
Le	  rôle	  complexe	  des	  forêts	  dans	  les	  
changements	  clima6ques	  	  

(puits	  et	  sources	  de	  carbone)	  

Laboratoire	  des	  Sciences	  du	  Climat	  et	  de	  l’Environnement	  

Philippe	  Peylin	  
(et	  de	  nombreux	  contributeurs)	  



LSCE	  

•  Cycle	  du	  carbone	  et	  forêts	  	  
–  Cycle	  global	  du	  carbone	  
–  Forêts	  et	  flux	  de	  carbone	  naturels	  
	  

•  Déforesta?on	  	  	  
–  impact	  sur	  le	  cycle	  du	  carbone	  
–  Fermeture	  du	  bilan	  de	  carbone	  
	  

•  Réponse	  des	  forêts	  aux	  changements	  globaux	  
– Augmenta?on	  du	  CO2	  &	  changement	  du	  climat	  
	  

•  Modélisa?on	  des	  écosystèmes	  fores?ers	  
–  Les	  approches	  et	  leurs	  incer?tudes	  
–  Projec?ons	  futures	  et	  enjeux	  

Plan de l’exposé 



Le	  cycle	  du	  carbone	  vu	  de	  l’atmosphère	  

April	  2015	  

1 PPM ≈ 2.12 Gt de C 
(1 Gigatone (Gt) = 1×1015g  

= 1 Petagram (Pg)) 



Extension	  globale	  des	  forêts	  	  
è	  4	  milliard	  d’hectares	  ≈	  30	  %	  surface	  émergée	  
è	  Déforesta?on	  ≈	  7-‐10	  million	  hec	  entre	  2000-‐2005	  



Quelques	  caractéris6ques	  globales	  

Ø  Tropicale: 	  ≈	  52	  %	  
Ø  Subtropicale: 	  ≈	  9	  %	  	  
Ø  Tempérée: 	  ≈	  13	  %	  
Ø  Boréale	  /	  Polaire:	  ≈	  25	  %	  

Superficies	  	  

Types	  de	  forêt	  

Données	  FAO	  



LSCE	   Mesurer le stock de carbone des forêts ? 

Mesures	  “in	  situ”	  

Observa?ons	  spa?ales	  

Ø  la	  biomasse	  Aérienne	  
Ø  Biomasse	  totale	  

•  Diamètre	  
•  Hauteur	  

•  Hauteur	  
•  Biomasse	  

Modèle	  d’écosystème	  

Rela6ons	  
empiriques	   Es6ma6ons	  :	  

Ø  la	  biomasse	  Aérienne	  
Ø  Biomasse	  totale	  

•  Equa?on	  physiques	  
•  Rela?on	  empiriques	  

Ø  Flux	  de	  carbone	  
Ø  Stocks	  par	  réservoir	  

Intégra6on	  
spa6ale	  /	  temporelle	  



Stock	  de	  carbone	  global	  des	  écosystèmes	  

Stock	  
(PgC)	  	  



Fortes	  incer6tudes	  sur	  le	  contenu	  en	  carbone	  

Mitchard	  et	  al.	  2013	  

•  Importante	  source	  
informa?on	  (REDD+)	  

•  Mais	  fortes	  
incer6tudes!	  

Es?ma?on	  via	  
mesures	  satellites	  



ESA – Monitoring the Change – UNFCCC COP19 

Photosynthèse brute 
108.9 PgC/an 
 
 
Respiration et feux 
107.2 PgC/an 
 
 
Absorption océans 
60 Pg/an 
 
 
Dégazage océans 
60.7 Pg/an 
 
 
Erosions, rivières, volcans,  

sédimentation, … 
2 PgC/an  
 

Cycle	  naturel	  	  
pré-‐industriel	  du	  CO2	  

1PgC	  =	  1015g	  de	  carbone	   Rapport	  IPCC	  



Produc6vité	  Primaire	  neUe	  con6nentale	  et	  océanique	  

Produc6vité	  Primaire	  NeUe	  	  =	  	  Photosynthèse	  brute	  	  	  -‐	  	  Respira6on	  végétale	  

Source : 
SeaWIFS NASA,  
ORBIMAGE 

Chlorophylle    Indice de végétation  

    Océans          Continents   

CONTINENTS 
 
~ 60 PgC/an 
 
Assurée par les  
Plantes vasculaires 
 
Limitée par: 

Lumière 
Température 
Eau 
Nutriments (C, N, P,...) 

 

Indicateurs approximatifs de la productivité primaire 

è Role	  crucial	  
des	  forêts	  



Perturba6on	  “anthropique”….	  

Emissions	  de	  carbon	  	  
Liées	  à	  la	  déforesta6on	  



1960 1970 1980 1990 2000 2010

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3
C

O
¿

 e
m

is
s
io

n
s
 (

G
tC

/y
r)

Data: GCP

Emissions liées aux changements d’utilisation des terres	  

Emissions	  globales	  es?mées:	  0.9	  ±	  0.5	  GtC/an	  pour	  période	  2004–2013	  
	  

•  Three	  different	  es?ma?on	  methods	  have	  been	  used,	  indicated	  here	  by	  different	  shades	  of	  grey	  
Land-‐use	  change	  also	  emits	  CH4	  and	  N2O	  which	  are	  not	  shown	  here	  
Source:	  Houghton	  et	  al	  2012;	  Giglio	  et	  al	  2013;	  Le Quéré et al 2014; Global Carbon Budget 2014	  

Feux de 
tourbière en 
Indonésie 
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Emissions	  de	  CO2	  dues	  à	  la	  déforesta6on	  
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Emissions totales globales	  
Total	  global	  emissions:	  10.7	  ±	  0.9	  GtC	  in	  2013,	  42%	  over	  1990	  

Percentage	  land-‐use	  change:	  36%	  in	  1960,	  19%	  in	  1990,	  8%	  in	  2013	  

Source:	  CDIAC; Houghton	  et	  al	  2012;	  Giglio	  et	  al	  2013;	  Le Quéré et al 2014; Global Carbon Budget 2014	  



Emissions	  totales	  globales	  par	  catégorie	  
Land-‐use	  change	  was	  the	  dominant	  source	  of	  annual	  CO2	  emissions	  un?l	  around	  1950	  

Coal	  consump?on	  con?nues	  to	  grow	  strongly	  	  

Others:	  Emissions	  from	  cement	  produc?on	  and	  gas	  flaring	  
Source:	  CDIAC; Houghton	  et	  al	  2012;	  Giglio	  et	  al	  2013;	  Le Quéré et al 2014; Global Carbon Budget 2014	  
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Emissions cumulées depuis 1800 par catégorie 
It	  represents	  about	  27%	  of	  cumula?ve	  emissions	  in	  2013	  

Coal	  represents	  about	  35%,	  oil	  26%,	  gas	  10%,	  and	  others	  3%	  

Others:	  Emissions	  from	  cement	  produc?on	  and	  gas	  flaring	  
Source:	  CDIAC; Houghton	  et	  al	  2012;	  Giglio	  et	  al	  2013;	  Le Quéré et al 2014; Global Carbon Budget 2014	  



Historique	  des	  émissions	  de	  C	  par	  région	  



Fermeture	  du	  bilan	  de	  carbone	  

Role	  des	  écosystèmes	  terrestres	  
et	  des	  forêts	  en	  par?culier	  ?	  



Les puits de CO2 océaniques et continentaux correspondent à 
la différence entre les émissions anthropogéniques et 

l’accumulation de CO2 dans l’atmosphère.  

Où	  vont	  les	  55%	  de	  CO2	  restants	  ?	  
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GCP; Le Quéré et al. 2014  

Bilan:	  perturba6on	  du	  cycle	  global	  du	  Carbone	  	  
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Bilan:	  perturba6on	  du	  cycle	  global	  du	  Carbone	  	  



Océan	  
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Bilan:	  perturba6on	  du	  cycle	  global	  du	  Carbone	  	  
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Bilan:	  perturba6on	  du	  cycle	  global	  du	  Carbone	  	  



Constant	  frac?on	  of	  emissions	  
remains	  in	  atmosphere	  

Retro-‐ac6ons	  du	  cycle	  du	  carbone	  
•  Frac?on	  atmosphérique	  (AF)	  
	  
	  
•  AF	  constant	  et	  controlée	  par:	  

–  Changement	  climat	  
–  Fer?liza?on	  CO2	  
–  Dépot	  N	  
–  U?lisa?on	  des	  terres	  
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Contribu6on	  des	  forêts	  au	  puits	  de	  C	  

	  è	  Plus	  de	  70	  %	  du	  puits	  de	  C	  du	  “Nord”	  est	  dans	  les	  forêts	  



Absorp6on	  du	  CO2	  
anthropique	  
par	  les	  forêts	  

Mécanismes	  
et	  incer?tudes	  



Absorp6on	  par	  la	  biosphère	  terrestre	  

è	  Effet	  fer6lisant	  du	  CO2	  atmosphérique	  

CO2	  atmos	  :	  substrat	  limitant	  

[CO2]atm	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Assimila?on	  C	  	  

Mise	  en	  évidence	  expérimentale	  

Expérience	  FACE	  (doublement	  CO2)	  

è 	  Augmenta?on	  de	  la	  produc?vité	  
	  	  primaire	  nete	  ≈	  20-‐40%	  

(Norby	  et	  al.	  2010)	  

Photosynthèse	  (principe)	  

CO2	  +	  H20	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (CH2O)	  +	  O2	  

Plante	  chlorophyllienne	  

Lumière	  



Ø  Effet	  fer?lisant	  du	  CO2	  

Absorp6on	  par	  la	  biosphère	  terrestre	  

Ø  Impact	  du	  changement	  clima?que	  

²  sur	  la	  photosynthèse	  
²  sur	  la	  dégrada?on	  du	  C	  

organique	  des	  sols	  	  

ΔTemp.	  	  
è	  Lié	  à	  la	  produc?vité	  primaire	  

Ø  Ges?on	  des	  écosystèmes	  

Extensif	  vs	  Intensif	  

Ø  Disponibilité	  en	  nutriments	  
(dépots	  d’azote)	  

Dépot	  de	  N	  inorganique	  (mg	  m-‐2	  an-‐1)	  

depuis	  1750:	  150	  PgC	  ±	  60%	  
Varia?ons	  temporelles	  &	  

spa?ales	  du	  puits	  incertaines	  
è	  Enjeux	  de	  recherche	  

?	  



Bilans	  nets	  variables	  selon	  les	  écosystèmes	  

Forêts tempérées 

Temps de résidence : 20 ans  

Forêts boréales 

Temps de résidence : 80 ans  

Forêts tropicales 

Temps de résidence : 30 ans  

Importance des sols: 

•  Dynamique du C sol 
•  Impactée par CC ? 
•  effet « priming » ? 

èTemps de résidence moyen du  
 « carbone aérien » très variable 



Modèle	  du	  fonc6onnement	  	  
des	  écosystèmes	  	  

•  From	  diagnos6c	  	  	  to	  	  	  	  fully	  prognos6c	  models	  
	  	  	  	  	  (ex:	  TURC)	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (ORCHIDEE,	  ISBA-‐AGs)	  
	  

•  Local	  scale	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  to	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  global	  scales	  
(Castanea,	  Musica) 	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (ORCHIDEE,	  ISBA-‐Ags)	  
(PASIM,STICS,…) 	   	   	   	   	   	   	   	   	  	  

è Extrapolation dans le temps & l’espace 

utilisant des lois physiques… 



Role	  des	  modèles	  de	  surface	  
IPSL	  

LPJ	  

Jones	  2013	  
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Change	  in	  global	  biomass	  

Modèles	  de	  surface	  et	  de	  dynamique	  de	  
la	  végéta?on	  permetent	  de	  :	  

•  SUIVRE	  les	  tendances	  à	  long	  terme	  	  
des	  bilan	  de	  Carbone,	  Eau,	  Energie	  

•  ATTRIBUER	  les	  causes	  des	  tendances	  et	  
de	  la	  variabilité	  observées	  

•  PREDIRE	  les	  changements	  futurs	  
sous	  l’impact	  des	  changements	  globaux	  

historical	  



LSCE	   Comment la surface est représentée ? 

Land cover map 

•  A mosaïc of vegetation 



LSCE	   Représentation de la végétation 

•  Concept de ‘Type fonctionnel de plante’ (PFT) 
•  Définit selon des critères systématiques, physiologiques, 

phénologiques, climatiques 

PFT 

Woody 

Needleleaf Broadleaf 

Evergreen Deciduous Evergreen Deciduous 

Herbaceous 

Cold Cool Cool Cold Tropical Cold Cool Tropical 

Natural Crop 

C3 C4 C3 C4 
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Climate,	  Soil,	  CO2	  

C	  budget,	  H2O	  Budget,	  
Vegeta6on	  Composi6on	  

§ 	  	  10	  plant	  func?onal	  types	  	  

§ 	  	  compe??on,	  mortality,	  establishment	  

§ 	  	  fire	  (globfirm)	  

§ 	  	  photosynthesis:	  coupled	  C	  and	  H2O	  cycles	  

§ 	  	  C	  alloca?on	  	  (funct.	  and	  struct.	  rela?ons)	  

§ 	  	  Carbon	  pools:	  4	  in	  vegeta?on,	  4	  in	  liter/soil	  

§ 	  	  Full	  hydrology	  
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Ci 
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Ci 
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height	  
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leaves	  
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Intégra?on	  de	  nombreux	  processus	  

Fournit	  par	  B.	  Poulter	  (basé	  sur	  modèle	  LPJ)	  



LSCE	  
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LSCE	   Processus clés pour les écosystèmes forestiers 

Ø Alloca6on	  du	  carbone	  dans	  la	  plante	  
•  Répar??on	  racine	  /	  par?e	  aérienne	  
•  Dépendance	  de	  l’alloca?on	  aux	  nutriments	  

Ø Mortalité	  naturelle	  des	  arbres	  
•  Mécanismes	  peu	  connus	  ?	  
•  Dépendent	  de	  la	  structure	  du	  peuplement	  (“densité”)	  

Ø Déforesta6on	  /	  feux	  /	  Insectes	  /	  Coup	  de	  vent	  
•  Processus	  difficile	  a	  modéliser	  	  

(stocas?que)	  

Ø GESTION	  des	  forêts	  
•  Incluant	  repousse	  de	  la	  forêt	  	  

+ = 
Existing forest Regrowth Dilution 

ORCHIDEE regrowth module 



Besoin	  crucial	  de	  mesurer	  la	  biomasse	  fores6ère	  

•  Incer?tude	  des	  modèles	  IPCC	  ne	  diminue	  pas…	  

4th	  IPCC	  
(2005	  

5th	  IPCC	  
(2012)	  

GCP-‐Reccap	  
(2013)	  
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è Need	  Biomass	  data	  to	  validate	  global	  model	  simula?ons	  
è Current	  es?mates	  from	  Remote	  Sensing	  s?ll	  need	  to	  be	  improved	  !	  

Courtesy	  of	  B.	  Poulter	  



Rétroac6ons	  posi6ves	  Climat	  -‐	  Carbone	  

Climate	  
response	  to	  
CO2	  (K	  /	  ppm)	  

Sinks	  	  
response	  to	  	  
CO2	  (PgC	  /	  ppm)	  

Sinks	  
response	  to	  climate	  
(PgC	  /	  K)	  
	  

Climate	  change	  will	  affect	  carbon	  cycle	  processes	  in	  a	  way	  that	  will	  exacerbate	  
the	  increase	  of	  CO2	  in	  the	  atmosphere	  (high	  confidence)	  	  

source:	  Ciais	  et	  al.	  2013	  IPCC	  AR5	  



Réponse	  au	  CO2	  atmosphérique	  seul	  

increasing	  sink	  decreasing	  
sink	  

land	  

ocean	  

source:	  Ciais	  et	  al.	  2013	  IPCC	  AR5	  



Réponse	  au	  changement	  du	  climat	  seul	  

increasing	  sink	  decreasing	  
sink	  

land	  

ocean	  

source:	  Ciais	  et	  al.	  2013	  IPCC	  AR5	  

models	  do	  not	  include	  the	  release	  

of	  permafrost	  C	  



Zaehle	  et	  al.	  2014	  

Evaluation de la réponse des modèles au CO2  

NPP	  
(control	  
CO2)	  

NPP	  
(double	  
CO2)	  
	  

Observed	  
Models	  

Expérience d’enrichissement en CO2 : réponse simulée de la 
Productivité Primaire Nette (NPP) de modèle incluant cycles C/N 



Produc6vité	  limitée	  par	  les	  nutriments	  

Stockage	  ini?al	   Delta	  Stockage	  2100	  (Pas	  de	  limite)	  

Delta	  Stockage	  2100	  (N	  limité)	   Delta	  Stockage	  2100	  (N/P	  limité)	  

Wieder	  et	  al.,	  Nature	  2015	  



Impact	  biophysique	  de	  la	  déforesta6on	  

Ø 	  Changement	  de	  l’albédo	  de	  la	  surface	  	  
è Augmenta?on	  de	  la	  l’albédo	  (prairie	  vs	  forêts)	  

Ø Changement	  de	  l’évapotranspira?on	  	  
è	  Diminu?on	  de	  la	  transpira?on	  

Ø Changement	  de	  la	  couverture	  nuageuse	  	  
et	  de	  la	  circula?on	  atmosphérique	  	  



Effet	  combiné	  climat	  -‐	  carbone	  

Simula?on	  du	  Delta	  Température	  en	  2100:	  
Avec	  déforesta?on	  	  –	  Reference	  (sans	  déforesta?on)	  

	  
è	  Effet	  biophysique	  

refroidissant	  
sur-‐compense	  	  

effet	  réchauffant	  du	  CO2	  
	  

Bala	  et	  al.,	  PNAS,	  2007	  



Forêts	  boréales	  et	  climat..	  
BeWs	  et	  al.,	  Nature,	  2000	  

èAugmenta?on	  des	  
forêts	  boréales	  	  

compense	  en	  par?e	  	  
l’effet	  de	  stockage	  	  
du	  CO2	  sur	  le	  climat	  	  

(température)	  
Via	  	  

une	  diminu?on	  	  
de	  l’albédo	  



Quelques	  enjeux	  actuels	  
&	  

perspec?ves	  



Friedlingstein	  et	  al	  2006	  

Dieback	  of	  the	  
Amazon	  forest	  

Boreal	  forest	  
expansion	  &	  
CO2	  uptake	  

Terre
strial	  

carbo
n	  ‘sink

’	  

Rétroac6ons	  climat	  -‐	  carbone	  

Brazilian	  Remote	  Sensing	  Symposium	  (SBSR	  2015)	  

0.2	  to	  1.3	  PgC	  ppm-‐1	  

-‐177	  to	  -‐23	  PgC	  K-‐1	  



Cartographie	  globale	  de	  l’age	  des	  forêts	  

Global	  Forest	  
Age	  

Poulter	  et	  al.	  (en	  prépara?on)	   Courtesy	  of	  B.	  Poulter	  



Effet	  retard	  de	  la	  ges6on	  des	  forêts	  

1850	   1870	   ….	  
1990	  

752	  PgC-‐poten6al	  
448	  PgC-‐age	  corrected	  
Pan	  et	  al.	  363±28	  PgC	  

Biomass	  reduc6on	  with	  age	  (KgC	  m-‐2)	  
Global	  forest	  age	  distribu6on	  

	   	  -‐	  half	  of	  worlds	  forest	  <50	  years	  age	  

2000	  

Poulter	  et	  al.	  (en	  prépara?on)	   Courtesy	  of	  B.	  Poulter	  



Fusion	  modèle	  –données	  cruciale	  	  

•  Models	  es?mate	  poten?al	  growth	  
•  Thus	  the	  ini?al	  condi?ons	  for	  forest	  growth	  are	  not	  what	  is	  in	  reality	  
•  Matching	  reality	  requires	  assimila?ng	  remote	  sensing	  data	  

Courtesy	  of	  B.	  Poulter	  



Research	  needs:	  
Understand	  differences	  between	  global	  and	  regional	  land	  use	  scenarios	  
Reconcile	  food	  security	  scenarios	  (MA,	  FAO)	  with	  climate	  scenarios	  (IPCC)	  	  

Soares	  Filho	  et	  al.,	  2006	  	  

Green	  :	  RCP8.5	  scenario	  over	  Amazon	  Blue	  &	  
Orange	  :	  Brazilian	  projec6ons	  (LUCCME	  in	  
blue	  and	  SIMAMAZONIA)	  

Incer6tuces	  sur	  la	  déforesta6on	  ?	  

Deforesta?on	  rate	  
(103	  km2	  /	  yr)	  



Quelques	  enjeux….	  

è	  Densité	  du	  bois	  
des	  Forêts	  tropicales	  
variable	  et	  incertaine	  

è Différences	  de	  	  
densité	  du	  bois	  	  

expliquent	  en	  par?e	  
les	  différences	  de	  stock	  

es?mées	  

Mitchard	  et	  al.	  GEB	  2015	  



Dépérissement	  de	  la	  forêt	  Amazoniène	  ?	  
Dry	  season	  length	  has	  increased	  in	  20th	  century	  

Marengo	  2011	  

Two	  consecu?ve	  droughts	  2005	  &	  2010	  

Xu	  2011	  



Drought	  as	  analog	  for	  future	  climate	  response	  

•  Role	  of	  op?cal	  remote	  sensing	  (MODIS)	  
•  High	  temporal	  frequency	  
•  Moderate	  resolu?on	  
•  Blue	  band	  to	  address	  aerosol	  
•  Algorithm	  that	  avoids	  satura?on	  effects	  

•  Enhanced	  vegeta?on	  index	  (EVI)	  

Samanta	  2011	  
Poulter	  2009	  

Saleska	  2007	  

Dépérissement	  de	  la	  forêt	  Amazoniène	  ?	  



Récentes	  observa6ons	  pour	  l’Amazonie	  

Déclin	  du	  puits	  de	  C	  	  
de	  l’amazonie	  
Brienen	  et	  al.	  2015	  



Augmenta6on	  des	  forêts	  boréales	  ?	  

Bunn	  2007	  

•  5-‐13	  day	  increase	  in	  onset	  of	  boreal	  
growing	  season	  

•  Boreal	  forest	  browning	  detected	  in	  
satellite	  and	  plot	  measurements	  
	  

•  DGVM	  models	  agree	  with	  satellite	  
trends	  in	  growing	  season	  length	  
	  

•  But	  high	  disagreement	  in	  LAI	  
dynamics	  



Merci	  pour	  
	  votre	  aUen6on	  !	  

www.globalcarbonatlas.org	  	  


