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Introdu
tion
L'homme modi�e les é
osystèmes depuis qu'il a abandonné le nomadisme et qu'il a
ommen
é à pratiquer l'élevage. L'in�uen
e de l'homme sur son environnement est tou-tefois restée limitée jusqu'au XVIIIème siè
le. Depuis, la modi�
ation des é
osystèmes parl'homme s'est largement a

rue. S'il est maintenant di�
ile de trouver un é
osystème quisoit vierge de toute in�uen
e humaine, ? (?) estiment que 40% à 50% de la surfa
e ter-restre a été transformée ou est exploitée par l'homme. L'homme a prin
ipalement étendules surfa
es 
ultivées aux dépens de la forêt et des prairies. On estime (?) qu'en 1700, lasurfa
e des 
ultures était équivalente à 
elle de l'Argentine et qu'elle atteint maintenantla surfa
e de tout le 
ontinent sud-améri
ain.Aux moyennes latitudes, l'extension des terres 
ultivées s'est un peu ralentie à la �n duXXème siè
le. La surprodu
tion et l'exode rural ont même 
onduit à l'abandon de 
ertainesterres. Aux tropiques, la pression démographique explose et pousse les populations àétendre les 
ultures aux dépens de la savane mais aussi des forêts. Les forêts tropi
alessont ainsi de plus en plus exploitées pour la produ
tion du bois. Cette déforestation est unphénomène ré
ent qui s'a

élère 
onsidérablement depuis quelques dé
ennies. L'hommea aussi un e�et indire
t sur les é
osystèmes : le 
hangement de 
limat induit par lesgaz à e�et de serre d'origine anthropique pourrait modi�er notablement les zones dedéveloppement des espè
es naturelles et 
ultivées, étant a
quis que la répartition de lavégétation 
ontinentale est fon
tion du 
limat.Ces 
hangements de végétation modi�ent les propriétés biophysiques des surfa
es 
onti-nentales qui 
ontr�lent les �ux à l'interfa
e entre le sol et l'atmosphère. ? (?) a été l'undes premiers à postuler que les 
hangements de végétation pouvaient avoir un impa
tsur le 
limat. Il a ainsi montré que la déserti�
ation sur le Sahel diminue l'albédo de lasurfa
e et modi�e ainsi le bilan radiatif 
ontinental et la 
ir
ulation de grande é
helle. Lavégétation ne 
ontr�le pas seulement le bilan radiatif en surfa
e, mais aussi les �ux de
haleur et de vapeur d'eau. Elle inter
epte les pré
ipitations et est 
apable de puiser del'eau dans le sol profond. Toute modi�
ation de la végétation in�ue don
 sur les di�érents�ux en surfa
e et peut ainsi avoir un impa
t sur le 
limat.7



8 INTRODUCTIONLe système 
limat-végétation est ainsi un système 
omplexe, en équilibre. ? (?) ontmontré que l'augmentation de température des hautes latitudes survenue à l'Holo
ène(6500 ans) a permis aux forêts boréales de s'étendre plus vers le nord à la pla
e de latoundra. Cela a diminué l'albédo des hautes latitudes et ampli�é le ré
hau�ement initiépar une modi�
ation de l'orbite terrestre. Cette étude montre ainsi que la végétation peutparti
iper à des rétroa
tions importantes sur l'évolution du 
limat.Un autre aspe
t de l'intera
tion entre le 
limat et la végétation 
on
erne le bilan de
arbone. Par la photosynthèse, la végétation absorbe du dioxyde de 
arbone atmosphé-rique dont elle �xe le 
arbone pour produire de la biomasse, tandis que par la respiration,elle absorbe du dioxygène pour rejeter du dioxyde de 
arbone. Au bilan, la végétation, au
ours de sa vie, �xe plus de 
arbone qu'elle n'en rejette puisque le 
arbone est son prin
ipal
onstituant. Toutefois, lorsque le végétal meurt, la biomasse est progressivement dégradéeet peut retourner dans l'atmosphère. On sait par ailleurs que l'a
tivité photosynthétiquedépend de la 
on
entration atmosphérique en dioxyde de 
arbone. Pour étudier l'impa
t
limatique des émissions anthropiques de dioxyde de 
arbone, la végétation est don
 une
omposante essentielle pour bien représenter le 
y
le du 
arbone et son évolution.Dans le 
adre de la réalisation de simulations 
limatiques du XXIème siè
le, dites simu-lations s
énarios, on 
omprend bien que la dynamique de la biosphère et son intera
tionave
 l'atmosphère sont à prendre en 
ompte. Pour évaluer le 
limat futur, 
haque type demodi�
ation de l'homme sur l'environnement (gaz à e�et de serre, aérosols, végétation)peut être simulé et analysé séparément. Cependant, prendre en 
ompte l'ensemble desphénomènes dans un seul système présente l'intérêt de permettre d'identi�er les éven-tuelles intera
tions non-linéaires qui pourraient se mettre en pla
e. Jusqu'à présent, lessimulations 
limatiques e�e
tuées au CNRM et dans la plupart des 
entres de modéli-sation impliqués dans la produ
tion de s
énarios du XXIème siè
le, prenaient en 
ompteuniquement les 
hangements de 
on
entration des gaz à e�et de serre et des aérosols.La distribution de la végétation 
ontinentale était, en général, dé�nie par rapport à desobservations sur la période ré
ente et n'était pas modi�ée au 
ours de la simulation.Cette thèse a pour prin
ipal obje
tif d'intégrer la modélisation des 
hangements devégétation, et en parti
ulier de l'utilisation des sols, dans une simulation 
limatique duXXIème siè
le. Pour simuler l'évolution future de la végétation, il faut non seulementprendre en 
ompte l'impa
t du 
limat sur les végétaux mais aussi la pression anthro-pique sur l'utilisation des terres. Ainsi, le système que l'on veut mettre en pla
e n'est pasuniquement régi par des lois physiques mais aussi par des pro
essus é
onomiques. Allierles 
ontraintes é
onomiques et physiques en une seule entité a déjà été réalisé dans desmodèles dits d'impa
ts intégrés. Parmi 
eux-
i, le modèle IMAGE développé au RIVM(National Institute of Publi
 Health and the Environment, Pays Bas) simule l'évolution dela 
ouverture végétale au 
ours du XXIème siè
le. La thèse a ainsi 
onsisté à 
oupler un mo-



INTRODUCTION 9dèle de 
ir
ulation générale o
éan-atmosphère-gla
e (ARPEGE-Climat/OPA/GELATO)à 
e modèle d'impa
ts intégré, a�n de pouvoir représenter de façon dynamique l'évolutionde la végétation dans le modèle de 
limat.Quand 
ette thèse a débuté, le modèle atmosphérique ARPEGE-Climat 
omprenaitun modèle de surfa
e, ISBA, qui simule les é
hanges d'eau, d'énergie et de quantité demouvement entre les 
ontinents (système sol-végétation-neige) et l'atmosphère. Les �uxde 
arbone ne sont pas modélisés dans la version du s
héma disponible au sein du modèleARPEGE-Climat. Dans 
ette thèse, nous nous intéressons ainsi prin
ipalement à l'im-pa
t des modi�
ations de la végétation sur les é
hanges d'eau, d'énergie et de quantitéde mouvement. L'aspe
t 
y
le du 
arbone n'est pourtant pas 
omplètement négligé. Lemodèle d'impa
ts intégré représente de façon expli
ite la photosynthèse et le 
y
le du 
ar-bone. Les 
on
entrations atmosphériques de dioxyde de 
arbone fournies par 
e modèleintègrent ainsi l'impa
t des 
hangements de végétation.Le premier 
hapitre de 
ette thèse est 
onsa
ré à la des
ription des modèles d'impa
tsintégrés en général : leur but, les 
on
epts sur lesquels ils sont basés, ainsi que les di�érentstypes de modèles existants. Une des
ription plus spé
i�que du modèle IMAGE2.2 utilisédans 
e travail est présentée. Cette étape permet de pré
iser sur quelles hypothèses reposeun tel modèle et don
 ses limites.Le deuxième 
hapitre présente une étude de sensibilité du modèle d'impa
ts intégréIMAGE2.2 au 
hangement de forçage 
limatique. IMAGE2.2 
ontient normalement unmodule 
limatique simple qui évalue le 
hangement de 
limat induit par l'augmentationdes 
on
entrations en gaz à e�et de serre. A�n de préparer le 
ouplage �nal entre le modèleARPEGE-Climat/OPA/GELATO et IMAGE2.2, di�érentes méthodes d'introdu
tion du
hangement 
limatique tel que simulé par notre modèle 
limatique sont étudiées. Enparti
ulier, on analyse l'impa
t du 
hangement de la sensibilité de la température à la
on
entration en gaz à e�et de serre.Le troisième 
hapitre présente tout d'abord un historique de l'étude des intera
tionsentre la végétation et le 
limat, ainsi qu'une des
ription brève du modèle de surfa
eISBA. Ensuite, une étude de sensibilité du modèle de 
limat à di�érents forçages ensurfa
e est exposée. Cette étape est symétrique à 
elle présentée au 
hapitre pré
édent,puisqu'elle permet d'établir la sensibilité du modèle de 
limat aux 
artes de végétationproduites par IMAGE. Des simulations atmosphériques ave
 des forçages 
onstants sontréalisées. Deux paires d'expérien
es sont analysées : la première paire utilise une 
arte devégétation simulée par IMAGE2.2 pour la période a
tuelle, la deuxième une 
arte simuléepour le milieu du XXIème siè
le. Chaque paire est 
omposée d'une expérien
e utilisant desforçages en gaz à e�et de serre, aérosols et température de surfa
e de la mer (TSM) pourla période a
tuelle et d'une autre utilisant des forçages pour le milieu du XXIème siè
le.



10 INTRODUCTIONCette série d'expérien
es permet de déterminer la sensibilité du modèle atmosphériqueà des 
hangements de végétation réalistes. Elle permet aussi d'évaluer si les e�ets des
hangements de 
on
entration en gaz à e�et de serre et des 
hangements de végétationsont additifs ainsi que leur amplitude relative.Dans le quatrième 
hapitre, des simulations plus a
adémiques de déforestation tropi-
ale massive sont étudiées. Cette étude a été élaborée dans un double but. D'une part,
ara
tériser la sensibilité du système ARPEGE/ISBA par rapport à d'autres modèlessurfa
e-atmosphère équivalents. Ce genre d'étude ayant été réalisé ave
 beau
oup de mo-dèles, elle permet une 
omparaison instru
tive. D'autre part, 
ette étude a été répétéeave
 le modèle 
ouplé o
éan-atmosphère ARPEGE/OPA a�n d'analyser l'importan
e del'in
lusion du modèle d'o
éan dans des expérien
es de sensibilité à la 
ouverture végétale.Les travaux présentés su

in
tement dans 
e 
hapitre ont fait l'objet de deux publi
ationsjointes en annexe E et F.En�n, le dernier 
hapitre présente le système 
ouplé ARPEGE/OPA/GELATO-IMA-GE �nalement mis en pla
e. Une simulation s
énario du XXIème siè
le ave
 le système
omplet est présentée. Cette simulation 
onstitue plut�t une validation te
hnique du sys-tème mis en pla
e. Une analyse détaillée des rétroa
tions entre AOG et IMAGE deman-derait de réaliser des ensembles de simulations globales parti
ulièrement 
oûteux et horsde portée dans le 
adre de 
ette thèse. Le s
énario réalisé permet toutefois de déterminersi le nouveau système simule des rétroa
tions importantes entre la végétation et le 
limatau 
ours du siè
le. Pour plus de lisibilité et une meilleure 
ompréhension, dans la suitedu texte, le modèle de 
ir
ulation générale 
ouplé o
éan-atmosphère-gla
e de mer-
himie
omposé de ARPEGE-Climat, OPA, GELATO et MOBIDIC sera nommé AOG.



Chapitre 1Modèles d'impa
ts intégrés etIMAGE2.2
1.1 Les modèles d'impa
ts intégrés1.1.1 Dans quel but ?L'obje
tif d'un modèle d'impa
ts intégré appliqué au 
hangement 
limatique est de
ombiner des 
omposantes issues de dis
iplines diverses a�n de mieux représenter et ana-lyser les impa
ts de l'a
tivité humaine sur notre environnement. Ce type de modèle permetainsi de fournir une vue d'ensemble de la problématique du 
hangement 
limatique. Pour
ela, il est né
essaire, non seulement de modéliser les prin
ipales 
omposantes du systèmeterrestre (é
onomie, so
iété, é
osystèmes, 
limat, ...), mais aussi et surtout de modéliserles intera
tions et les rétroa
tions entre 
es di�érentes 
omposantes. La prin
ipale origi-nalité d'un tel modèle est don
 de 
ara
tériser les intera
tions entre di�érents modulesissus de dis
iplines variées.Le but initial de l'évaluation intégrée était prin
ipalement d'aider les dé
ideurs à mieuxappréhender la question du 
hangement 
limatique en leur apportant une vision globaleet 
ohérente du problème. Cela a en
ouragé les dis
ussions entre 
her
heurs d'horizonsdi�érents, tout en aboutissant à une formalisation de 
e travail au travers de modèles. Cesmodèles permettent par exemple de 
omparer l'impa
t de di�érentes mesures politiqueset é
onomiques qui pourraient être prises. Leur fon
tion prin
ipale n'est pas de faireavan
er la re
her
he mais plut�t de 
onstituer un outil d'aide aux dé
ideurs. Ces modèlespermettent aussi de mettre en éviden
e les prin
ipales sour
es d'in
ertitudes et ainsi desouligner les domaines où les e�orts doivent se porter pour réduire 
es in
ertitudes.11



12 Modèles d'impa
ts intégrés et IMAGE2.2Ces modèles sont fondés sur un 
on
ept séduisant, mais ils sou�rent de limites inhé-rentes à leur 
onstru
tion. D'une part, dans 
ha
une des dis
iplines 
on
ernées, les modulesutilisés sont des versions simpli�ées de l'état de l'art. En e�et, regrouper les modèles lesplus élaborés de 
ha
un des domaines aboutirait à un outil beau
oup trop lourd à utiliser.La 
omplexité des systèmes so
iaux et naturels ne peut don
 être totalement représentée.D'autre part, 
es modèles reposent sur de nombreuses hypothèses et paramètres qu'il fautspé
i�er et dont la qualité limite l'appli
abilité. Ces modèles doivent ainsi être utilisésave
 pré
aution en n'oubliant pas leurs hypothèses fondatri
es lors de l'analyse des résul-tats. Par ailleurs, ils reposent en partie sur des relations établies sur la période a
tuelleet qui pourraient se révéler erronées dans le futur. C'est une des prin
ipales limites desmodèles é
onomiques, en parti
ulier pour des proje
tions à longue é
héan
e (à plus dequelques dé
ennies). Les modèles paramétrisant des phénomènes physiques sont eux aussisoumis à 
e problème. Toute relation empirique élaborée à partir de données obtenuessur une période 
ourte peut perdre son sens sous un 
limat di�érent. Même si des e�ortssont faits pour anti
iper 
es limitations, les 
on
epteurs des modèles ont for
ément uneappré
iation biaisée par le monde qui les entoure.1.1.2 Des appro
hes très variéesIl existe quelques dizaines de modèles d'impa
ts intégrés, qui ont été élaborés ave
des obje
tifs divers. Le tableau 1.1 donne une liste non exhaustive de 
es modèles ainsique les référen
es bibliographiques qui leur sont asso
iées. Le niveau de détail pris en
ompte varie fortement d'un modèle à l'autre et leur seul point 
ommun est de regrouperdes 
onnaissan
es de plusieurs dis
iplines. Toutefois, la plupart des modèles d'impa
tsintégrés regroupent les quatre domaines suivants :
◮ a
tivités humaines
◮ 
omposition 
himique de l'atmosphère
◮ 
limat et niveau de la mer
◮ é
osystèmesLe graphique 1.1 s
hématise 
es di�érents aspe
ts et leurs intera
tions. Suivant les mo-dèles, 
es domaines sont modélisés ave
 plus ou moins de détail et les é
helles prises en
ompte sont aussi très diverses. Ainsi, 
ertains modèles sont basés sur des modèles ma
ro-é
onomiques sans dé
oupage régional (DICE) tandis que d'autres di�éren
ient plus d'unedizaine de régions (FUND, IMAGE2.2). Weyant et al. (1996) distinguent deux grandstypes de modèles intégrés : les modèles d'évaluation et les modèles d'optimisation.Le premier type de système vise à modéliser l'évolution du système �Terre� suivantdes hypothèses sur l'évolution é
onomique, te
hnologique et démographique �xées audépart (IMAGE2.2, AIM). On évalue don
 les 
onséquen
es d'un 
ertain mode de vie à
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Fig. 1.1 - Représentation s
hématique des 
omposantes d'un modèle d'impa
ts intégréappliqué au 
hangement 
limatiquetravers les variables d'impa
t du modèle (température, 
arte de végétation, produ
tivitédes 
ultures, niveau de la mer,...). Ces impa
ts peuvent eux-mêmes avoir un e�et enretour sur l'évolution é
onomique. Ce type de modèles permet de 
omparer les impa
ts dedi�érentes politiques. En revan
he, il ne permet pas de re
her
her une politique optimalepour rester dans des limites d'a

eptabilité des impa
ts du 
hangement 
limatique.Pour 
ela, les modèles intégrés d'optimisation ont été développés (FUND, MESSAGE4).Dans 
es modèles, le nombre de paramètres à �xer est restreint à quelques variables 
lefsqui 
ontr�lent l'évolution du système 
limat-é
onomie (par exemple, les niveaux d'émis-sions ou bien les 
oûts des taxes sur les émissions). Les valeurs de 
es paramètres sontdéterminées dans une pro
édure d'optimisation pour atteindre des obje
tifs 
lairementdé�nis en terme d'impa
ts. Plusieurs types de 
ritères d'optimalité ont été utilisés. Parexemple, l'optimisation peut être basée sur un système 
oût/béné�
e, en dé
idant parexemple que le 
oût des mesures de rédu
tions des émissions doit être égal au béné�
eengendré par 
es rédu
tions.Généralement, les modèles d'évaluation utilisent des modules é
onomiques assez simpleset mettent l'a

ent sur les pro
essus physiques, en parti
ulier la modélisation des impa
ts.Inversement, les modèles d'optimisation sont plut�t le fruit du travail d'é
onomistes etmettent l'a

ent sur les s
ien
es so
iales. Cette deuxième appro
he né
essite des modules
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ts intégrés et IMAGE2.2
limatiques et d'impa
t relativement simples pour permettre les 
al
uls d'optimisation.Cette di�éren
e se 
ara
térise par une appro
he très di�érente de la modélisation desimpa
ts. Dans les modèles d'optimisation, les impa
ts sont 
al
ulés en terme monétaire(par exemple, le 
oût des dommages engendrés par une 
ertaine élévation du niveau dela mer). La di�
ulté 
onsiste alors à quanti�er monétairement les impa
ts naturels. D'unautre 
�té, les modèles d'évaluation sont plus souvent basés sur les pro
essus physiques.Ils 
al
ulent les impa
ts en unités physiques, qui n'interfèrent que sur les modèles phy-siques, et donnent peu souvent lieu à des rétroa
tions sur les modules é
onomiques, pourlesquels il faudrait les quanti�er monétairement.Le modèle issu du projet ICLIPS (Toth et al., 2003) propose une appro
he nouvellequi ré
on
ilie les deux pré
édentes. Il peut être utilisé en mode dire
t 
omme un modèled'évaluation ou en mode inverse. Dans 
e deuxième 
as, il réalise une intégration dufutur vers le présent en déterminant les 
onditions né
essaires pour rester dans une limited'a

eptabilité des impa
ts (Tolerable windows approa
h). Dans le deuxième 
as, le 
oeurdu modèle est identique, mais 
ertains modules sont simpli�és pour permettre l'intégrationinverse.La validation des modèles d'impa
ts intégrés représente dans tous les 
as une di�
ultémajeure. Elle 
onsiste essentiellement à valider les di�érents modules 
onstitutifs de façonindépendante du système global. De plus, la validation porte sur la représentation de lapériode a
tuelle, et peut di�
ilement répondre à la question de son appli
abilité à lamodélisation du futur.1.1.3 Tendan
e a
tuellePour les modèles d'optimisation, la tendan
e a
tuelle est de prendre en 
ompte deplus en plus d'impa
ts du 
hangement 
limatique. Ainsi, les versions les plus ré
entes de
ertains modèles (MERGE4, WIAGEM) évaluent les impa
ts é
onomiques dire
ts (telsque la produ
tivité des 
ultures ou la déforestation,...) mais aussi des impa
ts indire
ts(
omme les e�ets sur la santé, la biodiversité,...). Ces modèles utilisent des fon
tions detransfert entre intensité du 
hangement 
limatique et intensité des impa
ts au niveaurégional. En revan
he, la paramétrisation du 
hangement 
limatique reste souvent réduiteà une simple fon
tion de transfert entre augmentation de la 
on
entration en CO2 etaugmentation de la température globale.Parallèlement, les modèles de type évaluation sont de plus en plus 
omplets et deplus en plus détaillés. L'augmentation des moyens de 
al
ul rend possible l'in
lusion depro
essus supplémentaires. Par exemple, le modèle IGSM développé au MIT in
lut uneparamétrisation du 
y
le de l'azote dans son module sur les é
osystèmes 
ontinentaux. Un
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Modèles de type optimisation :MESSAGE* International Institute of AppliedSystems Analysis (IIASA) Riahi et Roehrl (2000)MARIA* S
ien
e University of Tokyo Mori (2000)MiniCAM* Pa
i�
 Northwest Nat. Laborato-ries Edmonds et al. (1996a; 1996b)MERGE Ele
troni
 Power Resear
h Insti-tute in USA (EPRI) Manne et Ri
hels (1995); Manne etRi
hels (2004)WIAGEM S
ienti�
 Pool of EnvironmentalE
onomi
 Dis
iplines (SPEED) Kemfert (2002)DICE etRICE Yale University Nordhaus et Boyer (2000)FUND Centre for Marine and Climate Re-sear
h, Hamburg University Tol (2002b; 2002a)Dynami
New Earth21 (DNE21) Resear
h Institute of InnovativeTe
hnology for the Earth (RITE) Fujii et al. (1998)Modèles d'évaluation :AIM* Nat. Institute of EnvironmentalStudies (Japan) Matsuoka et al. (2001); Jiang et al.(2000)ASF* US Environmental prote
tionAgen
y, Washington DC Sankovski et al. (2000)IGSM Massa
husetts Institute of Te
hno-logy (MIT) Prinn et al. (1999); Kamenkovi
het al. (2002)IMAGE2.2* National Institute for Publi
Health and the Environment(RIVM) de Vries et al. (2000)ICLIPS Postdam Institute for Climate Im-pa
t Resear
h Toth et al. (2003)Tab. 1.1 - Modèles d'impa
t intégrés do
umentés. Les noms des modèles utilisés pour
al
uler les s
énario d'émission SRES sont suivis d'une astérisque.
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ts intégrés et IMAGE2.2autre exemple est l'augmentation du nombre des espè
es 
himiques dont les 
on
entrationssont évaluées.De leur 
�té, les équipes de re
her
he 
limatique qui développent les modèles de 
ir-
ulation générale (MCG) atmosphérique et o
éanique tendent a
tuellement à prendre en
ompte de plus en plus de phénomènes intera
tivement. Leur perspe
tive est de mettreen pla
e des modèles ESM (Earth System Models) pour intégrer toutes les 
omposantesphysiques du système Terre, en parti
ulier tous les aspe
ts qui parti
ipent au 
y
le du
arbone. Par exemple, le projet européen PRISM (Program for Integrated Earth SystemModelling) vise à 
réer des interfa
es standard entre les modèles de di�érentes parties dusystème 
limatique pour fa
iliter ensuite la mise en pla
e d'ESM en 
ouplant 
es modèles.A
tuellement, en plus des MCGs o
éanique et atmosphérique, un ESM pourrait 
ontenirun modèle des pro
essus de surfa
e 
ontinentale, un modèle de gla
e de mer, un modèlede biogéo
himie marine, ainsi qu'un modèle de 
himie atmosphérique. De 
e point devue, les modèles d'impa
ts intégrés de type évaluation peuvent être 
onsidérés 
omme despré
urseurs simpli�és des ESMs. Un ESM est en quelque sorte un type de modèle d'im-pa
ts intégré ne représentant que des phénomènes physiques et où les modules simpli�éssont rempla
és par des modèles élaborés plus représentatifs des pro
essus physiques. Tou-tefois, un modèle d'impa
ts intégré et un ESM ne mettent pas l'a

ent sur les mêmesphénomènes : un modèle d'impa
ts intégré est 
onstruit autour de la problématique du
hangement 
limatique et de l'impa
t de l'homme sur son environnement, alors qu'unmodèle ESM 
her
he avant tout à représenter le système terrestre physique naturel, lespressions humaines 
onstituant plut�t des 
ontraintes sur le système naturel.L'évolution de la distribution de la végétation 
ontinentale est un des aspe
ts queles ESMs doivent représenter. Cet aspe
t est important pour deux raisons. D'une part,la végétation 
ontr�le les �ux d'eau, d'énergie et de 
arbone en surfa
e. C'est don
 unedonnée essentielle pour bien représenter la physique et la 
himie de l'atmosphère. D'autrepart, la répartition de la végétation risque d'être fortement modi�ée dans le futur. Deuxfa
teurs in�uent sur 
ette distribution : le 
limat qui détermine les zones où 
haque espè
eest sus
eptible d'exister, et les a
tivités humaines qui 
onditionnent l'usage des terres. Ladistribution de la végétation est ainsi un problème dynamique à prendre en 
ompte dansla modélisation du système Terre. Elle a un impa
t sur le 
limat et elle est elle-mêmemodi�ée par le 
hangement 
limatique.A
tuellement, 
ertains modèles de surfa
e 
ontinentale modélisent la dynamique de lavégétation (TRIFFID, VECODE, IBIS, LPJ, HYBRID) (?). Pour 
ela ils représententles phénomènes de 
ompétition entre espè
es, de mortalité et d'installation. Toutefois,
es modèles ne prennent en 
ompte que la végétation naturelle et ne représentent pas lapression anthropique sur les sols. Or, on observe a
tuellement une déforestation intensedans les régions tropi
ales où la pression démographique est forte, et inversement, on
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ts intégrés 17observe plut�t un abandon des terres agri
oles aux hautes latitudes. Dans le 
adre de laréalisation de s
énarios 
limatiques sur le XXIème siè
le, la pression anthropique devraits'intensi�er. Dans de telles simulations, ne représenter que la végétation naturelle sansprendre en 
ompte l'utilisation humaine des terres ne serait pas du tout réaliste. Cetteutilisation des sols a un impa
t sur les propriétés physiques de la surfa
e (albédo, longueurde rugosité), sur les propriétés physiologiques des plantes (résistan
e à la transpiration),mais aussi sur le bilan de 
arbone. Ce dernier aspe
t est parti
ulièrement important lorsde déforestations, puisque 
ela libère une grande quantité de 
arbone dans l'atmosphère.A l'heure a
tuelle, l'utilisation des sols n'est pas représentée dans les modèles de surfa
eutilisés dans les modèles de 
limat de 
ir
ulation générale. Le problème réside dans le faitque l'utilisation des sols dépend de la pression anthropique qui n'est pas représentée dans
es modèles. Pour 
ette raison, la modélisation de l'évolution de l'utilisation des terresa surtout été testée dans le 
adre de modèles intégrés. En e�et, 
es modèles simulantla démographie et l'é
onomie, ils peuvent évaluer la pression anthropique sur les sols.Toutefois, la plupart de 
es modèles évalue l'extension des terres 
ultivées et des forêts parrégion suivant une appro
he simple. Cela leur permet d'évaluer les émissions naturelles enCO2, CH4 et N2O. Seuls IMAGE, AIM et FARM (Darwin, 1998) modélisent la répartitionde la végétation naturelle et des 
ultures en point de grille. AIM ne simule la répartitionspatiale des terres que sur l'Asie tandis qu'IMAGE 
ouvre l'ensemble du globe à unerésolution de 0.5◦.Dans la perspe
tive de réaliser un s
énario 
limatique du XXIème siè
le en intégrantl'évolution de l'utilisation des 
ultures dans le MCG du CNRM (ARPEGE/OPA/GELA-TO/TRIP), IMAGE2.2 a été 
hoisi 
ar il donne une répartition géographique globaledes terres 
ultivées et naturelles. D'autre part, par rapport au modèle FARM, le modèleIMAGE2.2 a fait l'objet de nombreuses études et a parti
ipé à l'élaboration des s
énariosSRES (Naki
enovi
, 2000).1.1.4 Les s
énarios produitsPour simuler l'évolution future du système terre, les modèles d'impa
ts intégrés ontbesoin que l'on spé
i�e un 
ertain nombre d'hypothèses quant à l'évolution future de nosmodes de vie. Plusieurs types de développement é
onomique et démographique sont ainsiproposés par le GIEC (Groupe d'experts Intergouvernemental sur l'Évolution du Climat).Ces di�érentes alternatives ont été regroupées en 4 grandes familles de s
énarios, présen-tées sur le s
héma 1.2. Certaines font l'hypothèse que les é
arts de développement entreles pays vont s'amoindrir et que les barrières é
onomiques vont disparaître. D'autres, au
ontraire, supposent plut�t un a

roissement du prote
tionnisme régional et l'a

roisse-
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ts intégrés et IMAGE2.2ment des disparités de développement entre les pays. Les familles ainsi dé�nies sont enréalité elles-mêmes 
omposées de diverses bran
hes (en parti
ulier la famille A1).Le r�le des modèles d'impa
ts intégrés est de fournir des s
énarios d'évolution des
on
entrations des gaz à e�et de serre, et des 
harges en aérosols sulfatés et 
arbonés as-so
iés à 
es familles. Le GIEC a retenu 6 modèles d'impa
ts intégrés (
f. tableau 1.1) pourfournir des s
énarios de référen
e aux équipes de modélisation 
limatique (?). Ces der-nières utilisent les s
énarios produits pour réaliser des simulation 
limatiques du XXIèmesiè
le ave
 les MCG.1.2 IMAGE2.2IMAGE2.2 est un des modèles intégrés les plus an
iens. La première version du modèle(IMAGE1.0) a été parfois 
ritiquée pour avoir été peu validée. Ce n'est pas le 
as desversions plus ré
entes, le modèle a depuis subi de grandes améliorations et a été validémodule par module et globalement (Al
amo et al., 1998). En parti
ulier, plusieurs étudesde sensibilité ont été réalisées. En 
omparaison d'autres modèles intégrés, IMAGE2.2possède un modèle de végétation très élaboré qui a

roît 
onsidérablement son 
oût. Onpeut s
hématiquement distinguer 5 grandes parties dans le modèle IMAGE2.2 (�gure 1.3) :une partie énergie-industrie qui se 
harge de modéliser les émissions de gaz purementreliées à l'a
tivité humaine, une partie modélisation de l'évolution de la biosphère terrestreet de ses émissions, une partie bilan des émissions et 
al
ul des 
on
entrations asso
iéespour les di�érentes espè
es 
himiques prises en 
ompte, une partie 
limatique qui 
al
uleles 
hangements 
limatiques induits par 
es 
hangements de 
on
entrations et en�n undernier groupe de modules qui évaluent les 
onséquen
es de 
e 
hangement 
limatique(élévation du niveau de la mer, érosion des sols...). Ces di�érentes étapes sont modéliséessuivant des é
helles temporelles et spatiales hétérogènes.Toute simulation du XXIème siè
le réalisée par IMAGE2.2 repose sur un 
ertain nombred'hypothèses sur le développement é
onomique et démographique à long terme. IMAGE2.2utilise pour 
ela les s
énarios établis par le GIEC et présentés sur la �gure 1.2. Ces s
éna-rios sont trans
rits en termes quantitatifs a priori et sont une donnée d'entrée du modèlesIMAGE2.2. Cette partie 
orrespond à l'en
adré rouge du s
héma de fon
tionnement dumodèle (�gure 1.3).1.2.1 Module Energie-Industrie (EIS)Dans 
e module, le s
énario ma
ro-é
onomique est appliqué régionalement à l'industrieet à l'énergie. Cette évaluation est réalisée pour les 17 régions IMAGE (
f Annexe C). La
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Fig. 1.2 - Les grandes familles de s
énarios proposées par le GIEC.
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Fig. 1.3 - S
héma de fon
tionnement du modèle intégré IMAGE2.2



1.2 IMAGE2.2 21demande énergétique est évaluée suivant l'a
tivité é
onomique et la démographie prévues.Cette demande est établie suivant 5 se
teurs d'a
tivité et di�éren
ie deux formes d'éner-gie : éle
trique et non-éle
trique. Le modèle prend en 
ompte des 
hangements possiblesde l'e�
a
ité de l'utilisation de l'énergie, ainsi que la possibilité d'amélioration de sonsto
kage. Les 
oûts d'extra
tion et de prospe
tion des 
ombustibles fossiles sont évalués.Parallèlement, la possibilité de mise sur le mar
hé de 
ombustibles dérivés de la biomasseest examinée, suivant l'évolution de la re
her
he et des 
oûts de produ
tion. De même,pour la produ
tion d'éle
tri
ité, di�érentes sour
es d'énergie sont mises en 
on
urren
e(
entrales de produ
tion thermiques, nu
léaires, solaires ou éoliennes). En�n, le modèlesimule le 
ommer
e de 
ombustibles fossiles et de bio-
ombustibles entre les 17 régions
onsidérées.Cela permet de 
al
uler régionalement les émissions de gaz à e�et de serre (CO2, N2O,CH4, et les CFCs) ainsi que des aérosols soufrés. Les émissions 
al
ulées dans 
e modulesont uniquement dues à l'a
tivité industrielle et à la 
onsommation énergétique.1.2.2 Module d'environnement (TES : Terrestrial EnvironmentalSystem)Ce module a pour but de modi�er la 
ouverture végétale 
ontinentale pour prendreen 
ompte les e�ets 
limatiques et anthropiques (déforestation, agri
ulture,...) sur la ré-partition de la végétation. Cette étape 
onstitue le �noyau� du modèle.Ressour
es né
essaires (
al
ulées tous les ans)A partir des hypothèses du s
énario, le modèle évalue les besoins alimentaires de lapopulation. Cette demande est traduite en quantité de 
éréales né
essaires (suivant 7
atégories de 
ultures di�érentes), en nombre de têtes de bétail devant être élevées (pour5 espè
es animales), ainsi qu'en besoin en bio-
ombustibles (4 
atégories de 
ultures).Dans la dernière version d'IMAGE, 
e 
al
ul est e�e
tué par région mais y est ajoutée lapossibilité de transport des ressour
es d'une région à l'autre (a priori selon des postulatstrès simples et �xes). D'autre part, si les besoins exprimés ne peuvent pas être totalementsatisfaits, la 
onsommation est réévaluée à la baisse en diminuant la demande en produits
onsidérés 
omme les plus onéreux.
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ts intégrés et IMAGE2.2Potentiel des ressour
es (
al
ulé tous les 5 ans)Parallèlement, la 
ouverture végétale naturelle potentielle est déterminée sur tout leglobe en point de grille (0.5◦×0.5◦). Ce
i est réalisé grâ
e au modèle BIOME (?) qui dé-termine la végétation à l'équilibre ave
 un 
limat donné. Ce modèle né
essite de spé
i�erle 
y
le annuel moyen de température et de pré
ipitations. Les données 
limatiques né
es-saires sont i
i générées par le module 
limatique (voir 1.2.4). Un module supplémentairee�e
tue un bilan hydrique a�n de 
al
uler la quantité d'eau disponible dans les réservoirsdu sol. La quantité d'eau né
essaire à 
haque type de végétation est elle-même moduléepar la 
on
entration de CO2 atmosphérique (pour prendre en 
ompte l'augmentation del'e�
a
ité de l'utilisation de l'eau ave
 l'augmentation de la 
on
entration en CO2). Cesbilans permettent de déterminer quelle serait la végétation sans a
tion de l'homme et ensupposant un temps su�sant de mise à l'équilibre ave
 le 
limat. Cette 
arte de végétationest dite potentielle et n'est pas 
onsidérée 
omme réaliste.La 
arte de végétation potentielle est 
omparée à la pré
édente 
arte de végétationnaturelle. Pour les points de grille où il existe des di�éren
es, la possibilité de transitionnaturelle entre les deux types de végétation est évaluée (Van Minnen et al., 2000). Si lamigration est réaliste, le point de grille est 
lassé en transition. Les 
ritères de transitionsont basés sur la distan
e de migration et le temps né
essaire à l'installation d'une es-pè
e (vitesse de 
roissan
e, de maturation). On obtient �nalement une nouvelle 
arte devégétation naturelle.De même que pour la végétation potentielle, la produ
tivité potentielle de toutes lesterres est évaluée pour les di�érentes 
ultures (Leemans et Solomon, 1993). Ce modulerepose sur le projet AEZ (Agro-E
ologi
al Zones, Fisher et al. (2000)) de la FAO (Foodand Agri
ulture Organization). Il détermine d'abord la durée de la saison de 
roissan
e en
haque point de grille. Pour 
haque 
ulture, si la saison de 
roissan
e est assez longue, unmodèle simple de photosynthèse/respiration estime sa produ
tivité potentielle. Ce modèleutilise le 
y
le annuel moyen de température et pré
ipitation déjà utilisé pour 
al
uler lavégétation naturelle potentielle. Il est détaillé dans l'annexe B.Adéquation entre besoins et ressour
es (
al
ulée tous les ans)Cette étape vise à distribuer des zones agri
oles sur le globe a�n de pourvoir auxbesoins évalués pré
édemment. Les terres agri
oles sont réparties à l'intérieur de 
haquerégion ; dans un premier temps, les terres déjà 
ultivées sont réallouées à l'agri
ulturepuis si les besoins ne sont pas 
ouverts, des terres naturelles sont 
onverties en zonesagri
oles suivant des 
ritères de produ
tivité potentielle maximale, de distan
e aux terresdéjà 
ultivées, aux zones irriguées et aux grandes zones urbaines. Si au 
ontraire, il y a
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Type de sour
e Hypothèses/Dépendan
e é
helleCO 2 CH 4 N 2

O CO NOx VOC SO 2Rizières quantité de riz 
ultivée L xBétail nombre d'animaux L xDé
hets des animaux nombre d'animaux L x xTerres 
ultivées engrais et 
ultures L x xCombustion de biomassepar déforestation fon
tion de la quantité deCO2 produite R x x x x x x xFeux de savane % �xé de la super�
ie dessavanes R x x x x x x xCombustion de dé
hets
ulturaux produ
tion des 
ultures R x x x x x x xDé
harges population urbaine R xEaux usées population totale R x xSols sous végétation natu-relle 
arte de végétation et 
li-mat L x xAutres sour
es naturellestermites, feux, vol
ans,tourbières, o
éans, ... 
onstant G x x x x x x
Tab. 1.2 - Types d'émissions naturelles et dues à l'utilisation des sols prises en 
omptedans IMAGE. L'é
helle 
orrespond au niveau de pré
ision spatiale auquel est déterminé
haque type d'émission : G=Global, R=Régional, L=Lo
al par point de grille.besoin de moins de terres 
ultivées, alors les par
elles les moins produ
tives re
ouvrentune végétation naturelle. Il est fait de même ave
 les pâturages.Ensuite les besoins en bois 
al
ulés dans le module TIMER sont satisfaits en défores-tant. La nature du 
ouvert remplaçant les zones déforestées dépend du s
énario et de larégion (par exemple, en Europe une déforestation sera suivie d'une replantation tandis quedans les zones tropi
ales la forêt peut être rempla
ée par des 
ultures ou des pâturages,
es deux hypothèses ayant des 
onséquen
es très di�érentes sur le bilan de 
arbone). Unefois tous les besoins satisfaits, on a don
 une nouvelle 
arte de végétation prenant en
ompte les e�ets anthropiques et 
limatiques. Elle est a
tualisée tous les 5 ans.A partir de 
ette nouvelle répartition des terres, les émissions de di�érentes espè
es
himiques provenant de la biosphère sont 
al
ulées tous les ans. Le modèle évalue parexemple les émissions de méthane produites par l'élevage, ou en
ore la quantité de CO2
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ts intégrés et IMAGE2.2rejetée par la 
ombustion de biomasse lors des déforestations tropi
ales. Une des
ription
omplète des types d'émissions pris en 
ompte est donnée dans le tableau 1.2.1.2.3 Cal
ul des 
on
entrationsLes émissions produites par l'industrie et la 
onsommation d'énergie ainsi que lesémissions naturelles et dues à l'utilisation des sols sont 
umulées, et les 
on
entrationsrésultantes sont évaluées. Le modèle évalue non seulement les 
on
entrations des divers
omposants atmosphériques parti
ipant à l'e�et de serre (dont bon nombre de 
omposés
hlorés) mais aussi des 
omposants intervenant dans la 
himie hétérogène de l'ozone.Bilan de 
arboneA partir de la nouvelle 
arte de végétation et tout parti
ulièrement des zones 
lasséesen transition (qui jouent un r�le majeur i
i), un bilan du 
arbone terrestre est e�e
tué.Pour 
ela, la produ
tion primaire nette (NPP) de la végétation, qui représente le bilannet de 
arbone assimilé par la végétation, est 
al
ulée. Dans les modèles de pro
essus, laNPP est 
al
ulée 
omme la di�éren
e entre la photosynthèse et la respiration des plantes.Dans IMAGE2.2, la NPP est paramétrisée dire
tement sans 
al
ul expli
ite des termesde photosynthèse et de respiration. La formulation utilisée est la suivante :
NPP (t) = NPPv

∑

mois

[

f1(T, v)f2(HS, v)
(

1 + β ln
CO2(t)

CO20

)] (1.1)ave

β = βopt min

(

f3(T, HS)f4(v, sol, alt), 1
) (1.2)La NPP est don
 fon
tion du 
limat (température T , eau dans le sol HS et 
on
en-tration en CO2 atmosphérique) et du type de végétation v. Le terme β est le fa
teur defertilisation par le CO2 et varie entre 0 et 1. Le fa
teur f3 permet d'ajuster β en fon
tiondu 
limat par rapport à un optimum et le terme f4 permet de prendre en 
ompte les
onditions lo
ales (le type de végétation, la fertilité de sol et l'altitude du lieu). NPPvest la NPP initiale moyenne pour 
haque type de végétation, elle est déterminée par desvaleurs trouvées dans la littérature.Le modèle évalue aussi le �ux de CO2 issu de la dé
omposition de la matière organiquedans le sol. La produ
tion nette de l'é
osystème (NEP), qui est la quantité de CO2 ab-sorbée par le système sol-végétation, est alors 
al
ulée 
omme la di�éren
e entre la NPPet 
e �ux de respiration du sol. Le modèle simule ainsi les é
hanges de 
arbone entre 4grands réservoirs :
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◮ la biomasse �vivante�, qui est subdivisée en réservoirs ave
 des durées de vie diverses(bran
hes, feuilles, ra
ines, tron
s).
◮ la biomasse �morte�, qui est elle aussi subdivisée en réservoirs ave
 des durées devie diverses (litière, humus, 
harbon).
◮ une 
atégorie d'utilisation du bois ave
 une durée de vie de 10 ans (par exemplepour faire de la pâte à papier, ou le bois de 
hau�age)
◮ une 
atégorie d'utilisation du bois à longue durée de vie (pour la 
onstru
tion, lesmeubles).Les deux derniers réservoirs permettent de simuler l'impa
t de l'exploitation des forêts etdes 
ultures sur le 
y
le du 
arbone. Le 
y
le est alors bien fermé.Lorsque la végétation 
hange naturellement, la NPP est 
al
ulée 
omme une 
ombi-naison linéaire de la NPP du végétal qui disparaît et de 
elui qui s'implante, les fa
teursde la 
ombinaison linéaire évoluant progressivement au 
ours de la période de transition.Finalement, 3 rétroa
tions 
limatiques sont ainsi prises en 
ompte pour le 
y
le du
arbone 
ontinental :
◮ la fertilisation par le CO2.
◮ la dépendan
e de la photosynthèse et de la respiration à la température (
ourbe en
lo
he)
◮ l'a

élération de la dé
omposition dans le sol due à l'augmentation de la tempéra-ture.Le �ux de CO2 au niveau des o
éans est aussi modélisé. La formulation utilisée estbasée sur l'appro
he du modèle du 
y
le du 
arbone de l'université de Berne (Bern CC, ?(?)). L'o
éan est 
onsidéré 
omme un puits de CO2. La quantité de CO2 dissout dépendde la température de l'o
éan et de la 
on
entration atmosphérique en CO2. Le �ux de CO2entrant dans l'o
éan est 
al
ulé de manière à établir un équilibre entre les 
on
entrationspartielles en CO2 dans l'atmosphère et dans l'o
éan.La 
on
entration atmosphérique en CO2 est �nalement déduite grâ
e à un bilan despuits et sour
es de CO2, quanti�és dans les autres modules. Le bilan 
omporte 
inqtermes : deux sour
es prin
ipales, les émissions dues aux a
tivités humaines (
omme 
al-
ulées dans EIS) et les 
hangements de types de 
ouverture végétale (dont la déforestation)et trois termes puits, l'absorption par la végétation, les replantations (en parti
ulier deforêts) et l'absorption par l'o
éan.Autres espè
es 
himiquesPour toutes les autres espè
es 
himiques, un bilan est réalisé a�n de 
onvertir lestaux d'émission en 
on
entration. Pour une espè
e 
himique donnée, la 
on
entration
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ts intégrés et IMAGE2.2est fon
tion du taux d'émission ainsi que de son temps 
ara
téristique de résiden
e dansl'atmosphère. Cette durée de vie est 
onsidérée 
omme 
onstante pour la plupart des gazà e�et de serre sauf pour 
eux qui sont très réa
tifs pour lesquels elle est fon
tion de la
on
entration troposphérique en OH.Les évolutions des 
on
entrations troposphériques en OH et en ozone sont déterminéessuivant les re
ommandations du rapport du GIEC de 2001 (? (?), table 4.11). Il est pré-
onisé d'utiliser une interpolation linéaire entre les taux de 
hangement de 
on
entrationen CH4, les taux d'émissions de NOx, CO et VOC et le 
hangement de 
on
entration enOH et en ozone.Les 
on
entrations des di�érents gaz sont ensuite 
onverties en équivalent de 
on
en-tration en CO2, pour les in
lure dans le forçage radiatif. Le 
al
ul du forçage radiatifse fait aussi suivant les re
ommandations rapport du GIEC qui fournit un 
oe�
ient deproportionnalité entre 
on
entration et forçage radiatif adapté à 
haque espè
e. Parmi
es espè
es, la majorité 
ontribue à un ré
hau�ement de l'atmosphère (CH4, N2O, HFC,PFC, Halons, ozone troposphérique, vapeur d'eau, et aérosols -
arbones suies et 
arbonesorganiques-) tandis que 
ertaines engendrent un refroidissement (ozone stratosphérique,aérosols sulfatés (par e�et dire
t et indire
t) et aérosols issus de la 
ombustion de labiomasse).1.2.4 Module 
limatiqueModèle de 
limatUn modèle 
limatique simple est utilisé pour évaluer l'impa
t de 
es 
hangements de
on
entration sur la température globale. Il est identique à 
elui utilisé dans le modèleMAGICC (Hulme et al., 2000) qui est le modèle simple le plus utilisé dans le rapport duGIEC de 2001. Son implémentation dans IMAGE est dé
rite par Ei
khout et al. (2001). Il
omprend un modèle atmosphérique de bilan radiatif et un modèle de di�usion/upwellingpour l'o
éan.Le modèle est 
onstitué d'une boîte pour l'atmosphère, de deux boites pour les 
onti-nents et de deux boites pour l'o
éan. Les deux boites respe
tives représentent les deuxhémisphères. Les boites o
éaniques 
ontiennent 40 niveaux, dont la 
ou
he supérieuredite de mélange, absorbe le rayonnement. On 
onsidère que les 
ontinents n'absorbentpas d'énergie. Le bilan d'énergie est dé
rit par l'équation :
△Q = λ△T + △F (1.3)où △Q est le 
hangement de forçage radiatif, △F le 
hangement du �ux de 
haleur netvers l'o
éan et △T le 
hangement de température global en surfa
e.
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orrespond à l'inverse de la sensibilité 
limatique. Il est traditionnel-lement dé�ni par la formulation :
λ =

△Q2×CO2

△T2×CO2

(1.4)où △Q2×CO2
représente le forçage radiatif induit par un doublement de la 
on
entrationen CO2 et △T2×CO2

le 
hangement de température asso
ié. Ce paramètre 
lef est trèsin
ertain ; le rapport du GIEC de 2001 propose une four
hette de valeurs possibles entre1.5◦ et 4.5◦. L'intérêt de tels modèles simpli�és est de pouvoir tester plusieurs valeurs de
e paramètre 
omme 
ela a été fait pour 
ertains s
énarios IMAGE de référen
e (IMAGE-team, 2001a).L'énergie absorbée par les o
éans est transportée par di�usion et upwelling. On 
onsi-dère que l'intensité de l'upwelling dé
roît ave
 la température de l'o
éan pour simuler unralentissement de la 
ir
ulation thermohaline. Une 
orre
tion �nale est apportée au 
han-gement de la température de surfa
e pour prendre en 
ompte l'e�et des surfa
es 
ouvertesde gla
e non simulées par le modèle. Ces paramétrisations ont été établies pour reproduirele mieux possible le 
omportement du modèle d'o
éan du HadCM2.Régionalisation du 
hangement 
limatiqueLa partie environnement du modèle IMAGE a besoin de 
artes de 
hangement detempérature et de pré
ipitations 
limatiques mensuelles sur une grille de 0.5◦×0.5◦. Uneétape de désagrégation spatiale et temporelle est ainsi né
essaire. Le méthode employéeest similaire à 
elle utilisée par le modèle SCENGEN (Hulme et al., 2000) asso
ié à MA-GICC. La méthode 
onsiste à utiliser des simulations préalables réalisées par des MCGs.Les disparités de réponse géographique et temporelle observées dans les simulations desMCGs servent de motif (�pattern�) de régionalisation pour évaluer la réponse lo
ale asso-
iée au 
hangement global 
al
ulé dans le modèle 
limatique simple. Par défaut, IMAGEutilise les résultats d'expérien
es de doublement de CO2 à l'équilibre. Ces expérien
esfournissent un motif de 
hangement de température 
orrespondant à une augmentationde la 
on
entration en GHGs.Pour prendre en 
ompte l'e�et des aérosols sulfatés sur le motif, l'appro
he proposéepar S
hlesinger et al. (2000) est utilisée. Elle 
onsiste à rajouter une 
omposante régionaleau motif suivant les émissions régionales d'aérosols simulées. Le module de régionalisationest dé
rit plus en détail dans le 
hapitre suivant.Cette des
ription du modèle IMAGE2.2 présente un aperçu du niveau de détail prisen 
ompte. Comme pour l'ensemble des modèles d'impa
ts intégrés, les paramétrisationsemployées sont souvent jugées trop simples et de nombreux fa
teurs sont négligés. Aussi,
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ts intégrés et IMAGE2.2lors de l'utilisation d'un tel modèle, il ne faut pas négliger 
es limitations. La modélisationde l'é
onomie du futur est en elle-même un 
hallenge.



Chapitre 2Introdu
tion d'un forçage 
limatiqueplus réaliste dans IMAGE2.2
Dans 
e 
hapitre, on analyse la sensibilité d'IMAGE au 
hangement 
limatique simulé.En parti
ulier, on s'atta
he à évaluer l'impa
t de l'utilisation d'un signal 
limatique plusdétaillé que 
elui normalement produit par IMAGE.2.1 Modélisation du 
limat dans IMAGE2.22.1.1 Méthode de régionalisationComme 
ela a été dé
rit au 
hapitre pré
édent, le module 
limatique d'IMAGE2.2
omporte deux étapes : un modèle de bilan radiatif qui détermine l'évolution de la tem-pérature moyenne globale, puis 
e 
hangement global est spatialisé grâ
e à un motif issude simulations par des MCGs. Par défaut, le s
héma de régionalisation est 
elui fournipar une simulation à l'équilibre de type 2×CO2. Dans la suite on utilise les 
onventionsde notation suivantes : Ȳ est une moyenne temporelle, < Y > est une moyenne spatiale,

Y G est une donnée issue de MCG et Y I est issue du module de 
limat simple d'IMAGE.Le motif de régionalisation △T̄G(m, x) pour le mois m et au point x, est 
al
ulé suivantla formule :
△T̄G(m, x) = T̄G

2×CO2
(m, x) − T̄G

1×CO2
(m, x) (2.1)où T̄G

2×CO2
(m, x) est la température moyenne d'une simulation pluriannuelle à l'équi-libre ave
 une 
on
entration en CO2 doublée par rapport à une simulation de référen
e.29



30 Introdu
tion d'un forçage 
limatique plus réaliste dans IMAGE2.2Pour l'année y, on note △T I
y le 
hangement de température global par rapport à 1990simulé par le module radiatif d'IMAGE. Le modèle IMAGE 
al
ule alors le 
hangementde température au point x pour le mois m et l'année y suivant la formule :

Ty(m, x) = T1990(m, x) +
△T I

y

< △T̄G >
×△T̄G(m, x) (2.2)

< △T̄G > représente le 
hangement de température global en moyenne annuelle dans lasimulation du MCG. Le motif fournit don
 la répartition spatiale du 
hangement de tem-pérature et son 
y
le annuel à partir du 
hangement de température en moyenne globaleannuelle. Le module de régionalisation est appelé tous les 5 ans, avant de réa
tualiser la
arte de végétation.Cette méthode est utilisée par plusieurs modèles d'impa
ts intégrés (MESSAGE, Mi-niCAM, New Earth 21, SCENGEN, AIM). Elle est fondée sur le fait que pour toutesles expérien
es de 
hangement de la 
on
entration en CO2 dans des MCGs, on obtientun motif de 
hangement de température stable et qui est relativement peu a�e
té parl'intensité du ré
hau�ement.A�n d'illustrer le fon
tionnement de la méthode de régionalisation par un motif, la�gure 2.1 présente un exemple simple d'appli
ation. I
i, le motif est évalué à partir d'unesimulation s
énario de type A2 réalisée ave
 AOG. On le 
al
ule 
omme étant l'anomaliemoyenne de température entre 2 périodes de 30 ans prises au début et à la �n du s
énario,soit :
△T̄G(m, x) = T̄G

[2070−2099](m, x) − T̄G
[1970−1999](m, x) = △T̄fig(a) (2.3)Ce motif est présenté sur la �gure 2.1a pour les mois de janvier et de juillet, et la moyenneannuelle de l'anomalie est de 3.25◦C. Nous avons aussi 
al
ulé l'anomalie de températuremoyenne de la période 2050-2079 par rapport à 1970-1999 pour les mois de janvier et juillet(�gure 2.1b). A 
ette période, l'anomalie de la moyenne globale annuelle de températurede surfa
e est de 2.2◦C. La �gure 2.1
 représente le motif de la �gure (a) appliqué à 
etteanomalie moyenne globale de 2.2◦C, suivant la relation de proportionalité simple :

△T̄fig(c) =
2.2

3.25
×△T̄fig(a) (2.4)La 
omparaison des �gures (b) et (
) permet ainsi d'évaluer l'erreur qui est faite enutilisant la méthode de régionalisation d'IMAGE. On observe dans les deux 
as un gradientpositif de ré
hau�ement de l'équateur vers les p�les. L'aspe
t général du ré
hau�ement estplut�t 
ohérent en utilisant la méthode IMAGE. Toutefois, la méthode IMAGE simule des
artes plus lissées et moins 
ontrastées. Ainsi, si le motif sur l'Afrique est e�e
tivement très
omparable, le plus faible ré
hau�ement sur le sud-est en janvier est moins marqué sur la
arte produite par IMAGE que sur 
elle produite dire
tement par AOG. De même, le fort
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limat dans IMAGE2.2 31Janvier Juillet(a) Motif du modèle AOGanomalie annuelle moyenne 3.25◦C

(b) Anomalie obtenue pour une simulation s
énario ave
 AOGanomalie annuelle moyenne 2.2◦C

(
) Anomalies obtenues en appliquant les motifs (a)à une anomalie annuelle moyenne de 2.2◦C

Fig. 2.1 - (a) Exemple de motif de température de surfa
e obtenu pour le modèle AOG àpartir d'une simulation s
énario, en 
al
ulant l'anomalie des moyennes sur les périodes2070-2099 et 1970-1999. (b) Anomalie obtenue à partir de la même simulation mais pourla période 2050-2079 par rapport à 1970-1999. (
) Anomalie obtenue en appliquant lemotif présenté en (a) à l'anomalie de 2.2◦C.



32 Introdu
tion d'un forçage 
limatique plus réaliste dans IMAGE2.2gradient de ré
hau�ement obtenu du nord-ouest au sud-ouest de l'Amérique du nord n'estpas très bien reproduit par la méthode du motif. Pour 
ette zone, la variabilité étant assezforte, le motif ne semble pas être �xe 
omme le présuppose la méthode IMAGE. En juillet,on 
onstate que les anomalies obtenues en Ar
tique sont également trop peu 
ontrastéesave
 la méthode du motif. On véri�e toutefois que la méthode utilisée par IMAGE, etpar beau
oup d'autres modèles d'impa
ts intégrés, donne des résultats raisonnables enparti
ulier sur les 
ontinents.Par défaut, IMAGE utilise le motif de 
hangement 
limatique fourni par une simulationdu modèle HadCM2 du Hadley Center (?), et une sensibilité 
limatique moyenne 1
λ

= 2.5◦.L'équipe du RIVM a aussi réalisé des simulations ave
 des motifs issus d'autres MCGs a�nde mettre en éviden
e la sensibilité du modèle au s
héma de régionalisation du 
hangement
limatique (IMAGE-team, 2001b).Pour les pré
ipitations, le modèle fait l'hypothèse que le taux de 
hangement 
orres-pond à 
elui des températures :
Py(m, x) = P1990(m, x) +

△T I
y

< △T̄G >
×△P̄ G(m, x) (2.5)La �gure 2.2 montre le motif obtenu pour le modèle AOG, ainsi que son appli
ationsur le même exemple que pour les températures. La lo
alisation des anomalies semblebien reproduite, indiquant que le motif d'anomalies des pré
ipitations est e�e
tivementassez �xe au 
ours du temps. En revan
he, l'intensité des anomalies simulées par IMAGEest trop faible. L'hypothèse du taux de 
hangement des pré
ipitations proportionnel autaux de 
hangement des températures n'est pas tout à fait véri�ée. La méthode utilisée nesemble ainsi pas aussi justi�ée que pour les températures. Dans le modèle intégré IAM, onutilise le même type d'appro
he mais pour le logarithme des pré
ipitations. Il en résulteque l'anomalie de pré
ipitation augmente exponentiellement ave
 l'augmentation globalede la température.2.1.2 Indi
es 
limatiques utilisésLes di�érents indi
es 
limatiques 
al
ulés par le modèle IMAGE2.2 à partir des 
artesde température et pré
ipitation sont détaillés dans l'annexe A. Parmi 
es indi
es, la saisonde 
roissan
e joue un r�le très important pour la végétation. La saison de 
roissan
e estdé�nie 
omme l'interse
tion de la saison 
haude et de la saison humide. La saison 
haude
orrespond à la période de l'année où la température ex
ède 5◦C ; la saison humide débutequand la pré
ipitation mensuelle dépasse la moitié de l'évaporation potentielle mensuelleet �nit lorsque le réservoir est vidé à 90%.
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limat dans IMAGE2.2 33Janvier Juillet(a) Motif du modèle AOG

(b) Anomalie obtenue pour une simulation s
énario ave
 AOG

(
) Anomalies obtenues en appliquant les motifs (a)

Fig. 2.2 - Idem �gure 2.1 pour les pré
ipitations, en utilisant les rapports de températuresmoyennes globales 
omme fa
teur de proportionalité pour obtenir la �gure (
) à partir dela �gure (a).
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Fig. 2.3 - Moyennes zonales du nombre de jours de la saison 
haude (en rouge), de lasaison humide (en bleu), et de la saison de 
roissan
e résultante (en noir) pour les années1970 (en trait �n) et 2100 (en trait gras).Cette dé�nition permet de traiter de la même façon toutes les régions du globe, quela 
roissan
e des végétaux y soit limitée par la température ou par l'humidité. Toutefois,elle ne donne qu'une représentation grossière du 
omportement de la végétation. ? (?) amontré qu'une détermination �ne des dates de démarrage du 
y
le végétatif était 
omplexeet né
essitait l'utilisation de paramétrisations di�érentes selon les biomes. Bien que plussimple, la paramétrisation utilisée dans IMAGE permet de reproduire le gradient zonalde la durée du 
y
le végétatif ainsi que son évolution grossière en fon
tion du 
hangement
limatique simulé. Comme l'illustre la �gure 2.3, la végétation des régions tropi
ales estsurtout 
ontrainte par la disponibilité en eau, tandis que 
elle des hautes latitudes estlimitée par la saison 
haude. Lorsque l'on fait varier le forçage 
limatique, les 
hangementsde la température auront essentiellement un impa
t aux hautes latitudes, tandis que les
hangements de pré
ipitation seront importants dans les zones tropi
ales. Entre 30◦ et 50◦se situe la zone de transition où les deux fa
teurs sont limitants. Pour la zone équatoriale,la saison de 
roissan
e 
orrespond à la saison humide qui dure presque toute l'année. Pourle s
énario présenté i
i, l'augmentation de température se traduit par un a

roissementde la durée de la saison de 
roissan
e partout sauf dans les régions tropi
ales. L'analysede l'impa
t des 
hangements de pré
ipitation ne peut s'e�e
tuer que grossièrement sur 
etype de moyenne zonale puisque les anomalies de pré
ipitations ont une forte variabilitéspatiale.
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es de sensibilité réalisées 352.2 Expérien
es de sensibilité réalisées2.2.1 Prin
ipeDans l'optique de rempla
er le module 
limatique d'IMAGE par un MCG, di�érentesexpérien
es de sensibilité au 
hangement 
limatique ont été réalisées. Il s'agit i
i de �dé-bran
her� progressivement le module 
limatique d'IMAGE et de rempla
er les informa-tions qu'il fournissait par des résultats de simulations de MCG réalisées indépendamment.Ces di�érents tests permettent par ailleurs de bien dé
omposer les di�érents aspe
ts duforçage et leurs impa
ts sur la modélisation d'IMAGE. Les tests sont e�e
tués suivantune démar
he progressive en utilisant au fur et à mesure de plus en plus d'informationsissues du MCG au lieu de 
elles fournies par le module 
limatique simpli�é. Il est 
epen-dant à noter que 
ette démar
he logique va aussi à l'en
ontre de l'intera
tivité entre lesdi�érents modules du système intégré puisque les 
hangements 
limatiques imposés parle MCG 
onstituent un forçage non intera
tif ave
 la simulation IMAGE. Ce
i permetsurtout d'analyser en détail la sensibilité d'IMAGE au 
hangement de 
limat simulé et devéri�er que les 
hangements simulés par ARPEGE/OPA/GELATO (AOG) sont �
ompa-tibles� ave
 IMAGE. On rétablira l'intera
tivité entre le 
hangement 
limatique simuléet la modélisation IMAGE (répartition des 
ultures, émissions, ...) lorsque l'on réaliserale s
énario 
ouplé AOG/IMAGE. Dans 
ette partie, on se limite à étudier l'impa
t del'introdu
tion d'un forçage 
limatique venant de AOG plut�t que du module 
limatiqued'IMAGE.Les tests sont réalisés suivant la séquen
e suivante (la �gure 2.4 s
hématise les troispremières étapes) :
◮ Etape 1 : 
hangement du motif de régionalisation △T̄G(m, x).
◮ Étape 2 : modi�
ation de la sensibilité au forçage radiatif en utilisant la sensibilitéde AOG (modi�
ation de < △T̄G >).
◮ Étape 3 : utilisation du taux de 
hangement de 
limat simulé par AOG. Dans 
e
as on fait évoluer le motif de 
hangement 
limatique au 
ours de la simulation
omme il a évolué dans une simulation s
énario réalisée ave
 AOG, et le terme

△T I
y

<△T̄ G>
×△T̄G(m, x) est rempla
é par l'anomalie fournie par le modèle AOG.

◮ Utilisation des TSMs simulées par AOG.
◮ Introdu
tion des variations de la nébulosité au 
ours d'une simulation s
énario réa-lisée ave
 AOG.Dans la suite de 
ette partie, 
haque étape de modi�
ation du forçage 
limatique estexaminée. A 
haque fois, quelques diagnosti
s représentatifs des 
hangements imposés sontétudiés. Leur analyse permet de mieux rendre 
ompte du niveau de détail de la modélisa-tion. Cela permet aussi de mettre en éviden
e quelques diagnosti
s 
lefs. Une vision plus
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riptionHADCM2 Motif du modèle HadCM2 (simulation par défaut)GFDL Motif du modèle GFDLAOG Motif du modèle AOGAOG sens Motif et sensibilité du modèle AOGAOG 10 Utilisation des anomalies transitoires de T et P d'une simula-tion s
énario de AOG, 
al
ul par moyennes glissantes sur 10ansAOG 30 Idem AOG 10 mais ave
 des moyennes sur 30 ansAOG + TSM Idem AOG 30 ave
 forçage par les TSMs de AOGAOG + Neb Idem AOG + TSM ave
 évolution de la nébulosité suivant les
énario du AOGSCC Pas de prise en 
ompte du 
hangement 
limatique par la vé-gétation (naturelle et 
ultures), seule l'évolution du CO2 in�uesur la végétationTab. 2.1 - Tableau ré
apitulatif des simulations IMAGE réaliséesglobale de toutes les expérien
es sera proposée dans la se
tion suivante. Le tableau 2.1ré
apitule l'ensemble des expérien
es réalisées. Parmi 
elles-
i, l'expérien
e SCC est unesimulation de référen
e pour laquelle on 
onsidère qu'il n'y a pas d'évolution de la tempé-rature et des pré
ipitations. Dans 
ette simulation, la végétation évolue uniquement sousl'in�uen
e du 
hangement de 
on
entration en CO2.Ces tests sont réalisés prin
ipalement sur un s
énario A2 
ar 
'est le s
énario pourlequel le 
hangement 
limatique est le plus fort et les tests de sensibilité sont ainsi plusfa
iles à interpréter. Pour 
ela, nous disposons d'une simulation 
limatique 
ouvrant lapériode 1950-2100 ave
 AOG suivant le s
énario d'émission A2 du GIEC.2.2.2 Changement du motifCette expérien
e permet de mettre en éviden
e la sensibilité des simulations IMAGEau 
hoix du motif de régionalisation. On dispose du motif par défaut utilisé dans IMAGE(
elui du modèle HadCM2), de 
elui du modèle GFDL et de 
elui de AOG. Pour le modèleAOG, on ne dispose pas d'expérien
e de sensibilité de type 2×CO2, on utilise à la pla
e uneexpérien
e de s
énario 
limatique sur le XXIème siè
le. Le motif est alors 
al
ulé 
ommeétant l'anomalie entre la moyenne 
limatique sur la période 2070-2099 par rapport à lapériode 1960-1989. L'équation 2.1 est alors rempla
ée par l'expression suivante :
△T̄G(m, x) = T̄G

2070−2099(m, x) − T̄G
1960−1989(m, x) (2.6)
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Fig. 2.5 - Moyenne zonale des anomalies de température en moyenne annuelle entre 2100et 1990 sur les 
ontinents (la moyenne globale de 
haque expérien
e est identique dans lestrois 
as).Comme s
hématisé à la �gure 2.4, on ne modi�e que le motif de régionalisation, letaux de 
hangement de température globale est identique pour les trois simulations.Pour la température et pour les trois motifs, on observe un ré
hau�ement généralisésur les 
ontinents. Les moyennes zonales des anomalies montrent une répartition du ré-
hau�ement plus ou moins homogène selon les modèles (�gure 2.5). En moyenne annuelle,le modèle AOG simule un ré
hau�ement fort, supérieur à 6◦C aux hautes latitudes, et unré
hau�ement moyen de 2◦C aux latitudes tropi
ales. Le motif des anomalies de tempéra-ture du HadCM2 est plus homogène, ave
 un ré
hau�ement de l'ordre de 4◦C à toutes leslatitudes. Pour les trois modèles, le fort ré
hau�ement simulé aux hautes latitudes 
orres-pond à un ré
hau�ement hivernal (�gure 2.6), qui est dû à une diminution de l'extensionde la 
alotte polaire en hiver. Le modèle du GFDL se distingue des deux autres en nesimulant pas de très fort ré
hau�ement sur le nord-est de l'Asie.La 
arte des anomalies de pré
ipitations en 2100 est assez di�érente d'un modèle àl'autre. D'une part, l'amplitude des 
hangements de pré
ipitations est plus forte pourHadCM2 que pour les deux autres modèles. Cela met en éviden
e une plus grande sen-sibilité du 
y
le de l'eau aux GHGs dans HadCM2. D'autre part, les impa
ts régionauxne sont pas toujours 
ohérents. En parti
ulier sur le nord de l'Inde, en juillet, HadCM2simule une forte diminution des pré
ipitations alors que les deux autres modèles simulentune hausse. De même, sur le nordeste du Brésil, se sont HadCM2 et AOG qui simulent uneaugmentation des pré
ipitations en janvier, tandis que GFDL simule une baisse. L'aug-mentation des pré
ipitations aux moyennes et hautes latitudes en janvier est, en revan
he,un aspe
t 
ommun des trois modèles.
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HadCM2

GFDL

Fig. 2.6 - Anomalies de température à 2 mètres en janvier et juillet en 2100 par rapportà 2000, pour les motifs de AOG, du HadCM2, et du GFDL.
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Fig. 2.7 - Idem �gure 2.6 pour les pré
ipitations.
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Fig. 2.8 - Évolution de la surfa
e o

upée par la toundra, la toundra arbustive et la gla
e.Impa
t sur la végétation naturellePour les hautes latitudes, on a vu pré
édemment que le développement de la végétationétait limité par la température. Ce sont don
 les 
hangements de température qui vontavoir un impa
t sur 
ette région. La �gure 2.8 montre que le ré
hau�ement qui a lieuau 
ours du s
énario se traduit par une diminution de l'aire des zones re
ouvertes toutel'année par de la gla
e (la 
ourbe 
orrespondant au modèle GFDL n'a pas été reproduitepar sou
i de lisibilité mais elle est similaire à 
elle obtenue pour HadCM2). Cet e�etest plus marqué ave
 le motif de AOG qui intensi�e fortement le ré
hau�ement auxhautes latitudes (diminution de 30% de l'aire de la gla
e ave
 AOG 
omparé à 10%ave
 le HadCM2). Consé
utivement, la toundra s'étend beau
oup plus vers le nord enrempla
ement de la gla
e ave
 le motif de AOG.Impa
t sur les 
ulturesPour l'Inde, les modèles simulent un impa
t opposé sur les pré
ipitations. Ce
i setraduit logiquement dans IMAGE par un allongement de la saison de 
roissan
e ave
les motifs de AOG et GFDL et une rédu
tion ave
 HadCM2. La �gure 2.9a montre lesprodu
tivités des di�érents types de 
éréales sur l'Inde dans les trois simulations et pourla simulation de référen
e pour laquelle on n'introduit pas de 
hangement 
limatiqueen température et en pré
ipitations (SCC). On remarque que la produ
tion agri
ole surl'Inde sous 
hangement 
limatique est toujours inférieure ou égale à 
elle qu'il y auraitsans 
hangement de température et de pré
ipitations. Les produ
tions de riz et de tuber-
ules sont parti
ulièrement dépendantes du motif utilisé. Cela indique que l'évolution despré
ipitations est un fa
teur important pour 
es deux types de 
ultures. On retrouve lesdi�éren
es obtenues pour le riz sur l'Inde en moyenne globale 
ar l'Inde en est le prin
ipalprodu
teur. Ces résultats montrent que l'in
ertitude des proje
tions 
limatiques en terme
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(a)

(b)

Fig. 2.9 - Produ
tivité des terres 
ultivées (a) sur l'Inde et (b) en moyenne globale endi�érents types de 
éréales en 2100, pour une simulation de référen
e où l'on ne 
hangepas le 
limat (SCC) et pour trois motifs de 
hangement 
limatique : 
elui de AOG, 
eluidu GFDL et 
elui de HadCM2. Les 
hangement de durée de la saison de 
roissan
e △L etde la température moyenne durant 
ette saison △T sont indiqués pour 
haque simulation.
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ipitations induit des in
ertitudes importantes sur les produ
tions régionales des
ultures en parti
ulier dans les tropiques.2.2.3 Changement de la sensibilitéDans un deuxième temps, on utilise la sensibilité du MCG plut�t que 
elle du module
limatique, l'équation 2.2 est alors rempla
ée par l'expression suivante :
Ty(m, x) = T1990(m, x) +

△T I
y

△T I
2100

×△T̄G(m, x) (2.7)De même, pour les pré
ipitations :
Py(m, x) = P1990(m, x) +

△T I
y

△T I
2100

×△P̄ G(m, x) (2.8)I
i, le terme △T̄G(m, x) est 
al
ulé suivant la formulation 2.6, pour une simulations
énario 
ohérente ave
 le s
énario utilisé pour faire la simulation IMAGE. Dans le 
asde notre étude, nous disposons d'un s
énario A2 réalisé ave
 le modèle AOG. Le terme
△T̄G(m, x) représente alors le 
hangement 
limatique obtenu dans le MCG en 2100. Ave

ette expression, le 
hangement 
limatique vu par IMAGE en �n de simulation est 
eluiqui est simulé par le MCG. Par rapport à la simulation ave
 le motif du AOG réaliséepré
édemment, on réalise une homothétie pour obtenir un 
hangement 
limatique en 2100identique à 
elui simulé par AOG, 
omme s
hématisé à la �gure 2.4 pour la simulation C.Pour l'expérien
e de référen
e, ave
 le motif de AOG et la sensibilité moyenne 1

λ
= 2.5◦,on obtenait une augmentation de température de 3.7◦C en 2100 pour le s
énario A2, tandisque lorsque l'on utilise aussi la sensibilité du MCG, on obtient un ré
hau�ement de 4.6◦C(voir �gure 2.11) en moyenne sur les 
ontinents. L'intensité du forçage 
limatique est ainsiaugmenté de 25% pour les températures 
omme pour les pré
ipitations.La �gure 2.10a montre que l'intensi�
ation du 
hangement 
limatique induit, en moyenneglobale, une légère augmentation de la produ
tivité potentielle des di�érents types de
ultures. Toutefois 
ette augmentation de la produ
tivité potentielle n'est pas du toutuniforme suivant les régions et le type de 
ulture 
onsidérés. Ainsi, pour les régions desplus hautes latitudes de l'hémisphère nord (Canada, Russie), le ré
hau�ement et l'al-longement de la durée de 
roissan
e résultante, induisent une forte augmentation de laprodu
tivité potentielle de tous les types de 
ultures (�gure 2.10b). Pour les régions oùla saison de 
roissan
e est ra

our
ie (Afrique du Sud, Indo
hine, Amérique 
entrale), onobserve une rédu
tion des produ
tivités potentielles ave
 l'intensi�
ation du 
hangement
limatique. En Afrique du Sud (�gure 2.10
), on remarque que la modi�
ation du 
limat



44 Introdu
tion d'un forçage 
limatique plus réaliste dans IMAGE2.2Moyenne sur toute la région Moyenne sur les zones de la régione�e
tivement 
ultivées(a) Total

(b) Canada

(d) Afrique du Sud

Fig. 2.10 - Produ
tivité potentielle des 
ultures pour (a) l'ensemble des régions, (b) le Ca-nada (
) l'Afrique du Sud en 2100, pour tous les points de la région (
olonne de gau
he),et pour les points qui ont été e�e
tivement 
ultivés (
olonne de droite). Pour 
haque ré-gion, seules les 
ultures 
ultivées sur plus de 5% de la surfa
e totale 
ultivée de la régionont été prises en 
ompte.
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tivité des 
éréales tempérées. En e�et, 
es 
ulturesont une température optimale de 
roissan
e assez faible (17◦C), alors que la températuremoyenne de la saison de 
roissan
e sur 
ette région est de 18.5◦C dans le 
as sans 
han-gement 
limatique, et atteint 20.8◦C ave
 la sensibilité de AOG. L'é
art à la températureoptimale de 
roissan
e augmente don
 ave
 le 
hangement 
limatique et la produ
tivitédé
roît alors assez rapidement. L'impa
t de la sensibilité n'est pas linéaire en raison de
ette notion d'optimum 
limatique.Ces diagnosti
s re�ètent uniquement l'impa
t environnemental sur la produ
tion, et neprennent pas en 
ompte les 
ontraintes é
onomiques. La 
olonne de droite de la �gure 2.10donne le même diagnosti
 de produ
tivité potentielle, mais moyenné uniquement sur lespoints de grille qui ont e�e
tivement été utilisés pour 
ultiver 
haque espè
e respe
tive-ment. La di�éren
e ave
 le diagnosti
 pré
édent est don
 qu'il y a eu un 
hoix de par
ellesréalisé, et que 
e 
hoix prend en 
ompte des 
ontraintes é
onomiques (préféren
e à réutili-ser une terre déjà 
ultivée, distan
e à un point d'eau, quantité de 
haque espè
e demandée,non possibilité d'utiliser une même terre pour plusieurs 
ultures, et
).En moyenne globale, 
e diagnosti
 montre un faible impa
t de l'intensité du 
hange-ment 
limatique sur la produ
tivité. On observe plut�t une rédu
tion des produ
tivitésave
 un 
hangement 
limatique 
roissant, 
e qui semble 
ontradi
toire ave
 une produ
-tivité potentielle qui augmente. Ce
i montre que l'allo
ation des 
ultures est un fa
teurimportant dans la produ
tivité �nale obtenue. Sur le Canada, le 
hangement 
limatiqueest très favorable mais 
ela n'apparaît que pour le maïs une fois séle
tionnés les pointsréellement 
ultivés. Deux raisons peuvent expliquer 
et e�et inattendu. D'une part, les
ultures sont de préféren
e situées là où il y en avait déjà l'année pré
édente, 
e quipeut limiter les possibilités de dépla
er rapidement les 
ultures vers des zones devenuesplus favorables. D'autre part, l'augmentation de produ
tivité moyenne sur toute la ré-gion peut re�éter essentiellement une augmentation des faibles produ
tivités, et non uneaugmentation des produ
tivités des zones les plus produ
tives.Cette analyse a montré que l'utilisation de la sensibilité du modèle AOG au 
hange-ment de 
on
entrations en GHGs dans le modèle IMAGE a a

ru l'amplitude du 
hange-ment 
limatique de 25%. Cette augmentation d'amplitude a un e�et assez faible sur lesprodu
tivités des 
éréales, qui est plut�t négatif en moyenne globale. Toutefois, l'e�et d'untel 
hangement 
limatique présente de fortes disparités régionales et dépend des 
ultures
onsidérées. Cette étude montre que le système de 
arte de végétation dynamique estrelativement 
omplexe. Il fait intervenir de nombreux fa
teurs qui doivent être analysésen détail si l'on veut 
omprendre les 
hangements de produ
tivité obtenus.
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limatique plus réaliste dans IMAGE2.22.2.4 Utilisation dire
te d'un s
énario de AOGDans 
e 
as, l'étape de régionalisation est supprimée et les 
hangements de températureet de pré
ipitation sont dire
tement fournis par le MCG tout au long de l'intégration. Le
hangement de température global simulé par le module 
limatique simple d'IMAGEn'est plus pris en 
ompte. Il n'y a alors pas de rétroa
tion possible entre le 
hangementde 
on
entration en GHGs simulé et le 
hangement 
limatique utilisé. On analyse i
iseulement l'impa
t de l'utilisation du 
limat du MCG dans IMAGE sans possibilité derétroa
tion. Cette méthode pourra ensuite être utilisée pour le 
ouplage dynamique entreles deux modèles. L'équation 2.2 se réé
rit alors de la façon suivante :
Ty(m, x) = T1990(m, x) + △T̄G

y (m, x) (2.9)où
△T̄G

y (m, x) = T̄MCG
[(y−30)/(y−1)](m, x) − T̄MCG

[1960/1989](m, x) (2.10)Les pré
ipitations sont 
al
ulées suivant la même méthode et leur évolution devientindépendante de 
elle des températures. Par rapport aux expérien
es pré
édentes, le motifde 
hangement 
limatique évolue au 
ours du s
énario (
omme représenté sur le s
héma 2.4pour l'expérien
e D).Ainsi, le modèle est for
é par des anomalies résultant des moyennes glissantes surun s
énario déjà réalisé. Normalement, 
es moyennes sont 
al
ulées sur des périodes detrente ans, périodes assez longues pour représenter un 
limat moyen pouvant être utilisépar le modèle BIOME et par le modèle agronomique (AEZ). Idéalement, 
ette moyennedevrait être 
al
ulée sur une plage 
entrée sur la période 
onsidérée. Comme on veutréaliser le même genre de simulation en mode 
ouplé entre AOG et IMAGE, on doitutiliser les moyennes 
al
ulées sur les trente années pré
édant l'année de 
al
ul de la 
artede végétation. Il aurait été préférable de prendre une fenêtre 
entrée sur l'année traitéemais on ne peut 
onnaître le 
limat futur au 
ours de la simulation. En 
al
ulant lesanomalies sur les trente années pré
édentes, on introduit un 
ertain déphasage dans leforçage 
limatique.A�n de réduire 
e déphasage, on a réalisé la même expérien
e mais ave
 des moyennesglissantes 
al
ulées sur 10 ans. L'in
onvénient de prendre une durée aussi 
ourte est d'in-troduire une variabilité plus basse fréquen
e que les modules d'IMAGE (et en parti
ulierBIOME) ne savent pas traiter. L'étude de ? (?) a déjà montré que la simulation d'une
arte de végétation par le modèle BIOME était très sensible au nombre d'années prisesen 
ompte dans le 
al
ul du 
limat. En revan
he, ave
 des moyennes 
al
ulées sur 10ans, le déphasage est fortement réduit 
e qui 
onduit à introduire une augmentation detempérature plus forte entre 1990 et 2100 de 0.8◦C (voir �gure 2.11).
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Fig. 2.11 - Taux d'évolution de la température moyenné sur les 
ontinents.(a) (b)

Fig. 2.12 - Évolution de la produ
tivité (a) des 
éréales tempérées en moyenne globale, et(b) sur l'Europe de l'Est.Lorsque l'on utilise dire
tement les anomalies 
al
ulées par le modèle ARPEGE, latendan
e au ré
hau�ement est plus faible au début du XXIème siè
le mais devient plusimportante à partir de 2050. La simulation ave
 moyennes glissantes sur 10 ans introduitquelques variations dé
ennales mais qui restent faibles par rapport à la tendan
e globale.Impa
t sur les 
ulturesEn moyenne globale, le 
hangement du taux d'évolution du 
limat a un impa
t faiblesur les produ
tivités simulées (�gure 2.12a). La simulation utilisant des moyennes sur 30années donne des résultats similaires à la simulation utilisant uniquement la sensibilitéde AOG. En utilisant des moyennes sur 10 ans, le 
hangement 
limatique �nal est un
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tive
Conifères
Arbustes
Forêttropi

ale

Fig. 2.13 - Évolution de la surfa
e 
ouverte par les forêts de 
onifères (en haut), pardes arbustes (au milieu) et par les forêts tropi
ales (en bas) pour les 
artes de végétationpotentielle (
olonne de gau
he), naturelle (au 
entre) et réelle (à droite).peu plus marqué 
e qui induit la plus faible produ
tivité des 
éréales tempérées en 2100parmi toutes les expérien
es. Les résultats sont assez similaires lorsque l'on regarde lesprodu
tivités par région. L'utilisation de moyennes glissantes sur 10 ans introduit unevariabilité plus haute fréquen
e, mais l'amplitude des os
illations reste très faible parrapport à la valeur des produ
tivités. La produ
tivité des 
ultures est surtout dépendantede l'évolution des pratiques agri
oles (qui est modélisée dans IMAGE par un fa
teurd'exploitation), plus que du 
hangement 
limatique.Impa
t sur la végétation naturellePour la végétation naturelle, le 
hangement 
limatique est pris en 
ompte dans le mo-dèle BIOME qui simule la 
arte de végétation potentielle. L'introdu
tion d'une évolution
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hangement 
limatique a don
 prin
ipalement un e�et sur la végétation po-tentielle. La 
olonne de gau
he de la �gure 2.13 montre la super�
ie du globe 
ouvertepar la forêt de 
onifères, les arbustes et la forêt tropi
ale pour la végétation potentielle.La simulation SCC simule des 
hangements de végétation uniquement dus au 
hangementde la 
on
entration en CO2 en 
onsidérant que la température et les pré
ipitations n'évo-luent plus après 1995. On s'aperçoit que pour 
es 3 types de végétation l'utilisation demoyennes sur 10 ans introduit une forte variabilité de l'évolution des aires respe
tives.Pour la forêt tropi
ale, les variations obtenues ont d'un ordre de grandeur nettement plusgrand que la diminution de l'aire au 
ours du siè
le pour les s
énarios de référen
e.Ave
 les moyennes 
al
ulées sur 30 ans, on obtient une variabilité plus faible, maisqui est toujours plus importante que pour les s
énarios utilisant un motif 
onstant. Cediagnosti
 montre que l'utilisation d'un motif �variable� introduit une variabilité dansla 
arte de végétation potentielle qui n'était pas observée dans les simulations 
lassiquesréalisées ave
 IMAGE. Toutefois, la 
arte de végétation potentielle n'est qu'une étapedans le 
al
ul de la 
arte de végétation réelle et elle n'est don
 pas vouée à représenterune évolution réaliste de la végétation naturelle.La 
olonne du milieu de la �gure 2.13 montre le même diagnosti
 pour la 
arte devégétation naturelle. Cette 
arte est une adaptation de la 
arte de végétation potentielleprenant en 
ompte la possibilité ou non des transitions proposées par les 
hangementsde la végétation potentielle. Malgré le lissage opéré par la prise en 
ompte des duréesde transitions, la variabilité de la simulation ave
 des moyennes sur 10 ans reste assezimportante. Pour la forêt tropi
ale, 
ette expérien
e simule un �pi
� en 2040 qui ne semblepas très réaliste. Pour les forêts de 
onifères, elle montre une évolution assez di�érentedes autres expérien
es. Dans la simulation ave
 des moyennes sur 30 ans, la variabilité estplus fortement réduite et la simulation ressemble plus à la simulation ave
 motif �xe.La 
olonne de droite montre 
e même diagnosti
 pour la 
arte de végétation �réelle�simulée par IMAGE. On remarque tout d'abord que l'étendue de la forêt tropi
ale dé
roîtde façon très similaire quelque soit le forçage 
limatique alors que la 
arte de végéta-tion naturelle montrait plut�t une augmentation de son étendue. Ce
i montre que les
ontraintes é
onomiques qui pilotent la déforestation dominent l'évolution de 
e biome.Dans 
e 
as, le forçage 
limatique a peu d'impa
t. Pour les deux autres biomes, la si-mulation ave
 moyennes sur 10 ans montre toujours une forte variabilité et l'évolutiondi�érente de l'étendue naturelle des 
onifères se retrouve pour l'étendue réelle. Compte-tenu du temps né
essaire à l'implantation d'une forêt de 
onifères, 
ette variabilité neparaît pas très 
rédible.
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limatique plus réaliste dans IMAGE2.2(a) (b)

Fig. 2.14 - (a) Anomalies de température moyenne globale de l'o
éan et (b) �ux de 
arbonede l'o
éan vers l'atmosphère.2.2.5 Utilisation des TSMs de AOGA l'étape pré
édente, le 
hangement de température global 
al
ulé par le module
limatique d'IMAGE n'est plus du tout utilisé pour évaluer les 
hangements de végétation.En revan
he, le module de 
arbone o
éanique utilise un fa
teur 
orre
tif en fon
tion dela température de surfa
e de l'o
éan simulée par le modèle de 
limat. Il a don
 aussiété testé de for
er le modèle de 
arbone o
éanique par le 
hangement de température desurfa
e de la mer simulé par le MCG. Ce 
hangement de TSM doit être fourni tout aulong de l'intégration du modèle don
 de manière similaire à 
elui 
al
ulé sur les 
ontinentsà l'étape pré
édente.En utilisant le 
hangement de température o
éanique simulé par OPA, on obtient àpeu près la même température en 2100 que lorsque l'on utilisait le module d'IMAGE (voir�gure 2.14a). En revan
he, la di�éren
e des évolutions atmosphériques se retrouve dansles tendan
es o
éaniques. OPA simule un ré
hau�ement modéré au début du XXIème siè
leet plus a

entué après 2060. Cette di�éren
e de l'évolution de la température ne semblepas avoir d'impa
t sur le �ux de 
arbone dans l'o
éan (�gure 2.14b). Il semble don
 quele fa
teur 
orre
tif en température ait peu d'impa
t sur le 
al
ul du �ux de 
arbone.Cette modi�
ation sera 
onservée pour la réalisation d'un s
énario 
ouplé entre AOGet IMAGE par sou
i de 
ohéren
e et pour s'a�ran
hir 
omplètement du module 
limatiqued'IMAGE, mais elle semble avoir peu d'impa
t sur la simulation IMAGE.
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Fig. 2.15 - Moyenne zonale des anomalies de nébulosité, évaporation potentielle et éva-poration réelle en 2100 entre la simulation introduisant les 
hangements de nébulosité etla simulation de référen
e.2.2.6 Modi�
ation de la nébulositéPar défaut, le modèle IMAGE 
onsidère que la nébulosité n'est pas modi�ée lors d'unesimulation du 
hangement 
limatique sur le XXIème siè
le. Or, la nébulosité est un desparamètres importants dans le 
al
ul de l'évaporation potentielle (
f. Annexe A). Il a don
été testé d'introduire les 
hangements de nébulosité simulés par AOG dans une simulationIMAGE. Comme pour les températures, on introduit les 
hangements de nébulosité pardes anomalies moyennes 
al
ulées tout les 5 ans sur des périodes glissantes de 30 ans (
f.se
tion 2.2.4).Au 
ours du XXIème siè
le, le modèle AOG simule une rédu
tion de la nébulosité surpresque tout le globe ex
eptées quelques zones pro
hes de l'équateur et près des p�les. Larédu
tion de nébulosité est la plus forte entre 30◦N et 50◦N et entre l'équateur et 45◦S(�gure 2.15). En réponse à 
e forçage, IMAGE simule une augmentation de l'évaporationpotentielle qui suit la même répartition zonale. On peut 
ependant remarquer que la forteaugmentation de nébulosité simulée au-delà de 60◦N n'entraîne qu'une faible rédu
tion del'évaporation potentielle.L'augmentation de l'évaporation potentielle entre 50◦S et 60◦N se traduit par une aug-mentation de l'évaporation réelle. Cette augmentation est faible (inférieure à 0.03mm.j−1).A l'équateur, l'évaporation réelle augmente autant que l'évaporation potentielle (dans
ette région, la végétation évapore au taux potentiel). Cette augmentation d'évaporationréelle est du même ordre de grandeur que le 
hangement d'évaporation réelle entre 2100et 2000 pour la simulation de référen
e, tandis qu'aux autres latitudes elle est négligeable.
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Fig. 2.16 - Évolution de l'évaporation réelle en moyenne globale sur les 
ontinents 
al
uléepar IMAGE au 
ours des simulations AOG + TSM et AOG + Neb.A l'équateur, l'impa
t du 
hangement de nébulosité est don
 du même ordre de grandeurque l'impa
t des 
hangements de température et de pré
ipitation réunis.Lors de la simulation AOG + TSM, l'évaporation moyenne globale sur les 
onti-nents augmente ainsi de 0.08mm.j−1 de 2000 à 2100, tandis qu'elle augmente de plusde 0.1mm.j−1 pour la simulation AOG + Neb (�gure 2.16). La rédu
tion moyenne dela nébulosité intensi�e ainsi la rédu
tion de l'évaporation de 25% en moyenne globale,l'impa
t étant prin
ipalement lo
alisé dans les tropiques.2.3 Sensibilité d'IMAGE au forçage 
limatiqueCette se
tion présente les simulations dé
rites pré
édemment en tant qu'un ensemblede simulations de sensibilité d'IMAGE au forçage 
limatique. Quelques diagnosti
s glo-baux et représentatifs de l'évolution de l'utilisation des terres sont exposés. La sensibilitéd'IMAGE au signal de 
hangement 
limatique (pré
ipitations, température et nébulosité)est ainsi mise en éviden
e. Pour tous les diagnosti
s, une simulation de référen
e, nonen
ore présentée, est ajoutée :
◮ No CO2 (tireté noir), pour laquelle la végétation ne voit ni le 
hangement 
limatique,ni l'augmentation de 
on
entration en CO2 à partir de 1995.La simulation AOG + TSM est tra
ée en rouge 
omme représentative du 
ouplage àsens unique entre AOG et IMAGE, la simulation SCC pour laquelle la végétation ne subitpas le 
hangement de 
limat mais uniquement l'augmentation de 
on
entration en CO2est un trait plein noir, et toutes les autres simulations référen
ées dans le tableau 2.1 sonttra
ées en gris.



2.3 Sensibilité d'IMAGE au forçage 
limatique 532.3.1 Évolution de la 
ouverture de végétationCartes de végétationPour la simulation AOG + TSM, la végétation potentielle 
hange sur une grande partiedes surfa
es 
ontinentales (�gure 2.17). Aux tropiques, les 
hangements sont similaires à
eux obtenus pour la simulation SCC, 
e qui indique que 
es 
hangements sont plut�tdus au 
hangement de 
on
entration en CO2. Cela re�ète l'e�et fertilisation par le CO2et l'augmentation de l'e�
ien
e de l'utilisation de l'eau, pris en 
ompte dans IMAGE. Au
ontraire, aux moyennes et hautes latitudes, la végétation potentielle 
hange beau
oupplus dans la simulation AOG + TSM. Dans 
es régions, il y a un fort dé
alage des zonesde végétation en équilibre ave
 le 
limat. En parti
ulier, les di�érents types de forêt sedé
alent nettement vers le p�le, en raison de l'augmentation de la température.La 
arte de végétation naturelle est moins modi�ée (�gure 2.18). En parti
ulier auxmoyennes latitudes, les transitions d'un type de forêt à l'autre né
essitent au moins 50 ans ;les possibilités de 
hangement sont ainsi réduites. On observe toutefois des 
hangementsnettement plus importants dans la simulation AOG + TSM que dans 
elle qui ne prendpas en 
ompte le 
hangement de 
limat.Les 
hangements de la végétation réelle (�gure 2.19) montrent bien les 
hangementsde végétation naturelle, mais ils ne sont visibles que là où les 
ultures ne se sont pasétendues. D'autre part, les di�éren
es entre les deux simulations sont moins importantes.L'extension des terres 
ultivées est peu modi�ée par le 
hangement de 
limat.Évolution de la distribution? (?) estime que la proportion des surfa
es 
ontinentales soumises à l'in�uen
e del'homme est de 40% à 50% à la �n du XXème siè
le. Ce type d'estimation est di�
ile à réa-liser et est quelque peu subje
tive. A quel point un é
osystème est-il resté vierge de toutein�uen
e humaine ? Il existe 
ertainement peu de régions où l'on soit sûr que l'hommen'a pas eu le moindre impa
t. D'autre part, il est di�
ile de déterminer quelle serait lavégétation sans l'intervention humaine. L'estimation de Vitousek prend en 
ompte leszones où l'homme a manifestement modi�é les é
osystèmes pour son utilisation (
ultures,exploitation de bois,...). La simulation IMAGE pour le XXème siè
le est plut�t 
ohérenteave
 
ette estimation : en 2000, plus de 39% des terres sont utilisées (�gure 2.20a). Ce
ire�ète bien l'importan
e de la prise en 
ompte de l'utilisation des terres pour la détermi-nation de la 
ouverture végétale sur le globe. Au 
ours du s
énario A2, IMAGE simule uneaugmentation de la proportion des terres utilisées pour les 
ultures et la produ
tion debois. En 2100, la proportion dépasse les 50% et atteint même 55% pour 
ertains s
énarios.
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Fig. 2.17 - Carte de végétation potentielle en 1970 (en haut), en 2100 pour la simulationSCC (seuls les points pour lesquels la végétation a 
hangé par rapport à 1970 sont indiqués)et en 2100 pour la simulation AOG + TSM.
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Fig. 2.18 - Idem 2.17 pour la végétation naturelle.
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Fig. 2.19 - Idem 2.17 pour la végétation réelle.
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Fig. 2.20 - Évolution de la proportion (a) des terres 
ultivées ou exploitées pour le boisqui 
orrespond à la proportion des terres utilisées par l'homme et (b) de la végétationnaturelle non en équilibre ave
 le 
limat (i.e. végétation naturelle di�érente de la végétationpotentielle).Pour la végétation naturelle, IMAGE estime que seules 10% des surfa
es sont re
ou-vertes par une végétation non en équilibre ave
 le 
limat en 2000. Ce
i indique que laprise en 
ompte de la végétation dite naturelle au lieu de potentielle a peu d'impa
t auXXème siè
le. Au 
ours du s
énario, la proportion de la végétation non en équilibre ave
le 
limat augmente ave
 les 
hangements de température et pré
ipitations. En 2100, de25% à 35% de la végétation naturelle n'est plus en équilibre ave
 le 
limat.L'utilisation des sols par l'homme ainsi que le 
hangement de 
limat ont un impa
t im-portant sur la 
ouverture végétale. En 2100, il ne reste que 35% des surfa
es 
ontinentales
ouvertes par de la végétation naturelle en équilibre ave
 le 
limat.Comme suggéré par les 
artes de végétation, on remarque que pour les terres utilisées,la prise en 
ompte du 
hangement 
limatique dans les simulations IMAGE a un impa
tfaible devant la pression anthropique. Les simulations qui ne prennent pas en 
ompte le
hangement de 
limat simulent une évolution des surfa
es 
ultivées du même ordre degrandeur. En revan
he pour la végétation naturelle, le 
hangement 
limatique est primor-dial et les proje
tions dépendent plus fortement du 
hangement 
limatique utilisé. Pourles simulations de référen
e qui ne prennent pas en 
ompte le 
hangement 
limatique, lavégétation n'est pas en équilibre ave
 le 
limat en 2000 
ar elle a subi les 
hangements de
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(
) N2O (d) CO

Fig. 2.21 - Émissions dues à l'utilisation des sols.
limat du XXème siè
le, elle atteint ensuite progressivement l'équilibre au XXIème siè
leau 
ours duquel elle ne �voit� plus le 
hangement 
limatique.2.3.2 Évolution des émissionsLe modèle IMAGE simule les émissions de GHGs et de pré
urseurs de l'ozone (voirtable 1.2). La �gure 2.21 montre l'évolution des émissions de CO2, CH4, N2O et COpar l'utilisation des sols. Pour le méthane, toutes les simulations ave
 ou sans prise en
ompte du 
hangement 
limatique montrent une évolution similaire. Cela re�ète que lesprin
ipales sour
es d'émissions du méthane (quantité de bétail, dé
harges, eaux usées)
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Fig. 2.22 - Émissions naturelles de N2O.(a) CO2 (b) CH4

(
) N2O (d) CO

Fig. 2.23 - Émissions totales
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tion d'un forçage 
limatique plus réaliste dans IMAGE2.2sont plus dépendantes de la pression anthropique dé�nie par le s
énario é
onomique quedu 
hangement de 
limat.Pour l'oxyde nitreux, les émissions sont elles aussi peu dépendantes du forçage 
lima-tique utilisé. En revan
he, la simulation sans 
hangement 
limatique simule des émissionspar l'utilisation des sols réduites de 10%. Cette di�éren
e est due à une moindre utili-sation de fertilisants si le 
hangement 
limatique n'est pas pris en 
ompte. En revan
he,dans le 
as où la végétation ne voit pas non plus le 
hangement de CO2 (No CO2), l'e�etde fertilisation par le CO2 est supprimé, les 
ultures né
essitent alors une fertilisationarti�
ielle plus intense. Pour 
ette espè
e, l'impa
t du 
hangement de 
limat et de CO2se 
ompensent don
.Pour le dioxyde et le monoxyde de 
arbone, les émissions produites par l'utilisationdes sols sont plus variables au 
ours de la simulation. On observe un minimum d'émissionsvers 2050. Les émissions sont aussi plus dépendantes du forçage 
limatique utilisé. Cesdeux 
omposants sont essentiellement produits par la 
ombustion de la biomasse lors dedéforestations ou de feux de savane, phénomènes 
ontr�lés par l'évolution de la végétationet la produ
tion de biomasse, don
 dépendants du 
limat.Les émissions naturelles d'oxyde nitreux (�gure 2.22) augmentent au 
ours du s
énarioet 
ette augmentation est doublée lorsque le 
hangement 
limatique est pris en 
ompte.En revan
he, le taux d'émission dépend peu du forçage 
limatique utilisé. Dans le 
as oùni le 
hangement de 
on
entration en CO2 ni le 
limat ne sont pris en 
ompte, on a au
ontraire une diminution des émissions d'oxyde nitreux. Pour les trois autres espè
es, lesémissions naturelles sont 
onstantes au 
ours du s
énario.Le bilan total des émissions montre que les émissions de dioxyde de 
arbone et deméthane sont surtout 
ontr�lées par le s
énario é
onomique et que le forçage 
limatiquea peu d'impa
t sur le total des émissions. Pour le dioxyde de 
arbone, les émissions parl'utilisation des sols représentent moins de 5% du total en �n de XXIème siè
le. Pour l'oxydenitreux, les sour
es d'émissions sont essentiellement naturelles et dues à l'utilisation dessols. Il en résulte un impa
t assez important du 
hangement de 
limat sur les émissionstotales. En revan
he, le type de forçage 
limatique employé a un impa
t limité.2.4 SynthèseCette étude a permis de 
ara
tériser la sensibilité d'IMAGE au forçage 
limatiqueutilisé. Les di�érentes simulations ont montré des di�éren
es surtout à l'é
helle régionale.Deux aspe
ts importants du 
hangement 
limatique sont identi�és. D'une part, l'intensitédu ré
hau�ement aux hautes latitudes pilote les zones d'établissement de la végétation
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e. D'autre part, l'évolution de la végétation tropi
ale, y 
ompris les
ultures, est fortement dépendante de l'évolution des pré
ipitations. La forte in
ertitudequi existe sur 
e paramètre rend les résultats des modèles de végétation peu robustes. Seuleune utilisation de simulations 
limatiques de di�érents MCGs peut permettre d'évaluerl'in
ertitude liée à l'évolution des pré
ipitations.L'analyse des di�érentes simulations a montré que la sensibilité au forçage 
limatiquen'est pas linéaire et peu parfois être assez 
omplexe. En parti
ulier, la prise en 
ompte defa
teurs anthropiques limite les possibilités d'adaptation de la végétation. Ainsi, le 
hoixd'utilisation des par
elles ne suit pas uniquement un 
ritère de produ
tivité.En revan
he, on note peu d'impa
t du forçage 
limatique sur les résultats en moyenneglobale. Les taux d'émissions sont peu di�érents d'une simulation à l'autre. A l'é
helleglobale, les résultats dépendent prin
ipalement du s
énario é
onomique 
onsidéré et le
hangement 
limatique n'a qu'un e�et se
ondaire.Pour prendre en 
ompte un 
hangement 
limatique évolutif, l'utilisation de moyennesglissantes sur 30 ans semble être plus 
ohérente ave
 la formulation des modèles BIOMEet AEZ. Pour réduire le problème de déphasage du 
hangement 
limatique utilisé, onpeut envisager d'extrapoler le 
hangement 
limatique simulé par le MCG. La né
essitéd'utiliser des moyennes sur de longues périodes est une limitation importante d'IMAGE.La prise en 
ompte de la variabilité 
limatique, et notamment des événements extrêmes,paraît un enjeu plus primordial pour bien simuler l'évolution de la végétation. En e�et,quelques années de sé
heresse pourraient su�re à modi�er la 
ouverture végétale dans
ertaines régions. Cet aspe
t serait un axe de re
her
he intéressant pour améliorer lemodèle d'environnement d'IMAGE.Par ailleurs, l'in
lusion de l'évolution de la nébulosité a montré son intérêt pour lesrégions tropi
ales. Cet e�et pourra être pris en 
ompte pour des simulations 
oupléesAOG/IMAGE a�n de permettre une meilleure intera
tion entre le 
hangement 
limatiqueet l'évolution de la végétation en régions tropi
ales. Toutefois, 
et e�et ne sera pas prisen 
ompte dans la première simulation 
ouplée, a�n de faire un premier essai en limitantle nombre de rétroa
tions prises en 
ompte.On retiendra de 
ette étude que l'utilisation dire
te d'une simulation de MCG dansIMAGE a donné des résultats assez 
omparables à l'utilisation du module de 
limatsimpli�é d'IMAGE. Les surfa
es de végétation naturelle et de 
ultures ont une évolutionsemblable et les émissions totales en GHGs sont peu modi�ées. Ces résultats permettentd'envisager de réaliser un 
ouplage 
omplet d'IMAGE ave
 AOG.En 
ouplant les deux modèles, IMAGE utilise un 
limat plus réaliste ave
 possibilitéde rétroa
tion lo
ale par rapport au 
hangement de végétation. D'autre part, le MCGprend en 
ompte une 
arte de végétation évolutive suivant la pression anthropique. Cela
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tion d'un forçage 
limatique plus réaliste dans IMAGE2.2semble un aspe
t parti
ulièrement important pour des simulations de MCG puisque plusde 25% des surfa
es 
ontinentales sont modi�ées au 
ours du XXIème siè
le dans IMAGE.Le MCG peut aussi utiliser le s
énario d'émission en GHGs produit par IMAGE. Les
énario d'émission n'étant pas très sensible au 
hangement 
limatique utilisé, il risquepeu d'être modi�é lors d'une simulation 
ouplée entre les deux modèles.



Chapitre 3Changement de végétation réaliste dansARPEGE-Climat
3.1 Historique de la modélisation des intera
tionsvégétation-
limat3.1.1 Études pionnièresLes étudesLes travaux de ? (?) sont généralement 
ités 
omme la première étude ayant postuléune rétroa
tion entre le 
ouvert végétal et le 
limat. Charney avait proposé un mé
anismede rétroa
tion positive entre les 
hangements de végétation et la sé
heresse sur le Sahel. Ilmontre qu'une augmentation de l'albédo sur le Sahel (
orrespondant à une rédu
tion du
ouvert végétal) entraîne une subsiden
e et un assè
hement de la région, dé
alant l'ITCZvers le sud. La diminution du 
ouvert végétal favorise ainsi l'aridité du 
limat. ? (?)présente plusieurs autres études (?; ?; ?) qui ont étudié l'impa
t de 
hangements régionauxd'albédo sur le 
limat dans des modèles de 
ir
ulation générale. Toutes ses études mettenten éviden
e que le 
hangement d'albédo provoque aussi une modi�
ation de l'évaporationdu sol. La 
haîne de rétroa
tions proposée par ? (?) est ainsi 
omplexi�ée. Ils montrentque les 
hangements d'albédo induisent des modi�
ation du transport d'humidité mais 
esmodi�
ations sont variables suivant la région qui subit le 
hangement d'albédo, et suivantle transport d'humidité initial.Parallèlement à 
es travaux sur l'in�uen
e des 
hangements d'albédo, d'autres étudesse sont intéressées à l'in�uen
e de l'humidité du sol sur le 
limat. Ainsi, ? (?) montrent63
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ontinents réduit très fortement les pré
ipitationssur les 
ontinents sauf dans quelques régions (Asie du Sud-est, Sahel, Amazonie, Estde l'Amérique du nord) pour lesquelles le transport d'humidité 
ontinue d'alimenter lespré
ipitations. Ils mettent ainsi en éviden
e l'importan
e du re
y
lage de l'eau sur les
ontinents : les pré
ipitations sont en grande partie dues à l'évaporation sur les 
ontinents.D'autre part, réduire l'évaporation entraîne une forte augmentation de la température ensurfa
e par rédu
tion de l'e�et de refroidissement normalement dû au �ux de 
haleurlatente, mais aussi par augmentation de l'énergie solaire reçue en surfa
e du fait de larédu
tion de la nébulosité. ? (?) ont aussi montré que l'humidité du sol a un impa
timportant sur la variabilité du 
limat. L'humidité du sol 
ontr�le la répartition des �uxd'énergie en surfa
e et ainsi la température en surfa
e. Comme l'humidité du sol varielentement relativement au forçage atmosphérique, elle a un e�et stabilisateur sur les �uxd'énergie et la température.L'in�uen
e de la rugosité du sol a également été mise en éviden
e par les travaux de ?(?); ? (?); ? (?). ? (?) ont montré qu'en réduisant la rugosité du sol sur le Sahara, l'ITCZétait dépla
ée vers le sud et que les pré
ipitations sur le désert étaient réduites. ? (?)soulignent que la rugosité de la surfa
e modi�e fortement le transport d'humidité dans la
ou
he limite atmosphérique et a ainsi un impa
t important sur les pré
ipitations.Le modèle bu
ketToutes 
es études ont montré l'importan
e d'une bonne spé
i�
ation des 
onditions desurfa
e pour simuler le 
limat, et le 
ouplage fort qui existe entre les surfa
es 
ontinentaleset l'atmosphère. Ces études ont été réalisées dans des modèles de 
ir
ulation généraleglobaux. Les 
hangements des propriétés de surfa
e e�e
tués étaient assez étendus et ilsn'in
luaient pas de modélisation expli
ite de la végétation en surfa
e. A 
ette époque, lesmodèles de 
ir
ulation générale simulaient les é
hanges en surfa
e de manière simple (voirs
héma 3.1a). Tous les modèles de surfa
e sont basés sur le bilan d'énergie qui est formulépar les deux équations suivantes :
◮ Le bilan radiatif :

Rn = S(1 − α) + Lw − ǫσT 4
s (3.1)où Rn est le rayonnement net absorbé en surfa
e, S est l'insolation, α l'albédo desurfa
e, Lw le �ux infrarouge des
endant, ǫ l'émissivité de la surfa
e, σ la 
onstantede Stefan-Boltzmann et Ts la température de surfa
e. L'insolation S est 
al
uléeen fon
tion de la latitude, de la longitude, de l'heure de la journée et de la nébu-losité (simulée ou pres
rite). Lw est fon
tion de la température, du pro�l verti
ald'humidité et de la nébulosité.
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◮ L'énergie ainsi absorbée sous forme radiative est répartie en trois �ux de 
haleur :

Rn = G + H + LE (3.2)
G est le �ux de 
haleur dans le sol, H le �ux de 
haleur sensible, E l'évaporation et
L la 
haleur latente de vaporisation.La 
on
eption d'un modèle de surfa
e 
onsiste alors à proposer une formulation pour
haque élément de 
es deux équations. Dans les premiers modèles, G était souvent 
al
ulésuivant la méthode de ? (?) dite �for
e-restore� (elle simule la di�usion de 
haleur dansle sol mais ne prend pas en 
ompte les éventuels 
hangement de phase de l'eau dans lesol). Le �ux de 
haleur sensible est 
al
ulé suivant la formule :

H = ρcp
Ts − Ta

ra
(3.3)où Ta est la température au premier niveau du modèle, ra est la résistan
e aérodynamiqueentre la surfa
e et la premier niveau du modèle, ρ est la densité de l'air et cp la 
haleurmassique. L'évaporation est 
al
ulée suivant l'équation :

E = βρ
qsat(Ts) − q(Ta)

ra
(3.4)où qsat(Ts) est l'humidité spé
i�que à saturation à la température Ts, et q(Ta) est l'humi-dité spé
i�que au premier niveau du modèle. Le fa
teur β permet de prendre en 
omptela disponibilité en eau du sol (si β vaut 1, le sol évapore 
omme une surfa
e saturée).L'humidité du sol est 
al
ulée suivant l'appro
he �bu
ket� proposée par ? (?). Leréservoir en eau se remplit grâ
e aux pré
ipitations, quand il est saturé, l'ex
ès de pré-
ipitations produit du ruissellement. On note w le 
ontenu en eau du réservoir et wsatle 
ontenu du réservoir à saturation (
ontenu maximal). ? (?) propose la formulationsuivante pour le 
al
ul de β :

si w ≥ wseuil β = 1

si w < wseuil β = w
wseuil

(3.5)la valeur wseuil est 
hoisie empiriquement. ? (?) propose de prendre simplement wseuil =

0.75wsat.Les études présentées pré
édemment utilisaient toutes une appro
he de type �bu
ket�telle que 
elle proposée par ? (?), la fon
tion β prenant des formes parfois di�érentes.Dans 
es modèles, la 
apa
ité du réservoir en eau wsat était en général uniforme sur les
ontinents. Ces modèles ne modélisaient alors pas du tout l'in�uen
e de la végétation surles �ux. Toutefois, les expérien
es de sensibilité menées montraient l'importan
e de bienmodéliser les é
hanges d'énergie en surfa
e et leur variabilité spatiale. Cela a poussé lesmodélisateurs à développer des modèles de surfa
e plus élaborés prenant en 
ompte lese�ets de la végétation.



66 Changement de végétation réaliste dans ARPEGE-Climat(a) (b)

Wsat

Ruissellement

Flux de 

chaleur 

sensible

Flux de 

chaleur 

latente

W

Ts qsat

ra ra/β

sol

Ruissellement

Flux de 
chaleur 
sensible

Flux de 
chaleur 
latente

W1

Zone 
racinaireW2

N
o

m
b

re
 v

ar
ia

bl
e 

d
e 

co
u

ch
es

 d
an

s 
le

 s
ol

Wn

Canopée

Atmosphère

Infiltration

Réservoir 
d’interception

Hs

Hv
Ts

Hs+Hv

qsat(Ts)

LEi
LTr

LEs

L (Es+Ei+Tr)

RuissellementFig. 3.1 - S
héma du type de modèle de surfa
e �Bu
ket� à gau
he et �Big-Leaf� à droite.3.1.2 Études relatives à l'impa
t de la végétationLe modèle Big-LeafLes premiers modèles du système sol-végétation développés sont souvent appelés mo-dèles �Big-leaf�, 
ar ils modélisent la 
anopée 
omme une seule grosse feuille. Ces modèlestransposent les phénomènes 
onnus à l'é
helle de la feuille à l'é
helle du 
ouvert végétaldans son ensemble. La �gure 3.1b s
hématise le prin
ipe général de fon
tionnement de 
esmodèles. La prin
ipale nouveauté est la prise en 
ompte expli
ite de l'évapotranspirationpar la végétation. Le terme évapotranspiration n'est pas toujours employé ave
 le mêmesens. I
i, l'évapotranspiration représentera la somme de la transpiration (eau du sol ex-traite par la végétation) et de l'évaporation du réservoir d'inter
eption (évaporation del'eau présente sur les feuilles après la pluie).La transpiration est 
al
ulée suivant la formule :
Tr = βρ

qsat(Ts) − q(Ta)

ra + rs

(3.6)Par rapport à l'équation 3.4, on ajoute don
 une résistan
e supplémentaire, appelée ré-sistan
e stomatique rs, qui représente la résistan
e du végétal à la transpiration. ? (?) aproposé une paramétrisation de 
ette résistan
e de la forme :
rs = rsminf(PAR)f(CO2)f(Ψ)f(δe)f(T ) (3.7)
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limat 67où rsmin est la résistan
e stomatique minimale, PAR (photosyntheti
 a
tive radiation)est la partie du rayonnement solaire utilisable pour la photosynthèse, Ψ représente lestress hydrique subit par le végétal, δe représente la di�éren
e de saturation entre lafeuille et l'air environnant, et T est la température de la feuille. Cette équation permet deprendre en 
ompte les prin
ipaux fa
teurs environnementaux qui 
ontr�lent l'ouverturedes stomates et la photosynthèse. La résistan
e stomatique minimale est, elle, fon
tion dutype de plante 
onsidéré. Dans les modèles des années 1980 et 1990, l'in�uen
e du CO2n'était pas prise en 
ompte dans les modèles de surfa
e, le terme f(CO2) est ainsi souventgardé 
onstant.La formulation de l'évaporation de l'équation 3.4 est 
onservée pour l'évaporation dusol Es. En revan
he, des formulations plus élaborées du terme β que 
elle proposée par? (?) sont utilisées. Ces modèles simulent aussi l'inter
eption des pré
ipitations par lefeuillage. Une partie des pluies reste sur le feuillage et n'atteint pas le sol avant d'être éva-porée (terme Ei). L'évaporation de l'eau inter
eptée suit aussi la formulation de l'équation3.4 mais en prenant β = 1.Une autre amélioration importante de la modélisation 
on
erne la disponibilité eneau du sol. La profondeur des ra
ines détermine la quantité d'eau disponible pour latranspiration. Le sol est ainsi divisé en plusieurs 
ou
hes ave
 modélisation de l'in�ltrationentre les 
ou
hes et de la température des di�érents réservoirs. La plupart de 
es modèlesin
luent également une paramétrisation de la neige et du gel de l'eau dans le sol.? (?) ont montré que 
es nouveaux modèles amélioraient notablement la simulation des�ux en surfa
e à l'é
helle mensuelle. La meilleure représentation physique des phénomèness'a

ompagne bien d'une amélioration des simulations. ? (?) montrent que la prise en
ompte de la végétation améliore la simulation de la mousson, en parti
ulier son intensitéet la répartition des pré
ipitations.Études de sensibilité à la végétationCes nouveaux modèles sont plus réalistes mais ils né
essitent de spé
i�er un 
ertainnombre de paramètres qui dépendent du type de végétation. Le liste des paramètres àspé
i�er dépend du modèle, mais on peut 
iter au moins l'albédo de la végétation, salongueur de rugosité, son émissivité, sa résistan
e stomatique minimale ainsi que la pro-fondeur des ra
ines (ou le pro�l ra
inaire). En général, quelques types de végétation sontdé�nis et l'on détermine les paramètres moyens pour 
haque type. Une 
artographie destypes de végétation permet ensuite d'obtenir une 
artographie des paramètres. Cette étapede détermination des paramètres a été fa
ilitée par le développement des observations sa-tellitaires.
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e type sont BATS (?) et SIB (?). Grâ
e à 
es nouveauxmodèles, de nombreuses études de sensibilité du 
limat à la 
ouverture végétale ont puêtre menées. La nouvelle formulation permet de modi�er de façon 
ohérente toutes lespropriétés de la végétation plut�t que de ne 
hanger qu'une seule 
ara
téristique de lasurfa
e 
omme 
ela était fait auparavant.De nombreuses expérien
es de déforestation ont ainsi été menées (?; ?; ?; ?; ?; ?). Dans
es expérien
es, la forêt tropi
ale est rempla
ée par de la prairie. Ces études montrentune rédu
tion de l'évaporation sur la région déforestée ainsi qu'une augmentation de latempérature en surfa
e. La plupart d'entre elles simulent une rédu
tion des pré
ipitationslo
ales par diminution du re
y
lage 
ontinental. ? (?) ont montré que 
es modi�
ationsdu 
limat régional peuvent avoir un impa
t sur la 
ir
ulation générale par l'intermédiairedes 
ellules de Hadley. ? (?), ? (?), ? (?) se sont plus spé
i�quement intéressés à ladéserti�
ation sur le Sahel en simulant une diminution de la 
ouverture végétale dans 
esrégions. Ces études montrent aussi une rédu
tion de l'évaporation et une diminution despré
ipitations lo
ales.D'autres études se sont intéressées à l'impa
t de la forêt boréale aux hautes latitudes.Ainsi, ? (?) ont montré que le rempla
ement de la toundra par la forêt boréale entraîneun fort ré
hau�ement aux hautes latitudes en hiver en raison de l'e�et masquant dela forêt sur la neige, et don
 d'une très forte rédu
tion de l'albédo. Ils simulent aussi unré
hau�ement en été en raison d'une rétroa
tion des o
éans : le fort ré
hau�ement hivernalinduit une augmentation de température de l'o
éan aux hautes latitudes, anomalie qui,du fait de l'inertie thermique des o
éans, perdure jusqu'en été. Une autre étude (?) amontré que la végétation des hautes latitudes pouvait avoir joué un r�le important derétroa
tion positive durant l'holo
ène : le ré
hau�ement induit par la modi�
ation del'orbite terrestre pourrait avoir été largement ampli�é par l'extension vers le nord dela forêt boréale provoquée par 
e ré
hau�ement. Ces études ont bien montré la forteintera
tivité du système 
ouplé surfa
e-atmosphère.Ces premières études ont souvent pro
édé à des 
hangement radi
aux de la 
ouverturevégétale. Des études plus ré
entes ont pro
édé à des 
hangements de 
ouverture végétaleplus réalistes. Ainsi plusieurs études ont analysé l'impa
t des modi�
ations de la distri-bution de la végétation survenues au 
ours des derniers siè
les (?; ?; ?), 
es 
hangementsétant majoritairement dus à l'utilisation des sols. ? (?) montrent que la rédu
tion du 
ou-vert végétal a un impa
t opposé au printemps et en été dans les régions méditerranéennes.Au printemps, une végétation plus dense favorise l'évaporation et provoque un refroidis-sement. Le réservoir d'eau étant plus rapidement vidé, la végétation subit ensuite un plusfort stress hydrique au milieu de l'été, qui se traduit par une forte rédu
tion de l'évapo-ration et une augmentation des températures. ? (?) réalisent le même type de simulationsur la Chine et simulent plut�t un refroidissement lors des 
hangements de végétation
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limat 69de �peu dense� à �dense�. Ces résultats quelque peu 
ontrastés montrent que les 
han-gements de végétation induisent des 
hangements de plusieurs paramètres qui peuventavoir des e�ets opposés. La 
ombinaison non-linéaire de 
es e�ets peut ainsi expliquer queles di�érents modèles simulent des impa
ts di�érents. ? (?) et ? (?) ont réalisé 
e typed'étude en global. Ils montrent que les 
hangements survenus sous les tropiques ont unimpa
t opposé à 
eux survenus aux moyennes latitudes, et qu'il n'y a pas d'impa
t enmoyenne globale. En revan
he, de tels 
hangements de végétation peuvent aussi modi�erla 
ir
ulation et engendrer des perturbations sur d'autres régions que 
elles dire
tement
on
ernées par les 
hangements de végétation.Dans la plupart de 
es études, les 
artes de végétation utilisées pour représenter la vé-gétation des derniers siè
les étaient des 
artes dites de végétation potentielle. Ces 
artessont produites par des modèles de végétation à l'équilibre (?), qui sont basés sur le prin-
ipe de la 
orrespondan
e entre les zones de végétation et le 
limat. Ils évaluent ainsi letype de végétation qui serait en pla
e si le système 
limat-végétation était en équilibre.Toutefois, même sans l'a
tion de l'homme, 
ette vision est erronée 
ar la végétation subitdes perturbations d'origine naturelle (feux, maladies, parasites,...). Cette appro
he, si ellepeut être utilisée en première approximation pour évaluer la végétation des siè
les passés,est peu utile pour les simulations du futur. Vu le rythme quasi-exponentiel de l'augmen-tation de la 
on
entration en GHGs et du 
hangement 
limatique asso
ié, le XXIème siè
leest plut�t une phase de transition pour laquelle l'appro
he à l'équilibre est peu adéquate.3.1.3 Développements a
tuelsA
tuellement, la tendan
e est d'évaluer l'impa
t des futurs 
hangements de végétationsur le 
limat, et les intera
tions entre les 
hangements de végétation et l'augmentation de
on
entration des gaz à e�et de serre (?; ?). Les modèles de surfa
e présentés pré
édem-ment permettent de simuler les é
hanges d'eau, d'énergie et de quantité de mouvementen surfa
e mais ne représentent pas les é
hanges de 
arbone qui jouent pourtant un r�leprépondérant dans la dynamique de la végétation asso
iée à l'augmentation de la 
on
en-tration en CO2. Pour répondre à 
ette problématique, de nouveaux modèles simulantles é
hanges de 
arbone entre l'atmosphère et la biosphère ont été développés (?; ?).Ces nouveaux modèles représentent la photosynthèse de façon plus expli
ite que dansla formulation de ? (?). La représentation des autres pro
essus (ruissellement, drainage,inter
eption) est, elle, restée très pro
he des modèles de surfa
e 
lassiques.Parallèlement, les biologistes ont développé des modèles d'é
osystèmes qui simulentl'évolution de la biomasse. Ils simulent l'évolution de plusieurs réservoirs de 
arbone(feuilles, bran
hes, ra
ines, sol, ..) ainsi que les é
hanges de matière entre 
es di�érentsréservoirs. Ils simulent aussi la dynamique de la végétation, 
'est à dire la 
ompétition
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es et don
 la modi�
ation de la répartition de la végétation. Latendan
e a
tuelle est ainsi à 
oupler 
es deux types de modèles a�n de simuler toute l'évo-lution du 
ouvert végétal et de la biomasse de façon dynamique ave
 un 
y
le du 
arbone
omplet (TRIFFID (?), IBIS (?), LPJ (?)). Ces nouveaux modèles permettent ainsi desimuler de façon plus physique des 
hangements de végétation asso
iés au 
hangement de
limat, ils sont plus appropriés que les modèles d'équilibre.Toutefois 
es modèles ne simulent que l'évolution de la végétation naturelle, ils neprennent pas en 
ompte les modi�
ations de l'utilisation des sols. Le travail présenté i
i
onsiste à intégrer 
es modi�
ations de l'utilisation des sols dans une simulation 
limatiquedu XXIème siè
le. Dans 
e but, le modèle IMAGE a une appro
he intermédiaire : il simulel'évolution de l'utilisation des sols, ainsi que l'évolution de la végétation naturelle. Pour lavégétation naturelle, il utilise une appro
he un peu plus simple que 
elle des modèles 
itésplus haut mais toutefois plus élaborée qu'une simple 
arte de végétation potentielle (voir
hapitre pré
édent). Pour simuler les �ux en surfa
e dans le modèle atmosphérique, nousutilisons un modèle de surfa
e de type �Big-Leaf�, ISBA, qui ne simule pas les é
hangesde 
arbone en surfa
e. Nous nous intéressons prin
ipalement à l'impa
t des 
hangementsde végétation sur les �ux d'eau, d'énergie et de quantité de mouvement en surfa
e. Lemodèle ISBA a bien une version qui simule la photosynthèse, nommée ISBA-A-gs, mais
ette version n'est pas en
ore 
ouplée au modèle atmosphérique ARPEGE-Climat. Letravail présenté i
i est don
 une première étape dans l'in
lusion de toute la dynamique dela végétation dans un modèle de 
limat. Il est à noter que pour le présent travail, l'impa
tde la biosphère sur le 
y
le du 
arbone est néanmoins modélisé par le modèle IMAGE,qui 
al
ule la photosynthèse de la végétation au travers de paramétrisations simpli�ées.3.2 ISBA et spé
i�
ation de ses paramètres de la végé-tation3.2.1 ISBALe modèle ISBA (Intera
tion Sol-Biosphère-Atmosphère) a été développé dans le sou
ide limiter le nombre de paramètres à spé
i�er, de manière à rendre son utilisation simpledans un modèle global. Une des
ription détaillée du modèle est présentée dans ? (?) et ?(?). Parmi ses 
ara
téristiques spé
i�ques, on note quelques aspe
ts importants :
◮ Il y a seulement deux 
ou
hes de sol, un réservoir de surfa
e d'épaisseur ds = 1cm,de 
ontenu en eau ws et de température Ts, et un réservoir profond, de 
ontenu eneau w2 et de température T2, dont l'épaisseur d2 dépend du type de végétation etdu type de sol de la maille.
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◮ Les transferts d'eau et de 
haleur dans le sol se font suivant la méthode �for
e-restore� de ? (?). Les équations pronostiques sont les suivantes :

∂Ts

∂t
= CT (Rn − H − LE) −

2π

τ
(Ts − T2) (3.8)

∂T2

∂t
=

1

τ
(Ts − T2) (3.9)où CT est le 
oe�
ient thermique du système sol-végétation, il est fon
tion du typede végétation et du type de sol.

∂ws

∂t
=

C1

ρwds

(P − Es) −
C2

τ
(ws − wseq

) (3.10)
∂w2

∂t
=

1

ρwd2
(P − Es − Tr) − Dr (3.11)Les 
oe�
ients thermo-hydriques C1 et C2 sont 
alibrés en fon
tion de la texture etde l'humidité des sols. wseq

est le 
ontenu en eau du réservoir super�
iel à l'équilibre.
ρw est la masse volumique de l'eau liquide et Dr représente le drainage profond.

◮ Le modèle in
lut aussi une paramétrisation de la neige, ave
 diminution de l'albédoet augmentation de sa densité lors de son vieillissement. Cette paramétrisation estdé
rite en détail dans ? (?). Le gel de l'eau du sol est représenté suivant la méthodeproposée par ? (?).
◮ Le modèle 
al
ule une seule température pour tout le système surfa
e-végétationappelée température de surfa
e et notée Ts.
◮ Pour l'évaporation du sol nu, le modèle utilise la formule suivante :

Es = (1 − veg)ρa
huqsat(Ts) − q(Ta)

ra
(3.12)le terme β du modèle général est rempla
é par le terme hu et n'intervient plusque pour moduler le qsat(Ts). Ce type de paramétrisation est dit �en alpha� (paropposition à la formulation en �beta� présentée à l'équation 3.6). Le terme ra est
al
ulé en fon
tion de la stabilité de l'atmosphère et du vent en surfa
e. hu prendla formulation suivante :

si w2 ≥ wfl hu = 1

si w2 < wfl hu = 1
2
(1 − cos( w2

wfl
π))

(3.13)où wfl 
orrespond au wseuil du modèle de Manabe.La transpiration est 
al
ulée 
onformément à l'équation 3.6 mais seulement par lapartie de feuillage qui n'est pas re
ouverte d'eau :
Tr = veg(1 − δ)ρ

qsat(Ts) − q(Ta)

ra + rs

(3.14)
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tion de feuillage re
ouverte d'eau. La résistan
e stomatique est 
al-
ulée suivant la formule de Jarvis donnée à l'équation 3.7, sans prise en 
ompte del'e�et du CO2. L'évaporation du réservoir d'inter
eption Ei est 
al
ulée simplement :
Ei = vegδρ

qsat(Ts) − q(Ta)

ra
(3.15)et le �ux de 
haleur sensible est 
al
ulé 
onformément à l'équation 3.3.La végétation dans ISBA est entièrement dé
rite par huit paramètres, parmi 
eux-
i,
inq ont un 
y
le saisonnier :

• la proportion de végétation (veg)
• l'indi
e foliaire (LAI)
• la longueur de rugosité (z0)
• l'albédo
• l'émissivitéLes 3 autres paramètres n'ont pas de 
y
le :
• la profondeur ra
inaire
• la résistan
e stomatique minimale (rsmin)
• la 
ontribution de la végétation au 
oe�
ient thermique du sol CT (
f équation 3.8).Un point de grille regroupe di�érents types de végétation. Dans ISBA, on agrège lesparamètres de 
ha
un des types de façon à obtenir un paramètre équivalent représentatifdes di�érents types présents dans la maille. En pratique, pour beau
oup de paramètresqui ont un e�et linéaire sur les �ux, l'agrégation 
onsiste à faire une simple moyennepondérée par la surfa
e 
ouverte par 
haque type de végétation dans la maille. Pourquelques paramètres qui n'ont pas un impa
t linéaire, 
omme la longueur de rugosité etla résistan
e stomatique, des relations plus 
omplexes sont utilisées (?) :

LAI

rsmin

=
1

n

n
∑

i

LAI

rsmin,i

(3.16)
1

ln2(10/z0)
=

1

n

n
∑

i

1

ln2(10/z0,i)
(3.17)3.2.2 Attribution des paramètres de la végétationDans sa version standard, ISBA utilise des 
artes de paramètres de la végétationfournies par la base de données ECOCLIMAP (?), ré
emment élaborée au sein du CNRM.Cette base de données a été préparée à partir de données satellitaires (albédo, NDVI) etde mesures lo
ales. Elle repose sur la 
lassi�
ation en types de végétation proposée par



3.2 ISBA et spé
i�
ation de ses paramètres de la végétation 73Catégories IGBP
Evergreen Needle

leaf
Evergreen Broad

leaf
De
iduous Needl

eleaf
De
iduous Broad

leaf
Mixed ForestWoodlandWooded Grasslan

d
Closed S
hrublan

d
Open S
rhublandGrasslandCropCrop ⋆Grazing Land ⋆ ⋆ ⋆ ⋆Tundra ⋆ ⋆ ⋆Wooded Tundra ⋆ ⋆ ⋆ ⋆I Boreal F. ⋆ ⋆ ⋆M Cool Conifer F. ⋆ ⋆ ⋆A Temp. Mixed F. ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆G Temp. De
iduous F. ⋆ ⋆ ⋆ ⋆E Warm Mixed F. ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆Grassland / Steppe ⋆ ⋆ ⋆Shrub ⋆ ⋆ ⋆ ⋆Savanna ⋆ ⋆ ⋆Tropi
al Woodland ⋆ ⋆ ⋆ ⋆Tropi
al Forest ⋆Tab. 3.1 - Table de 
orrespondan
e possible entre les 
lasses IMAGE et les 
lasses IGBPl'IGBP (International Geosphere-Biosphere Program), mais retient des 
ara
téristiquesdi�érentes suivant les 
ontinents pour 
haque type de végétation. Les 
artes de répartitionde la végétation fournies par IMAGE2.2 utilisent une 
lassi�
ation en types de végétationdi�érente (voir �gure 2.19). Pour pouvoir utiliser les 
artes de végétation fournies parIMAGE dans ISBA, il a don
 fallu attribuer à 
haque type de végétation d'IMAGE lesparamètres né
essaires.Le RIVM, qui a développé IMAGE, a aussi développé sa propre base de données de
artes historiques nommée Hyde (?). Ces 
artes ne sont pas tout à fait des observationsmais tentent de retra
er l'évolution de l'utilisation des sols sur les 2 derniers siè
les. Ces
artes utilisent la même 
lassi�
ation de la végétation que dans IMAGE. Nous avons don
utilisé la 
arte Hyde de 1990, et l'avons 
omparée à la 
arte ECOCLIMAP qui est baséesur des données satellitaires des années 1992 et 1993 pour établir une 
orrespondan
eentre les types de la 
lassi�
ation IMAGE/Hyde et les propriétés de la végétation. Lesdeux 
artes utilisées ont une résolution de 0.5◦x0.5◦.
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haque type de végétation IMAGE s'est faite de lafaçon suivante : pour tous les points de grille 
lassés dans le type IMAGE 
onsidéré, ona moyenné la valeur du paramètre fournie par la 
arte ECOCLIMAP au même endroit.Toutefois, les 
artes ECOCLIMAP et Hyde n'étant pas né
essairement 
ohérentes, nousavons retiré de la moyenne les points pour lesquels les 
lasses n'étaient pas 
ompatibles.Ainsi, un point 
lassé en forêt boréale dans Hyde, et en toundra dans ECOCLIMAP n'estpas pris en 
ompte dans la moyenne. Le tableau 3.2.2 donne les 
lasses pour lesquellesl'opération de moyenne est prise en 
ompte pour 
haque 
lasse IMAGE. D'autre part, 
etravail a été réalisé 
ontinent par 
ontinent, a�n de re�éter les fortes disparités retenuesdans ECOCLIMAP entre les 
ontinents. Cette distin
tion régionale n'est pas opérée quandle nombre de points sur lesquels est e�e
tuée la moyenne est trop faible. D'autre part,
omme pour l'agrégation au sein d'un point de grille ISBA, nous avons utilisé les règlesd'agrégation adéquates présentées à la se
tion pré
édente. Les valeurs des paramètres ainsidéterminées sont tabulées dans l'annexe D.3.3 Changement de végétation réaliste3.3.1 Des
ription des expérien
es réaliséesProto
ole expérimentalDans le 
hapitre pré
édent, nous avons testé la sensibilité d'IMAGE2.2 à des 
han-gements de 
limat produits par AOG. De manière analogue et avant de mettre en pla
ele 
ouplage entre AOG et IMAGE2.2, nous avons réalisé des expérien
es de sensibilitéd'ARPEGE-Climat à des 
hangements de végétation produits par IMAGE2.2. Pour 
esexpérien
es, nous utilisons uniquement le modèle atmosphérique que nous forçons par destempératures de surfa
e de la mer (TSMs) 
limatologiques. Une partie de la variabiliténaturelle du système 
limatique est ainsi supprimée, 
e qui permet d'augmenter le rapportsignal/bruit et de mieux analyser l'impa
t des 
hangements de végétation. A�n de 
om-parer l'impa
t relatif des 
hangements de végétation et des 
hangements de 
on
entrationde gaz à e�et de serre, une série de 4 simulations a été réalisée :
◮ CL1, simulation ave
 la 
arte de végétation IMAGE2.2 de 1980 (�gure 3.2), desTSMs de la 
limatologie de ? (?) moyennées sur la période 1970-1989, et une 
on
en-tration en CO2 de 344ppm.
◮ FL1, simulation ave
 la 
arte de végétation IMAGE2.2 de 2050 pour le s
énario B2.Les TSMs et les 
on
entrations en GHGs sont les mêmes que pour la simulationCL1.
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◮ CL2, simulation ave
 la 
arte de végétation de 1980, une 
on
entration en CO2 de478ppm, et des TSMs pour la période 2040-2059.
◮ FL2, simulation ave
 la 
arte de végétation de 2050, et les TSMs et la 
on
entrationen CO2 de la simulation CL2.Les TSMs pour la période 2040-2059 sont 
al
ulées à partir d'une simulation s
énariode type B2 déjà réalisée ave
 AOG. Nous utilisons les anomalies moyennes de la période2040-2059 par rapport à la période 1970-1989, et nous les ajoutons aux TSMs 
limato-logiques de Reynolds utilisées dans les simulations FL1 et CL1. Ce jeu de 4 expérien
esde type time-sli
e, 
'est-à-dire ave
 des forçages �xes, permet ainsi de mettre en éviden
ede manière équivalente le signal lié au 
hangement de 
arte de végétation et au 
hange-ment de 
on
entrations en GHGs. Pour 
es simulations, nous avons utilisé les résultatsd'un s
énario B2 
ar 
'est le s
énario pour lequel le rapport �intensité des 
hangementsde végétation/intensité des 
hangements de 
on
entration en GHGs� est le plus fort. Demême, nous avons 
hoisi de simuler les 
hangements de végétation obtenus en 2050, 
ar les
hangements de végétation sont très importants en début de XXIème siè
le dans 
e s
éna-rio, alors que les 
on
entrations GHGs n'augmentent fortement qu'en deuxième moitié desiè
le. L'importan
e relative des 
hangements de végétation est ainsi maximisée au milieudu XXIème siè
le.Pour faire 
es simulations, nous avons utilisé ARPEGE-Climat ave
 une tron
atureT63 et 31 niveaux verti
aux. La grille asso
iée, dans laquelle est e�e
tué le 
al
ul destermes non linéaires et de la physique, est une grille 128 × 64. Cette grille a un nombrede points plus réduit que les grilles de Gauss utilisées dans les modèles spe
traux pour le
al
ul exa
t des termes quadratiques. Cette grille, de résolution 2.8◦, est la grille �linéaire�permettant le 
al
ul exa
t des termes quadratiques en T42. Elle est su�sante pour 
al
ulerles termes non linéaires en T63 selon les travaux de ? (?) et ? (?) qui ont montré quele nombre de points de grille né
essaires pour 
al
uler les termes non-linéaires dans unmodèle semi-Lagrangien est plus faible que le nombre de points né
essaires à un modèlespe
tral Eulérien. Cette résolution est 
elle qui est utilisée pour réaliser des simulationss
énario du XXIème siè
le, et sera utilisée pour les simulations 
ouplées AOG/IMAGE2.2.Pour les 4 simulations, nous avons simulé un ensemble de 33 ans : 
haque année utiliseles mêmes forçages externes et sera don
 
onsidérée 
omme indépendante dans la suite del'étude. Seules les 30 dernières années sont analysées, a�n de laisser les réservoirs d'eau dusol s'équilibrer suite à l'introdu
tion de nouvelles 
artes de végétation et/ou d'un nouveauforçage radiatif.
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Fig. 3.2 - Carte de végétation de 1980 (en haut) et de 2050 (seuls les points pour lesquelsla végétation a 
hangé par rapport à 1980 sont indiqués)
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eLes 
hangements de végétation simulés par IMAGE pour le s
énario B2 sont un peudi�érents de 
eux du s
énario A2 présenté au 
hapitre pré
édent. IMAGE2.2 simule uneplus forte extension des 
ultures sur l'Afrique, en revan
he, sur l'Amérique du Sud, lessols sont peu utilisés, et l'on obtient une extension de la savane boisée aux dépens de lasavane. Sur l'Est de l'Europe, on observe un rempla
ement massif des 
ultures par de laforêt mixte. Aux moyennes latitudes, on observe généralement un dé
alage des zones deforêt vers le nord : la forêt de 
onifères rempla
e la forêt boréale et la forêt boréale rempla
ela toundra dans sa frange nord. Cette simulation prévoit aussi une forte reforestation surle nord-est de l'Asie (extrême Est de la Russie).La �gure 3.3 présente les 
hangements de la proportion de végétation et de la profon-deur de sol induits par 
es 
hangements de végétation. Les 
hangements de propriétés desurfa
e sont les plus importants sur l'Afrique 
entrale où la forêt tropi
ale a été largementrempla
ée par des 
ultures. Les 
hangements sur les autres régions sont plus mesurés.Les anomalies zonales des 
hangements de propriétés de surfa
e (�gure 3.4) montrentque les 
hangements opérés aux moyennes latitudes sont opposés à 
eux survenus auxtropiques. On remarque aussi la très forte rédu
tion de l'albédo et l'augmentation de larésistan
e stomatique du 
ouvert au nord de 70◦N, du fait du rempla
ement de la toundrapar de la forêt boréale. Aux tropiques, la résistan
e stomatique est un peu réduite 
ar les
ultures ont une résistan
e un peu plus faible que la savane.Dans la suite de 
e 
hapitre, on utilise un test de Student pour tester statistiquementla signi�
ativité des impa
ts obtenus. Pour 
e test, nous 
onsidérons que les années de si-mulations sont indépendantes statistiquement, hypothèse qui n'est pas tout à fait véri�ée.Pour être plus rigoureux, il faudrait déterminer un nombre d'années équivalent, inférieurau nombre d'années des simulations, et qui re�èterait le nombre de degrés de liberté àappliquer au test. Toutefois, la �gure 7 de l'annexe F, montre que la valeur du test à appli-quer dé
roît rapidement pour des petits é
hantillons puis diminue peu lorsque le nombrede degrés de liberté est de l'ordre de 15. Pour des variables atmosphériques, l'auto
orré-lation n'est pas très forte et ave
 des simulations de 30 ans, on peut 
onsidérer que l'on ae�e
tivement au moins 15 degrés de liberté (l'auto
orrélation des 
hamps o
éaniques estsouvent beau
oup plus importante et 
ette hypothèse n'est alors plus 
orre
te).
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Fig. 3.3 - Carte de la proportion de végétation (à gau
he) et de profondeur de sol enmètres (à droite) pour 1980 et 2050 ainsi que les di�éren
es entre les deux 
artes.
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Albédo Résistan
e stomatique du 
ouvert
Indi
e foliaire Longueur de rugosité

Fig. 3.4 - Anomalies zonales des propriétés de surfa
e pour l'albédo, la résistan
e stoma-tique à l'é
helle du 
ouvert, l'indi
e foliaire et la longueur de rugosité entre la 
arte de2050 et la 
arte de 1980.
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ts du 
hangement de végétation etdu 
hangement de 
on
entration en GHGsTempérature de l'air en surfa
eL'impa
t global du 
hangement de 
arte de végétation sur la température de surfa
eest nettement moins important que l'impa
t de l'augmentation des GHGs (�gure 3.5).Sous l'e�et des GHGs, la température de surfa
e augmente partout, alors que sous l'e�etdu 
hangement de végétation, la température diminue ou augmente suivant les régions.Le 
hangement de végétation va don
 ampli�er le 
hangement 
limatique lié aux GHGsdans 
ertaines régions et plut�t le limiter dans d'autres.L'impa
t des 
hangements de végétation est d'un ordre de grandeur plus faible maisest statistiquement signi�
atif selon un test de Student sur plusieurs régions. Quel quesoit le 
limat de la simulation (TSMs & GHGs de 1980 ou de 2050), l'impa
t des 
han-gements de végétation sur la température est assez similaire. On obtient dans les deux
as, une augmentation de la température aux moyennes latitudes, dans les régions où dela forêt mixte a rempla
é les 
ultures. On observe une rédu
tion de la température sur lesud de l'Asie dans les régions où les 
ultures se sont étendues, sauf sur l'est de l'Inde. Surl'Afrique, on remarque un impa
t très similaire entre les deux expérien
es ave
 une di-minution des températures à l'équateur et une augmentation dans les régions tropi
ales.Le test de Student semble indiquer que les impa
ts mis en éviden
e sur les 
ontinentssont statistiquement signi�
atifs. En dehors des régions 
ontinentales, le test de Studentindique des régions où il y aurait des impa
ts signi�
atifs, mais d'amplitude inférieureà 0.2◦C. Sur les o
éans, 
omme la température de surfa
e est �xée dans la simulation,la température de l'air ne peut évoluer fortement. Cela soulève la question d'un possibleimpa
t des 
hangements de végétation sur la température de l'o
éan. On remarque quesur les o
éans, les impa
ts ne sont pas du tout 
ohérents entre les deux simulations.Pour quanti�er l'impa
t des 
hangements de végétation par rapport à l'impa
t del'augmentation des 
on
entrations en GHGs, nous avons 
al
ulé le diagnosti
 suivant :
| △Tveg |GHG1980

+ | △Tveg |GHG2050

| △TGHG |veg1980
+ | △TGHG |veg2050

=
| TFL1 − TCL1 | + | TFL2 − TCL2 |

| TCL2 − TCL1 | + | TFL2 − TFL1 |
(3.18)Ce rapport représente l'amplitude relative du signal dû au 
hangement de 
arte de vé-gétation par rapport au signal de 
hangement des 
on
entrations en GHGs. La �gure 3.5dreprésente 
e rapport sur les 
ontinents. L'amplitude de l'impa
t des 
hangements de vé-gétation est plut�t de l'ordre de 10% de l'amplitude des 
hangements dus à l'augmentationde la 
on
entration en GHGs. Ce rapport est lo
alement un peu plus important sur lesrégions où les 
hangements de végétation sont les plus intenses (Afrique, Est de l'Europe,Asie du Sud et Amérique du Nord), il atteint alors par endroits 30%.



3.3 Changement de végétation réaliste 81(a) (b)

(
) (d)

Fig. 3.5 - Changement de température de l'air en surfa
e en moyenne annuelle pourle 
hangement de végétation sous le 
limat a
tuel (a), et sous le 
limat futur (
), pourle 
hangement de 
on
entration en GHGs ave
 la 
arte de végétation de 1980 (b). Lesisolignes délimitent les régions d'impa
t statistiquement signi�
atifs au niveau de 
on�an
e90%, 95% et 99%. La 
arte (d) représente la rapport |△Tveg|GHG1980
+|△Tveg|GHG2050

|△TGHG|veg1980
+|△TGHG|veg2050

(voir dansle texte).



82 Changement de végétation réaliste dans ARPEGE-ClimatDJF MAM JJA SON Annuel10% 13% 11% 8% 7%Tab. 3.2 - Moyenne spatiale du rapport de l'équation 3.18 pour les moyennes saisonnièreset les moyennes anuelles de température de l'air en surfa
e.Le tableau 3.2 donne les moyennes spatiales de 
e rapport sur les 
ontinents pourles moyennes saisonnières et la moyenne annuelle. Le rapport moyen est un peu plusimportant pour les moyennes saisonnières que pour la moyenne annuelle. Cela indique quel'impa
t des 
hangements de végétation est relativement plus important sur les moyennessaisonnières. En terme de température, l'impa
t de l'augmentation de la 
on
entrationen GHGs est plut�t 
onstante au 
ours de l'année, alors que l'impa
t des 
hangementsde végétation dépend beau
oup plus de la saison. La 
arte 3.5d sous-estime don
 un peul'importan
e relative des 
hangements de végétation.Pré
ipitationsL'impa
t du 
hangement de végétation sur les pré
ipitations est en
ore plus lo
aliséque pour les températures. On observe très peu de régions 
ontinentales où les impa
tssont signi�
atifs. De plus, la proportion de points pour lesquels les 
hangements sontsigni�
atifs selon le test de Student est toujours inférieure à la puissan
e du test appliqué(que 
e soit 90%, 95% ou 99%). Cela indique que le test n'est pas �able. En e�et, onpourrait obtenir le même nombre de points ayant un impa
t statistiquement signi�
atifpar 
han
e, si l'on 
onsidère les di�érents points de grille 
omme indépendants. Hormissur l'Afrique Équatoriale où l'on obtient une diminution des pré
ipitations pour les deuxexpérien
es (sous 
limat 1980 et 2050), au
un autre impa
t 
ontinental ne semble 
ohérententre les deux simulations. Sur les zones o
éaniques, les deux simulations donnent desrésultats assez di�érents et on obtient beau
oup plus d'impa
ts sous le 
limat futur (FL2-CL2).L'impa
t des 
hangements de 
on
entration de GHGs sur les pré
ipitations est net-tement plus étendu. Le diagnosti
 e�e
tué sur les températures pour quanti�er l'impa
trelatif des deux signaux n'est pas vraiment appli
able à 
ette variable, 
ar dans les régionsoù le modèle ne simule pas d'impa
t aux GHGs, le rapport tend vers l'in�ni et n'a plusde sens physique.On retiendra de 
ette première analyse globale que l'impa
t des 
hangements de vé-gétation sur le 
limat est du se
ond ordre par rapport à l'impa
t de l'augmentation de
on
entration en GHGs. Cependant, l'impa
t des 
hangements de végétation vient modu-ler l'impa
t des 
hangements de GHGs de façon di�érente selon les régions et les saisons.
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Fig. 3.6 - Idem �gure 3.5 pour les pré
ipitations.
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Fig. 3.7 - Domaines utilisés dans 
e 
hapitre.D'autre part, en moyenne annuelle, l'impa
t sur la température de surfa
e est similairequel que soit le forçage en TSMs et en GHGs utilisé, alors que l'impa
t sur les pré
ipi-tations est variable. Ce
i semble s'expliquer simplement : la température de surfa
e estle résultat de la modi�
ation lo
ale du bilan d'énergie, lui-même dire
tement 
onditionnépar les propriétés de la surfa
e et don
 par la végétation, alors que les pré
ipitations sontle résultat de la dynamique atmosphérique et du 
y
le de l'eau. L'impa
t sur les pré
i-pitations est ainsi plus dépendant du 
limat de 
ontr�le mais aussi probablement plusbruité.3.3.3 Impa
ts régionaux des 
hangements de végétationUne première analyse globale a montré que les impa
ts des 
hangements de végétationsont lo
alisés et divers selon les régions et les 
hangements de végétation imposés. Uneétude un peu détaillée de plusieurs régions est présentée dans la suite de 
e 
hapitre.Régions tropi
alesDans les régions tropi
ales, 4 régions sont plus parti
ulièrement étudiées (voir 
arte 3.7et tableau 3.3) :
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Région TOT STAB Types de transitions CHGEAfrique Equatoriale 788 48% F. Tropi
ale → Cultures 18%Savanne Boisée → Cultures 11%Savanne → Cultures 7%F. Tropi
ale → Plantation 3%Afrique Tropi
ale 775 44% Savanne → Cultures 37%Arbustes → Cultures 4%Inde 537 68% Savanne → Cultures 27%Indo
hine 407 44% F. Mixte Chaude → Cultures 20%Savanne → Cultures 16%Savanne Boisée → Cultures 11 %Europe 809 52% Cultures → F. Mixte Tempérée 29%F. Conifères → F. Mixte Tempérée 7%Amérique du Nord 764 70% F. Boréale → F. Conifères 9%Cultures → F. Conifères 4%Cultures → F. Boréale 4%Tab. 3.3 - Types de transitions prin
ipales ren
ontrées dans les régions étudiées. TOTindique le nombre total de points de grille 
ompris dans la région à la résolution de 0.5◦,STAB indique le pour
entage de points n'ayant pas 
hangé de type de végétation et CHGEindique le pour
entage de points 
on
ernés par 
haque type de transition.
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◮ l'Afrique Équatoriale, notée AE dans la suite, où plus de 50% de la surfa
ea subi des 
hangements de végétation. La majorité des transitions 
orrespond aurempla
ement de la forêt tropi
ale par des 
ultures.
◮ l'Afrique Tropi
ale, notée AT, où une grande partie de la savane est rempla
éepar des 
ultures.
◮ l'est de l'Inde, notée ID, où l'on observe le même type de transition que sur AT.
◮ le nord de la péninsule Indo
hinoise, notée IC, où la forêt mixte est rempla
éepar des 
ultures.Le point 
ommun à toutes 
es régions est la forte pression anthropique. Les transitionssont déterminées par le besoin de terres 
ultivées, quelque soit le type initial de végétation.D'après les 
artes 3.5a et 
, l'impa
t sur les températures n'est pas identique pour tous
es 
hangements de végétation. Sur l'AE et l'IC, on observe plut�t un refroidissement,tandis que sur l'AT et l'ID on obtient plut�t un ré
hau�ement de la température moyenne.Le 
y
le annuel des anomalies de température (�gure 3.8) montre que l'impa
t sur latempérature moyenne n'est pas homogène au 
ours de l'année. On remarque aussi que le
y
le annuel des anomalies est un peu di�érent selon le 
limat de 
ontr�le. Ce
i indique quesi l'impa
t des 
hangements de végétation est ressemblant en terme de moyenne annuelle,les impa
ts saisonniers sont plus dépendants du 
limat de 
ontr�le.Sur l'AE, le retrait de la forêt tropi
ale induit une diminution de la température mi-nimale presque toute l'année pour les deux expérien
es tandis que l'impa
t sur la tempé-rature maximale dépend de la saison. On observe ainsi une diminution de la températuremaximale sauf en JAS.L'impa
t sur les températures minimales est spatialement très similaire dans les deuxexpérien
es (�gure 3.10), 
ela suggère que 
es impa
ts sont dire
tement liés à des 
han-gements de propriétés de surfa
e. Par ailleurs, pour la température minimale, 
e sont lespropriétés qui ont un impa
t no
turne qui peuvent être impliquées. Ainsi, deux fa
teurspeuvent expliquer des 
hangements de température no
turnes : l'émissivité de la végéta-tion qui 
ontr�le le �ux thermique (qui a un impa
t prépondérant la nuit), et le 
oe�
ientthermique de la végétation Cv qui 
ontr�le le refroidissement no
turne en surfa
e. Le 
o-e�
ient Cv est la 
ontribution de la végétation au 
oe�
ient CT de l'équation 3.8, qui se
al
ule de la façon suivante :

1

CT

=
veg

Cv

+
1 − veg

Cs

(3.19)La 
arte 3.10 montre les anomalies de 
es propriétés superposées aux anomalies detempérature minimale. On s'aperçoit que la diminution de température minimale est for-tement 
orrélée spatialement à l'anomalie du 
oe�
ient thermique de la végétation. Cette
orrélation s'explique bien physiquement : l'augmentation de 
e 
oe�
ient thermique (qui
orrespond à une diminution de l'inertie) induit un plus fort �ux de 
haleur du sol vers la



3.3 Changement de végétation réaliste 87FL1-CL1 : 
hangement de végétationsous 
limat a
tuel FL2-CL2 : 
hangement de végétationsous 
limat futur

Fig. 3.8 - Cy
le annuel moyen des anomalies de température moyenne, minimale et maxi-male pour les 4 régions tropi
ales étudiées (
f 
arte 3.7), entre les expérien
es CL1 et FL1à gau
he et entre CL2 et FL2 à droite. Ces anomalies représentent les 
hangements dusau 
hangement de 
arte de végétation.
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e la nuit et don
 un refroidissement no
turne plus important (voir équation 3.8). Onremarque que le 
oe�
ient thermique est modi�é surtout dans les régions équatoriales,où la forêt est rempla
ée par des 
ultures. Le rempla
ement de la savane par des 
ulturesplus au sud ne modi�e pas 
e fa
teur. D'autre part, l'assè
hement du sol ampli�e poten-tiellement l'augmentation du Cv par une augmentation du Cs. Malheureusement, ni leterme CT , ni le terme Cs ne sont diagnostiqués dans notre modèle, 
e qui ne permet pasde quanti�er 
et impa
t.Sur l'AT, l'anomalie de température minimale est nettement 
orrélée à l'anomalied'émissivité imposée. Cette 
orrélation a aussi un sens physique puisque la rédu
tion del'émissivité induit une rédu
tion du �ux thermique de la surfa
e vers l'atmosphère etdon
 plut�t une augmentation de la température en surfa
e. A priori l'émissivité a aussiun impa
t sur la température maximale mais en journée le �ux solaire net intervientet le bilan est plus 
omplexe. Sur l'AE, l'émissivité est aussi réduite mais il semble quel'impa
t de la modi�
ation du 
oe�
ient thermique soit prépondérant devant l'impa
t du
hangement d'émissivité.L'impa
t des 
hangements de végétation sur l'IC et l'ID 
on�rme 
ette analyse. Làoù le 
oe�
ient thermique augmente (sur le nord-est) la température minimale diminue,la où le 
oe�
ient thermique ne 
hange pas, le 
hangement de température minimale est
orrélé ave
 le 
hangement d'émissivité (que l'anomalie soit positive ou négative).Pour la température maximale, l'analyse est un peu plus 
omplexe, et plusieurs fa
teurssemblent interagir. La température maximale re�ète le 
omportement diurne du systèmesol-végétation, et plus de fa
teurs entrent en jeu.Sur l'AE, la diminution de température maximale d'o
tobre à juin semble être due àplusieurs fa
teurs, dont le plus important est la rédu
tion de l'albédo qui limite le �uxsolaire net. Toutefois, le lien ave
 le 
hangement des propriétés de surfa
e est moins net etles deux simulations (
limat de 1980 et de 2050) présentent des anomalies moins similaires.Cela semble indiquer que l'impa
t sur la température maximale dépend plus du 
limatde 
ontr�le. Le ré
hau�ement observé en JAS est très bien 
orrélé ave
 la diminution del'évaporation (voir �gure 3.11). Le 
y
le annuel de l'anomalie d'évaporation (�gure 3.9)montre bien une diminution en 
ette saison pour les deux expérien
es. On remarque quel'évapotranspiration est réduite tout au long de l'année tandis que l'évaporation du solnu augmente sous l'e�et du 
hangement de végétation. L'augmentation de l'évaporationdu sol nu s'explique par l'impa
t mé
anique de l'augmentation de la proportion de solnu asso
ié à la rédu
tion de proportion de végétation. L'évapotranspiration diminue enraison de la diminution de la fra
tion de végétation ainsi que de la rédu
tion de longueurde rugosité qui a

roît la résistan
e aérodynamique. L'augmentation de l'évaporation dusol nu est seulement limitée à la saison sè
he quand le sol est en situation de stress
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FL1-CL1 : 
hangement de végétationsous 
limat a
tuel FL2-CL2 : 
hangement de végétationsous 
limat futur

Fig. 3.9 - Idem �gure 3.8 mais pour l'évaporation totale, l'évapotranspiration et l'évapo-ration du sol nu.



90 Changement de végétation réaliste dans ARPEGE-Climathydrique. Il en résulte que l'évaporation totale est peu modi�ée la plupart du temps suiteau 
hangement de végétation sauf à la saison sè
he, saison à laquelle l'évaporation dusol nu est limitée par la disponibilité en eau (
elle-
i est réduite par la diminution deprofondeur de sol).On note que la diminution d'évaporation totale est un peu plus longue et un peu plusintense sous le 
limat futur. Cela suggère que sous un 
limat plus 
haud, le stress hydriquepersiste plus longtemps et l'impa
t du 
hangement de végétation est alors plus 
ru
ial.On observe le même phénomène de 
ompensation de l'augmentation de l'évaporationdu sol nu par la diminution de l'évapotranspiration sur l'AT, mais ave
 une saisonnalitéplus marquée. L'anomalie de température maximale est à peu près anti-
orrélée à l'ano-malie d'évaporation, mais de façon moins nette. Sur 
ette région 
'est l'augmentation dela température minimale qui domine le signal sur la température moyenne.Sur l'ID l'impa
t du 
hangement de végétation sur les di�érents termes de l'évapo-ration est plus faible. On observe toutefois 
omme sur l'Afrique que la diminution del'évaporation de janvier à juin est 
orrélée à une augmentation de la température maxi-male. Sur l'IC, On n'observe quasiment pas d'impa
t sur l'évaporation du sol nu, etl'évapotranspiration est réduite une bonne partie de l'année.Les anomalies de 
onditions de surfa
e obtenues sur les régions tropi
ales di�èrentsuivant les régions étudiées et la période de l'année. On a parti
ulièrement mis en éviden
eque les transitions de la forêt vers les 
ultures ont un impa
t di�érent que les transitionsde la savane vers les 
ultures. Les 
hangements de végétation induisent des 
hangementsde propriétés de surfa
e divers qui interagissent entre eux. L'impa
t des 
hangements devégétation est ainsi le résultat de pro
essus non-linéaires qu'il est parfois di�
ile d'analyseren détail. Pour les régions tropi
ales, la distin
tion des réponses en terme de températureminimale et maximale permet toutefois de mieux 
omprendre les mé
anismes impliqués.Moyennes LatitudesAux latitudes tempérées, les régions où l'impa
t du 
hangement de végétation surla température moyenne est signi�
atif sont peu nombreuses. La forte variabilité inter-annuelle de 
es régions rend le signal di�
ilement déte
table. On observe toutefois unré
hau�ement signi�
atif sur le nord de l'Amérique et le nord-est de l'Europe. Nous avonsutilisé deux boites 
entrées sur 
es régions d'impa
t signi�
atifs (voir 
arte 3.7). Sur l'Eu-rope, les 
hangements de végétation sont surtout dus à l'abandon de terres 
ultivées et àleur rempla
ement par de la forêt mixte tempérée. Il y a aussi quelques points de grillepour lesquels la forêt de 
onifères est rempla
ée par de la forêt mixte (voir tableau 3.3).Sur le nord de l'Amérique, les 
hangements sont répartis également en deux types : rem-
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Coe�
ientt
hermique

�1-
l1 �2-
l2

Émissivité

Fig. 3.10 - Anomalies de température minimale en moyenne annuelle auxquelles on asuperposé le 
hangement du 
oe�
ient thermique de la végétation Cv (en haut) et le 
han-gement d'émissivité (en bas) pour les deux expérien
es de 
hangement de végétation sous
limat de 1980 (à gau
he) et de 2050 (à droite). Pour le 
oe�
ient thermique, les isolignessont espa
ées de 10−6K.m2.J−1, pour l'émissivité, elles ont espa
ées de 0.1%.
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l1 �2-
l2

Fig. 3.11 - Anomalies moyennes de température maximale en JAS auxquelles on a super-posé l'anomalie moyenne d'évaporation sur la même période pour les deux expérien
es de
hangement de végétation (les isolignes sont espa
ées de 0.1mm.j−1).pla
ement de la forêt boréale par de la forêt de 
onifères et 
omme sur l'Europe extensiondes 
ultures aux dépens des forêts (de 
onifères ou boréales).Sur 
es régions, on observe un ré
hau�ement en moyenne annuelle. Ce ré
hau�ementest observé toute l'année mais est plus marqué en hiver qu'en été. Cette anomalie detempérature est 
orrélée à l'anomalie d'albédo en surfa
e. Sur les �gures 3.12 et 3.13, lesanomalies d'albédo tra
ées sont les anomalies d'albédo e�e
tif, 
'est à dire prenant en
ompte l'impa
t de la neige sur l'albédo. En JJA, 
ette anomalie d'albédo est égale à 
elleimposée par le 
hangement de végétation, en revan
he, en DJF, l'anomalie est beau
oupplus importante (elle a plus que doublé) du fait de la présen
e de neige sur 
es régions.Initialement, 
es régions étaient surtout re
ouvertes de 
ultures qui sont fa
ilement en-tièrement re
ouvertes par la neige et l'albédo de la végétation n'a alors pas beau
oupd'impa
t. En revan
he, en remplaçant 
es 
ultures par des forêts, la végétation masquela neige, et 
e
i d'autant plus que l'on se situe dans des régions où la 
ouverture de neigen'est pas très importante. Il en résulte une forte diminution de l'albédo en hiver.En été, on a aussi une rédu
tion de l'albédo et une faible augmentation de la tempé-rature, mais 
elle-
i n'est pas signi�
ative selon un test de Student à 90%. La 
orrélationspatiale entre les deux 
hamps d'anomalies suggère toutefois que les deux phénomènessont liés.En DJF, on obtient des anomalies signi�
atives (à plus de 95%) de la pression auniveau de la mer (
arte 3.14). Pour les deux expérien
es, on observe une augmentationde la pression de plus de 1hPa sur l'Atlantique nord. Dans les deux simulations, on note
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Fig. 3.12 - Anomalies de température moyenne en DJF auxquelles on a superposé l'ano-malie d'albédo pour les deux expérien
es de 
hangement de végétation (les isolignes sontespa
ées de 0.01).

Fig. 3.13 - Idem �gure 3.12 pour JJA ave
 les isolignes espa
ées de 0.005.
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Fig. 3.14 - Anomalies de la pression au niveau de la mer en hPa pour les deux expérien
esde 
hangement de végétation. Les isolignes indiquent les anomalies signi�
atives selon untest de Student à 90%, 95% et 99%.aussi une rédu
tion du �ux d'ouest vers 300hPa (
arte 3.15). Cet a�aiblissement du jetd'ouest est observé sur la zone 
ontinentale de l'Amérique du Nord ainsi que sur l'o
éanAtlantique. Les zones d'anomalies signi�
atives ne sont toutefois pas tout à fait au mêmeendroit pour les deux simulations. Le dip�le d'anomalies re�ète un dé
alage vers le norddu noyau du jet. ? (?), dans une expérien
e de déforestation des régions boréales, avaienteux aussi suggéré que des modi�
ations des 
onditions de surfa
e aux moyennes et hauteslatitudes pouvaient modi�er la dynamique des moyennes latitudes. Dans leur expérien
e,ils obtenaient des e�ets de même signe : une déforestation engendrait une intensi�
ationde la partie sud du jet Nord-Atlantique (notre expérien
e 
onsiste elle plut�t à une refo-restation et on obtient bien le signe inverse). Toutefois, les expérien
es menées i
i et par? (?) n'utilisent pas de modèle d'o
éan ; les 
hangements de la dynamique atmosphériqueau dessus des o
éans sont don
 peu �ables puisqu'ils ne prennent pas en 
ompte uneéventuelle rétroa
tion de l'o
éan.
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Fig. 3.15 - Anomalies de la norme du vent à 300hPa pour les deux expérien
es de 
han-gement de végétation. Les isolignes indiquent les anomalies signi�
atives selon un test deStudent à 90%, 95% et 99%. Les ve
teurs indiquent le vent de l'expérien
e de 
ontr�le(respe
tivement CL1 et CL2) dans 
haque 
as.3.3.4 SynthèseLes expérien
es réalisées ont permis de quanti�er l'impa
t des 
hangements de végéta-tion relativement à l'impa
t des 
hangements de 
on
entration en GHGs pour un s
énarioB2 d'évolution sur le XXIème siè
le. Les résultats obtenus montrent bien que l'impa
t des
hangements de végétation est du se
ond ordre. On rappelle que l'on avait pourtant 
hoisila période d'analyse pour maximiser les 
hangements de végétation par rapport à l'aug-mentation des 
on
entration en GHGs. Toutefois, les 
hangements de végétation ont dese�ets positifs ou négatifs selon les régions et les transitions prévues. Ces impa
ts peuventainsi tout de même lo
alement atteindre 30% de l'amplitude du 
hangement 
limatiquedû aux GHGs.L'impa
t sur la température moyenne annuelle est assez faible mais il est similaire quelque soit le 
limat de 
ontr�le. En revan
he, les impa
ts saisonniers sont plus 
onséquents etdépendent plus du 
limat de 
ontr�le. Les 
hangements de végétation sont avant tout desphénomènes de petite é
helle. Par ailleurs 
haque type de transition a son propre impa
tsur le 
limat lo
al, résultat de la 
ombinaison des modi�
ations de tous les paramètres desurfa
e.
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ts sur les pré
ipitations sont plus di�
ilement déte
tables. On ne distinguepar ailleurs pas de similarité entre les deux simulations (sous 
limat de 1980 et de 2050).Deux raisons peuvent être invoquées : d'une part, l'impa
t sur les pré
ipitations dépendbeau
oup de la 
ir
ulation atmosphérique de la simulation de 
ontr�le, d'autre part lesimpa
ts sont trop faibles par rapport à la variabilité des pré
ipitations, pour être 
orre
-tement déte
tés.Dans 
es simulations, nous avons analysé la réponse du modèle atmosphérique à des
hangements de végétation mais nous n'avons pas pris en 
ompte une éventuelle rétro-a
tion de l'o
éan. L'étude de ? (?) a montré que l'o
éan pouvait jouer un r�le et modi-�er ainsi la réponse atmosphérique à des 
hangements de végétation 
ontinentale. Dansnotre expérien
e, il semble que les 
hangements de la dynamique aux moyennes latitudes
on
ernent aussi les régions o
éaniques. On ne peut ainsi ex
lure que l'o
éan pourraitjouer une r�le dans de telles simulations.



Chapitre 4Expérien
es de déforestation tropi
alemassive dans AOG
4.1 Introdu
tion4.1.1 Motivation de l'étudeDans le 
hapitre pré
édent, des expérien
es de 
hangements de végétation dits réalistesont été e�e
tuées ave
 le modèle atmosphérique ARPEGE-Climat in
luant le modèlede surfa
e ISBA. Bien que réalisées ave
 un forçage o
éanique 
limatologique, 
'est-à-dire sans variabilité interanuelle, la déte
tion du signal induit par 
es 
hangements devégétation s'est révélée assez ardue. Par rapport à d'autres études (?; ?; ?; ?), il sembleque le système ARPEGE-Climat/ISBA ait une faible sensibilité au 
hangement de la
ouverture végétale. Toutefois, les 
hangements imposés étant très di�érents, il est di�
iled'attribuer les di�éren
es uniquement à la sensibilité des modèles utilisés.Par ailleurs, les 
hangements de 
arte de végétation ont été introduits dans le modèleatmosphérique seul, non 
ouplé au modèle d'o
éan 
omme il devra l'être lors de simu-lations s
énarios 
limatiques du XXIème siè
le. Le modèle 
ouplé o
éan-atmosphère estun système di�érent : d'une part, par
e que le 
limat simulé est spé
i�que ; d'autre part,par
e que l'o
éan peut interagir ave
 les modi�
ations de la 
ir
ulation atmosphérique etainsi modi�er la réponse du système 
limatique à des 
hangements de 
ouverture végétale.Des expérien
es plus a
adémiques de déforestation tropi
ale massive sont présentéesi
i dans le but de répondre aux questions laissées en suspens par l'étude pré
édente. Detelles expérien
es ont été réalisées ave
 un grand nombre de modèles (?; ?; ?; ?; ?; ?) maisjamais ave
 ARPEGE-Climat. Ces nouvelles expérien
es permettent ainsi de 
omparer la97



98 Expérien
es de déforestation tropi
ale massive dans AOGsensibilité de notre modèle 
ouplé biosphère-atmosphère à 
elle d'autres modèles du mêmetype. D'autre part, des simulations de déforestation sont réalisées ave
 ARPEGE-Climatseul et ave
 le modèle o
éan-atmosphère AOG. Cela permet ainsi d'évaluer si la réponseo
éanique peut induire une rétroa
tion signi�
ative sur la réponse de l'atmosphère à 
es
hangements de végétation.4.1.2 Des
ription des simulations réaliséesPour 
es expérien
es, la 
arte de végétation utilisée dans les simulations de 
ontr�leest la 
arte simulée par IMAGE2.2 pour 1980. C'est ainsi la même 
arte que 
elle utiliséedans la simulation de référen
e pour les expérien
es de 
hangements réalistes de végé-tation présentées au 
hapitre pré
édent. Pour les simulations de déforestation, les typesforêt tropi
ale et arbustes tropi
aux sont rempla
és par le type prairie de la 
lassi�
ationIMAGE2.2. Trois régions sont ainsi 
on
ernées par la déforestation : l'Amazonie, l'Afriqueéquatoriale et l'Asie du sud-est (essentiellement l'Indonésie).Un ensemble de 4 paires de simulations a été réalisé (
haque paire étant 
onstituéed'une simulation de 
ontr�le et d'une simulation déforestée) :
◮ FCL et FDF : expérien
es ave
 le modèle ARPEGE-Climat seul et des températuresde surfa
e de la mer (TSMs) pres
rites. Il a été 
hoisi d'utiliser des TSMs observées(?) ave
 un signal interannuel a�n de se pla
er dans le même 
adre de variabilitéqu'ave
 un modèle d'o
éan. Ces deux simulations ont une durée de 30 ans et utilisentles TSMs de la période 1970-1999.
◮ CCTL et CDEF : expérien
es ave
 le modèle 
ouplé o
éan-atmosphère ARPEGE/-OPA. Ces deux simulations ont une durée de 25 ans mais seules les 20 dernièresannées sont analysées.
◮ FCTL et FDEF : expérien
es ave
 le modèle ARPEGE-Climat seul et les TSMsprovenant de la simulation CCTL. Ces expérien
es 
ouvrent les 20 dernières annéesde la simulation CCTL. Comme le 
limat simulé par le modèle 
ouplé est assez di�é-rent de 
elui simulé par le modèle atmosphérique seul for
é par des TSMs observées,les di�éren
es d'impa
t obtenues entre FDF et CDEF peuvent être dues soit au 
li-mat de 
ontr�le di�érent soit au 
ouplage ave
 le modèle d'o
éan. Ces nouvellessimulations permettent de mieux déterminer l'impa
t relatif des deux fa
teurs.
◮ CCTZ et CDEZ : expérien
es similaires à CDEF et CCTL mais ave
 
orre
tiond'une erreur dans la pres
ription de la longueur de rugosité de la végétation. Cetteerreur est présente dans toutes les autres simulations et seule l'expérien
e en mode
ouplé est refaite dans le but de déterminer l'importan
e de 
ette erreur dans lessimulations pré
édentes.



4.2 Simulations ave
 le modèle atmosphérique seul 99Cette étude a fait l'objet de deux publi
ations intitulées �Tropi
al deforestation and
limate variability� et �Climate sensitivity to tropi
al land surfa
e 
hanges with 
oupledversus pres
ribed SSTs�, jointes respe
tivement en annexes E et F. Le premier arti
les'atta
he à analyser la réponse d'ARPEGE-Climat à la déforestation tropi
ale et à la
omparer à des études similaires. Le deuxième arti
le s'intéresse à l'in�uen
e du 
ouplageo
éanique dans de telles simulations. Les deux parties suivantes de 
e 
hapitre proposentun résumé des prin
ipaux résultats présentés dans 
ha
une des publi
ations.4.2 Simulations ave
 le modèle atmosphérique seul4.2.1 Impa
ts lo
aux sur le 
limat moyenLa réponse lo
ale à la déforestation simulée par le modèle ARPEGE-Climat/ISBA est
omparable à 
elle simulée par d'autres modèles de même 
omplexité. En parti
ulier, la
omparaison ave
 les études de ? (?) et ? (?) montre que la sensibilité de notre modèleest plut�t faible. Cette faible sensibilité s'explique essentiellement par des phénomènes de
ompensation des impa
ts 
lassiques.Ainsi, l'impa
t de la déforestation sur l'évaporation lo
ale est plut�t faible. L'évapo-transpiration est nettement réduite, mais l'évaporation du sol nu augmente du fait de ladiminution de la 
ouverture végétale. L'e�et de 
ompensation est réduit à la saison sè
he,quand il y a un fort stress hydrique. A 
ette période l'évaporation du sol nu ne peutaugmenter et on observe une plus nette rédu
tion de l'évaporation totale.De même pour les températures, la température maximale augmente à la saison sè
hequand l'évaporation est e�e
tivement réduite, tandis que la température minimale estfortement réduite toute l'année. Cette diminution de température minimale semble due àla diminution d'inertie thermique du système sol+végétation induite par la déforestation.Cet e�et d'inertie thermique n'est pas spé
i�é dans la plupart des autres expérien
es dedéforestation publiées, et 
et aspe
t du 
hangement de végétation est une parti
ularité denotre modèle. La réalité physique d'une diminution de l'inertie thermique ne semble pasà remettre en 
ause (
et e�et a été mesuré par ? (?)). Toutefois, l'intensité de son impa
tdans ISBA est peut être surévaluée.Pour l'Amazonie et l'Afrique, le modèle simule une diminution des pré
ipitations lo-
ales, 
e qui est 
onforme à la plupart des résultats des expérien
es de déforestation.En revan
he, on n'observe pas de modi�
ation de la 
onvergen
e d'humidité en moyennesur 
ha
une des régions. Pour l'Amazonie, 
e résultat est un peu nuan
é : il y a en faitdiminution de la divergen
e d'humidité sur la partie sud du domaine qui 
orrespond àune moindre adve
tion d'humidité vers la partie nord. En résumé, l'évaporation est plus
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es de déforestation tropi
ale massive dans AOGréduite dans la partie sud du domaine, mais 
'est dans le nord que l'impa
t sur les pré
i-pitations est le plus fort.4.2.2 Impa
ts sur la variabilité journalièreLes expérien
es réalisées ayant une durée de trente ans, il a été possible de s'intéresserà la réponse à la déforestation en terme de variabilité journalière. La problématique estalors de savoir si, une fois déforestées, 
es régions vont subir des épisodes de températureparti
ulièrement extrême ou une modi�
ation du régime des pré
ipitations. Cet aspe
t dela réponse est parti
ulièrement important pour déterminer la viabilité des 
ultures, voiredes replantations après déforestation.Pour les températures, on s'est intéressé à la fon
tion de répartition des données jour-nalières par saison. On obtient une modi�
ation de la fon
tion de répartition des tempéra-tures minimales à toutes les saisons. La distribution s'aplatit et le premier dé
ile diminuede 2◦C après déforestation (
e qui est plus que l'impa
t sur la moyenne). De même pourles températures maximales, on observe un dé
alage vers des plus fortes valeurs maisuniquement à la saison sè
he.Pour les pré
ipitations, on n'observe pas de modi�
ation de la fon
tion de répartition.On observe plut�t une augmentation du nombre de jours sans pré
ipitations, ainsi qu'unediminution de la moyenne des pré
ipitations journalières, lorsqu'il pleut. Ce
i semble dûa une stabilisation des basses 
ou
hes de l'atmosphère.4.2.3 Impa
ts sur la variabilité inter-annuelleOn s'est aussi intéressé à la variabilité inter-annuelle sur les régions déforestées. Enparti
ulier, l'Amazonie est une région soumise à l'in�uen
e de l'ENSO : durant les phasesEl Niño, l'est de l'Amazonie subit généralement une période de sé
heresse. La 
orrélationentre les pré
ipitations et l'indi
e ENSO est très 
orre
tement reproduite dans notremodèle.Dans la simulation déforestée, la sé
heresse induite par les événements El Niño est for-tement renfor
ée et est asso
iée à une très forte augmentation de la température moyennesur l'Amazonie. Cet e�et s'explique essentiellement par la diminution de la profondeurdu réservoir en eau dans le sol (asso
iée à la diminution de la taille des ra
ines). Dans lasimulation de 
ontr�le, la forêt ne subit pratiquement pas de stress hydrique, même lorsdes périodes El Niño 
ar elle peut puiser de l'eau très en profondeur. Après déforestation,le réservoir étant plus petit, les épisodes de sé
heresse induisent plus rapidement une forteaugmentation du stress hydrique. Ils sont don
 a

ompagnés d'une diminution de l'éva-



4.3 Simulations ave
 le modèle 
ouplé o
éan-atmosphère 101poration plus nette et ainsi d'une augmentation importante de la température. On noteque 
es épisodes sont aussi plus rapidement résorbés : le réservoir d'eau étant plus petit,la saturation est plus vite atteinte.Ces résultats sont présentés plus en détail dans l'arti
le joint en annexe E.4.3 Simulations ave
 le modèle 
ouplé o
éan-atmosphère4.3.1 Impa
ts lo
auxLe 
limat simulé par le modèle 
ouplé est assez di�érent de 
elui du modèle for
éutilisant des TSMs observées. En parti
ulier, sur l'Amazonie, le modèle 
ouplé simuleun 
limat trop 
haud et se
. Pour les deux autres régions déforestées, le 
limat est plussimilaire. La simulation atmosphérique utilisant les TSMs simulées par le modèle d'o
éanreproduit bien, elle, le 
limat du modèle 
ouplé.L'impa
t de la déforestation en moyenne annuelle est très similaire quel que soit leproto
ole expérimental utilisé. Les grandes 
ara
téristiques de la réponse sont bien repro-duites. La simulation CDEZ simule, elle aussi, un impa
t 
ohérent mais ampli�é du faitde la plus forte rédu
tion de la longueur de rugosité. On note une première ex
eption à
e 
onstat : l'impa
t sur les pré
ipitations lo
alement sur l'Afrique semble moins robuste,sans toutefois être statistiquement di�érent.L'analyse de l'impa
t de la déforestation sur le 
y
le annuel présente moins de 
o-héren
e entre les di�érentes simulations. La saisonnalité des impa
ts est, elle, plus dé-pendante du 
limat de 
ontr�le. La simulation FDEF montre bien que les impa
ts sontplus distin
ts entre deux simulations dont le 
limat de 
ontr�le est di�érent qu'entre deuxsimulations ayant le même 
limat mais in
luant ou non le 
ouplage o
éanique.Une analyse du rapport signal/bruit est e�e
tuée sur l'ensemble des simulations. Onremarque tout d'abord que l'in
lusion du modèle d'o
éan n'a pas notablement 
hangé
e rapport, et don
 que la durée de simulation né
essaire à la déte
tion des impa
tslo
aux ne 
hange pas lorsque l'on utilise le modèle 
ouplé. D'autre part, la déte
tion del'impa
t sur les �ux de surfa
e, qui dépendent dire
tement des propriétés biophysiquesde la végétation, est possible ave
 seulement quelques années de simulation. Les variablesdépendant du bilan d'énergie en surfa
e demandent des simulations un peu plus longues,tandis que les impa
ts sur la dynamique atmosphérique et les pré
ipitations demandentdes simulations de plusieurs dé
ennies pour être statistiquement déte
tés. La durée desimulation né
essaire pour déte
ter statistiquement l'impa
t sur les pré
ipitations est
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es de déforestation tropi
ale massive dans AOGainsi proposée 
omme diagnosti
 de la for
e du 
ouplage entre un modèle de surfa
e etd'atmosphère.4.3.2 Impa
ts non lo
auxDans les simulations 
ouplées, on observe des 
hangements de TSMs signi�
atifs aumoins dans les tropiques. Ces 
hangements de température peuvent s'étendre aux quelquespremières 
entaines de mètres de l'o
éan et sont qualitativement similaires dans les deuxsimulations 
ouplées (avant et après 
orre
tion de la longueur de rugosité). Toutefois, lasimulation CDEZ, pour laquelle l'impa
t lo
al est plus fort, ne présente pas des impa
tsdans l'o
éan plus importants.D'autre part, il est di�
ile de déte
ter la 
ause de 
es 
hangements ainsi que leurs
onséquen
es sur la 
ir
ulation atmosphérique. On remarque ainsi que les impa
ts nonlo
aux sur les pré
ipitations sont di�érents d'une simulation à l'autre, suggérant unerétroa
tion de l'o
éan. Toutefois, l'absen
e de 
ohéren
e des simulations 
ouplées sur 
epoint ne permet pas de 
on�rmer une telle analyse.Les résultats de 
ette étude en mode 
ouplé sont présentés en détail dans l'arti
le jointen annexe F.4.4 Con
lusionCette étude a ainsi montré que notre modèle ARPEGE-Climat/ISBA avait plut�t unesensibilité à la déforestation tropi
ale assez faible. Notre modèle simule des e�ets 
ompen-satoires qui ne semblent pas aussi importants dans les autres modèles. Une analyse de lavariabilité haute fréquen
e a montré une modi�
ation de la distribution des températuresminimales et maximales en faveur de l'augmentation des extrêmes. D'autre part, la dimi-nution de la taille des réservoirs induit une intensi�
ation de la réponse à des épisodes desé
heresse.L'in
lusion du modèle d'o
éan ne détériore pas le rapport signal/bruit de telle sorteque l'on n'est pas obligé d'allonger la durée des simulations pour obtenir des résultatssigni�
atifs pour les impa
ts atmosphériques lo
aux (
ette 
on
lusion ne peut 
on
ernerla réponse o
éanique qui peut être di�érente du fait de la variabilité basse fréquen
e). Suiteà la déforestation, on observe des modi�
ations de la température de l'o
éan en surfa
eet dans la 
ou
he de mélange, toutefois, il n'a pas été possible de déte
ter de possiblesrétroa
tions de 
es 
hangements de température de l'o
éan sur l'atmosphère. Par ailleursla simulation 
omplémentaire CDEZ, pour laquelle le 
hangement de longueur de rugosité
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lusion 103est plus important, ne présente pas d'impa
ts non lo
aux plus importants. Elle ne semblepas remettre en 
ause les résultats obtenus à partir des expérien
es 
ontenant l'erreurde pres
ription de la longueur de rugosité. Au 
ontraire, bien des aspe
ts de la réponseobservée dans 
ette dernière simulation 
on
ordent ave
 la simulation étudiée. On retientessentiellement de 
ette étude que l'o
éan ne joue pas un r�le majeur dans la réponse au
hangement de végétation. Cette 
on
lusion est quelque peu di�érente de 
elle de l'étudede ? (?). Dans 
ette étude, les 
hangements de végétation 
on
ernent les régions boréaleset l'impa
t sur la température de l'o
éan est ampli�é par la fonte de la gla
e de mer. Ilest ainsi possible que l'o
éan soit plus sensible aux 
hangements de végétation des hauteslatitudes qu'à 
eux des tropiques.





Chapitre 5S
énario 
limatique du XXIème siè
leave
 AOG 
ouplé à IMAGE2.2
Dans les 
hapitres pré
édents, nous avons d'abord testé la sensibilité d'IMAGE à dif-férents forçages 
limatiques dont 
elui de AOG (ARPEGE/OPA/GELATO). Ré
iproque-ment, nous avons analysé la sensibilité d'ARPEGE-Climat à un 
hangement de végétationproduit par IMAGE. En�n, nous avons estimé l'impa
t de l'utilisation de AOG plut�t qued'ARPEGE-Climat seul dans une expérien
e de sensibilité aux propriétés de surfa
e. Cesdi�érentes études nous ont permis de bien évaluer la sensibilité respe
tive de 
ha
un desdeux modèles avant de pro
éder au 
ouplage.Ce dernier 
hapitre présente la mise en pla
e du système 
ouplé AOG/IMAGE2.2, ainsiqu'une première simulation s
énario du XXIème siè
le ave
 
e système. Les modèles étantmaintenant 
ouplés dynamiquement, nous 
her
hons à mettre en éviden
e d'éventuellesrétroa
tions entre les deux modèles. Plus parti
ulièrement, 
e système permet d'analyserd'éventuelles intera
tions entre le 
hangement 
limatique induit par l'augmentation des
on
entrations en GHGs et l'utilisation des sols.5.1 Des
ription du 
ouplageIMAGE2.2 a été jusqu'à présent utilisé prin
ipalement pour fournir des s
énario d'émis-sion tels que 
eux proposés par le GIEC. Il est ainsi 
apable de fournir tous les forçagesanthropiques ainsi que la 
arte de végétation né
essaires à AOG. Les quatre types deforçages fournis sont :
◮ les 
on
entrations globales des prin
ipaux gaz à e�et de serre : CO2, CH4, N2O, lesCFCs, ainsi que la 
on
entration totale en 
hlore.105
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énario 
limatique du XXIème siè
le ave
 AOG 
ouplé à IMAGE2.2
◮ la 
harge en aérosols sulfatés sur la grille du modèle.
◮ la 
arte de végétation à la résolution de 0.5◦x0.5◦.
◮ les 
on
entrations des espè
es pré
urseurs de l'ozone.Les deux modèles sont 
ouplés de façon asyn
hrone au pas de temps de 5 ans (�-gure 5.1). Le système est 
omplété par le modèle de photo
himie MOBIDIC (?; ?). Celui-
i est aussi appelé tous les 5 ans pour déterminer les sour
es et puits d'ozone à partir dela 
limatologie des �ux dans le modèle AOG et des 
on
entrations en espè
es pré
urseursdéterminées par IMAGE.Par rapport aux simulations s
énarios �
lassiques� déjà réalisées ave
 AOG, les 
on
en-trations en GHGs, en pré
urseurs de l'ozone ainsi que la 
harge en aérosols sulfatés sont
al
ulées de façon intera
tive par IMAGE au lieu d'être déterminées par avan
e. D'autrepart, la 
arte de végétation évolue sous l'a
tion du 
hangement 
limatique et de la pressionanthropique alors qu'elle était �xée auparavant. Dans les simulations �
lassiques�, les s
é-narios d'émissions utilisés sont 
eux proposés par le GIEC (
f partie 1.1.4). Ces s
énariosont été établis par 6 modèles d'impa
ts intégrés di�érents dont IMAGE (voir tableau 1.2).La simulation 
ouplée utilise ainsi des forçages de même type que 
eux utilisés dans lessimulations s
énario 
limatique du XXIème siè
le présentées par le GIEC.De son 
�té, IMAGE utilise les sorties 
limatiques d'ARPEGE. Comme 
ela a étéprésenté au 
hapitre 2, seules la température de surfa
e et les pré
ipitations sont né
es-saires à IMAGE. Pour 
e 
ouplage, ARPEGE fournit des anomalies de valeurs moyennes
al
ulées sur les 30 dernières années de la simulation.5.1.1 Modi�
ation de la 
arte de végétationLa 
arte de végétation utilisée par AOG est la 
arte de végétation réelle (
f 
hapitre 1)simulée par IMAGE. Cette 
arte représente l'utilisation des sols pour les 
ultures et lesforêts, ainsi que l'évolution de la végétation naturelle sous l'a
tion du 
limat. La 
artede végétation est traduite en termes de paramètres pour la modélisation des é
hanges del'atmosphère ave
 les surfa
es 
ontinentales (
f 
hapitre 3).Lors du 
hangement de 
arte de végétation se pose le problème de l'adaptation de lataille du réservoir d'eau au nouveau type de végétation. En e�et, lorsque la profondeur desol est modi�ée, 
onserver la quantité d'eau 
ontenue dans le sol peut entraîner un assè-
hement relatif (ou une humidi�
ation) non réaliste du sol. Pour éviter un tel déséquilibre,on a 
hoisi de 
onserver le degré de stress imposé à la végétation plut�t que la quantitéd'eau 
ontenue dans le sol. Cette méthode a 
ependant l'in
onvénient de ne pas 
onservertotalement l'eau dans le modèle. Toutefois, le réservoir d'eau dans l'o
éan étant supposéin�ni, on peut 
onsidérer que l'eau �tée des réservoirs de surfa
e retourne instantanément
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108 S
énario 
limatique du XXIème siè
le ave
 AOG 
ouplé à IMAGE2.2dans l'o
éan par ruissellement. Cette appro
he n'est pas aussi justi�ée dans le 
as où la
apa
ité de réservoir d'eau augmente et où l'on rajoute de l'eau pour 
onserver le stresshydrique. Cette méthode reste une faiblesse du système mis en pla
e. Toutefois, nousavons véri�é que les 
hangements de profondeur de sol, et don
 de 
apa
ité du réservoird'eau dans le sol, étaient faibles lors d'un 
hangement de 
arte de végétation tous les 5ans. Du fait de la plus faible résolution du modèle AOG par rapport à la 
arte de végé-tation, une maille subit seulement quelques transitions à 
haque itération, le 
hangementde la profondeur moyenne du sol sur la maille du MCG est alors assez faible.Au 
ours de la simulation réalisée, à 
haque 
hangement de 
arte de végétation, laquantité d'eau �perdue� est ainsi toujours inférieure à 0.2% de la quantité totale d'eau
ontenue dans le sol.5.1.2 Modi�
ation de la 
harge des aérosols sulfatésLe modèle IMAGE simule les émissions d'aérosols sulfatés dues aux industries et àl'utilisation des sols régionalement, ainsi que les émissions globales sur les o
éans. Lemodèle ARPEGE-Climat in
lut une paramétrisation de l'e�et dire
t et du premier e�etindire
t des aérosols dans le s
héma radiatif. La paramétrisation du premier e�et indire
test dérivée des travaux de ? (?) et né
essite de 
onnaître la répartition géographique dela 
harge en aérosols sulfatés. Comme nous ne disposons pas d'un modèle de transportdes aérosols, nous avons relié de façon empirique les émissions simulées par IMAGE à la
harge en aérosol né
essaire à ARPEGE.Nous avons utilisé 
omme 
artes de référen
e les 
artes historiques produites par ? (?)ave
 le modèle LMDZ. Les émissions d'aérosols sulfatés marins sont globales et 
onstantesdans les s
énarios IMAGE, on leur asso
ie la 
harge en aérosols sulfatés d'origine naturelledéterminée par ?. Pour les émissions d'origine anthropique, la 
arte de référen
e est 
elleproposée par ? pour la période 1970-1990. IMAGE produit des émissions pour 
ha
unede ses 17 régions (voir Annexe C). La 
harge de référen
e est alors modulée régionalementsuivant l'évolution lo
ale des émissions au 
ours du XXIème siè
le, en veillant à 
onserverune 
harge totale proportionelle aux émissions totales.5.1.3 Cara
téristiques de la simulation réaliséePour la première réalisation d'une simulation du XXIème siè
le 
ouplée entre AOGet IMAGE, il a été 
hoisi de suivre un s
énario A2. Compte tenu de la faible sensibilitéde notre modèle à des 
hangements réalistes de la végétation, le s
énario pour lequel les
hangements de végétation sont les plus importants a été 
hoisi. En parti
ulier, 
'est le
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énario pour lequel la déforestation tropi
ale est maximale, y 
ompris sur l'Amazonie.D'autre part, un s
énario A2 (
f partie 1.1.4), nommé SA2, a déjà été réalisé ave
 AOGet pourra jouer le r�le de simulation de référen
e. Une autre simulation s
énario de typeSRES B2 sera aussi présentée pour 
ertaines 
omparaisons, elle est nommée SB2.On utilise la version 3 d'ARPEGE-Climat, 
omme pour les expérien
es de défores-tation massive, mais on étend le nombre de niveaux verti
aux à 45, pour les besoins dumodèle de 
himie hétérogène MOBIDIC.Le modèle IMAGE simule l'évolution de la végétation à partir de 1970, mais ne prenden 
ompte la simulation 
limatique de AOG qu'à partir de 1995. La simulation de AOGdébute ainsi en 1970 en prenant en 
ompte les 
artes de végétation simulées par IMAGEmais le 
ouplage n'est vraiment mis en pla
e qu'à partir de l'année 1995. Le simulation
ouplée IMAGE/AOG est appelée IMB.5.2 Simulation du 
limat dans AOG5.2.1 Forçages 
al
ulés par IMAGECon
entrations en gaz à e�et de serreLe s
énario SA2 servant de référen
e utilisait le s
énario d'émission �marqueur� SRESA2. Ce s
énario a été réalisé ave
 le modèle d'impa
ts intégré ASF (Sankovski et al.,2000). Les 
on
entrations en gaz à e�et de serre simulées par IMAGE 
ouplé à AOGsont assez pro
hes de 
elles simulées par ASF (�gure 5.2). La 
on
entration en CO2 estun peu plus importante (environ 50 ppm) en �n du XXIème siè
le ave
 IMAGE. Less
énario d'émissions de N2O et CH4 sont aussi très similaires. CFC12EQ représente une
on
entration équivalente en CFC12, prenant en 
ompte toutes les autres espè
es de
hloro-�uoro
arbones (autres que CFC11). La di�éren
e obtenue vient essentiellement dufait que plus d'espè
es sont prises en 
ompte dans le 
as du s
énario IMB (toutes les espè
es
hlorées simulées par IMAGE sont prises en 
ompte et le nombre d'espè
es simulées parIMAGE est plus important que le nombre d'espè
es qui étaient pris en 
ompte dans less
énarios pré
édemment réalisés au CNRM).Charge en aérosolsPour les aérosols sulfatés, les s
énarios d'émissions de SA2 et d'IMAGE2.2 sont assezdi�érents (�gure 5.3). Ave
 IMAGE, l'augmentation des émissions est beau
oup plus lenteet ne dé
roît qu'après 2070. Dans SA2, l'augmentation des émissions est plus rapide et
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Fig. 5.2 - Con
entrations en gaz à e�et de serre pour les simulations SA2, et IMB (detype A2) et la simulation SB2 (de type B2)
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Fig. 5.3 - Charge globale moyenne en aérosols sulfatés en mg de S.m−2 pour les simulationsIMB, SA2 et SB2.atteint son maximum vers 2030. Bien que basée sur le même s
énario SRES A2, l'évolutiondes émissions d'aérosols sulfatés est bien distin
te. Le s
énario produit par IMAGE nesemble pas plus irréaliste que 
elui 
hoisi 
omme marqueur. D'après l'évolution ré
entedes émissions, il semble que l'augmentation forte prévue au début du XXIème siè
le dans les
énario marqueur soit un peu surévaluée. D'autre part, parmi les modèles intégrés utiliséspour établir les s
énarios d'émission, d'autres modèles simulent une tendan
e analogue àIMAGE (voir ? (?)).Lors de la simulation IMB, une erreur s'est glissée dans le 
al
ul de la répartition dela 
harge en aérosols sulfatés. La �gure 5.4 montre la distribution de la 
harge qui a étéutilisée lors de la simulation IMB, ainsi que 
elle qui aurait dû être appliquée sans 
etteerreur. On a tra
é le logarithme de la 
harge 
ar 
ela 
orrespond mieux à la façon dontla paramétrisation des aérosols prend en 
ompte 
ette 
harge. L'erreur a 
onsisté à ren-verser les latitudes des régions d'émissions. Ainsi, les émissions ont 
ontinué à augmenterfortement sur l'hémisphère nord et à augmenter plus faiblement dans l'hémisphère sud
ontrairement au s
énario d'émission produit par IMAGE. Cette erreur a pour 
onsé-quen
e d'obtenir un di�érentiel de ré
hau�ement entre les deux hémisphères qui n'est pastout à fait 
ohérent ave
 les simulations s
énario déjà réalisées ave
 notre modèle. Tou-tefois, la méthode de 
al
ul de la 
harge 
onsistant uniquement à moduler la 
arte de la
harge en aérosols initiale, la 
arte utilisée dans le s
énario IMB 
onserve une distributionspatiale plut�t réaliste.
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Fig. 5.4 - Logarithme de la répartition de la 
harge en aérosols sulfatés en 2050, dans la si-mulation IMB, telle qu'elle aurait dû être dans IMB sans bug, et d'après les proje
tions deBou
her préparées pour le 4me rapport du GIEC (voir http: // www-loa. univ-lille1.fr/ ~bou
her/ sres/ ). La 4ème 
arte montre la di�éren
e des logarithmes de la 
hargeave
 et sans le bug.
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eL'utilisation du modèle IMAGE permet de faire évoluer la 
arte de végétation au 
oursde la simulation. La �gure 5.5 montre les moyennes zonales des anomalies sur les para-mètres de surfa
e induites par les 
hangements de végétation, ainsi que les anomalies quiseraient obtenues si on utilisait la 
arte de végétation naturelle. La végétation dite réelleest 
elle utilisée dans le 
ouplage. Elle représente les 
hangements de végétation naturelleet 
eux dus à l'utilisation des sols. La 
arte de végétation naturelle ne représente que les
hangements de la végétation naturelle sous l'e�et du 
hangement de 
limat, sans utilisa-tion des sols. Aux hautes latitudes, on observe essentiellement une diminution de l'albédo,due à un dé
alage vers le nord des zones de végétation. Les autres paramètres de la vé-gétation sont peu modi�és. Au delà de 50◦N, les 
hangements de végétation réelle sontdus à la végétation naturelle. Dans les régions tempérées, les modi�
ations appliquées auxparamètres de surfa
e sont assez faibles. Dans 
es régions, l'utilisation des sols a un e�et
ontraire aux 
hangements de la végétation naturelle. Il en résulte peu de 
hangement enmoyenne pour la végétation réelle. Aux tropiques, les propriétés de la végétation sont plusnettement modi�ées. L'albédo augmente de 1%, la longueur de rugosité de la végétationdiminue de plus de 0.2m, l'indi
e foliaire diminue de 0.35m.m−2 et la profondeur de soldiminue de plus de 1m en moyenne zonale. Ces 
hangements sont dus prin
ipalement àl'extension des terres 
ultivées et vont à l'en
ontre des 
hangements que subirait la végé-tation naturelle. Il est à noter que, même si les 
hangements simulés pour la végétationréelle sont plus importants que pour la végétation naturelle, les anomalies zonales des pro-priétés de surfa
e restent faibles. Les 
hangements introduits dans la simulation sont bienplus mesurés que 
eux introduits lors des expérien
es de déforestation massive présentéesau 
hapitre pré
édent.5.2.2 Climat simuléLors de la simulation IMB, la 
on�guration utilisée pour le modèle ARPEGE-Climats'est révélée être en limite de stabilité numérique, en raison des vitesses maximales at-teintes par les jets stratosphériques. Pour éviter 
es problèmes numériques, il a été dé
idéde diminuer légèrement le pas de temps du modèle. Il était à l'origine de 1800s, et il aété réduit à 1350s à partir de l'année de simulation 2044. Si 
e 
hangement ne semblaitpas, à première vue, avoir d'in�uen
e majeure sur le modèle, il s'est avéré que l'équi-libre radiatif du modèle s'est trouvé brusquement modi�é à partir de 
ette date. Le �uxradiatif net en surfa
e a augmenté brutalement de 3W.m−2 (�gure 5.6). Cette ruptureest parti
ulièrement gênante dans une telle simulation de type transitoire. En parti
ulier,elle modi�e l'équilibre radiatif de l'o
éan et entraîne ensuite une dérive, le temps que la
omposante o
éanique se rééquilibre. L'évolution de la température globale ne montre pas



114 S
énario 
limatique du XXIème siè
le ave
 AOG 
ouplé à IMAGE2.2
Albédo Longueur de rugosité

Indi
e foliaire Profondeur de sol

Fig. 5.5 - Anomalies zonales des propriétés de surfa
e pour la période 2090-2099 parrapport à la période 1970-1979 pour la simulation IMB.
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limat dans AOG 115Bilan radiatif net
Température à 2 mètres Pré
ipitations

Fig. 5.6 - Évolution de la moyenne globale annuelle du bilan radiatif net en surfa
e, dela température à 2 mètres et des pré
ipitations.
ette rupture mais il est probable qu'il y ait une dérive progressive à partir de 2044. Pourles pré
ipitations, on observe aussi 
ette rupture. Compte tenu du 
oût d'une telle simu-lation, ainsi que du temps né
essaire à sa réalisation, il a été dé
idé de ne pas la refaireimmédiatement. En revan
he, une simulation 
omplémentaire de 7 ans, redémarrant en2044 et se terminant en 2050, ave
 un pas de temps de 1800s a été produite. Elle estnommée IMC. Sur les graphiques, pour la simulation IMC avant 2044, on utilise les résul-tats de IMB (IMC n'est qu'un prolongement di�érent de IMB après 2044). La �gure 5.6montre nettement que 
ette simulation IMC ne produit pas la rupture obtenue dans IMB.La simulation IMC n'a pas été prolongée 
ar l'erreur de pres
ription des aérosols sulfatésest présente et une nouvelle simulation totalement 
orrigée serait plus intéressante.Si l'équilibre radiatif du modèle est assez fortement modi�é à partir de 2044 dansla simulation IMB, l'impa
t sur l'évolution de la température des surfa
es 
ontinentalessemble rester assez faible. Les �gures 5.7 et 5.8 montrent les moyennes glissantes sur 30années de la température à 2 mètres et des pré
ipitations sur les 
ontinents. Ces �guresreprésentent ainsi le 
limat �vu� par le modèle IMAGE dans le 
ouplage. Bien qu'il y aitprobablement une dérive progressive de la température due à la rupture, on remarque que
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e au ré
hau�ement en �n de XXIème siè
le pourIMB est assez pro
he de 
elle de la simulation SA2.Pour les pré
ipitations, la rupture 
onstatée sur les moyennes annuelles (�gure 5.6)semble apparaître en moyenne sur 30 ans (�gure 5.8). Elle est plus évidente sur les o
éans,la moyenne sur les 
ontinents semble augmenter moins brutalement. Que la modi�
ationde l'équilibre radiatif du modèle ait un impa
t plus important au dessus des o
éans semblebien s'expliquer : l'augmentation du bilan radiatif net augmente l'énergie absorbée parl'o
éan, on obtient ainsi une augmentation de l'évaporation sur les o
éans et une augmen-tation des pré
ipitations. Toutefois, même si l'e�et semble moins marqué sur les 
ontinents,on ne peut 
onsidérer que la rupture n'y a au
un impa
t. Les quelques années de IMC nepermettent pas de préjuger d'une évolution 
omparable, si l'on n'avait pas introduit derupture. Les di�éren
es obtenues entre IMC et IMB sont toutefois plut�t faibles en regardde la variabilité basse fréquen
e du modèle.Par ailleurs, on remarque le 
omportement singulier de la simulation IMB avant 2050sur le Sahel. L'augmentation des pré
ipitations s'interrompt plus t�t que dans les deuxs
énarios SA2 et SB2, pour diminuer légèrement ensuite. Sur 
ette région, la 
harge enaérosols sulfatés augmente jusqu'en 2060 pour la simulation IMB, jusque vers 2050 pourSA2 et diminue jusque vers 2030 puis augmente lentement dans SB2. Les forçages dif-férents en aérosols sulfatés ne sont pas 
ohérents ave
 les tendan
es des pré
ipitations,semblant indiquer que la di�éren
e de 
omportement de IMB n'est pas dû au forçagelo
al des aérosols. De même, on n'observe pas de tendan
e 
ohérente sur les paramètresde surfa
e liés à la végétation. Il se peut néanmoins que l'un des deux forçages joue unr�le mais par un e�et non-lo
al.On observe aussi un 
omportement parti
ulier sur le Nord de l'Amérique du Sud.Sur 
e petit domaine, la simulation IMB simule une rédu
tion des pré
ipitations depuis1980 alors que SA2 et SB2 simulent une augmentation jusque vers 2010-2020 puis onobserve plut�t une stabilisation. Dans les expérien
es de déforestation massive, 
'est aussisur 
ette région que les pré
ipitations étaient le plus réduites. Dans la simulation IMB,
ette rédu
tion des pré
ipitations est aussi a

ompagnée d'une rédu
tion de la quantitéd'eau dans le sol (par diminution de la taille du réservoir) et de l'évaporation. Il est don
possible que 
ette di�éren
e de tendan
e sur les pré
ipitations soit due au 
hangementde végétation. Toutefois, on ne peut rejeter l'hypothèse que 
ette di�éren
e soit due à ladi�éren
e du forçage en aérosols.La température moyenne globale de la simulation IMB au début du XXIème siè
le estun peu plus faible que 
elle des simulations SA2 et SB2 (�gure 5.7). D'après des étudespréliminaires menées ave
 AOG, 
ette di�éren
e peut être attribuée à la nouvelle 
arted'aérosols sulfatés utilisée. En e�et, dans les simulations antérieures, seuls les aérosols
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Global 
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Tropiques Sahel et Soudan [10N-20N,20W-40E℄
Inde [5N-30N,70E-95E℄ Nord de l'Amérique du Sud [4N-15N,60W-75W℄

Amérique du Nord [30N-75N,40E-180E℄ Europe [35N-70N,10E-40W℄

Fig. 5.7 - Évolution de la température moyenne à 2 mètres sur les 
ontinents pour di�é-rents domaines (moyennes glissantes sur 30 ans) ainsi qu'en global sur les o
éans.
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Global 
ontinents Global o
éans

Tropiques Sahel et Soudan [10N-20N,20W-40E℄
Inde [5N-30N,70E-95E℄ Nord de l'Amérique du Sud [4N-15N,60W-75W℄

Amérique du Nord [30N-75N,40E-180E℄ Europe [35N-70N,10E-40W℄
Fig. 5.8 - idem 5.7 pour les pré
ipitations.
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limat dans AOG 119sulfatés d'origine anthropique étaient pris en 
ompte pour le premier e�et indire
t desaérosols. D'après les données de Bou
her, les aérosols sulfatés d'origine naturelle repré-sentent environ 30% de la 
harge totale. Dans la simulation IMB, les aérosols sulfatésd'origine naturelle sont pris en 
ompte pour le 
al
ul de l'e�et indire
t. Leurs émissionsétant 
onstantes dans IMAGE, on a ajouté la répartition des aérosols sulfatés naturelsproduite par Bou
her à 
elle des aérosols d'origine anthropique. Ainsi, au XXème siè
le,la 
harge en aérosols sulfatés est plus importante dans la simulation IMB que dans lasimulation SA2, 
e qui a pour 
onséquen
e de diminuer la température globale moyenne.D'autre part, l'augmentation de température en moyenne globale jusqu'en 2050 est plusimportante dans la simulation IMB que dans la simulation SA2. Cette di�éren
e est elleaussi attribuée aux aérosols sulfatés. L'augmentation de 
harge totale étant moins im-portante que dans SA2, leur e�et de refroidissement est moins important. Après 2050,l'augmentation de la 
on
entration en CO2 s'intensi�e fortement, et on peut penser quel'e�et relatif des aérosols devient moins important.La répartition géographique du ré
hau�ement (�gure 5.9) est globalement assez si-milaire à 
elle obtenue pour la simulation SA2. Le minimum de ré
hau�ement se situesur l'o
éan Antar
tique et le maximum en Ar
tique. Toutefois, on remarque que le ré-
hau�ement sur le nord de l'Amazonie est plus important que sur le reste du 
ontinentsud-améri
ain, 
e qui n'était pas observé dans SA2. De même, le ré
hau�ement sur lesud de l'Afrique et sur l'Australie est 
omparable à 
elui observé sur le Sahara, alorsque 
es régions subissaient un ré
hau�ement moindre dans la simulation SA2. Pour lespré
ipitations, on remarque une augmentation nette des pré
ipitations sur tout l'est del'Afrique dans IMB tandis que dans SA2, on observe une augmentation au niveau de labande sahélienne. Cette di�éren
e de motif, déjà observée en 2050, semble robuste. Onretrouve aussi la diminution des pré
ipitations sur le nord de l'Amérique du sud dans IMB
omme vu pré
édemment sur la �gure 5.7.Compte tenu des problèmes ren
ontrés, il est di�
ile de 
on
lure quand à l'impa
t des
hangements de végétation dans AOG. Les tendan
es des pré
ipitations obtenues dans lesrégions tropi
ales semblent singulièrement di�érentes dans la simulation IMB et on noteque 
es di�éren
es sont observées avant la rupture. Malheureusement, la di�éren
e de
omportement peut aussi bien être attribuée aux 
hangements de végétation ou au forçageen aérosols sulfatés. On notera à 
e stade que la di�
ulté d'attribution des di�éren
esserait identique dans une simulation où l'on n'aurait pas le problème de rupture.Il aurait pu être préférable de s'en tenir à l'analyse de la simulation IMC jusqu'en 2050 ;toutefois, les 
hangements de végétation sont très lents et l'analyse de la dynamique dela végétation sur une période de 50 années n'est pas très signi�
ative. D'autre part, aumoins pour les températures, la modi�
ation du modèle a un impa
t global sur le 
limat,alors que l'on attend du 
ouplage IMAGE-AOG un e�et lo
al.
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Fig. 5.9 - Anomalies annuelles de température à 2m (en haut) et de pré
ipitations (enbas) pour la période 2070-2099 par rapport à la période 1970-1999.
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téristiques de la simulation IMAGE 121Nom de la simulation Des
riptionSCC Pas de prise en 
ompte du 
hangement 
limatique par la végé-tation (naturelle et 
ultures)No CO2 Pas de prise en 
ompte du 
hangement 
limatique et de GHGspar la végétationAOG Utilise la version IMAGE par défaut ave
 le motif de la simu-lation SA2, la sensibilité du module de 
limat de IMAGE est�xée à 2.5◦CAOG + TSM IMAGE for
é par la simulation SA2 (pas d'utilisation du mo-dule de 
limat d'IMAGE) mais pas de 
ouplage intera
tifIMB Simulation 
ouplée AOG/IMAGEIMB 1.5 Idem AOG mais ave
 le motif produit par IMB, et la sensibilité
limatique d'IMAGE �xée à 1.5◦CIMB 4.5 Idem IMB 1.5 ave
 une sensibilité de 4.5◦CTab. 5.1 - Tableau ré
apitulatif des simulations IMAGE utilisées dans 
e 
hapitre.5.3 Cara
téristiques de la simulation IMAGEPour déte
ter d'éventuelles intera
tions non-linéaires et lo
ales dans le système 
oupléIMAGE/AOG, il est plus aisé d'analyser les résultats de la simulation IMAGE. La simula-tion 
ouplée IMB est 
omparée à diverses simulations IMAGE listées dans le tableau 5.1.Certaines de 
es simulations ont déjà été présentées au 
hapitre 2. Deux nouvelles simu-lations sont ajoutées : IMB 1.5 et IMB 4.5, qui sont des simulations du modèle IMAGEdans sa version standard (i.e. le module 
limatique simple d'IMAGE est utilisé pour le
al
ul du 
limat), mais on utilise le motif produit par la simulation 
ouplée IMB et on�xe la sensibilité du 
limat respe
tivement à 1.5◦ C et à 4.5◦ C. Ces deux valeurs ont été
hoisies pour 
ouvrir une gamme un peu étendue de sensibilité. Il n'a malheureusementpas été possible de déterminer proprement la sensibilité de AOG. On note simplementque les résultats de IMB sont plus pro
hes de 
eux de IMB 4.5.5.3.1 Évolution de la végétationÉtude globaleLa 
arte de végétation obtenue pour l'expérien
e IMB en 2050 est 
omparée à 
ellesimulée en utilisant le motif de la simulation SA2 (simulation appelée AOG). La 
arte devégétation naturelle (�gure 5.10) re�ète uniquement les 
hangements dus à la modi�
ationdu 
limat et à l'augmentation de la 
on
entration en CO2. D'une manière générale, les
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hangements obtenus dans la simulation IMB sont très ressemblants à 
eux obtenus pourla simulation AOG. Partout, les limites des zones de végétation (é
otones) sont modi�éesde façon similaire. Dans les régions tropi
ales, l'extension du type savane boisée aux dépensde la savane est due prin
ipalement à l'augmentation de l'e�
ien
e de l'utilisation de l'eau.De même sur l'Afrique, le dé
alage vers le nord des types savane, arbustes et steppes auxportes du désert est similaire dans les deux simulations et attribué à l'augmentation del'e�
ien
e de l'utilisation de l'eau. Aux hautes latitudes le modèle prévoit un dépla
ementvers le nord de la forêt boréale et de la toundra arborée. On remarque que 
es dépla
ementssont un peu plus importants dans la simulation AOG que dans la simulation 
ouplée. Cettedi�éren
e semble due à un ré
hau�ement un peu moins fort au nord de la Russie dans lasimulation IMB.Au nord de 50◦N, les 
hangements de végétation réelle (�gure 5.11) sont les 
hange-ments de végétation naturelle. Aux tropiques, les 
hangements de végétation naturellesont peu dis
ernables. L'utilisation des terres est le fa
teur déterminant de la 
arte de vé-gétation. Dans 
es régions, les deux simulations semblent donner des résultats identiques.Sud de l'AfriqueUne des rares di�éren
es qui se dégage est une moindre extension des 
ultures sur lesud-ouest de l'Afrique dans la simulation IMB. L'évolution de la surfa
e des terres 
ultivéessur 
ette région (�gure 5.12) montre que 
ette di�éren
e apparaît vers 2030. Celle-
iest due à une augmentation des produ
tivités du maïs et des 
éréales tropi
ales à 
ettepériode. L'augmentation des produ
tivités re�ète l'apparition de 
onditions 
limatiquesplus favorables pour 
es 
ultures entre 2020 et 2050 dans la simulation IMB. En parti
ulier,
ette simulation prévoit une augmentation des pré
ipitations en moyenne sur la région(�gure 5.12). Cette tendan
e moyenne re�ète surtout l'augmentation sur le nord-est dela région, tandis qu'il y a plut�t une diminution sur l'ouest. De 
e fait, l'extension des
ultures se fait préférentiellement sur l'est de la région et est moindre du fait de 
onditionsplus favorables.Cette di�éren
e s'estompe dans la deuxième moitié du siè
le, et la surfa
e des terres
ultivées redevient équivalente en 2100. Cette 
onvergen
e s'explique par un dépassementde la température optimale de 
roissan
e des 
ultures rapide dans IMB qui limite lebéné�
e de l'augmentation des pré
ipitations. On note i
i que la rédu
tion des surfa
es
ultivées en �n de siè
le re�ète une forte augmentation des produ
tivités liée à l'utilisationde fertilisants.L'extension des 
ultures est majoritairement fon
tion de l'évolution é
onomique etdémographique proposée par le s
énario et dépend peu du 
limat simulé. Cet exemplemontre le faible 
ouplage qui existe entre l'évolution des surfa
es 
ultivées et le 
limat.
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Fig. 5.10 - Carte de végétation naturelle en 1970 (en haut), en 2050 pour IMB là où ellea 
hangé (au 
entre) et en 2050 pour la simulation nommée AOG (en bas) (utilisant lemotif de SA2 -
f tableau 5.1-).



124 S
énario 
limatique du XXIème siè
le ave
 AOG 
ouplé à IMAGE2.2

Fig. 5.11 - Idem 5.10 pour la végétation réelle.



5.3 Cara
téristiques de la simulation IMAGE 125

Fig. 5.12 - Évolution de l'aire des terres 
ultivées(à gau
he), de la température moyenne(au 
entre) et des pré
ipitations moyennes (à droite) sur la région du sud de l'Afrique.Le système mis en pla
e apparaît peu propi
e à l'apparition d'une rétroa
tion importanteentre le 
limat et l'utilisation des sols.Amérique du sudSur le nord de l'Amérique du sud, on a observé une tendan
e à la diminution despré
ipitations mais 
ela ne semble avoir au
un impa
t sur la végétation naturelle ou 
ulti-vée de 
ette région. Ces résultats sont assez di�érents de 
eux obtenus par ? (?). Ilsont réalisé une simulation s
énario ave
 un modèle de végétation dynamique, mais sansévolution de l'utilisation des sols. Dans leur étude, ils obtiennent un dépérissement dela forêt amazonienne suite à une rédu
tion des pré
ipitations sur 
ette région. Leur mo-dèle simule un assè
hement de 
ette région simplement sous l'e�et de l'augmentation desGHGs sans prise en 
ompte de la végétation dynamique. Lorsqu'ils in
luent la végétationdynamique, l'assè
hement provoque un stress au niveau de la végétation et une rédu
tionde l'ouverture des stomates. Cela se traduit par une diminution progressive de la pro-du
tion primaire brute (quantité de 
arbone absorbée par la végétation). La rédu
tionde l'ouverture des stomates entraîne aussi une rédu
tion de l'évaporation et entretientainsi l'assè
hement sur la région. La rétroa
tion positive ainsi mise en pla
e aboutit aurempla
ement progressif de la forêt par de la végétation basse.Dans leur modèle, 
ette rétroa
tion est initiée par le fait que le modèle simule une ré-du
tion des pré
ipitations sur 
ette région simplement due à l'augmentation de la 
on
en-tration en CO2, 
e qui n'est pas le 
as dans notre modèle. Dans notre simulation, l'aug-mentation de CO2 favorise le développement de la forêt par fertilisation et la rédu
tiondes pré
ipitations est trop faible pour diminuer la NPP de la végétation naturelle. Enrevan
he, il semble probable que dans notre modèle la rédu
tion de l'eau disponible dans



126 S
énario 
limatique du XXIème siè
le ave
 AOG 
ouplé à IMAGE2.2le sol, suite au rempla
ement partiel de la végétation naturelle par des 
ultures, induiseune rédu
tion de l'évaporation et des pré
ipitations. Toutefois, 
ela ne 
on
erne qu'unepetite région de l'Amazonie qui est parti
ulièrement humide. Ainsi, même après rédu
-tion, les pré
ipitations restent à un niveau élevé (3mm.j−1) qui ne su�t pas à perturberle développement de la forêt.Fréquen
e et types de transitionsLa �gure 5.13 permet de 
omparer le nombre de 
onversions de végétation sur lagrille du modèle IMAGE entre 2000 et 2100. Les simulations No CO2 et SCC sont dessimulations de référen
e pour lesquelles le 
hangement de 
limat n'est pas pris en 
ompte.Dans la simulation No CO2, l'e�et du CO2 est aussi désa
tivé. Dans 
ette simulation,il n'y a pas de 
hangement de la végétation potentielle après 2000. En revan
he, 
ettesimulation utilise le 
limat observé pour le XXème siè
le, de sorte qu'elle simule en
oredes 
hangements de végétation naturelle au XXIème siè
le, résultants des transitions devégétation ayant débuté au XXème siè
le.Pour la végétation potentielle, le nombre de 
onversions est dépendant du 
hangement
limatique simulé. Le nombre de 
onversions augmente ave
 la sensibilité du modèle de
limat à l'augmentation de la 
on
entration en GHGs. D'autre part, les deux simulationspour lesquelles le �motif� de 
hangement 
limatique évolue au 
ours du temps (IMB etAOG + TSM) 
omptabilisent le plus de 
onversions. L'impa
t du seul 
hangement de
on
entration en CO2 est assez faible, sauf pour les 
ouverts des latitudes tropi
ales :désert, steppe, arbustes et savane disparaissent au pro�t de la savane arborée et desarbustes. Les types de végétation qui subissent le plus de 
onversions sont 
eux des hauteslatitudes (toundra, toundra arbustive et forêt boréale) 
ar ils subissent aussi le 
hangementde température le plus fort. Pour la végétation naturelle, on observe beau
oup moins de
onversions depuis ou vers les di�érents types de forêt. Ce
i re�ète l'inertie de 
es biomesqui ne se dépla
ent que très lentement.Pour la végétation réelle, le nombre de 
onversions obtenu est beau
oup moins dé-pendant du 
hangement 
limatique simulé. L'augmentation de la 
on
entration en CO2a très peu d'e�et quel que soit le type de végétation. Le 
hangement de 
limat a, lui une�et notable surtout sur la végétation des hautes latitudes (toundra, toundra arbustive etforêt boréale). Les 
onversions se font prin
ipalement vers les 
ultures. On remarque quele nombre de 
onversions vers les 
ultures est limité par la prise en 
ompte de l'augmen-tation de la 
on
entration en CO2 (tiret gris par rapport au 
arré noir) mais que 
et e�etest 
ontre
arré par le 
hangement 
limatique.Le diagnosti
 du nombre de 
onversions ne montre pas de 
omportement spé
i�quedans la simulation IMB. Les résultats sont très similaires à 
eux obtenus pour la simula-
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téristiques de la simulation IMAGE 127(a) Végétation initiale Végétation �nale
(b)
(
)

Fig. 5.13 - Pour
entage de points de grille ayant subi une 
onversion entre 2000 et 2100depuis 
haque type de végétation (à gau
he) par rapport au nombre de point de grille
ouverts par 
e type de végétation en 2000 et vers 
haque type de végétation (à droite),pour la végétation potentielle (a), la végétation naturelle (b), et la végétation réelle (
).
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énario 
limatique du XXIème siè
le ave
 AOG 
ouplé à IMAGE2.2tion AOG + TSM. Ce
i suggère que la modélisation dans IMAGE est surtout dépendantede l'utilisation d'un motif de 
hangement 
limatique évolutif, qu'il soit pres
rit ou qu'ilrésulte d'un véritable 
ouplage ave
 AOG. La similarité des résultats obtenus pour lesdi�érentes simulations IMAGE semble indiquer qu'il n'intervient pas de rétroa
tion 
li-matique importante ave
 le système 
ouplé AOG/IMAGE.5.3.2 Évolution des émissionsLes émissions simulées par IMAGE dans l'expérien
e 
ouplée IMB sont globalementtrès similaires à 
elles fournies par d'autres simulations IMAGE non 
ouplées à AOG(�gure 5.14). Les émissions de monoxyde de 
arbone et d'oxyde nitreux sont plus parti-
ulièrement dépendantes du 
limat simulé (
omme 
ela a déjà été montré au 
hapitre 2).Pour toutes les espè
es, les émissions produites par IMB sont à la limite supérieure de lagamme des s
énarios obtenus.L'augmentation des émissions se traduit par une légère augmentation de la 
on
en-tration globale des di�érentes espè
es. La simulation 
ouplée semble ampli�er légèrementl'augmentation de 
on
entration en GHGs. Pour l'oxyde nitreux, on obtient les mêmes
on
entrations ave
 la simulation IMB 4.5. Cette simulation utilise le motif de IMB mais lemodule 
limatique d'IMAGE est a
tivé ave
 le fa
teur de sensibilité 
limatique �xé à 4.5.La similarité des réponses semble indiquer que les plus fortes 
on
entrations obtenues sontdues à l'intensité du ré
hau�ement plut�t qu'à un e�et du 
ouplage en lui-même. Pourle monoxyde de 
arbone, les petites di�éren
es obtenues entre IMB et IMB 4.5 résultentd'une plus grande variabilité induite par l'évolution du motif dans IMB.Par ailleurs, IMAGE évalue l'impa
t radiatif de 
es 
on
entrations sur l'atmosphère(�gure 5.14). L'évolution de l'impa
t radiatif est peu modi�ée par les di�éren
es de 
on
en-tration simulées. Cela s'explique par le fait que les 
ontributions négatives des aérosolssont elles aussi ampli�ées dans la simulation IMB. Il y a ainsi globalement 
ompensationpar augmentation des 
ontributions positives et négatives.5.4 Con
lusionLe 
ouplage dynamique entre AOG et IMAGE a été réalisé et une simulation de dé-monstration de 150 ans montre la faisabilité d'un tel 
ouplage. Malheureusement, 
ettesimulation test est enta
hée d'une rupture d'homogénéité du pas de temps qui limite laportée s
ienti�que de la simulation. Il semble toutefois que les 
hamps d'ARPEGE utiliséspar IMAGE ne subissent pas réellement de rupture mais plut�t une dérive progressive, liéeau rééquilibrage lent de l'o
éan. On ne remarque d'ailleurs au
une tra
e de la �rupture�
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lusion 129Émissions Con
entrations
CO2

CH4

CO
N2O

Fig. 5.14 - Évolution des émissions et des 
on
entrations en CO2, CH4, CO et N2O au
ours de simulations IMAGE.
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énario 
limatique du XXIème siè
le ave
 AOG 
ouplé à IMAGE2.2

Fig. 5.15 - Évolution du forçage radiatif atmosphérique au 
ours du XXIème siè
le, tel que
al
ulé par IMAGE.dans la simulation IMAGE. Cette simulation apporte ainsi un 
ertain nombre d'enseigne-ments.D'une part, il semble que l'utilisation des sols soit dépendante de trop de fa
teursautres que le 
limat pour qu'une rétroa
tion ave
 le 
limat soit vraiment signi�
ative.L'évolution de l'utilisation des sols est essentiellement due à des fa
teurs anthropiques(démographie, utilisation de fertilisants,...). Le 
as du sud de l'Afrique montre bien quele 
limat est un fa
teur se
ondaire de l'évolution des surfa
es 
ultivées. D'autre part,l'évolution de l'utilisation des sols est le phénomène prépondérant au XXIème siè
le, si bienque les 
hangements de la végétation naturelle ne sont dominants qu'aux hautes latitudes.La végétation naturelle étant plus dépendante du 
limat, une rétroa
tion pourrait avoirlieu dans 
es régions. Toutefois, l'é
helle de temps né
essaire à un tel phénomène seraitplut�t de l'ordre de quelques siè
les (le temps né
essaire pour passer de la toundra à laforêt boréale est de 60 ans dans IMAGE). ? (?) ont réalisé des simulations ave
 un MCG
ouplé à un modèle de végétation dynamique et montrent que l'on n'atteint un équilibrequ'après plusieurs siè
les.Compte tenu du faible impa
t des 
hangements de végétation dans ARPEGE-Climat,mettre en éviden
e l'impa
t du 
hangement de végétation dans une simulation 
limatiques
énario de AOG né
essiterait de faire des ensembles de simulations ave
 et sans 
hange-ments de végétation. Ce type d'étude serait fort 
oûteux et �nalement peu utile à l'heurea
tuelle. En e�et, à l'é
helle d'un siè
le, la simulation 
ouplée IMAGE-AOG ne montrepas d'e�et non-linéaire important. On peut don
 en première approximation 
onsidérerque l'impa
t de la végétation se superpose linéairement à l'impa
t des 
hangements de
on
entration en GHGs.



Con
lusion
SynthèseJusqu'à présent, les simulations 
limatiques du modèle de 
ir
ulation générale duCNRM, et de beau
oup d'autres 
entres, ne prenaient pas en 
ompte les modi�
ationsde la végétation, 
ausées dire
tement (déforestation, agri
ulture) ou indire
tement (via le
hangement de 
limat) par l'homme. Cette thèse a don
 
onsisté à introduire un nouveaumodèle dans notre système 
ouplé o
éan/atmosphère/
himie/gla
e de mer a�n de repré-senter les 
hangements de distribution de la végétation. Le nouvel élément introduit, lemodèle d'impa
t intégré IMAGE2.2, est en fait un outil plus 
omplet qui fournit aussi dess
énarios d'émissions/
on
entrations de GHGs et d'émissions d'aérosols sulfatés. Pourréaliser 
e 
ouplage, nous avons rempla
é le module 
limatique simple 
ompris dans lemodèle IMAGE2.2 par notre MCG AOG. Nous avons 
ommen
é par tester la sensibilitéd'IMAGE à 
e 
hangement de forçage 
limatique. Cette première étape s'est déroulée pro-gressivement a�n de mettre en éviden
e les di�érents aspe
ts du 
hangement de forçage. Ils'est ainsi avéré que le modèle IMAGE2.2 a besoin de forçages de type 
limatologiques 
equi impose l'utilisation de moyennes sur une trentaine d'années. Cela dénote d'emblée unedes prin
ipales limites du module d'environnement d'IMAGE : il ne prend pas en 
omptela variabilité 
limatique et notamment les phénomènes extrêmes (sé
heresse, vagues defroid,...) dont les 
onséquen
es pour la végétation sont probablement aussi importantesque 
elles liées à un 
hangement progressif de la 
limatologie.Cette première étude a par ailleurs montré que le 
hangement 
limatique induit parl'augmentation de la 
on
entration en GHGs a un impa
t assez fort sur la végétationnaturelle des hautes latitudes, repoussant les limites de 
haque type de végétation vers lenord. Au 
ontraire, dans les régions tropi
ales, les 
hangements de végétation sont essen-tiellement dus à l'utilisation des sols. Dans 
es régions, la sensibilité au forçage 
limatiqueest plus faible, l'implantation des 
ultures étant dépendante de nombreux fa
teurs autresque le 
limat. Cette première étude a aussi montré que les émissions de GHGs et d'aérosolssont globalement assez peu sensibles au 
hangement 
limatique utilisé.131



132 CONCLUSIONDe façon symétrique, nous avons ensuite testé la sensibilité de notre modèle 
limatiqueà des 
hangements de végétation produits par IMAGE2.2. Nous avons ainsi montré que
es 
hangements de végétation ont globalement un impa
t notablement moins importantque l'augmentation des GHGs. En revan
he, l'impa
t de l'augmentation de la 
on
entra-tion en GHGs sur les températures est plut�t uniforme, alors que l'impa
t du 
hangementde végétation est positif ou négatif selon les régions. Lo
alement, l'impa
t du 
hangementde 
arte de végétation sur la température de surfa
e peut atteindre 30% de l'amplitude del'impa
t de l'augmentation de la 
on
entration en GHGs. Il dépend aussi bien du 
limatinitial que du type de 
hangement de végétation opéré. Ainsi, l'extension des 
ulturesproduit un refroidissement ou un ré
hau�ement selon que la végétation initiale était dela forêt tropi
ale ou de la savane. On a aussi mis en éviden
e que les di�érents aspe
tsde la modi�
ation du 
ouvert (albédo, longueur de rugosité,...) ont des impa
ts parfoisantagonistes, et que l'impa
t des 
hangements de végétation est alors plus di�
ile à ex-pliquer. Cette étude montre aussi que les 
hangements de végétation sont prin
ipalementdes phénomènes de petite é
helle. Leurs impa
ts sont ainsi surtout importants à l'é
hellerégionale et saisonnière.Ces expérien
es de 
hangements de végétation réalistes ont par ailleurs suggéré quenotre modèle a une sensibilité plut�t faible. Toutefois, nous ne disposons pas de pointde 
omparaison ave
 d'autres modèles pour 
e type d'expérien
e. Des simulations plusa
adémiques de déforestation tropi
ale massive ont ainsi été réalisées. Ce type d'expé-rien
e a été abondamment étudié ave
 de nombreux modèles et 
onstitue ainsi un pointde 
omparaison idéal pour situer la sensibilité de notre modèle surfa
e/atmosphère. Cesexpérien
es montrent que notre modèle est e�e
tivement assez peu sensible aux 
han-gements de la végétation 
ontinentale. Toutefois, les résultats restent 
ohérents ave
 lesétudes antérieures de déforestation tropi
ale. On montre l'intérêt d'analyser les impa
tssur la température minimale journalière et sur la température maximale plut�t que surla température moyenne. En e�et, les deux diagnosti
s re�ètent le 
omportement diurneet no
turne du bilan énergétique en surfa
e, et permettent ainsi de mieux expliquer quelssont les mé
anismes mis en oeuvre par le 
hangement de végétation.Ces expérien
es montrent également que les 
hangements de végétation ont un impa
tsur la variabilité journalière et inter-annuelle des régions 
on
ernées. Ainsi, la déforestationréduit fortement la 
apa
ité du réservoir d'eau du sol et rend les régions plus sensibles àla sé
heresse. Le 
as du nord-est de l'Amazonie est à 
e titre édi�ant : sur 
ette région,les épisodes El Niño sont a

ompagnés d'une sé
heresse ; une fois 
ette zone déforestée,
es sé
heresses deviennent nettement plus intenses.Cette étude est 
omplétée par des simulations similaires dans le modèle 
ouplé AOGa�n de mettre en éviden
e le r�le de l'o
éan, lors de la modi�
ation des surfa
es 
onti-nentales. Ces expérien
es montrent que la température de surfa
e de l'o
éan peut être
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alement a�e
tée par la déforestation tropi
ale, et que 
es impa
ts peuvent s'étendrejusqu'à quelques 
entaines de mètres de profondeur. En revan
he, en raison de leur faibleamplitude, il est di�
ile de déterminer si 
es modi�
ations de la température en surfa
eont un impa
t en retour sur la 
ir
ulation atmosphérique. Même si les expérien
es réali-sées sont un peu 
ourtes en rapport de la variabilité basse fréquen
e de l'o
éan, l'o
éan neparaît pas jouer un r�le important lors des modi�
ations de végétation sur les 
ontinentsdans les tropiques. En revan
he, les travaux de (?) suggèrent que l'impa
t de 
hangementsde végétation aux hautes latitudes pourrait être plus important par rétroa
tion ave
 lagla
e de mer.Ces études préalables ont abouti à la réalisation d'une simulation s
énario 
limatiquedu XXIème siè
le ave
 le nouveau système 
ouplé IMAGE/AOG. La simulation présentéei
i est une sorte de �
oup d'essai�. Elle montre la faisabilité du 
ouplage : les résultatsdes deux modèles ne sont pas profondément modi�és par le 
ouplage, mais les impa
ts desa
tivités humaines sur le forçage radiatif et l'utilisation des sols sont pris en 
ompte demanière 
ohérente, et la rétroa
tion de la végétation naturelle est également introduite. Enrevan
he, 
ette simulation 
omporte en
ore deux défauts qui en limitent la portée s
ien-ti�que : une rupture d'origine numérique en milieu de XXIème siè
le ainsi qu'une erreurdans la pres
ription du forçage en aérosols sulfatés dans ARPEGE-Climat. Les résultatsproduits par IMAGE sont 
ependant très pro
hes de 
eux fournis par des simulationsnon 
ouplées ave
 ARPEGE. Ce
i semble indiquer que le 
ouplage a peu d'impa
t surla modélisation IMAGE, et par la même o

asion que les problèmes ren
ontrés dans lasimulation ARPEGE n'ont pas vraiment d'impa
t sur la simulation 
ouplée. Il serait néan-moins souhaitable de refaire une telle simulation pour 
on�rmer 
es premiers résultats.Une seule simulation est 
ependant peu utile pour analyser l'impa
t des 
hangementsde végétation dans ARPEGE. Comme 
ela a été montré dans les études pré
édentes,les 
hangements de végétation produits par IMAGE ont un faible impa
t sur le 
limat ;
elui-
i peut di�
ilement être mis en éviden
e dans de telles simulations 
ouplées tran-sitoires. Pour dis
riminer l'impa
t des 
hangements de végétation, il faudrait pro
éder àdes ensembles de simulations du XXIème siè
le ave
 et sans 
hangement de végétation.Une telle étude serait 
oûteuse et aurait �nalement une portée s
ienti�que limitée, au vudes nombreuses autres sour
es d'in
ertitudes qui a�e
tent les s
énarios 
limatiques.Le fait que la simulation 
ouplée ne modi�e pas les résultats produits par IMAGEmontre qu'au
une rétroa
tion positive ou négative majeure ne se met en pla
e entre le
hangement de 
limat et le 
hangement de végétation dans la simulation réalisée. Il estpeu probable que les défauts de la simulation puissent avoir empê
hé l'apparition de tellesrétroa
tions : les erreurs interviennent sur le 
limat global et ne modi�ent pas le lien lo
alentre les 
hangements de végétation et le 
limat. D'autre part, les études de sensibilitéréalisées au préalable montrent que la végétation dans IMAGE est �nalement assez peu



134 CONCLUSIONsensible au 
hangement de 
limat appliqué. Deux expli
ations sont données à 
ela :
• Dans les tropiques, les 
hangements de végétation, dans les s
énarios démographiqueset é
onomiques retenus par IMAGE, sont essentiellement dominés par les modi�
ationsde l'utilisation des sols. Ces 
hangements sont pilotés par de nombreux fa
teurs, dont ladémographie, la proximité d'autres exploitations et les améliorations des pratiques agri-
oles, le 
limat n'étant qu'un fa
teur parmi d'autres. Il est ainsi di�
ile de voir s'établirune rétroa
tion entre le 
hangement de 
limat et les 
ultures.
• Les 
hangements de végétation naturelle sont plus lents ; les durées de transition versles forêts étant de plusieurs dé
ennies, des simulations à l'horizon d'un siè
le ne peuventvoir se mettre en pla
e des 
hangements de végétation su�samment importants pour don-ner lieu à une forte rétroa
tion 
limatique. Les rétroa
tions entre la végétation naturelle etle 
limat pourraient être parti
ulièrement importantes aux hautes latitudes, 
omme 
ela aété montré par ? (?), mais il faut plusieurs siè
les pour que les 
hangements de végétationa�e
tent notablement le 
limat. A 
ette é
héan
e d'autres rétroa
tions en
ore mal maîtri-sées dans les modèles de 
limat (
ir
ulation thermohaline, 
alottes polaires, pergélisols...)pourraient jouer un r�le beau
oup plus important que la biosphère 
ontinentale.Perspe
tivesLes résultats obtenus sont naturellement liés à la sensibilité des modèles utilisés. Nousavons déterminé que AOG avait une sensibilité plut�t faible aux 
hangements de végéta-tion par rapport à d'autres modèles de 
ir
ulation générale. De même, dans IMAGE, lagestion des 
ultures a une faible sensibilité au 
limat. Ave
 des modèles plus sensibles, le
ouplage aurait pu avoir un impa
t plus important. Un projet d'inter
omparaison de lasensibilité des modèles de 
limat à des 
hangements d'utilisation des sols est en 
ours depréparation. Cette étude permettra de situer la sensibilité de notre modèle dans le 
adrede 
hangements de végétation plus réalistes que pour les déforestations tropi
ales. Parailleurs, le projet PRISM, en 
réant des interfa
es 
ommunes à tous les modèles, devraitpermettre de 
oupler di�érents modèles de surfa
e ave
 un même modèle atmosphériqueet inversement. Cela donnera la possibilité de mieux analyser l'origine des di�éren
es desensibilité. Toutefois, il est di�
ile de valider 
es sensibilités, nous ne disposons pas de
as d'étude do
umentés à l'é
helle globale pour espérer les évaluer. Ainsi, on ne peut a
-tuellement déterminer si la sensibilité de notre modèle est plus ou moins réaliste qu'uneautre.Nous pouvons suggérer une amélioration du modèle IMAGE qui pourrait moduler les
on
lusions de 
ette étude. IMAGE ne 
onsidère que les 
hangements moyens du 
limat etnon les 
hangements de variabilité. Or, le 
hangement de 
limat asso
ié à l'augmentation
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on
entration en GHGs semble a

ompagné d'une modi�
ation de la variabilitéhaute fréquen
e. ? (?) ont ainsi montré que dans des simulations 
limatiques du XXIèmesiè
le de MCG, les températures extrêmes sont modi�ées ainsi que la durée des épisodesde sé
heresse. De même, ? (?) ont montré que la fréquen
e des jours de gel était réduiteet que la saison de 
roissan
e était allongée. Ces modi�
ations des extrêmes pourraientavoir un e�et plus important sur les é
osystèmes que les 
hangements de températuremoyens (?). Par exemple, ? (?) ont montré que l'augmentation de la variabilité 
limatiquefavorisait la végétation basse aux dépens des forêts. Il est ainsi possible que la prise en
ompte de la variabilité 
limatique a

élère les 
hangements de végétation. Pour 
ela, onpourrait par exemple introduire des indi
es liés à la fréquen
e des événements extrêmes quipermettraient d'a

élérer ou non les transitions entre types de végétation. Par ailleurs, untel développement pourrait être a

ompagné d'une modi�
ation de la méthode de forçage
limatique par ARPEGE. Il a été montré qu'IMAGE re
al
ulait un bilan hydrique àpartir des données mensuelles de pré
ipitations et de température. Ce module pourraitêtre supprimé et les diagnosti
s d'évaporation potentielle, réelle et de disponibilité en eaudans le sol 
al
ulés par ARPEGE dire
tement fournis au module de végétation d'IMAGE.Les modèles de végétation dynamique (TRIFFID ? (?), IBIS ? (?), ORCHIDEE ?(?)) qui 
ommen
ent a
tuellement à être 
ouplés à des MCGs sont eux plus adéquatspour bien prendre en 
ompte la variabilité 
limatique à toutes é
helles temporelles. Ilso�rent aussi l'avantage de modéliser de manière plus physique le 
y
le du 
arbone. Enrevan
he, 
es modèles ne prennent pas en
ore en 
ompte l'utilisation des terres. Les tra-vaux présentés i
i indiquent que les 
hangements naturels et anthropiques ont des impa
tsdi�érents sur le 
limat. L'in
lusion de la végétation dynamique dans des simulations duXXIème siè
le ne semble alors apporter au
une amélioration au réalisme des proje
tions sielle n'est pas a

ompagnée de l'évolution de l'utilisation des terres. Notre étude permetde proposer une méthode pour in
lure 
es 
hangements d'utilisation des sols. Si la faiblesensibilité de l'utilisation des terres au 
limat est 
on�rmée, il serait possible de propo-ser un s
énario d'évolution de l'utilisation des terres, 
omme on utilise a
tuellement dess
énarios d'émission des GHGs et des aérosols. Ce s
énario indiquerait les régions où ilfaudrait �installer� des 
ultures au 
ours du temps. Pour les zones où l'on n'impose pasde 
hangement de végétation anthropique, la végétation 
ontinuerait à être modélisée parle module de végétation naturelle et à évoluer selon le 
limat. Cette méthode a le doubleavantage d'être assez fa
ile à mettre en oeuvre et de modéliser la 
ouverture végétale defaçon réaliste.Les travaux présentés semblent indiquer que la végétation est un élément relativementse
ondaire dans la modélisation 
limatique globale. Lors de 
ette thèse, nous avons modi�étous les forçages appliqués à notre MCG et il s'avère que la représentation de l'e�et desaérosols est en
ore très in
ertaine et né
essite une étude plus approfondie. L'impa
t des



136 CONCLUSIONaérosols semble bien plus 
onséquent que 
elui de la végétation, mais il est en
ore malquanti�é. Avant de représenter les e�ets de la végétation, l'urgen
e semble don
 être demieux paramétriser l'impa
t des aérosols sulfatés puis 
arbonés.Par ailleurs, les 
hangements de végétation ont essentiellement un impa
t régional etsaisonnier. Ces 
onstatations suggèrent que l'analyse des intera
tions entre la végétationet le 
limat est probablement plus pro�table si elle est réalisée à plus petite é
helle quedans un modèle global de 
ir
ulation générale. Il semble ainsi que l'étude à posteriori desimpa
ts des 
hangements de végétation dans un modèle régional for
é par la 
ir
ulation degrande é
helle produite par un modèle de 
ir
ulation générale pourrait donner des résultatsplus fru
tueux du point de vue de l'évolution des é
osystèmes. Les résultats ainsi trouvéspourraient permettre d'a�ner ensuite les s
énarios d'évolution de l'utilisation des terres.Même s'il est di�
ile de déte
ter l'impa
t du 
ouplage sur la modélisation 
limatique,l'utilisation de forçages 
ohérents (
on
entrations en GHGs, 
harge en aérosols et 
arte devégétation) pour la réalisation de simulations 
limatiques est parti
ulièrement importantepour les études de déte
tion et d'attribution du 
hangement 
limatique. L'in
lusion des
hangements de végétation est d'autant plus importante pour de telles études à l'é
hellerégionale.Un autre axe de développement intéressant est la prise en 
ompte de la dégradation dessols, en parti
ulier après la déforestation. Ainsi, lorsque les sols n'ont plus de 
ouverturevégétale, l'érosion s'ampli�e, limitant la possibilité de réimplantation de la végétation.Par ailleurs, les propriétés lo
ales de surfa
e sont tout aussi modi�ées que lors d'un 
han-gement de végétation : la 
apa
ité du réservoir d'eau du sol diminue, augmentant ainsi leruissellement et pouvant être à l'origine d'une intensi�
ation des inondations. Dans le sys-tème a
tuel, la diminution de la profondeur ra
inaire est instantanée, et ISBA sous-estimeles é
oulements de surfa
e qui produisent 
es inondations. L'agrégation des paramètresde surfa
e à l'é
helle d'une maille d'ARPEGE ne permet pas de représenter 
orre
tementla variabilité sous maille des pro
essus hydrologiques. Une meilleure modélisation de l'hy-drologie apparaît ainsi 
omme une des priorités dans le développement des modèles desurfa
e.Au terme de 
ette thèse, un élément important mérite d'être rappelé : dans la simula-tion 
ouplée AOG/IMAGE réalisée, le modèle IMAGE utilise les anomalies du 
hangement
limatique et non dire
tement le 
limat simulé par notre modèle. Il en est ainsi 
ar le 
li-mat simulé par AOG n'est pas en
ore su�samment réaliste pour pouvoir dire
tement êtreutilisé par un module d'environnement. Cette 
onstatation n'est pas spé
i�que à notreMCG et souligne que les modèles de 
ir
ulation générale ont en
ore besoin d'être amélio-rés, et que le 
ouplage abrupt ave
 des modèles de végétation dynamique et/ou du 
y
le
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arbone n'est pas né
essairement l'option la plus �able, tant que 
es problèmes de biaissystématiques ne sont pas réglés.
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Annexe ABilan hydrique et 
al
ul des indi
es
limatiques
Ce module du modèle d'impa
ts intégré IMAGE2.2 
al
ule les indi
es 
limatiquesné
essaires aux modules de 
al
ul de la végétation potentielle et de 
al
ul de la produ
tivitépotentielle des 
ultures. Il utilise uniquement les données suivantes :
◮ la température moyenne mensuelle
◮ le 
umul de pré
ipitations mensuel
◮ la nébulosité moyenne mensuelle
◮ la moyenne de température diurne mensuelleLes anomalies de température moyenne mensuelle et de pré
ipitations sont 
elles im-posées par le module de 
limat. Il est 
onsidéré que l'anomalie de température diurnemoyenne est égale à 
elle de la température moyenne. Ce
i n'est pas for
ément véri�é enrégions tropi
ales 
omme 
ela est montré au 
hapitre 3. La nébulosité est gardée 
onstantetout au long d'un s
énario. Cette autre hypothèse ne semble pas vraiment véri�ée par lessimulations 
limatiques réalisées par les MCGs mais 
e paramètre n'est pas modélisé parle module 
limatique d'IMAGE.A.1 Bilan hydriqueCe module 
al
ule une évapotranspiration potentielle (ETP), qui est uniquement fon
-tion de la température et de l'ensoleillement. Ensuite, l'évaporation réelle (ETR) est 
al-
ulée 
omme 
elle permettant d'obtenir des réservoirs d'eau dans le sol à l'équilibre sur un
y
le annuel. Ces deux étapes sont réalisées en faisant des bilans journaliers. Pour 
ela, lesdonnées mensuelles sont interpolées au pas de temps journalier. Pour les pré
ipitations,on 
onsidère que la moyenne mensuelle est atteinte au milieu du mois et la pré
ipitation153



154 Bilan hydrique et 
al
ul des indi
es 
limatiquesjournalière est linéairement interpolée entre 
haque milieu de mois. Pour les températureset la 
ouverture nuageuse, l'interpolation est de type 
ubique.A.1.1 Cal
ul de l'évaporation potentielleLe 
al
ul de l'évaporation potentielle est réalisé 
onformément au modèle dé
rit parPrenti
e et al. (1993). L'évaporation potentielle (ETP) est l'évaporation qui aurait lieua la surfa
e s'il n'y avait pas de limitation par la quantité d'eau dans le sol. L'ETP estfon
tion de l'énergie disponible pour évaporer :
ETP = 3600{s(T )/(s(T ) + γ)}Rn/L (A.1)où s est le taux d'augmentation de la pression de vapeur saturante en fon
tion de latempérature, γ est la 
onstante psy
hrométrique, L la 
haleur latente de vaporisation et

Rn est le rayonnement net à la surfa
e. s suit la loi suivante :
s(T ) = 2.503 × 106 exp{17.269T/(237.3 + T )}

(237.3 + T )2
(A.2)où T est exprimée en ◦C.Pour évaluer l'ETP, il faut don
 
onnaître le rayonnement net à la surfa
e. Pour 
elail faut évaluer le rayonnement solaire net Rs des
endant et le rayonnement thermique net

Rl montant.
Rl = (b + (1 − b)n)(A − T ) (A.3)où A et b sont des 
onstantes empiriques, et n est la nébulosité moyenne.

Rs = (c + dn)(1 − α)Qo cos(z) (A.4)
α est l'albédo de la surfa
e, z est la hauteur du soleil au dessus de l'horizon et Qo estl'énergie reçue au sommet de l'atmosphère (la 
onstante solaire 
orrigée suivant la distan
ede la terre au soleil). On peut é
rire cos(z) de la façon suivante :

cos(z) = sin(l) sin(δ) + cos(l) cos(δ) cos(h) (A.5)où l est la latitude, δ l'in
linaison solaire et h l'angle horaire.On a �nalement :
Rn = Rs − Rl = U ′ + V ′ cos(h) ave
 V ′ > 0 (A.6)où seul cos(h) dépend de l'heure de la journée.



A.2 Indi
es 
limatiques 155En utilisant les équations A.1 et A.6, et en supposant que l'ETP est nulle lorsque
Rn < 0, l'ETP instantanée peut ainsi s'é
rire de la façon suivante :

ETP = max(U + V cos(h), 0) ave
 V > 0 (A.7)
• Si U < −V , alors ETPi = 0

• Si U > V , alors ETPi = 24 × U

• Sinon, on pose h0 = arccos(−U/V ), et on intègre U + V cos(h) sur [−h0, h0]. Onobtient alors ETPi = 24/π(Uh0 + V sin(h0))A.1.2 Cal
ul de l'évaporation réelleL'évaporation réelle (ETR) est 
al
ulée 
omme étant le minimum entre l'ETP et lepotentiel d'évaporation du réservoir d'eau (S) dans le sol :
ETR = min(ETP, Si) (A.8)ave
 :
Si = Cw(wi−1/wmax) (A.9)où Cw est l'évaporation maximale d'un sol saturé dans des 
onditions de forte demande,

wi−1 est la quantité d'eau utile dans le sol au jour i− 1 et wmax est la quantité maximaled'eau utile que peut 
ontenir le sol (soit la quantité d'eau dans le sol à saturation). Demême que pour l'ETP, l'ETR est intégrée suivant l'heure de la journée.On a �nalement la quantité d'eau dans le réservoir au jour i :
wi = min(wi−1 + Pi − ETRi, wmax) (A.10)Ce 
al
ul d'évaporation est une paramétrisation bien plus simple que 
elle utilisée dansISBA. D'autre part, le module utilise des moyennes mensuelles qu'il distribue journaliè-rement alors que dans AOG, ISBA a le même pas de temps que le modèle atmosphériqueet prend 
orre
tement en 
ompte la variabilité journalière. Dans le 
adre du 
ouplageentre AOG et IMAGE, il semblerait intéressant de fournir dire
tement l'ETR, l'ETPet le 
ontenu en eau du sol 
al
ulés par ISBA plut�t que les moyennes mensuelles depré
ipitation et de température.A.2 Indi
es 
limatiquesA partir de 
e bilan hydrique et des indi
es 
limatiques journaliers de référen
e, un
ertain nombre d'indi
es 
limatiques dérivés sont 
al
ulés (
eux né
essaires à BIOME, et
eux à AEZ). Indi
es né
essaires pour la végétation naturelle :



156 Bilan hydrique et 
al
ul des indi
es 
limatiques
◮ La température moyenne du mois le plus froid.
◮ La température moyenne du mois le plus 
haud.
◮ Les températures 
umulées à partir de 0◦C et de 5◦C.Indi
e né
essaire pour les fourrages :
◮ Le 
umul de pré
ipitation pour les jours où la température moyenne dépasse 0◦C.Indi
es né
essaires pour les 
ultures :
◮ La saison de 
roissan
e limitée par la température (jours où la température moyennedépasse 5◦C).
◮ La saison de 
roissan
e limitée par la disponibilité en eau. Elle débute lorsque lapré
ipitation ex
ède la moitié de l'évaporation potentielle et 
ontinue jusqu'à 
e quele réservoir en eau soit vidé à 90%.
◮ La saison de 
roissan
e qui est dé�nie par l'interse
tion des deux périodes pré
é-dentes.Pour 
al
uler la produ
tivité des 
ultures, le modèle AEZ a besoin de toute une sériede valeurs moyennes 
al
ulées sur la période de 
roissan
e :
◮ La température moyenne
◮ La température diurne moyenne
◮ Le 
ontenu en eau moyen du réservoir d'eau dans le sol
◮ La nébulosité moyenne
◮ Le taux de photosynthèse moyen dans le 
as où le 
iel est 
lair (dépend de la latitude)
◮ Le taux de photosynthèse moyen dans le 
as où le 
iel est 
ouvert (dépend de lalatitude)
◮ Le 
oe�
ient d'humidité dans le sol α = ETR/ETP



Annexe BCal
ul des produ
tivités potentiellesagri
oles
Ce module est l'adaptation dire
te du projet �Agro-E
ologi
al Zones � (AEZ) réalisédans le 
adre de l'Organisation des Nations Unies pour l'Alimentation et l'Agri
ulture(FAO). De façon un peu similaire au modèle BIOME pour la végétation naturelle, ilpermet de 
al
uler quelle serait la produ
tivité de di�érents types de 
ultures en fon
tiondu 
limat observé (Leemans et Solomon, 1993). Ce modèle est basé sur le 
on
ept depériode de 
roissan
e, 
'est-à-dire la période de l'année où les 
onditions de températureet d'humidité né
essaires sont réunies. Le modèle AEZ initial a été 
onçu pour prendre en
ompte 26 types de 
ultures di�érentes (en in
luant les di�érents types de fourrages). Lemodèle IMAGE regroupe 
es types en 7 
atégories de 
ultures 
lassiques (riz, maïs, 
éréalesde 
limat tempéré, 
éréales de 
limat tropi
al, légumes, tuber
ules et oléagineux), et 4
atégories de 
ultures fournissant des bio-
arburants (
ane à su
re, maïs, bio-
arburantsligneux, et autres 
arburants non ligneux), plus une 
atégorie réservée au fourrage.La produ
tivité d'une 
ulture est dé�nie 
omme la produ
tion nette de biomasse au
ours de la saison de 
roissan
e réduite d'un 
oe�
ient de ré
olte qui 
orrespond à laproportion du végétal qui est utile (par exemple, pour du blé, 
ela 
orrespond à la graine).La produ
tion nette 
umulée de biomasse (Bn) est 
al
ulée en fon
tion de la produ
tionbrute de biomasse (Bb) et de la respiration (R), au jour j :

Bn(j) = Bb(j) − R(j) (B.1)On a la même relation pour les taux journaliers de produ
tion nette de biomasse (bn),de produ
tion brute de biomasse (bb) et de respiration (r). La respiration est dé
omposéeen respiration de 
roissan
e (rc) et respiration de maintenan
e (rm) :
bn(j) = bb(j) − rm(j) − rc(j) (B.2)157



158 Cal
ul des produ
tivités potentielles agri
olesLa respiration de 
roissan
e est proportionelle au taux de produ
tion brute soit :
rc(j) = 0.28bb(j) (B.3)et la respiration de maintenan
e est proportionnelle à la produ
tion 
umulée nette debiomasse :

rm(j) = c(T )Bn(j) (B.4)L'équation B.2 se réé
rit de la façon suivante :
bn(j) = 0.72bb(j) − c(T )Bn(j) (B.5)Le modèle AEZ réalise un bilan de 
es quantités au moment (jmax) de plus fort tauxde 
roissan
e nette (bn(jmax) = max(bn(j))), et repose sur les hypothèses suivantes :

◮ le taux moyen de produ
tion nette (b̄n) au 
ours du 
y
le végétatif vaut la moitiédu taux maximum de produ
tion nette, soit :
b̄n = 0.5 × bn(jmax) (B.6)Après intégration sur la durée N du 
y
le végétatif :

Bn = 0.5N × bn(jmax) (B.7)
◮ on suppose que le taux de produ
tion nette suit une loi normale, et on a ainsila produ
tion nette au moment de développement maximal vaut la moitie de laprodu
tion nette totale :

Bn(jmax) = 0.5 × Bn (B.8)Il vient don
 si l'on é
rit l'équation B.5 à l'instant (jmax) :
bn(jmax) = 0.72bb(jmax) − c(T ) × Bn(jmax) (B.9)soit �nalement ave
 B.7 et B.8,

Bn =
0.36

1/N + 0.25c(T )
bb(jmax) (B.10)Pour tous les types de 
ultures, la fon
tion c(T ) est une fon
tion quadratique de T :

c(T ) = c30(0.0044 + 0.0019T + 0.001T 2) (B.11)où c30 
orrespond à c à 30◦C et vaut 0.0283 pour les légumineux et 0.0108 pour les autrestypes de 
ultures.



Cal
ul des produ
tivités potentielles agri
oles 159Le taux maximum de produ
tion brute de biomasse bb(jmax) est relié au taux maximumd'é
hange en CO2 par les feuilles (Pm) suivant la formule suivante :
bb(jmax) = Fboh(Pm) + (1 − F )bcg(Pm) (B.12)où F est la fra
tion de 
iel nuageux, bo la produ
tion brute de matière sè
he d'une 
ultureétalon à un endroit donné sous un 
iel 
ouvert et bc la produ
tion brute de matière sè
hed'une 
ulture étalon sous un 
iel entièrement dégagé. bo et bc sont 
al
ulés à partir de
y
les annuels moyens de 
es variables pour 
haque type de 
ulture et sont intégrés surla saison de 
roissan
e en 
haque point de grille. h(Pm) et g(Pm) sont des expressionslinéaires de Pm identiques pour tous les végétaux :

si Pm > 20kg.ha−1.hr−1

{

h(Pm) = 0.8 + 0.01Pm

g(Pm) = 0.5 + 0.025Pm
(B.13)

si Pm < 20kg.ha−1.hr−1

{

h(Pm) = 0.5 + 0.0025Pm

g(Pm) = 0.05Pm
(B.14)

Pm, le taux maximum de photosynthèse est une fon
tion de la température en formede 
lo
he (de type réa
tion enzymatique). La photosynthèse a don
 une température derendement maximum. Dans notre modèle, Pm est tabulé en fon
tion du type de 
ulture(C3, C4,...) et de la température moyenne de la saison de 
roissan
e ; on lui applique un
oe�
ient en fon
tion de la 
on
entration en CO2 atmosphérique pour prendre en 
omptel'e�et de fertilisation par le CO2.Pour les fourrages, la produ
tivité est fon
tion du 
umul de pré
ipitations pour lesjours où la température moyenne est supérieure à 0◦C.Dans le modèle IMAGE2.2, la produ
tivité est 
al
ulée dans le 
as où les 
ultures nesont pas irriguées et dans le 
as où elles le sont. Dans 
e dernier 
as, on 
onsidère quel'évaporation par le végétal a lieu au taux potentiel et que la saison de 
roissan
e estuniquement limitée par la température.
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Paramètres de la végétation 165
Cultures Pâtures Toundra Toundra arbustiveF. Boréale F. de 
onifèresF. mixte tempéréeF. dé
idue tempéré

e
F. mixte 
haudeSteppe Arbustes Savane Savane boisée F. Tropi
aleAlbédoAmérique Nord 0.178 0.185 0.196 0.178 0.118 0.118 0.127 0.140 0.134 0.192 0.179 0.172 0.154 0.136Amérique Sud 0.195 0.183 0.195 0.186 0.121 0.122 0.129 0.139 0.161 0.197 0.186 0.177 0.144 0.134Afrique 0.191 0.190 0.195 0.186 0.121 0.122 0.129 0.139 0.140 0.198 0.190 0.175 0.160 0.137Europe 0.183 0.188 0.195 0.186 0.121 0.122 0.129 0.139 0.140 0.197 0.186 0.174 0.149 0.136Asie 0.182 0.187 0.194 0.190 0.121 0.127 0.131 0.139 0.129 0.198 0.187 0.172 0.149 0.136O
éanie 0.188 0.190 0.195 0.186 0.121 0.122 0.129 0.139 0.139 0.198 0.187 0.166 0.148 0.140Résistan
e stomatique minimale (s.m−1)Amérique Nord 48. 67. 44. 56. 127. 132. 124. 108. 138. 48. 95. 151. 179. 237.Amérique Sud 80. 120. 45. 51. 123. 125. 114. 104. 150. 46. 87. 144. 221. 242.Afrique 68. 99. 45. 51. 123. 125. 114. 104. 146. 50. 92. 145. 183. 236.Europe 53. 76. 45. 51. 123. 125. 114. 104. 146. 46. 91. 142. 204. 237.Asie 48. 49. 45. 48. 120. 117. 103. 104. 120. 42. 72. 116. 204. 237.O
éanie 65. 83. 45. 51. 123. 125. 114. 104. 187. 46. 103. 145. 169. 228.Longueur de rugosité minimale (m)Amérique Nord 0.08 0.16 0.01 0.09 1.60 1.70 1.67 1.44 1.11 0.04 0.31 0.77 1.89 3.53Amérique Sud 0.12 0.40 0.02 0.05 1.55 1.60 1.48 1.34 1.84 0.03 0.20 0.63 3.20 3.71Afrique 0.09 0.10 0.02 0.05 1.55 1.60 1.48 1.34 1.68 0.02 0.08 0.39 2.03 3.50Europe 0.10 0.13 0.02 0.05 1.55 1.60 1.48 1.34 1.68 0.03 0.18 0.54 2.74 3.53Asie 0.08 0.06 0.02 0.03 1.53 1.48 1.22 1.34 1.22 0.02 0.18 0.64 2.74 3.53O
éanie 0.25 0.10 0.02 0.05 1.55 1.60 1.48 1.34 2.48 0.02 0.25 0.92 1.60 3.15Longueur de rugosité maximale (m)Amérique Nord 0.25 0.23 0.03 0.14 1.62 1.72 1.70 1.50 1.22 0.07 0.35 0.78 1.90 3.53Amérique Sud 0.21 0.43 0.04 0.09 1.58 1.63 1.53 1.40 1.86 0.04 0.22 0.65 3.21 3.71Afrique 0.12 0.13 0.04 0.09 1.58 1.63 1.53 1.40 1.71 0.03 0.10 0.44 2.05 3.50Europe 0.20 0.15 0.04 0.09 1.58 1.63 1.53 1.40 1.71 0.04 0.18 0.56 2.75 3.53Asie 0.19 0.13 0.05 0.06 1.56 1.52 1.29 1.40 1.28 0.04 0.21 0.71 2.75 3.53O
éanie 0.36 0.11 0.04 0.09 1.58 1.63 1.53 1.40 2.49 0.02 0.26 0.97 1.62 3.16Profondeur ra
inaire (m)Amérique Nord 1.5 1.6 0.6 1.0 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.0 1.7 2.3 3.4 7.0Amérique Sud 1.5 1.8 0.6 0.9 1.9 1.9 1.9 1.9 2.8 0.9 1.3 1.9 6.0 7.5Afrique 1.4 1.2 0.6 0.9 1.9 1.9 1.9 1.9 2.6 0.7 1.1 1.8 3.9 7.0Europe 1.5 1.2 0.6 0.9 1.9 1.9 1.9 1.9 2.6 0.7 1.3 1.9 5.1 7.0Asie 1.5 1.1 0.7 0.7 1.8 1.8 1.8 1.9 2.3 0.6 1.4 2.2 5.1 7.0O
éanie 1.8 1.0 0.6 0.9 1.9 1.9 1.9 1.9 3.6 0.6 1.2 2.5 3.4 6.2
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Cultures Pâtures Toundra Toundra arbustiveF. Boréale F. de 
onifèresF. mixte tempéréeF. dé
idue tempéré

e
F. mixte 
haudeSteppe Arbustes Savane Savane boisée F. Tropi
aleProportion minimale de végétationAmérique Nord 0.23 0.74 0.47 0.75 0.94 0.93 0.85 0.75 0.74 0.59 0.78 0.94 0.95 0.98Amérique Sud 0.74 0.82 0.53 0.69 0.92 0.91 0.82 0.74 0.90 0.64 0.77 0.86 0.96 0.98Afrique 0.59 0.68 0.53 0.69 0.92 0.91 0.82 0.74 0.80 0.35 0.63 0.85 0.91 0.98Europe 0.41 0.69 0.53 0.69 0.92 0.91 0.82 0.74 0.80 0.47 0.69 0.83 0.93 0.98Asie 0.38 0.63 0.58 0.66 0.92 0.89 0.79 0.74 0.69 0.43 0.63 0.62 0.93 0.98O
éanie 0.56 0.65 0.53 0.69 0.92 0.91 0.82 0.74 0.88 0.35 0.59 0.72 0.80 0.97Proportion maximale de végétationAmérique Nord 0.91 0.88 0.47 0.75 0.94 0.95 0.94 0.94 0.93 0.62 0.84 0.95 0.96 0.98Amérique Sud 0.86 0.84 0.53 0.69 0.94 0.95 0.94 0.93 0.91 0.64 0.77 0.87 0.96 0.98Afrique 0.67 0.70 0.53 0.69 0.94 0.95 0.94 0.93 0.90 0.37 0.64 0.87 0.94 0.98Europe 0.83 0.74 0.53 0.69 0.94 0.95 0.94 0.93 0.90 0.49 0.70 0.87 0.94 0.98Asie 0.84 0.79 0.58 0.66 0.95 0.94 0.93 0.93 0.88 0.46 0.72 0.83 0.94 0.98O
éanie 0.87 0.65 0.53 0.69 0.94 0.95 0.94 0.93 0.95 0.35 0.59 0.87 0.90 0.98Indi
e foliaire minimal (m2.m−2)Amérique Nord 0.2 0.9 0.1 0.3 1.5 1.4 1.1 0.7 1.8 0.4 1.1 2.9 4.1 5.2Amérique Sud 1.8 1.5 0.2 0.2 1.3 1.3 1.1 0.9 3.0 0.5 0.9 1.7 4.8 5.7Afrique 1.2 0.8 0.2 0.2 1.3 1.3 1.1 0.9 3.1 0.3 0.7 1.5 2.9 4.7Europe 0.8 1.0 0.2 0.2 1.3 1.3 1.1 0.9 3.1 0.3 1.2 2.1 4.2 5.2Asie 0.6 0.4 0.2 0.2 1.1 1.1 0.9 0.9 2.6 0.2 0.8 1.6 4.2 5.2O
éanie 1.4 0.8 0.2 0.2 1.3 1.3 1.1 0.9 3.9 0.4 1.3 2.3 3.3 4.5Indi
e foliaire maximal (m2.m−2)Amérique Nord 3.8 2.5 0.8 1.9 4.5 4.5 4.2 4.1 3.8 1.4 2.0 3.1 4.4 5.5Amérique Sud 3.1 2.1 0.9 1.5 4.5 4.5 4.1 3.9 3.9 0.6 1.5 2.4 5.0 5.7Afrique 1.8 1.6 0.9 1.5 4.5 4.5 4.1 3.9 3.7 0.5 1.4 3.0 3.9 5.3Europe 3.0 1.6 0.9 1.5 4.5 4.5 4.1 3.9 3.7 0.8 1.3 2.5 4.5 5.5Asie 3.0 2.1 1.1 1.4 4.5 4.5 4.2 3.9 3.8 0.8 1.7 2.9 4.5 5.5O
éanie 3.2 1.1 0.9 1.5 4.5 4.5 4.1 3.9 4.4 0.6 1.4 3.1 4.0 5.2Type de végétation (Haute ou Basse)Global B B B B H H H H H B B B H HTab. D.1 - Valeurs des paramètres du modèle de surfa
e ISBA pour 
ha
un des typesde la 
lassi�
ation IMAGE. L'émissivité de la végétation est prise égale à 0.97, et le
oe�
ient thermique vaut 2.10−5K.m2.J−1 pour la végétation basse (B) et 10−5K.m2.J−1pour la végétation haute (H).
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sVoldoire A., J.-F. Royer, 2005 : Climate sensitivity to tropi
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