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DIRECTION DES SCIENCES DE LA MATIERE ?




Contexte

* Quel devenir pour les €cosystemes terrestres dans un
contexte de changement climatique ?
Source ou puits de carbone ?

« Dans le futur, les effets adverses des extrémes climatiques
peuvent annihiler les bénefices d’un changement modére du
climat!

» La productivité des écosystemes Europeens / Frangais risque
d’étre durablement réduite si la fréquence des extrémes
augmente !

* Quelles sont les especes qui risquent de s’adapter au mieux ?



Global carbon stocks 1n ecosystems
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Soll carbon stock Is large & vulnerable

2000 -

800 -

O |
-200 - r

-400 -

Stock Current gain per  Potential loss by
century century

after Davidson & Janssens 2006



CarboFrance : utilisation des sites ateliers Francais
et simulations numeériques

Etudes sur sites
Identifier & Quantifier
I’impact

Comparaison /
« Validation » avec :

des extrémes climatiques C e
- Estimations inverses

@ - Mesures satellites (LAI)

Ameliorer
les parametrisations

des modeles

Simulations numériques
(ORCHIDEE & ISBA-Ags)
- Extrapolation spatiale
- Contexte Europeen

& temporel




Analyse des 14 sites ateliers de CarboFrance

: estion- e année : :
Site 9 . type de végetation ; manipulations écosystemes
naire P J debut P y
Hesse-1 INRA hétre 1996
Hesse-2 INRA mélange feuillus 2002 sécheresse/ irrigation
Barbeau CNRS chéne 2005
Le Bray INRA pin maritime 1996 | irrigation/fertilisation
Bilos INRA pin maritime jeune 2000 | recru de la végétation apres coupe rase
Puéchabon CNRS chéne vert 1996 | sécheresse
Laqueuille INRA g;‘l‘lrrléeepemaneme 2001 | scénario A2 (2050) + 3°C, 2 x[CO,] - 20 % Pi été
Lusignan INRA prairie non paturée 2005 | prairie suivie de culture / prairie permanente
Toulouse-1 CESBIO blé 2005 fertilisation minérale
Toulouse-2 CESBIO mais 2005 irrigation/fertilisation.
Bordeaux-1 INRA mais 2007 | irrigation
Bordeaux-2 INRA vigne 2007
Grignon INRA culture 2004 | mais-blé-escourgeon, fertilisation, ozone
Avignon INRA culture 2004 | irrigation, fertilisation




bilan annuels (mais attention NEE = NBP !) :
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Conductance du couvert et contraintes climatiques

gc = fonction Rayonnement gc = fonction VPD
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Photosynthese annuelle (GPP) des sites francais

GPP = fonction Rayonnement GPP = fonction Réserve relative Eau Sol
A GPP début @ GPP saison o GPP fin
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Reco (gC m-2)

Respiration annuelle (Reco) des sites francais

Vol 14 oY
controle par la température du sol controle par la GPP
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JUL-SEP Temperature 2003 vs 1998-2002
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Fort contrdle du bilan net de carbone
par I’eau du sol (REW): le seull critique de 0.4

source

T




Effet differentiel de la contrainte hydrique

sur la diminution du bilan net de carbone
Hypothese : REW diminue de 1 a 0.1
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Surprise : peu de variations de I’efficience d’utilisation
de I’eau (gains de CO, par photosynthese divisé par pertes
en eau)
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Baisse de photosynthese avec baisse de respiration

=>Le bilan net est
une perte de CO,
par les
écosystemes
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Effet différé de la sécheresse 2003 sur I’'accroissement de la
circonférence des troncs
(jeune forét de Hétre : Hesse, Nancy)

mean of 306 trees
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Variations interannuelles de I'accroissement en biomasse
d'un peuplement de hétres et de I'intensité de la contrainte
hydrique

site de Hesse
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NEE and biomass increment

Mémes consequences des secheresses sur la
reduction de croissance entre especes ?

=» Réduction en 2003 de NEE et de I’accroissement en biomasse
a Hesse (hétre) et Tharandt (épicéa) par rapport a 2002

I NEE B biomass increment
X
S
= 40 |
(Q\|
2
o 30 +
o
o
(Q\|
c 20
o
©
3 10
a
0

Hesse Tharandt



Deéfoliation par
Limanthria a
Puéchabon
(Montpellier)
en 2004
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Utilisation de modeles globaux
de la biosphere continentale

ORCHIDEE et ISBA-A-gs

» Simulations aux sites ateliers
» Simulations spatialisées (forcage SAFRAN)

=» Résultats préliminaires
(stmulations en cours d’analyse)



Modele ORCHIDEE

AIMOSPhEre s = :
Climate data P LMDZ-GCM
« off line » «on-line»
precipitation, temperature Sensible and latent heat flux, carbon flux,
radia,tion ’ l albedo, roughness, surface and soil temperature
_IPSL.
BIOSPHERE P
ORCHIDEE
STOMATE phenology, roughness, SECHIBA
albedo >
Carbon balance - Energy balance
Nutrient balances Stomatal conductance, Water balance
temperature and water Photosynthesis
profile of the soll
daily Y5 h

LAI, _ NPP, biomass,
Vegetation type, litter, ...
biomass ’

anthropogenic

— Effects

Vegetatlon structure >




Forcages pour les simulations

ECOCLIMAP 2 sepn
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Etape O : Différences entre forcages climatiques
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Etape 0 : Impact des differences de forcages

NEE (gC/m2/month)
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Simulations pour les sites ateliers : ISA-Ags

LAl fontainebleau

Forét décidue: Fontainebleau ;

LAI R i::::EX{opﬁunAgs

Bonne représentation du cycle saisonnier
pour LAI, LE et GPP.

2005 2006 2007

decid fontainebleau canif fontainebleau

GPP gC/MIDAY

5 L L
01-Jan-2005 01-Jan-2006 01-Jan-2007 01-Jan-2008



Simulations pour les sites ateliers : ISA-Ags

Site Auradé : Blé

Forcage Safran,

Parametrisation standard

LE C3 crops Aurade

_1 1 1 1 1 1 1 1 1
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T T T
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Simulations Spatialisées
Comparaison mesures satellites



L’anomalie 2003 vue de I'espace !
(indexe fAPAR)

FPAR anomaly 2003 from MODIS (unitless)

=

o Julday 265

Reichstein et al., 2006



Anomalie de LAI pour la France : ISBA-A-gs

LAI normalisé par I’écart type du cycle annuel
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Le sighal atmosphérique

Schauinsland, 1200 m (Allemagne)
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Principe d’une inversion atmosphérique..

Transport

atmosphérique

» Sources CO,
(prior + erreurs)

t

Information
a priori

Comparaison

Modéles de
Biosphere &
Océan

Concentrations
simulées

Observations :
(Network global)




2 independent inversions (Similarities / differences) :

LSCE MPI

Inverse approach :

Time-dependent Bayesian Inversion / Solve for “pixel” fluxes

Observations :

Monthly mean conc. Individual flask / hourly data
-> Monthly fluxes -> ~ Weekly fluxes

transport model :

LMDz (2.5° x 3.7°) TM3 (4° x 5°)

Prior information

ORCHIDEE mean fluxes “generic” No AV prior
& GFED priors & GFED priors
Distance / Biome correlation distance correlation



European sub-region: (120 days filtering)
- bottum-up range
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Anomalie de flux : 2003 vs Moyenne

LSCE ref MPI Ref

Land CO2Z Yearly Flux anomalies Land CO2 Yearly Flux anomalies
Lsce_vZ.1 _ . 2003 Jeno_s96_v3.1 . 2003

[oC/m2/ysar) [gC/m2/year]

=700 —-420 -14.0 14.0 42.0 70.0 —-70.0 —-420 -140 14.0




Anomalie de flux : 2003 vs Moyenne

=» Comparaison aux modéles biosphéres

~ BIOME-BGC ~ ORCHIDEE




Bilan de Carbone Européen : 2003 vs moyenne !
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Estimations encore tres differentes

Smith P., et al.






Difference in simulated fluxes

MEE dliff.(gC/mz) | | - NPP dITff.(gC/mz) |

NEP anomaly (gC/m? total) NPP diff (gC/m2 total)




En resumé pour 2003....

e 2003, un accident de productivité sans
precédent au cours des 100 dernieres
années

 Pas de modification (immédiate) de la
capacité des plantes a utiliser I'eau

* Les effets retards sont possibles,
attagues d’insectes, dommages de
cavitation, mortalité



En resumeé CarboFrance....

 Nombreuses analyses des processus cles
aux sites ateliers (GPP, Reco, et NEE)
=» synthese en cours

e Simulations (sites & spatialisées)
seulement en cours d’analyse !
=» Incertitude sur bilan C reste forte

= Besoin d’etudes intégrées incluant
'ensemble des mesures (sur sites ou

globale [c02])



Spéculations ?

« Dans le future, les impacts negatif des extremes
climatiques peuvent annuler le bénéfice d’un
changement modéreé du climat...

« La productivité des écosystemes Européens pourrait
étre réduite si les extrémes deviennent fréquent!

« Changement possible des especes les mieux adaptées
(coniferes pourraient devenir les plus competitifs)



Evolution de la température moyenne de Juillet:
1860 to 2100 (IPSL model, SRES A2 scenario, no aerosols)

over 50 year
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Résumé: transfert d’eau et de CO, pour 14 sites ateliers

Forcages climatiques : effets sur

le fonctionnement des écosystemes ,
E, GPP, Reco = f(Rgl, vpd, T°, REW,...)

gc(vpd)

Respiration du sol et évenements

climatiques extrémes
Cf. Rsol #50 a 80% de Reco

Bilan net de carbone, croissance des

arbres et sécheresse
Ex: années caractéristiques en dendroclimatologie;
bases de données EEF

Impact des sécheresses estivales de
2003 a 2005 pour les difféerents sites

Ex: 2003 sur les bilans de carbone
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Granier et al.
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Matériel additionnel



Bilan de carbone et sécheresse en
Europe durant I’eté 2003 ?




Perturbation globale du cycle du carbone (1850-2006)

N 2000-2006
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Canadell et al. 2007, PNAS



Observations : Differentes échelles

Inventaires
biomasse

Mesures pour Inventaires
Des écosystémes Carbon sol

; W C0,=C
Flux=w'c
/\’\f\/\/ vent vertical = w’

=
L

méthode des
fluctuations

turbulentes

Observations
Echelle d’espace = 1 km? ;o :
Texture sa'l'el | iItes
Flux CO2, eaux, et Nutriments
énergie Composition

chimique




Variabilité climatique : la vague de chaleur 2003

Anomalie de température : Juillet 2003

Température en Juillet en bourgogne !
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http://earthobservatory.nasa.gov/Newsroom/NewImages/Images/modis_lst_europe_2001-2003_lrg.jpg
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ORCHIDEE : Sites ateliers Flux latent & Sensible
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ORCHIDEE :

Sites ateliers
Flux NEE
GPP
TER

gC/m2/month
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Climatologie de LAI pour la France : ISBA-A-gs
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ORCHIDEE : Sites ateliers Flux NEE, GPP, TER

NEE GPP TER

101 o 200 -
n 0
—10T 100 —
-200
(g 300 -
200 -
-100 100 - |
—207 4 300 -
- 200 -
.‘_I n —
S 100
o -
E A
]
e, 200
= 0
—— =
&) ol 100 -
7 -200
100
A 30 -
i 200 -
-101 <
100 -
-200
100 -
- 300 -
- 0 -
_-l:I: —
100 —
-200
100 300
i 200 -
-100 o 100 -
KiiE — T T T T T T T T T T |30
— 200 -
-100 100 —
-0 I I | I | I | I I | I I | I | I I | I | I |
a7 a4 o ] 0s a7 a7 a5 01 03 05 07

— Local =—— 3afran —— aobs



Simulations a I’échelle de la France : ISBA-A-gs
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Climate data for 2003 and 2005

Climate anomalies in 2003 and 2005
(difference to 2001-2004 mean)
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Validation by remote sensing

FPAR Fraction of Absorbed Photosynthetically Active Radiation
anomalies simulated and observed by EOS-Terra-MODIS in summer (JAS)
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European scale:
365 days filtering
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Anomalie de flux : Juin — Juillet - Aout
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Simulations des modeles : anomalie de GPP
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