
 par des températures anormalement 
haudes, 
ouplées àune a
tivité 
onve
tive plus intense, dans le Pa
i�que Est. De plus, le phénomèneEl Niño a également des réper
ussions à l'é
helle globale. La �gure 5.15 montrenotamment les anomalies de pré
ipitations qui sont asso
iées à un événement ElNiño. On peut par exemple noter que les événements El Niño 
orrespondent àdes 
onditions plus sè
hes au niveau de l'Amazonie.Dans le 
ontexte de la déforestation amazonienne, il semble don
 intéressantd'étudier l'intera
tion entre 
ette déforestation et l'a
tivité El Niño.5.5.1 Variabilité interannuelle tropi
alePour représenter l'amplitude de la variabilité interannuelle dans les tropiqueson peut utiliser l'é
art type des températures de surfa
e. La �gure 5.16 illustrel'é
art type 
al
ulé à partir des valeurs moyennes annuelles de la températurepour les réanalyses NCEP et pour la simulation PRES2.Sur les 
ontinents, le maximum de variabilité interannuelle se trouve au niveaudes zones arides subtropi
ales, tandis que l'Afrique équatoriale et l'Amazonie re-présentent des régions où la variabilité est plus faible. Dans le modèle par rapportaux réanalyses la variabilité est 
ependant largement surestimée en Amazonie à
ause de la tendan
e générale du modèle atmosphérique à sous-estimer les pré
i-pitations dans 
ette région. De manière générale la variabilité est plus faible sur148



Chapitre 5 Impa
t sur la variabilité 
limatiqueles o
éans que sur les 
ontinents ave
 
ependant un maximum de variabilité im-portant au niveau du Pa
i�que Est équatorial. Ce maximum matérialise l'a
tivitédu phénomène El Niño. Le modèle à tendan
e à surestimer 
ette variabilité et àpositionner son maximum trop loin de la 
�te sud-améri
aine (voir le 
hapitre 2).La réponse à la déforestation, en termes de variabilité des températures, estindiquée sur la �gure 5.16
 qui 
ompare les simulations FUTU2 et PRES2. Sur lazone amazonienne déforestée, la variabilité interannuelle est très fortement aug-mentée surtout sur la partie Ouest et Est de l'Amazonie. En moyenne sur lebasin amazonien, l'augmentation de la variabilité interannuelle des températuresatteint 11%. La variabilité est également augmentée au niveau des zones défo-restées d'Afrique et d'Indonésie. Con
ernant les o
éans, le prin
ipal 
hangementest une augmentation de la variabilité sur le Pa
i�que Est équatorial. Sur la zoneNINO3 (5S-5N, 150W-90W), l'augmentation de la variabilité atteint 6%.En s'appuyant uniquement sur les expérien
es 
ouplées o
éan/atmosphère ilest di�
ile de mettre en éviden
e un lien de 
ause à e�et entre l'augmentationde la variabilité en Amazonie et l'augmentation de la variabilité des SST dansle Pa
i�que. Pour mieux 
erner les 
auses de 
es 
hangements, la �gure 5.16dmontre le 
hangement de la variabilité dans les expérien
es réalisées ave
 desSST 
limatologiques, et n'in
luant don
 au
une variabilité interannuelle liée àl'o
éan.On 
onstate que l'augmentation de la variabilité en Amazonie est déjà présentedans 
es expérien
es ave
 SST 
limatologiques. Le phénomène lo
al de déforesta-tion est don
 bien la 
ause de 
e 
hangement. Le mé
anisme hydrologique rendantla prairie plus sensible aux variations d'humidité du sol à l'é
helle saisonnière (voirle s
héma 5.13) joue don
 également un r�le important à l'é
helle interannuelle.Ce résultat indique don
 que la déforestation de l'Amazonie pourrait 
onduirenon seulement à des températures plus 
haudes en moyenne mais aussi à uneintensi�
ation de la variabilité interannuelle dans 
ette région.En outre, l'augmentation de la variabilité des SST dans le Pa
i�que suggèreune modi�
ation de l'os
illation ENSO. Pour tenter de mieux 
omprendre 
e
hangement une analyse plus spé
i�que du phénomène El Niño est faite dans lapartie suivante.5.5.2 El NiñoDans 
ette partie nous étudions les 
ara
téristiques des événements El Niñodans le modèle de l'IPSL et leur modi�
ation éventuelle suite à la déforestation.Une méthode d'analyse en 
omposite a été utilisée pour analyser les 
ara
té-149
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a) NCEP
b) PRES2


) FUTU2 - PRES2
d) FUTU2sst�x - PRES2sst�x

Fig. 5.16 É
art type des valeurs moyennes annuelles de la température de sur-fa
e (°C) a) pour les réanalyses NCEP (période 1949-2006), b) pour l'expérien
ePRES2 (300 dernières années de simulation), 
) en anomalie entre FUTU2 etPRES2 et d) en anomalie entre FUTU2sst�x et PRES2sst�x.
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t sur la variabilité 
limatiqueristiques des événements El Niño simulés par le modèle. Un 
omposite 
onstituéd'une moyenne de 24 événements El Niño a été réalisé à partir de l'expérien
ePRES2. Un autre 
omposite 
onstitué de 22 événements a été réalisé à partir de lasimulation FUTU2. La 
omparaison de 
es deux 
omposites permet don
 d'éva-luer l'e�et de la déforestation sur les 
ara
téristiques d'El Niño. Des 
ompositesont également été réalisés à partir des simulations PRES et FUTU a�n d'appré-hender l'in�uen
e de l'état moyen du 
limat sur les résultats obtenus. Dans unbut de 
omparaison ave
 des événement réels un dernier 
omposite a été réaliséà partir des réanalyses NCEP pour les années El Niño 1973, 1983, 1887, 1992,1995 et 1998.La méthode de réalisation des 
omposites est dé
rite dans l'annexe A. Cetteannexe présente également les 
omposites sous forme de 
artes permettant devisualiser le développement spatial et temporel du phénomène El Niño. Dans
ette partie l'analyse est fo
alisée uniquement sur deux régions parti
ulières : lePa
i�que Est et l'Amazonie.5.5.2.1 Pa
i�que EstL'évolution temporelle de la température de surfa
e dans la région NINO3pendant un événement El Niño est illustrée sur la �gure 5.17, pour les El Niñosimulés par le modèle et 
eux des réanalyses NCEP. Le développement d'El Niñodans le Pa
i�que Est se 
ara
térise par une anomalie 
haude liée à l'arrivée d'eauplus 
haude en provenan
e du Pa
i�que Ouest. Cette anomalie 
haude s'installedès le début de l'année et progresse jusqu'à la �n de l'année pour atteindre un pi
pendant la saison hivernale. Ensuite l'anomalie de température s'estompe pro-gressivement pendant l'année suivante. Ces 
ara
téristiques générales sont bienreproduites par le modèle 
omparativement aux réanalyses NCEP.Con
ernant la 
omparaison entre les deux simulations, la seule di�éren
e no-table se situe pendant la phase initiale du développement de l'anomalie 
haude.Dans la simulation FUTU2 l'anomalie 
haude est plus importante pendant ledébut d'année. La di�éren
e entre 
es anomalies est statistiquement signi�
ativeau-dessus du niveau de 
on�an
e 90% (voir la �gure A.6) mais demeure largementinférieure à 1°C. Les 
omposites des simulations PRES et FUTU (�gure 5.17b)permettent de véri�er si les résultats pré
édents sont robustes quelle que soit laversion du modèle utilisée. Or la 
omparaison des 
omposites de la simulationPRES et de la simulation FUTU ne délivre pas le même message que pré
édem-ment puisqu'elle ne montre pas de di�éren
es signi�
atives dans la phase initialedu développement d'El Niño. En revan
he l'anomalie 
haude est plus pronon
éeau moment du pi
 d'El Niño et pendant la phase de terminaison de l'événementdans le 
omposite FUTU. 151
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Fig. 5.17 Évolution de l'anomalie de SST sur la région NINO3 (5S-5N ; 150W-90W) pendant le déroulement d'un événement El Niño, a) pour les simulationsPRES2 et FUTU2 et les réanalyses NCEP et b) pour les simulations PRES etFUTU et les réanalyses NCEP.

Fig. 5.18 Cy
le saisonnier de l'é
art type des SST dans la région NINO3 (5S-5N ; 150W-90W) pour les expérien
es PRES2 et FUTU2 et pour les observationsHadiSST sur la période 1900-2000 [Rayner et al., 2003℄.
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Chapitre 5 Impa
t sur la variabilité 
limatiqueAu vu de 
es résultats il semble di�
ile de tirer une 
on
lusion 
laire 
on
er-nant une éventuelle modi�
ation de l'intensité ou du déroulement des événementsEl Niño dû à la déforestation. De plus, la fréquen
e des événements El Niño lesplus forts ne semble pas être a�e
tée puisque environ le même nombre d'événe-ments a été trouvé dans les simulations PRES2 et FUTU2. L'augmentation de lavariabilité interannuelle des SST dans le Pa
i�que Est après déforestation (voir�gure 5.16
) est en fait attribuable à un 
hangement de l'a
tivité des événementsEl Niño de printemps ou El Niño �avortés�. Ces événements sont 
ourant dans lesmodèles 
ouplés [Guilyardi et al., 2003℄, mais ne 
orrespondent pas à la réalité ob-servée puisqu'ils atteignent un pi
 de température au printemps puis disparaissentprématurément. Une analyse spé
i�que de 
es événements dans le modèle a mon-tré que leur intensité augmentait en réponse à la déforestation. L'empreinte de 
e
hangement est visible sur la �gure 5.18 montrant le 
y
le saisonnier de l'é
arttype des SST dans la zone NINO3. Dans les observations, l'é
art type des SSTa une valeur faible au moment du printemps et passe par un maximum pendantla saison hivernale en raison la variabilité interannuelle générée par l'alternan
edes événements El Niño atteignant un pi
 d'intensité en hiver. Dans le modèle,le 
y
le saisonnier de l'é
art type des SST est exagérément 
onstant à 
ause del'existen
e d'El Niño avortés qui génèrent une variabilité interannuelle impor-tante durant le printemps. En réponse à la déforestation on 
onstate justementque l'augmentation de la variabilité interannuelle des SST dans le Pa
i�que Estse situe uniquement au printemps 
e qui est la tradu
tion d'une augmentationd'a
tivité des El Niño avortés.5.5.2.2 AmazonieL'évolution de la température de surfa
e sur l'Amazonie pendant un événe-ment El Niño est représentée sur la �gure 5.19a. L'impa
t d'El Niño se traduitpar une anomalie 
haude sur le bassin amazonien. Cette anomalie est présentedès l'été pré
édant le maximum d'intensité d'El Niño. Le modèle reproduit bienl'anomalie 
haude sur l'Amazonie ave
 toutefois une tendan
e à exagérer 
etteanomalie 
omparativement aux réanalyses NCEP.La 
omparaison entre les simulations PRES2 et FUTU2 montre que la dé-forestation a un e�et important sur le développement de l'anomalie 
haude. On
onstate une nette augmentation de l'intensité de l'anomalie dans le 
as défo-resté. Cette di�éren
e est maximale pendant la saison du pi
 d'El Niño (DJF) oùl'anomalie 
haude est 42% plus importante dans le 
as déforesté. La di�éren
e desanomalies sur l'Amazonie est statistiquement signi�
ative au-dessus du niveau de
on�an
e 90% (voir la �gure A.6 et A.7). De plus, 
e résultat est 
onforté parl'analyse des 
omposites issus des simulations PRES et FUTU qui montre égale-153



Impa
t sur la variabilité 
limatique Chapitre 5

Fig. 5.19 Évolution de l'anomalie de température de surfa
e en Amazonie pen-dant le déroulement d'un événement El Niño, a) pour les simulations PRES2 etFUTU2 et les réanalyses NCEP et b) pour les simulations PRES et FUTU et lesréanalyses NCEP.

Fig. 5.20 Évolution a) de l'anomalie de pré
ipitations et b) de l'anomalie d'éva-potranspiration en Amazonie pendant le déroulement d'un événement El Niño.ment un renfor
ement de l'anomalie 
haude dans le 
as de l'Amazonie déforestée(�gure 5.19b). Ce résultat est don
 robuste quelle que soit la version du modèleutilisée et don
 le 
limat de 
ontr�le 
onsidéré.L'impa
t plus important d'El Niño en termes de 
hangement de températuresur l'Amazonie peut être interprété 
omme étant une 
onséquen
e de la plusforte sensibilité de la prairie à des 
onditions de sé
heresse. Les événements ElNiño 
orrespondent en e�et à des 
onditions plus sè
hes sur l'Amazonie. Le 
om-posite El Niño des pré
ipitations réalisé à partir des réanalyses NCEP indiqueune anomalie négative des pré
ipitations sur l'Amazonie durant presque un an etles événements El Niño simulés par le modèle de l'IPSL reproduisent également
ette 
ara
téristique (�gures 5.20a). Pendant la période plus sè
he 
orrespondantà l'anomalie El Niño la rédu
tion de l'évapotranspiration est plus forte dans le154
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as de l'Amazonie déforestée (�gure 5.20b) à 
ause du stress hydrique plus im-portant ressenti par les prairies. La baisse plus marquée de l'évapotranspirationva don
 entraîner une hausse plus importante de la température de surfa
e pouréquilibrer le bilan d'énergie de la surfa
e.Voldoire and Royer [2004℄ ont également étudié le 
hangement de la variabilitéinterannuelle en réponse à la déforestation amazonienne en utilisant un GCMatmosphérique. Leur étude 
ontraste une simulation de 
ontr�le utilisant des SSTobservées à une simulation 
onsidérant une déforestation 
omplète de l'Amazonie.Leurs résultats indiquent que l'impa
t des événements El Niño en termes detempérature est plus fort dans le 
as de l'Amazonie déforestée.Ces résultats suggèrent don
 que la déforestation risque d'a

entuer l'impa
tdes événements El Niño en Amazonie. Il faut aussi ajouter que 
ette plus grandevulnérabilité se double d'un 
limat de surfa
e plus 
haud en moyenne. Ainsi pen-dant l'hiver 
orrespondant au pi
 d'El Niño, la température de surfa
e atteint1.2°C de plus dans le 
as de l'Amazonie déforestée, en prenant en 
ompte l'aug-mentation de la température moyenne en surfa
e.5.6 Con
lusionsLe but de 
e 
hapitre était d'étudier l'impa
t d'une possible déforestation del'Amazonie sur le 
limat.La 
omparaison du modèle ORCHIDEE ave
 des observations sur site enAmazonie a permis tout d'abord de montrer que le modèle était 
apable de simulerles prin
ipales 
ara
téristiques de la réponse des �ux de surfa
e à la déforestation :
• une diminution du rayonnement net provenant à la fois d'une diminution du�ux solaire absorbé et d'une augmentation de la perte infrarouge terrestre,
• une diminution de l'évapotranspiration plus marquée pendant la saisonsè
he que pendant la saison humide,
• et une augmentation du �ux de 
haleur sensible.L'impa
t de la déforestation amazonienne sur le 
limat a ensuite été ana-lysé à l'aide de simulations 
limatiques réalisées ave
 le modèle de l'IPSL. Les
hangements a�e
tant la région amazonienne dans 
es expérien
es 
onfortent lesrésultats obtenus dans la plupart des pré
édentes études. La déforestation 
onduiten moyenne annuelle sur l'Amazonie à :
• une augmentation de la température de surfa
e,
• une diminution des pré
ipitations,
• et une diminution de la 
onvergen
e d'humidité.155
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ernant la 
onvergen
e d'humidité sa diminution a été attribuée prin
ipale-ment à l'augmentation de l'albédo dûe à la déforestation. L'augmentation d'al-bédo 
onduit en e�et à un refroidissement de la 
olonne atmosphérique qui est
ompensé par une anomalie subsidente limitant la 
onvergen
e des masses d'airet de l'humidité sur l'Amazonie.Une des originalités de l'appro
he expérimentale utilisée dans 
ette thèse parrapport aux expérien
es pré
édentes est l'utilisation d'un modèle de 
limat in-
luant une 
omposante o
éanique. Ce
i nous a permis, en 
omparant des simu-lations en mode 
ouplé o
éan-atmosphère à des expérien
es utilisant des SSTpres
rites, d'évaluer l'importan
e de la prise en 
ompte des pro
essus o
éaniquesvis-à-vis de la sensibilité du 
limat à la déforestation.Le r�le prin
ipal de l'o
éan dans nos simulations est d'ampli�er le refroidis-sement radiatif dû à l'augmentation d'albédo après déforestation. Sur la régionamazonienne 
ette rétroa
tion se traduit par une atténuation du ré
hau�ementde surfa
e et une ampli�
ation de la réponse du 
y
le hydrologique par rapportau 
as où le 
ouplage ave
 l'o
éan n'est pas pris en 
ompte.Nous avons également trouvé que la déforestation en Amazonie pouvait po-tentiellement perturber la 
ir
ulation atmosphérique bien au-delà de la régiondéforestée. En parti
ulier la réponse dynamique de l'atmosphère induit un ren-for
ement de la bran
he Pa
i�que de la 
ir
ulation de Walker en favorisant l'as
en-dan
e de l'air dans le Pa
i�que Ouest et en renforçant les alizés dans le Pa
i�queEst. Dans 
e 
ontexte, le 
hangement des SST sur le Pa
i�que (rédu
tion dugradient de température Est-Ouest) s'est avéré jouer un r�le d'atténuation de laréponse atmosphérique initiale.En plus de modi�er les 
onditions 
limatiques moyennes la déforestation aégalement le potentiel de modi�er l'amplitude des variations saisonnières et in-terannuelles du 
limat. La forêt tropi
ale agit en e�et 
omme un système régula-teur modérant les variations 
limatiques par le biais de son importante 
apa
itéévaporative. Les prairies ont au 
ontraire une 
apa
ité d'évapotranspiration plusdépendante des 
onditions d'humidité induisant ainsi des variations plus impor-tante de la température de surfa
e. Le rempla
ement de la forêt amazonienne pardes prairies dans nos expérien
es 
onduit ainsi à une augmentation de l'ampli-tude du 
y
le saisonnier et de la variabilité interannuelle. Ces 
hangements sontprobablement plus préo

upants que le 
hangement moyen du 
limat en termesd'impa
t sur la survie des é
osystèmes et de la population. En e�et l'adapta-tion à une augmentation des événements extrêmes est plus problématique quel'adaptation à un 
hangement moyen du 
limat.Les résultats de 
e 
hapitre soulèvent également la question de l'impa
t po-tentiel de la déforestation sur la variabilité ENSO. Dans nos expérien
es la varia-156
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lusionsbilité interannuelle des SST dans le Pa
i�que est augmentée après déforestation.Il s'est 
ependant avérée que 
ette réponse était très probablement in�uen
ée parles biais du modèle 
on
ernant la simulation de phénomène ENSO. Ce résultatsouligne que la 
ompréhension du phénomène ENSO et sa simulation dans lesmodèles 
ouplés est en
ore limitante pour pouvoir tirer des 
on
lusions robustesur l'impa
t éventuelle de la déforestation sur 
e phénomène.
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Les surfa
es 
ontinentales jouent un r�le a
tif dans la répartition de l'énergie,de l'eau et des 
omposés 
himiques au sein du système 
limatique et elles ont unein�uen
e dire
te sur la partie inférieure de l'atmosphère qui 
onstitue le 
limatque nous ressentons.En modi�ant la distribution de la 
ouverture végétale à la surfa
e de la Terrepour les besoins de l'agri
ulture, les a
tivités humaines ont 
ontribué à modi�erles propriétés biophysiques des surfa
es 
ontinentales. L'in�uen
e de 
ette modi-�
ation sur le 
limat est en
ore assez peu 
onnue et 
onstitue le sujet de 
ettethèse.Les modèles 
limatiques qui ont été employés jusqu'à présent pour étudier
ette question étaient généralement des modèles simpli�és ou n'in
luant pas de
omposante o
éanique. Dans 
ette thèse nous avons utilisé un modèle plus 
om-plet, 
omparable à 
eux utilisés dans le 
adre du dernier rapport de l'IPCC [IPCC ,2007℄ pour quanti�er l'in�uen
e des forçages 
limatiques plus 
lassiques tel queles GHG et les aérosols.Dans un premier temps, la sensibilité du modèle de 
limat de l'IPSL à uneperturbation de la 
ouverture végétale a été étudiée dans le 
ontexte d'expérien
es
on
eptuelles 
onsidérant une déforestation 
omplète de la surfa
e des 
ontinents.Un tel s
énario n'a évidemment pas pour but de représenter une perturbationréaliste de la 
ouverture végétale mais permet d'explorer de façon exhaustivel'e�et potentiel de la déforestation dans di�érentes parties du globe.La déforestation 
onduit un refroidissement global dans le modèle, mais ave

ependant des disparités régionales très importantes. De même que Claussen et al.[2001℄ dans leurs expérien
es ave
 un modèle de 
omplexité intermédiaire, nousavons trouvé que l'e�et biophysique de la déforestation 
onduisait à un refroidis-sement dans les moyennes et hautes latitudes et à un ré
hau�ement dans les zonestropi
ales déforestées. Ce résultat met en avant un élément essentiel dans l'étudedes 
hangements de la végétation et qui en fait la 
omplexité : la déforestationpeut avoir un e�et 
limatique opposé selon le lieu où elle se produit. Ce para-159



Con
lusion généraledoxe est généralement justi�é 
omme étant lié au fait que le 
hangement d'albédodû à la déforestation est le fa
teur dominant dans les hautes latitudes alors queles e�ets liés au 
y
le hydrologique prennent le dessus dans les tropiques [Pielkeet al., 2002; Betts et al., 2007℄. Jusqu'à présent, l'importan
e relative de 
es dif-férents pro
essus et de leurs intera
tions éventuelles n'a jamais été expli
itementquanti�ée à l'é
helle globale.Nous avons don
 e�e
tué des simulations supplémentaires dans lesquelles l'ef-fet des di�érents paramètres qui sont modi�és lors de la déforestation (albédo,rugosité et e�
a
ité évaporative) a été évalué séparément. Ces expérien
es ontmontré que l'augmentation d'albédo dûe à la déforestation 
onduisait à un re-froidissement du 
limat à toutes les latitudes à 
ause de la rédu
tion de l'énergiesolaire absorbée par la Terre. Ce refroidissement est plus pronon
ée dans leshautes latitudes et a�e
te la troposphère ainsi que les températures o
éaniques.Le 
hangement de la rugosité ainsi que le 
hangement de l'e�
a
ité évaporative
onduisent au 
ontraire à un ré
hau�ement du 
limat dont l'origine n'est pasun déséquilibre du bilan radiatif terrestre. Ces deux pro
essus peuvent don
 êtrequali�és de non-radiatifs par opposition à l'e�et radiatif dû à l'albédo. Le ré
hauf-fement dû aux pro
essus non-radiatifs est 
on�né aux zones déforestées et à lapartie basse de l'atmosphère.Nous avons trouvé que les intera
tions non-linéaires entre les di�érents pro-
essus étaient relativement faibles. L'e�et biophysique total de la déforestationpeut don
 être interprété 
omme la 
ombinaison de l'e�et individuel des di�érentspro
essus. Ces résultats on permis de mieux dé�nir les zones où l'e�et radiatifdû à la déforestation est prépondérant (moyennes et hautes latitudes, o
éan), leszones où les e�ets non-radiatifs dominent (
ontinents tropi
aux) et les zones oùles e�ets radiatifs et non-radiatifs se 
ompensent (
ontinents subtropi
aux).L'in�uen
e de deux s
énarios d'o

upation des sols plus réalistes, l'un pourla période historique et l'autre pour la période future (SRES A2), a ensuite étéétudiée. l'obje
tif prin
ipal de 
ette étude a été d'évaluer si le 
hangement d'o

u-pation des sols pouvait avoir une in�uen
e globale sur le 
limat et si 
ette in�uen
epouvait être quanti�able en utilisant le 
on
ept 
lassique de forçage radiatif.Nous avons estimé qu'entre l'époque pré-industrielle et aujourd'hui la modi�-
ation des propriétés biophysiques de la surfa
e avait exer
é un forçage de -0.29
W/m2. Entre aujourd'hui et le siè
le pro
hain, le forçage radiatif dû à l'e�etbiophysique du 
hangement d'o

upation des sols pourrait atteindre -0.7 W/m2dans le 
as d'un s
énario prévoyant une importante déforestation des tropiques.Ces estimations indiquent que la modi�
ation par l'Homme des propriétés bio-physiques de la surfa
e représente une in�uen
e refroidissante pour le 
limat. Lesexpérien
es 
limatiques réalisées ave
 le modèle de l'IPSL montrent e�e
tivement160



Con
lusion généraleun refroidissement global en réponse à l'évolution historique et future de l'o
-
upation des sols. Nous avons 
ependant montré que la sensibilité du 
limat auforçage lié à l'o

upation des sols était plus faible que 
elle liée à un 
hangementde la 
on
entration en CO2. En d'autres termes, une modi�
ation des proprié-tés biophysiques de la surfa
e aura une in�uen
e plus faible sur la températureglobale qu'une variation radiativement équivalente de la 
on
entration de CO2.Ce
i implique qu'une 
omparaison dire
te du forçage radiatif lié au 
hangementd'o

upation des sols ave
 d'autres forçages 
limatiques n'est pas possible. Entenant 
ompte de l'e�
a
ité 
limatique plus faible de 
e forçage on peut 
epen-dant 
al
uler un forçage radiatif e�e
tif qui est lui 
omparable à d'autres forçages
limatiques. Le forçage dû à l'o

upation des sols peut être ainsi ré-estimé à -0.13 W/m2 entre le pré-industriel et l'a
tuel et à -0.22 W/m2 entre l'a
tuel et2100. En 
omparaison, le forçage lié à l'augmentation du CO2 est estimé à +1.66
W/m2 entre le pré-industriel et l'a
tuel. Le 
hangement d'o

upation des sols adon
 pu limiter d'environ 8% le ré
hau�ement global du à l'augmentation du
CO2. Entre aujourd'hui et 2100, le forçage lié à l'augmentation du CO2 pourraitreprésenter environ +6 W/m2 dans le 
as d'un s
énario d'émission de type A2.L'in�uen
e globale de la modi�
ation des propriétés biophysiques de la surfa
eest don
 sus
eptible de devenir en
ore plus ane
dotique au regard de l'évolutionde la 
omposition 
himique de l'atmosphère.En revan
he, régionalement la 
onversion de la végétation peut avoir un r�lebeau
oup plus important. Nous avons trouvé par exemple qu'aux latitudes tem-pérées de l'hémisphère nord, le 
hangement d'o

upation des sols a pu limiterle ré
hau�ement depuis le pré-industriel d'au moins 20% et lo
alement de plusde 50%. L'e�et d'une éventuelle déforestation de l'Amazonie au siè
le pro
hainpourrait au 
ontraire 
ontribuer régionalement à ampli�er le ré
hau�ement moyeninduit par l'augmentation des GHG de 10 à 50%.Nous avons ensuite étudié plus spé
i�quement 
ette déforestation amazo-nienne et son impa
t 
limatique potentiel. L'impa
t régional que 
auserait unedéforestation 
omplète de l'Amazonie a déjà été beau
oup étudié. Le s
énario
onsidéré dans nos expérien
es est plus réaliste et légèrement moins drastique,
ela dit les résultats obtenus ave
 le modèle de l'IPSL aboutissent aux mêmes
on
lusions que dans la plupart des pré
édentes études : la déforestation 
onduiten moyenne sur l'Amazonie à une augmentation de la température de surfa
eet à une diminution des pré
ipitations qui s'explique à la fois par une rédu
tionde l'évapotranspiration et par une rédu
tion de la 
onvergen
e d'humidité. Cesrésultats nous ont don
 
onforté dans l'idée que la sensibilité du modèle à ladéforestation amazonienne semble 
rédible au vu des 
onnaissan
es a
tuelles.La prise en 
ompte du 
ouplage ave
 l'o
éan dans nos expérien
es a une in-�uen
e sur la réponse 
limatique obtenue. Le r�le des rétroa
tions o
éaniques est161



Con
lusion généraled'ampli�er le refroidissement radiatif atmosphérique dû à l'augmentation d'al-bédo après déforestation. Sur la région amazonienne 
ette rétroa
tion se traduitpar une atténuation du ré
hau�ement de surfa
e et une ampli�
ation de la ré-ponse du 
y
le hydrologique par rapport au 
as où le 
ouplage ave
 l'o
éan n'estpas pris en 
ompte.Con
ernant l'in�uen
e de la déforestation amazonienne sur la 
ir
ulation at-mosphérique, nous avons vu que l'augmentation d'albédo dûe à la déforestationgénère un refroidissement de la 
olonne atmosphérique, 
ompensé par une anoma-lie de subsiden
e au-dessus de l'Amazonie. La réponse dynamique de l'atmosphèreà 
ette perturbation induit une réorganisation à grande é
helle de la 
ir
ulationet 
ause notamment un renfor
ement de la bran
he Pa
i�que de la 
ir
ulationde Walker. Cependant, le 
hangement des températures o
éaniques dans le Pa
i-�que 
ontribue à atténuer 
ette réponse atmosphérique. En e�et la stru
ture desanomalies de SST dans le Pa
i�que 
orrespond à un refroidissement à l'Ouest età un ré
hau�ement à l'Est, 
ontribuant ainsi à réduire le gradient de températureEst-Ouest et don
 l'intensité des alizés.Étant donné que la stru
ture du 
hangement des SST dans le Pa
i�que rap-pelle 
elle d'une anomalie El Niño, nous nous sommes intéressés à l'éventuellemodi�
ation de l'a
tivité ENSO en réponse à la déforestation. Une augmentationde la variabilité interannuelle des SST dans le Pa
i�que Est après déforestationest e�e
tivement 
onstatée dans le modèle. Cette augmentation semble 
epen-dant liée à l'intensi�
ation d'événements El Niño �avortés� non représentatif desévénements El Niño réels et étant la 
onséquen
e des biais du modèle. Cetteétude soulève don
 la question de l'in�uen
e potentielle de la déforestation surle phénomène ENSO mais montre que la 
apa
ité a
tuelle des modèles 
ouplés àreproduire le phénomène ENSO peut représenter une limitation importante dans
e genre d'études.En revan
he, 
on
ernant l'impa
t des événements El Niño en Amazonie, il ap-paraît 
lairement que l'e�et de 
es événements est ampli�é dans le 
as où l'Ama-zonie est déforestée. L'anomalie 
haude se produisant en Amazonie est renfor
éeà 
ause de la diminution plus importante de l'évapotranspiration des prairies parrapport aux forêts. La forêt tamponne en e�et les variations du 
limat à di�é-rentes é
helles de temps plus que ne le fait la prairie et 
e
i est dû à sa plus grande
apa
ité à exploiter l'eau du sol. Le rempla
ement des forêts tropi
ales par desprairies présente don
 le risque de rendre plus vulnérable la région Amazonienneà des événements 
limatiques extrêmes.
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Con
lusion généraleLimitations et Perspe
tivesLes simulations 
limatiques réalisées dans le 
adre de 
ette thèse sont desexpérien
es théoriques dans lesquelles les forçages s'exerçant sur le 
limat sontmaintenus 
onstants. Dans 
e 
ontexte la perturbation dûe à un 
hangement dela 
ouverture végétale a été analysée après que le système 
limatique soit re-venu à un nouvel état d'équilibre. De telles expérien
es sont utiles pour pouvoirquanti�er la sensibilité 
limatique à un forçage parti
ulier et identi�er les pro-
essus importants qui déterminent 
ette sensibilité. Cependant elles ne doiventpas être 
onsidérées 
omme une estimation de l'impa
t e�e
tivement produit parl'évolution d'un 
ertain forçage entre deux périodes. Pour poursuivre le travail
ommen
é à travers 
ette thèse il serait don
 né
essaire de réaliser des simulations
limatiques in
luant une évolution transitoire de l'o

upation des sols en plus desautres forçages 
limatiques. La 
omparaison de telles simulations ave
 des simu-lations existantes n'in
luant pas les 
hangements d'o

upation des sols devraitpermettre d'isoler l'in�uen
e e�e
tive des 
hangements de végétation. Il seraitégalement possible par une méthode de déte
tion et d'attribution d'estimer si laprise en 
ompte du 
hangement d'o

upation des sols améliore la simulation del'évolution historique du 
limat et si elle permet d'expliquer 
ertaines tendan
esobservées. Il faut toutefois garder à l'esprit qu'un tel travail serait très 
oûteux entemps de 
al
ul 
ar il né
essiterait d'avoir re
ours à des simulations d'ensemblea�n de pouvoir extraire le signal de la variabilité interne du modèle.Une limitation importante dans les expérien
es que nous avons réalisées 
on
ernela représentation des surfa
es 
ultivées. Dans le s
énario historique que nous avons
onsidéré les 
ultures représentent environ un tiers des surfa
es agri
oles ayantrempla
é la végétation naturelle. Or les 
ara
téristiques et le fon
tionnement de
es 
ultures ont été modélisés dans nos expérien
es presque 
omme s'il s'agissaitde prairies naturelles. Au
un modèle de 
limat n'intègre à l'heure a
tuelle unereprésentation réaliste des systèmes 
ultivés. Il est don
 di�
ile d'anti
iper à quelpoint la prise en 
ompte des spé
i�
ités des systèmes 
ultivés pourrait altérer les
on
lusions qui ont été mises en avant dans 
ette thèse. Il est vraisemblable qu'àl'é
helle saisonnière la représentation de 
es pro
essus ait un impa
t importantsur les variables de surfa
e telles que l'albédo, la rugosité et l'évapotranspiration.Le 
y
le saisonnier des 
ultures est en e�et plus pronon
é que 
elui des herba
ésnaturelles 
ar il alterne une période de sol nu à une période de forte produ
tivitévégétale, 
es deux périodes étant 
ontraintes par une phase de semis et une phasede ré
olte. La prise en 
ompte de l'irrigation devrait aussi modi�er 
onsidérable-ment l'évaporation simulée dans un sens 
onduisant lo
alement à un refroidissantdu 
limat [Bou
her et al., 2004℄. Des développements sont a
tuellement en 
oursà l'IPSL pour améliorer la représentation des é
osystèmes 
ultivés au sein du163



Con
lusion généralemodèle ORCHIDEE [Gervois et al., 2004; de Noblet-Du
oudre et al., 2004℄. Cesdéveloppements devraient permettre à terme de réévaluer l'in�uen
e du 
hange-ment d'o

upation des sols dans le modèle de 
limat ave
 une prise en 
ompteplus réaliste des systèmes 
ultivés.La sensibilité du 
limat au forçage biophysique lié à l'o

upation des sols a étéétudiée dans 
ette thèse ave
 un modèle parti
ulier. Les résultats obtenus sontdon
 dépendants de la sensibilité de 
e modèle à des modi�
ations de la 
ouver-ture végétale. Pour évaluer la 
rédibilité de 
es résultats il est né
essaire de les
onfronter à 
eux d'autres modèles. Jusqu'à présent les expérien
es 
limatiquesvisant à explorer l'impa
t du 
hangement l'o

upation des sols sur le 
limat ontété menées individuellement par les di�érents groupes de modélisation sans pro-to
ole expérimental 
ommun, 
e qui rend di�
ile la 
omparaison des di�érentesexpérien
es. La 
réation ré
ente du projet d'inter
omparaison LUCID5 devraitpermettre dans un premier temps d'analyser l'in�uen
e d'un s
énario historiqued'o

upation des sols ave
 un ensemble de modèles utilisant des SST pres
rites.Dans un se
ond temps l'inter
omparaison pourra être étendue à des modèles 
ou-plés.Les résultats de 
ette thèse ont souligné l'intérêt de prendre en 
ompte l'e�etbiophysique du 
hangement d'o

upation des sols dans les simulations du 
han-gement 
limatique. Il reste 
ependant à rappeler que le 
hangement d'o

upationdes sols in�uen
e également les 
y
les biogéo
himiques et que 
es 
y
les a�e
tenteux-même le 
limat. Du point de vue du 
y
le du 
arbone, l'extension des surfa
esagri
oles émet du CO2 vers l'atmosphère. La quantité de 
arbone émise par ladéforestation depuis l'époque pré-industrielle jusqu'à aujourd'hui est estimée à156 GtC [Houghton, 2003℄, soit environ la moitié des émissions dûes à la 
ombus-tion des matériaux fossiles. Une partie des émissions totales de CO2 est ensuiteréabsorbée par l'o
éan et la biosphère. L'o

upation des sols peut potentiellementa�aiblir 
ette fon
tion de puits de 
arbone de la biosphère, augmentant ainsi laquantité de CO2 restant dans l'atmosphère [Gitz and Ciais, 2003℄. Les surfa
esagri
oles jouent également un r�le prépondérant vis-à-vis des émissions de N2O.La plupart de l'augmentation de 
e gaz à e�et de serre dans l'atmosphère depuisl'époque pré-industrielle est en e�et reliée à l'augmentation de l'a
tivité mi
ro-bienne par la fertilisation des sols agri
oles [Forster et al., 2007℄. Les émissionsde poussières, dont l'impa
t radiatif est aujourd'hui mal 
onnu, sont égalementfavorisées par l'extension des surfa
es agri
oles à 
ause de la plus grande fra
tionde sol nu laissée à l'air libre [Tegen et al., 2004℄. Une évaluation 
omplète del'impa
t de l'utilisation des sols sur le système 
limatique devra don
 à termeintégrer tous 
es di�érents aspe
ts.5Land-Use and Climate, IDenti�
ation of robust impa
ts164



Annexe A
Composites El Niño

Cette annexe vient en 
omplément du 
hapitre 5 et présente la méthode deréalisation des 
omposites utilisés pour étudier le phénomène El Niño.Des 
omposites ont été réalisés pour les simulations PRES2 et ACTU2. Ces
omposites sont une moyenne de plusieurs événements El Niño séle
tionnés dans
es simulations. Le 
ritère 
hoisi pour séle
tionner les événements El Niño estbasé sur l'indi
e de température NINO31. Les événements dépassant pendant aumoins trois mois 
onsé
utifs un seuil de température �xé (= 1.5 × l'é
art typede la température) sont 
onsidérés 
omme des événements El Niño. La �gure A.1montre la série d'indi
e NINO3 sur les 300 dernières années de simulation pourles expérien
es PRES2 et FUTU2. Le seuil de température �xé est matérialisé parun trait rouge sur 
es �gures. Cependant 
e seul 
ritère 
onduit à séle
tionner desévénements El Niño �avortés� qui sont des événements atteignant un pi
 de tem-pérature au printemps puis disparaissant prématurément. Ce type d'événementsest 
ourant dans les modèles 
ouplés [Guilyardi et al., 2003℄, mais ne 
orrespondpas à la réalité observée. Pour restreindre la séle
tion aux événements les plusréalistes, seuls 
eux atteignant un pi
 de température entre novembre et févrieront don
 été 
onservés.La moyenne des 24 événements extraits de la simulation PRES2 
onstitue le
omposite pour 
ette simulation. Le 
omposite pour la simulation FUTU2 est
onstitué 22 événements.Un 
omposite des événements El Niño observés sur la période historique aégalement été réalisé a�n de 
omparer les 
ara
téristiques des événements simulésà 
elles d'événements réels. Ce 
omposite est 
onstitué des années El Niño 1973,1983, 1887, 1992, 1995 et 1998 et a été réalisé à partir des réanalyses NCEP surla période 1949-2006 [Kalnay et al., 1996℄. La tendan
e linéaire présente sur 
ette1anomalies mensuelles de SST dans la région du Pa
i�que Est : 5S-5N, 150W-90W165



Annexe A. Composites El Niñoa) PRES2
b) FUTU2

Fig. A.1 Série temporelle de l'indi
e NINO3 a) pour la simulation PRES2 etb) pour la simulation FUTU2. Le trait rouge matérialise le seuil utilisé pour laséle
tion des événements El Niño.période a été retirée avant d'e�e
tuer le 
omposite.La signi�
ativité statistique des 
omposites est évaluée par rapport à l'en-semble de la variabilité des 300 ans de simulation (ou de la période 1949-2006pour NCEP) d'après une méthode proposée par Terray et al. [2003℄. Cette mé-thode a été développée 
omme une alternative au test de Student qui est peuapproprié pour l'analyse statistique des 
omposites.Les 
omposites de la température de surfa
e pour les réanalyses NCEP et pourla simulation PRES2 sont illustrés sur les �gures A.2 et A.3 respe
tivement enanomalie par rapport à la 
limatologie de la période 1949-2006 et en anomalie parrapport à la 
limatologie des 300 ans de simulation. Ces �gures indiquent l'évolu-tion saison par saison de la distribution des anomalies de température pendant lesdeux années en
adrant le pi
 d'El Niño. La première année (�gure A.2), l'anomaliede température augmente progressivement dans le Pa
i�que Est. Le pi
 d'intensitéde l'événement se produit en �n d'année/début d'année suivante (DJF) (�gureA.3), puis l'anomalie de température dé
roît progressivement pendant le reste del'année. On remarque également que le développement de l'anomalie dans le Pa-
i�que a des réper
ussions dans des zones distantes et que par exemple l'anomalie
haude se propage largement dans le reste des tropiques. Dans l'ensemble, les évé-nements simulés par le modèle reproduisent bien 
es 
ara
téristiques 
omparésaux réanalyses NCEP.De la même façon les 
omposites des pré
ipitations sont illustrés sur les �-gures A.4 et A.5. On peut voir notamment que le phénomène El Niño se traduitpar un dé�
it pluviométrique sur l'Ouest du Pa
i�que et une augmentation des166



Annexe A. Composites El Niñopré
ipitations sur l'Est du Pa
i�que. Dans l'ensemble le modèle reproduit 
ettestru
ture, 
ependant l'anomalie positive de pré
ipitations est trop 
on�née surl'équateur et s'étend trop vers l'Ouest par rapport aux réanalyses NCEP. Le dé-�
it de pré
ipitations sur l'Amazonie qui est présent dans les réanalyses NCEPest également reproduit par le modèle.Pour permettre de visualiser l'impa
t de la déforestation sur les 
ara
téris-tiques des événements El Niño, les �gures A.6 et A.7 
omparent le 
omposite dela simulation FUTU2 au 
omposite de la simulation PRES2, pour la tempéra-ture de surfa
e et les pré
ipitations. Les 
omposites étant exprimés en anomaliepar rapport à la 
limatologie de 
haque simulation, la di�éren
e entre les 
om-posites des deux simulations n'in
lut pas de biais lié à l'état moyen di�érent du
limat. La di�éren
e la plus nette se situe pendant l'année pré
édant le pi
 (�gureA.6) : dans le 
as déforesté l'anomalie de température dans le Pa
i�que Est estplus 
haude pendant le démarrage de l'événement. On remarque également quel'anomalie 
haude en Amazonie pendant le pi
 d'El Niño est ampli�ée après dé-forestation. Cette di�éren
e est statistiquement signi�
ative au-dessus du niveaude 
on�an
e 90%.
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Annexe A. Composites El NiñoNCEP DJF PRES2 DJF
NCEP MAM PRES2 MAM
NCEP JJA PRES2 JJA
NCEP SON PRES2 SON

Fig. A.2 Composite El Niño de la température de surfa
e (°C) pour les réanalysesNCEP et pour la simulation PRES2 pour l'année pré
édant le pi
 d'intensitéd'El Niño. Les zones grisées indiquent une signi�
ativité supérieure au niveau de
on�an
e 90%. 168



Annexe A. Composites El NiñoNCEP DJF PRES2 DJF
NCEP MAM PRES2 MAM
NCEP JJA PRES2 JJA
NCEP SON PRES2 SON

Fig. A.3 Même 
hose que la �gure A.2 mais pour l'année suivante.169



Annexe A. Composites El NiñoNCEP DJF PRES2 DJF
NCEP MAM PRES2 MAM
NCEP JJA PRES2 JJA
NCEP SON PRES2 SON

Fig. A.4 Composite El Niño des pré
ipitations (mm/j) pour les réanalyses NCEPet pour la simulation PRES2, pour l'année pré
édant le pi
 d'intensité d'El Niño.Les zones grisées indiquent une signi�
ativité supérieure au niveau de 
on�an
e90%. 170



Annexe A. Composites El NiñoNCEP DJF PRES2 DJF
NCEP MAM PRES2 MAM
NCEP JJA PRES2 JJA
NCEP SON PRES2 SON

Fig. A.5 Même 
hose que la �gure A.4 mais pour l'année suivante.171



Annexe A. Composites El NiñoFUTU2-PRES2 DJF FUTU2-PRES2 DJF
FUTU2-PRES2 MAM FUTU2-PRES2 MAM
FUTU2-PRES2 JJA FUTU2-PRES2 JJA
FUTU2-PRES2 SON FUTU2-PRES2 SON

Fig. A.6 Composite El Niño de la température de surfa
e (à gau
he) et despré
ipitations (à droite) en di�éren
e entre la simulation FUTU2 et la simulationPRES2, pour l'année pré
édant le pi
 d'intensité d'El Niño. Les zones griséesindiquent une signi�
ativité supérieure au niveau de 
on�an
e 90%.172



Annexe A. Composites El NiñoFUTU2-PRES2 DJF FUTU2-PRES2 DJF
FUTU2-PRES2 MAM FUTU2-PRES2 MAM
FUTU2-PRES2 JJA FUTU2-PRES2 JJA
FUTU2-PRES2 SON FUTU2-PRES2 SON

Fig. A.7 Même 
hose que la �gure A.6 mais pour l'année suivante.173
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Annexe B
Liste des simulations 
limatiques
Simulation Version du modèle GHG Végétation DuréePAST IPSL-CM4_LCC_v0 pré-industriel pré-industrielle 400 ansPRES IPSL-CM4_LCC_v0 pré-industriel a
tuelle 400 ansFUTU IPSL-CM4_LCC_v0 pré-industriel 2100 400 ansPAST2 IPSL-CM4_LCC_v1 pré-industriel pré-industrielle 500 ansPRES2 IPSL-CM4_LCC_v1 pré-industriel a
tuelle 500 ansFUTU2 IPSL-CM4_LCC_v1 pré-industriel 2100 500 ansPRES2sst�x IPSL-CM4_LCC_v1∗ pré-industriel a
tuelle 40 ansFUTU2sst�x IPSL-CM4_LCC_v1∗ pré-industriel 2100 40 ansAMAsst�x IPSL-CM4_LCC_v1∗ pré-industriel a
tuelle 40 ansAmazonie 2100

2xCO2 IPSL-CM4_LCC_v1 CO2=560ppm a
tuelle 110 ansFOREST IPSL-CM4_LCC_v1 pré-industriel forêts 110 ansGRASS IPSL-CM4_LCC_v1 pré-industriel prairies 110 ansALB IPSL-CM4_LCC_v1 pré-industriel forêts 110 ansalbédo prairiesRGH IPSL-CM4_LCC_v1 pré-industriel forêts 110 ansrugosité prairiesEVA IPSL-CM4_LCC_v1 pré-industriel prairies 110 ansalbédo forêtsrugosité forêts
∗SST 
limatologiques [Taylor et al., 2000℄.
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Annexe B. Liste des simulations 
limatiques
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Annexe C
Liste des a
ronymes

ABRACOS Anglo-BRazilian Amazonian Climate Observation StudyARME Amazon Region Mi
rometeorologi
al ExperimentBATS Biosphere-Atmosphere Transfer S
hemeCRU Climate Resear
h UnitEBM Energy Balan
e ModelECMWF European Center for Medium-range Weather Fore
astsEMIC Earth System Model of Intermediate ComplexityENSO El Niño-Southern Os
illationFDH Fixed Dynami
al HeatingGCM General Cir
ulation ModelGHG Greenhouse GasesIPCC Intergovernmental Panel on Climate ChangeIPSL Institut Pierre Simon Lapla
eITCZ Inter Tropi
al Convergen
e ZoneLAI Leaf Area IndexLBA Large-s
ale Biosphere-Atmosphere ExperimentLIM Louvain-la-neuve sea-I
e ModelLMD Laboratoire de Météorologie DynamiqueLSP Land Surfa
e ParameterizationsNCAR National Center for Atmospheri
 Resear
hNCEP National Centers for Environmental Predi
tionOASIS O
ean Atmosphere Sea I
e SoilOPA O
éan PAralléliséORCHIDEE ORganizing Carbon and Hydrology in Dynami
 E
osystEmsPFT Plant Fun
tional TypeRCM Radiative Conve
tive ModelSECHIBA S
hématisation des EChanges Hydriques à l'Interfa
eentre la Biosphère et l'Atmophère177



Annexe C. Liste des a
ronymesSiB Simple Biosphere ModelSRES Spe
ial Report on Emissions S
enariosSST Sea Surfa
e TemperaturesSTOMATE Sa
lay Toulouse Orsay Model for the Analysis of TerrestrialE
osystems
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