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1. Introduction

Le projet CARBO-CONTROLE a fédéré un ensemble tberatoires et instituts autour des
études de 'atmosphére et le la biosphére conttentCes deux volets doivent permettre une
ébauche d’'approche intégrée de I'évaluation etadguhntification des flux de carbone pour
différentes échelles d’espace : Européenne, Ndéoma régionale (lle de France) selon le
volet d’étude. Les obijectifs directs du projet CARBEONTROLE sont d’estimer les flux de
carbone a I'échelle Européenne et Nationale ersami en synergie une désagrégation des
flux par des inversions du transport atmosphéricqgteune extrapolation des processus
d’échanges végétation-atmosphére dans un modalesysteme.

Plus spécifiguement, 'approche atmosphérique centpr

* une synthése des connaissances sur les inverseanfiux de CO2 a I'échelle de
'Europe avec un accent tout particulier sur lesrses d’incertitudes associées au
calcul des flux biosphériques afin notamment d'ampo des explications
complémentaires aux décideurs dans le cadre desiaéigns internationales.

* un diagnostic nouveau des flux de CO2 pour 'Eurepeincluant 1) de nouvelles
mesures atmosphériques sur I'Europe (profils vautic notamment au dessus
d’'Orléans), 2) differents modeles de transport aphériques et 3) différents
scénarios de flux a priori servant a initialiseptacédure inverse.

* la détermination a I'échelle nationale des sourpégionales de CO2 par une
campagne de mesures en continue sur un an desess@&?, CO et radon a
I'observatoire du puits de Déme

» la vérification atmosphérique des inventaires apis&ons de CO2, CH4, N20 et SF6
pour la région parisienne.

Quand a l'approche biosphérique, il s’agit :

» de modéliser les stocks et les flux de carboneiegan national grace au module
STOMATE (inclus dans le modéle des échanges biospdtenosphere, ORCHIDEE),
et ce en relation avec la variabilité du climat.

» d’intégrer un ensemble de connaissances acquikéshalle locale sur les processus
contrélant le cycle du carbone, dans le module SADHE afin d’améliorer notre
estimations des bilans biosphériques pour le CO2.

L'utilisation de contraintes multiples pour détenei les bilans de carbone a I'échelle
continentale et régionale est I'objet d'un effo decherche sans précédent au niveau
Européen (Programme CARBOEUROPE) et internatioBattfon Joint Project IGBP-IHDP-
WCRP). Les négociations qui ont fait suite au Rrol® de Kyoto débouchent sur des
objectifs quantifiés de réduction des rejets de g@gazffet de serre. Toutefois, les
meéthodologies scientifiques qui permettent de Mgrifes engagements de Kyoto en sont
seulement au stade de la recherche. Il importe derrogresser pour améliorer les modéles
et les réseaux d'observation destinés a estimebilass de carbone continentaux, et leur
variabilité dans un premier temps et les bilanss pgionaux (ou par pays) dans un but
ultime. Le projet CARBO-CONTROLE de part I'impligan des différents acteurs principaux
dans le groupe IPCC (P. Ciais et JF. Sousanna) ans des projets Européens tels
CARBOEUROPE ou A-TEAM, se trouve tout naturellemerttmement liée a I'effort de
recherche européenne dans ce domaine.

Le projet CARBO-CONTROLE s’est déroulé sur une peei de 3 ans avec une extension de
6 mois. Ce rapport présente donc I'ensemble digtés du projet et reprend en partie les 2



rapports de bilan intermédiaire. Outre I'exposénpgpar point des résultats obtenus

conformément aux objectifs du projet (section Asmettons I'accent sur les méthodologies
employées (section 3), sur les limitations que raMes rencontrées, et sur les améliorations
qui pourraient y étre apportées.

Ce rapport présente pour I'essentiel les résuttbtsnus dans le cadre du projet par I'équipe
cycle du carbone du LSCE. Le développement du reo@ECHIDEE et son amélioration
pour les cultures nous a conduit a collaborer dgsagroupes de I'INRA d’Avignon et de
Clermont-Ferrand, ainsi qu'avec le LEV d’Orsay. t€atollaboration initi€ée sous les auspices
du GICC s’est poursuivie ultérieurement avec maiate deux theses en co-direction. Le
suivi atmosphérique pour une durée de deux ans lude DOme a été réalisé en
collaboration avec le LAMP (Clermont- Ferrand)setpoursuit actuellement.

Concernant les modifications méthodologiques pppag aux engagements initiaux, notons
gue nous avions prévu dutiliser un forcage cliopaéi donné par Météo-France pour le
modéle ORCHIDEE. A la place, nous avons utilisé hestoriques de température et

précipitation réalisés au PIK (Postdam) ainsi ga’aouvelle climatologie a 10’ de résolution

du PIK. Nous avions aussi prévu d'obtenir du CITE®A cadastre a haute résolution des
emissions en ile de France. Le budget total duiepr@ I'a pas permis et nous avons utilisé
des statistiques moyennes départementales.

2. Résumé

Le projet CARBO-CONTROLE a poubbjectif d’évaluer différentes méthodologies
complémentaires pour estimer les flux de C®aux échelles Européenne (10000 km),
nationale (1000 km) et régionale (100km).a stratégie est de combiner une désagrégation,
ou “down scaling“, des flux a grande échelle eremsant les mesures de £Qmosphérique,
avec une agrégation, ou “up scaling®, des stockdestflux nationaux a partir des champs
climatiques d’'un modele d’écosystemes.

Pour répondre a cet objectif, nous proposions I#ati des modeéles tridimensionnels du
transport du C@atmosphérique et un modele du cycle du carbone ldanégétation et les
sols. Ces modeles existaient et ont été améliovés @pondre aux objectifs et contraintes
spécifiques du projet.

En ce qui concerne I'atmosphére, nous avons réalsdilan des estimations de flux
européens par approche « inverse sg'est a dire contraints directement par les olat@rms,

et nous avons dégagé les principaux facteurs dtihoge lies a ce type d’approche. Nous
avons en outreeffectué de nouveaux calculs des flux Européenseavtrois modéles de
transport (TM2, TM3, GCTM) en mode “inverse* ainsi que difééits scénarios de flux
biosphériques a priori. Les objectifs initiaux ét¢ dépassés puisque, initialement seulement
deux modeles (TM2 et TM3) étaient prévus. De pdupdrticipation a un projet international
TRANSCOM-3 nous a permis de mieux quantifier lirtade liée au transport
atmosphérique grace a l'inter-comparaison des #stimeés par 15 modéles de transport
différents. Finalement, nous avons aussi mis auntpane nouvelle approche inverse
permettant d’utiliser les mesures continues réaliss en Europeet toute I'information
synoptique sur les flux régionaux qu’elles contemn Pour cela nous avons utilisé le modele
de I'lPSL, LMDz, permettant de définir un zoom $&urope de I'Ouest, une caractéristique
essentielle pour bien assimiler les mesures camtttes proches des sources et puits de CO2.



Compte tenu de la faible couverture des mesure€@edans l'air pour la France, nous
avions proposé d’ajouter au réseau de mesure eiigte station de suivi en continu a
'observatoire du Puy de Dome, pour une durée daryrafin d’analyser la variabilité des
concentrations de CO2 en atmosphére continentale décider d’'un suivi a plus long terme
en fonction des résultats obtenbla.station du Puy de Déme a été installée fin 2008ans

les délais prévus et les données ont été analysdes mise en place parallelement au CO2
du suivi du Radon-222 a permis de définir (sousntod’'un démonstrateugne approche
multi-traceurs pour estimer les flux régionaux de ©2 sans modélisation explicite du
transport atmosphérique.

En ce qui concerne la biosphere continentale, avigs proposé de constituer de nouveaux
champs de forcage a haute résolution pour la Erpoar forcer un modele biogéochimique
appelé ORCHIDEE, qui décrit 'ensemble des procesiufixation, de transformation et de
respiration du carbone au sein des écosystemaesugchelles de temps allant de I'heure a la
décennie. Il a été possible de constituer un jedatameées climatique avec une résolution de
10'x10’ (contre 1°x1° précédemment).a alors été possible de réaliser les simulations
proposées avec ORCHIDEE. En particulier nous avongealisé une simulation longue a
haute résolution couvrant la période 1901-2000Une comparaison avec des observations
(flux, biomasse) est en cours mais montre d’'orgdé&a que le modéle est capable de
reproduire de facon satisfaisante le comportemena dvégétation en réponse a la variabilité
interannuelle du climat. Il avait également étépos®e d’améliorer le modele ORCHIDEE
afin de mieux représenter les processus a I'échéligonale. Il est alors apparu que la
principale limitation du modele était liée a lamegentation des zones cultivées. Nous avons
donc couplé le modele ORCHIDEE avec un modéle dtereuSTICS en collaboration avec
les groupes de I'INRA. Ce couplage nous permetntanant de représenter de fagon
satisfaisante le fonctionnement des cultures epalevoir prendre en compte le rble des
pratiques culturales dans le bilan de carbone E@opUne premiere étude préliminaire a
permis de montrer sur le 2 siécle le role prépondérant des pratiques cubtar@lar rapport

a l'évolution du climat et du CO2 atmosphériquej Béavolution du bilan carboné des
cultures.



3. Méthodologies.

3.1. Mesures atmosphériques

Le développement des réseaux de veille atmospleédquCQ au cours des 20 derniéres
années a rendu possible I'estimation par des appsoinverses des flux de carbone a
I'échelle continentale. En retour, ces méthode®risws mettent le doigt sur les lacunes du
réseau de mesure, et sur l'orientation a prenduve pptimiser le développement du réseau
d’observation dans le cadre d'une régionalisati@s dux de carbone. Les principaux
enseignements pour la communauté scientifique angehdu suivi du COatmosphérique
sont la nécessité d’assurer sur le long terme niee-comparabilité de 0.1 ppm entre les sites
et réseaux de mesure, et celle de densifier laued®bservation en milieu continental. Le
LSCE est directement impliqué dans cette démarakieqpil a développé depuis une
vingtaine d’années un réseau d'observation dy (R@seau Atmosphérique de Mesure des
Composés a Effet de Serre : RAMCES).

A T'échelle de 'Europe le premier point fait I'addj d'un projet specifique coordonné au
LSCE (TACOS-Infrastructure : www.tacos.cnrs.fr) disp 2001 dans le cadre du™
PCRDT, activité prolongée dans 1€"6 PCRDT avec CARBOEUROPE-IP. En ce qui
concerne le développement du réseau de mesure lien montinental, la difficulté est de
trouver des sites adaptés au signal que I'on steubaractériser. La forte variabilité spatiale
et temporelle des flux de carbone anthropiquesicsphériques génére une variabilité trés
forte des concentrations de €@ans la basse atmospheére. Du fait de cette vitéalnn ne
peut pas se contenter d'un suivi hebdomadaire ausus par prise d’échantillons analysés
dans un laboratoire central, comme cela est fais e grande majorité des sites océaniques et
cotiers (www.cmdl.noaa.gov/ccgg/globalview/inderht

Le suivi en continu des concentrations de,G3t donc nécessaire pour caractériser la
variabilité des concentrations aux échelles diyrsgaoptiques et saisonniéres. A partir de
cette analyse, il s’agit de comprendre les proceadiorigine des variabilités observées, pour
séparer dans un premier temps la contribution ldesaf I'échelle locale (0-30km), régionale
(30-300km) et nationale (300-3000km). Cette étegteneportante en vue du développement
futur de schémas d’assimilation des mesures atnéoispies pour le calcul des flux régionaux
et/ou I'optimisation de parametres de modeles lolggniques de la biosphere continentale.
En effet, les modeles atmosphériques et biosphesigtilisés ne pourront pas rendre compte
de toutes les variabilités observées dans I'atmarsplet il faut donc s’assurer que I'on utilise
des jeux de données comparables entre mesuresiétasno

La stratégie mise en place dans le cadre du pEH&RBOCONTROLE est de poursuivre les
mesures qui avaient été initialisées par les LS@ts dlivers cadres nationaux et Européens.
Le suivi en continu des deux stations de Gif-sueftey et Puy-de-Dome permet une analyse
détaillée de la variabilité du G@n milieu rural au centre de la France, et a tgppérie de la
région parisienne. Parallélement, les observataiteséseau RAMCES, (lle Amsterdam,
France; Mace Head]rlande et Puy-de-DémeFrance ont été labellisés Observatoire de
Recherche en Environnement (ORE-RAMCES) et cesostabnt été incorporées dans le
projet CarboEurope-IP {6°PCRDT) qui devrait démarrer en janvier 2004 (FégBir1.1).
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Figure 3.1.1 Localisation des stations de mesuretinge (observatoire : étoile rouge, tours de
grande hauteur : polygone rouge) et des statiomsa#rtées du projet européen CarboEurope-IP.

A partir de ces mesures, nous souhaitons attritasevariations observées a des processus
relativement bien identifiés de par leur étenduatiafe (local ou régional) et leur nature
(émissions anthropiques, flux biosphériques, diffius atmosphérique, etc...). La
méthodologie que nous avons adoptée dans I'andBsedonnées consiste a analyser des rétro
trajectoires, et a corréler les variations de,@elles d’autres traceurs atmosphériques tels
que 1e**’Rn, le CO, le S§ ou les aérosols carbonés. L'étude des corrémgotre |€*Rn et

des principaux gaz a effet de serre §COH,, N,O) permet en outre, a la station de Gif-sur-
Yvette, une estimation des flux régionaux de cempmseés, qui apporte une veérification
atmosphérique des cadastres d’émissions publidigééguent par le CITEPA en Tlle-de-
France.

3.2. Modélisation inverse atmosphérique

La modélisation inverse est une approche dite «dtwn » (descendante) qui utilise les
mesures de concentration de CO2 atmosphériquesrédeau global. En effet, I'atmosphere
se comporte comme un superbe intégrateur des ivasagpatiales et temporelles des flux de
CO2. Les gradients de CO2 mesurés intégrent lesemet puits de carbone a la surface de la
terre ainsi que le mélange diffusif et turbulentnglal’atmosphére. Par exemple, les
combustions de fossiles en Amérique du nord, Eusbpisie aurait tendance a produire une
accumulation de CO2 dans I'hémisphére nord de 6 ppmrapport a I'hémisphére sud.
L’approche inverse consiste a utiliser un model&aesport atmosphérique pour déconvoluer
les effets dus au mélange atmosphérique de ceurwufiux de CO2. En pratique, il s'agit
de déterminer la combinaison optimale des flux @2 @our un ensemble de régions plus ou
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moins grandes, qui minimise une distance entrehbamps de CO2 simulé a partir d’'un

modele 3D de transport atmosphérique et les obsanga Une telle approche releve d’un

probléme inverse classique consistant & déterminer estimation « optimale » (au sens
Bayesien du terme) des flux (les inconnues), argigtmesure imparfaite de concentration en
espace et en temps. Cette méthode représente cim@qiee puissante pour estimer les
sources et puits de CO2 aux échelles régionalgleales, mais requiert une attention toute
particuliere quand aux possibles erreurs de trahspode mesure. La figure 3.2.1 représente
le schéma de principe de I'approche inverse, imtlua discrétisation initiale de I'espace des
flux, un modele de transport et un ensemble d'olagiems (cf. carte du réseau global de
mesures sur la figure).

Les résultats obtenus sont fonction de la densi® slations atmosphériques, de I'erreur

associée aux mesures, d'une ébauche spatiale portelie des flux, et bien sur du code de

transport utilisé. Jusque trés récemment, la ptuges inversions étaient basées d’'une part sur
I'utilisation de moyennes mensuelles (ou annueld=3 concentration atmosphériques de

CO2 pour environ 50 a 80 sites de mesure suivanétiedes, et d’autre part sur la résolution

des flux en moyenne mensuelle pour de grande®mnggtontinentales ou océaniques

(généralement de 20 a 30 régions au total). Desoabes plus élaborées permettant d’estimer
les flux a la résolution spatiale du modele de dpant ont cependant émergées tres

réecemment (cf section 4.1.3).

Le formalisme inverse Bayesien (dit de synthésetifig et al. 1995]) que nous avons adopté

DIRECT APPROACH
- - s —
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I .

INVERSE APPROACH

Estimation of x, mimizing the distance between y, ., andy,

Figure 3.2.1: Schéma de principe de la modélisatioverse des flux de CO2. A gauche on
définit une ébauche des flux que I'on injecte dansnodéle de transport pour comparer les
concentration simulées aux concentration obser{@ase du réseau a droite).



dans le cadre du projet CARBO-CONTROLE possédetitage de calculer les erreurs sur
les flux optimisés a partir des erreurs sur I'él@uet sur les observations. Pour prendre en
compte les incertitudes liées au transport atmogpked et leur impact sur les flux inversés,
nous avons utilisé plusieurs modeles de transpartméthodologie utilisée dans CARBO-
CONTROLE se base sur l'utilisation deodéles inverses globaux qui ont été raffinés dans
le cadre spécifique du diagnostic des flux EuropésnDeux approches complémentaires ont
été développées dans le cadre du projet, I'uneistans a utiliser des modeéles globaux
possédant éventuellement une grille zoomé sur $mder et 'Europe (LMDz) et l'autre
consistant a utiliser des modéle a domaine lindiéméso-échelle. L'objectif général était
d’augmenter la résolution spatiale et temporells siehémas de transport et d'utiliser une
discrétisation en régions et en temps la plus finssible (comparativement aux études
globales réalisées jusqu’alors).

3.3. Modélisation directe des flux biosphériques a partir d’'un modéle basé sur
des processus biogéochimiques.

La modélisation directe dite « bottom-up » (morgqrmonsiste a simuler en chaque point de
grille les flux de CO2 a partir des conditions dimques (forcage) et de la description du
couvert végétal, en simulant les processus quiuweadt a la production de ces flux. Les
résultats présentés dans le cadre de ce projebasés sur le modele ORCHIDEE développé
au sein de I'IPSL en collaboration avec les lalmres du LEV (Orsay), LET et CESBIO
(Toulouse), pour étudier le role de la biospheresd@ cycle du carbone sur les échelles
interannuelles. Le modéle ORCHIDEE est en fait cosépde 3 sous modeéles : STOMATE,
un modele du cycle du carbone continental globBCISIBA un schéma de surface (couplé
au modeéle de circulation atmosphérique LMDZ) et L8 modele de dynamique de la
végétation. STOMATE calcule les flux de €@és a la photosynthése, I'allocation du
carbone au sein des plantes, la formation et déositign de litiere et de matiere organique
dans les sols, et donc I'ensemble des échange®©der@re la biosphére et I'atmosphére. Il
s’agit d'un modele meécaniste, c’est a dire quilexdhe a représenter les processus
biologiques qui gouvernent le fonctionnement dessgstémes. Le schéma de surface lui
calcule les parametres physiques de I'échangenterface sol/végétation/atmosphere (bilan
d’eau, d’énergie et de moment). Les variables ateafje du modele sont des variables
météorologiques telles que température a la syrfa@ipitation, humidité, rayonnement,
vents, pression, ainsi que les types de végétatides données relatives au type de sol.

Un modele de bilan de carbone concu pour des éwmidesles comme STOMATE permet
contrairement aux modeéles « stationnels » de pouléairire la variabilité spatio-temporelle a
grande échelle. La contrepartie est que ce typemdeéele offre une représentation
nécessairement tres simplifiée du fonctionnemesttdesystemes. La représentation du cycle
du carbone a I'échelle d'un pays comme la Franste neelativement grossiere. En particulier
dans sa version initiale, ORCHIDEE représente derfdrés insatisfaisante les cultures dont
le fonctionnement et la phénologie sont tres diifés des végétations naturelles, qui de plus
sont pilotés par les pratiques culturales. Dansatire de ce projet nous avons amélioré le
modéele ORCHIDEE dans sa représentation des cukkuresuplant ce dernier avec le modéle
de culture STICS développé a I'INRA. L'autre aspeaithodologique de cette étude a éte
d’améliorer les parametres de forcage. En effat,fdecages météorologiques utilisés pour
réaliser les simulations globales ont une résmiusipatiale trés faible (de I'ordre de*)

qui ne permet pas de prendre en compte de facaispres phénoménes locaux (comme les
reliefs) ou la forte variabilité spatiale de param& comme la pluviométrie donc linfluence



est trés importante sur une échelle comme I'hexagbrautre part, pour les données de
forcage comme la couverture végétale, il est évider I'on dispose au niveau de I'Europe
d’'informations beaucoup plus précise de bonne wuglie sur 'ensemble du globe. Pour
ameliorer les predictions des stocks et flux dbaae a I'échelle de la France a partir d’'un
modéle développé initialement pour des applicagtobale il est donc nécessaire bien sur
d’affiner la description du modéle mais égalementathercher les données les plus précises
possible a mettre en entrée du modele.

Cette méthodologie a été spécifiquement dévelogpmie CARBO-CONTROLE et en
collaboration étroite avec deux autres projets Hn@xfigure 3.3.1). Elle a permit déduire
les incertitudes sur les flux de carbone a I'éche&lde la France et plus spécifiquement
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Figure 3.3.1: Méthodologie générale utilisée pastimer les flux de CO2. Chaque méthode
particuliere d’agrégation ou de désagrégation a@&stée dans le cadre de CARBO-CONTROLE.

d’améliorer la prédiction des flux sur Iésosystemes anthropisés de cultures et paririest
les foréts géréeqcollaboration avec le projet CARBOFOR coordonraé p. Lousteau).
Notons qu'une description complete du modele peutre € consultée sur
(http://www.ipsl.jussieu..
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4. Les résultats

4.1. Inversions atmosphériques a I'’échelle européen  ne et nationale:

Nous avons au cours de la premiere tranche dutp@A&kBO-CONTROLE, réalisé un
inventaire détaillé des résultats des optimisationsnverses publiéespar différents
laboratoires internationaux (y compris celles derenoaboratoire) en dégageant les
caractéristiques robustes communes des flux dewariNous avions poursuivi ce travail par
uneanalyse de la variabilité inter annuelle des flux BEropéenspour la période 1990-1998
avec le modele de basse résolution TM2. Dans uriéglme temps nous avons obtede
nouvelles estimations des flux Européens a partir el cing modeles de transport
présentant une résolution spatiale accrue pour I'esemble de I'Europe Finalement,
durant la derniére phase du projet, nous avondagmeune approche nouvelle permettant
d’utiliser les mesures continues du C@ et l'information synoptique sur les flux et le
transport qu’elles contiennent. Ces différents fmoisont développés séparément dans les
sections suivantes.

4.1.1. Bilan des estimations inverses de flux en moyenne annuelle

Contexte :

Toutes les inversions publiées dans les annéeptisent I'existence d’'un puits de carbone
au nord de I'équateur, d’environ 2 GtC par an, damtmoins la moitié se trouve sur les
continents (Figure 4.1.1 [chapitre 3 de IPCC, 2D0iés différentes estimations des flux a
partir des études inverses donnent des résultatomants en ce qui concerne la répartition
des puits et sources agrégées par grandes bantiggudiz. En revanche, lorsque les résultats
de modéles sont comparés pour des régions plutegetiomme I'Amérique du Nord,
I'Atlantique Nord, ou I'Europe, ils sont tres difents. Citons pour exemple la distribution
controversée du puits de carbone dans I'hnémisphémel entre '’Amérique du Nord et
'Eurasie [Fan et al. 1998], [Bousquet et al. 1999pus avons cherché a analyser les raisons
de ces différences, afin de dégager les facteursattitudes majeurs dans les approches
inverses. L'objectif principal est d’'une part, damer les estimations de flux qui peuvent étre
considérées comme robustes et d’autre part d’iddaliser les parametres les plus sensibles
de la méthode inverse. Les résultats sont dis@atésle bilan de carbone de I'Europe.

Simulations réalisées :
Nous avons réalisé un ensemble de simulations sesebasées sur I'approche Bayésienne
décrite précédemment en variant les différentesposantes du systeme inverse une a une

afin de dégager les facteurs principaux d’incedtisi Ce travail a fait I'objet d'un article
[Peylin et al. 2002].
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Figure 4.1.1. Résultats d'inversions existants ddmslittérature (différents jeux de données,
différentes méthodes...) compilés par bande de digtit®n constate I'existence d’'un puits de
carbone dans I'hémisphére Nord, dont la partitiam lengitude entre océans et continents reste
incertaine.

En outre, les résultats d’'une inter-comparaisormdeleles inverses, a laquelle nous avons
participé, nous ont permis d’estimer plus précig@niienpact sur les flux de l'utilisation de
différents modéles de transport atmosphérique [TBBRM-3, Gurney et al. 2002]. L'étude
conduite au LSCE (Peylin et al. [2002]) utiliseisroodes de transport différents : TM2, TM3,
et GCTM, alors que I'étude TRANSCOM-3, utilise 19aeles de transport (dont les trois ci
dessus).

Peylin et al. [2002] utilise les mesures de coneioins de CQ de 46 stations dont les
données ont été moyennées sur deux intervallesnaest: 1990-94 et 1985-1989. La période
1990-1994 correspond a un taux de croissance gupL® faible que la moyenne décennale,
suite a un événement climatique particulier qui l&uption du volcan Pinatubo en Juin
1991. La période 1985-1989 est une période otube de croissance du G@st proche de la
moyenne décennale. Dans I'étude TRANSCOM-3 [Guetegl. 2002], la période considérée
est 1992-1996 avec un jeu de 76 stations.
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Figure 4.1.2. Résultats de modéles inverses pobild® de carbone Européen. Trois modéles de
transport (triangles, ronds et carrés) ont été igéik, ainsi que trois jeux de 7, 12 ou 17 régions
(taille des symboles proportionnelle au nombre dgions). Chaque graphe représente des
parametres différents de l'inversion des flux (deiche a droite : sources annuelles déterminées
par des concentrations annuelles, sources annupbesies concentrations mensuelles et sources
mensuelles par des concentrations mensuelles)tebiialle en couleur correspond a I'estimation
indépendant obtenue a partir d'inventaires de biesgaet de carbone sol pour les foréts des pays de
I'Europe des 15 (moyenne 0.2 GtC par an). Convarid pour un puits de CO2 atmosphérique.

Le nombre de régions considérées est un paraméitie €fé varié entre 7, 12 et 17 régions
dans Peylin et al [2002]. Deux degrés de disct@isatemporelle des sources et des
concentrations ont été étudiés : annuel ou menfleh coté, les méthodes utilisant des
observations moyennes annuelles permettent de reédimcertitude due au transport
atmosphérique par rapport au cas mensuel (les abtige annuels étant les plus robustes).
D’un autre coté, ces méthodes dépendent fortenentidtributions saisonnieres a priori des
sources, distributions encore tres incertainestude@ de Gurney et al. [2002] considére 22
régions (11 océans et 11 continents) et des sownaselles. Nous avons utilisé une
distribution a priori des sources et puits de,@0ur chaque région. Celle-ci correspond aux
flux d’échanges air-mer estimés par Takahshi ef1899] ainsi que pour les continents au
flux nets biosphériques prédit par le modele déaserSiB2 (Peylin et al. [2002]), ou par le
modele CASA (Gurney et al. [2002]). Les flux dux aombustions fossiles [Andres et al.,
1996] sont soit optimisés avec une erreur treddaiBeylin et al.), soit pré-soustraits des
observations (Gurney et al.).

Résultats :

L’objectif de CARBO-CONTROLE était d'utiliser le®sultats d’inversions pour en déduire
les flux Européens qui sont résumés sur les fighre2 et 4.1.3. Leontinent Européen est
dans tous les cas de figure un puits net de GGatmosphérique avec d’importantes
différences selon les paramétres de l'inversianvaleur moyenne est de 0.7 GtC par an
avec un écart type de £ 0.6 GtC pour la périodé419B9 (Peylin et al., 2002). On constate
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aussi que l'inversion de sources annuelles aveddesées mensuelles (Figures du milieu)
est plus sensible aux différences entre les co@esrahsport. Les différences entre les
modeles de transport atmosphériques et celles ddesombre de régions utilisées ont un
écart type qui correspond a une erreur “externefpmarable dans le cas de I'Europe a
lerreur “interne” bayésienne associée au résu&tchaque inversion. L'erreur interne est
principalement fonction de l'erreur des observaien de la capacité du réseau de mesures
d’apporter des informations sur la région pour &lguon cherche a optimiser le flux. Pour les
régions continentales, le réseau utilisé ne pedoet pas encore de réduire significativement
les incertitudes et ce compte tenu du peu de stationtinentales assimilées dans ces deux
études. La figure 4.1.3 présente les résultatsdjgtpTRANSCOM-3 pour I'Europe (Gurney

et al., 2002). Lanoyenne des 15 inversions fournit upuits de carbone en Europe de 0.6
GtC par an avec un écart type “externe” de + 0.35 GtC. Lecisién interne moyenne de
chaque inversion est de I'ordre de + 0.4 GtC paiGata indique en premiere approximation
gue les différences entre codes de transport femté§gal avec le manque de données
atmosphériques dans I'incertitude que I'on estiordesflux Européen.

Enfin les résultats de I'approche atmosphérique é@at comparés a ceux des inventaires
forestiers et de données de carbone sol compilésies foréts Européennes [ECCP, 2001].
On constate que le puits donné par les inversisnsa@npatible dans son intervalle d’erreur

avec les données des inventaires, mais que sarval@enne est environ deux fois plus

importante. Existe t'il des écosystemes non trgig@sles inventaires (prairies, cultures) qui

absorbent du carbone et permettraient d’'expligate difference ? Une autre cause possible
est la différence liée au fait que les inversionacernent 'Europe Géographique (jusqu’'a

I'Oural) tandis que les inventaires ne concerneetlgs pays de I'Europe des 15.

2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Atm . Range
0.56 +0.35 GtCy-1
With uncertainty
L5 4 /_ of +0.4
1 - ® ® e
® ®
® ®
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Figure 4.1.3. Flux de CO2 (convention >0 indiquepuits de carbone) en Europe pour la période
1992-1996, calculés avec la méme inversion descesuannuelles appliguée a 15 modéles de
transport différents (TRANSCOM-3, Gurney et al.130Q’intervalle en couleur indique la valeur
obtenue a partir des inventaires de biomasse pesifdréts de I'Europe des 15.
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4.1.2. Variabilité inter annuelle des flux Européens

Une partie des différences entre les estimationgrges discutées précédemment pour
'Europe (ou pour d’autres continents) provientsautu fait d'assimiler des observations

atmosphériques pour des périodes différentes. fiéy &f puits moyen de carbone présente de
large fluctuations en fonction des événements ¢iquas majeurs tel que les oscillations El-

Nino ou I'éruption volcanique du mont Pinatubo e®91. Nous avons donc chercher a

analyser ces variations inter annuelles en rédlidas inversions sur une longue période
prenant en compte les variations au cours du temegsgradients de concentration entre
stations. La méthodologie reste similaire a celipliguée sur des observations moyennes, la
complexité résidant essentiellement dans la tdilleprobléme inverse et donc la taille des
matrices a inverser.

Nous avons realisé un ensemble de simulations sagebasées sur I'utilisation du modele
TM2 basse résolution, en faisant varier différgpasametres de la procédure inverse (i.e.,
nombre d’observations, valeurs des incertitudesgaipnombre de régions considéreées, ...).
Ce travail avait donné lieu initialement a une mdilon ou les flux étaient discutés
principalement par grande bande de latitude (Baetsgjual., 2000). Nous avons dans le cadre
de ce projet affiné cette étude en prenant en acomptplus grand nombre de stations dans
I’hémisphére nord, afin de pouvoir discuter lesiatesns inter annuelles des flux Européens.
Ces flux ont été aussi directement comparés agecaléations de flux calculés par deux
modéles du fonctionnement de la biosphere (modelegg-scaling » SLAVE et LPJ). La

_la) | | -

= |
m -1.0
~~
— .
O |
5 b *
T e
| ,y/\u mﬁ\ _
- N\ IAVAYS -
SLAVE — LPJ = |nversions + moyenne

Figure 4.1.4 : Résultats de différents modelesrsege (zone grisé plus courbe moyenne en noir) et
de 2 modéles du fonctionnement de la biosphére\(EleA LPJ) pour les variations inter-annuelles
(90-98) du bilan de carbone Européen: a) variaiodes flux en moyenne mensuelle, et b)
variations des mémes flux aprés retrait du cycissmier (moyenne mobile).Les valeurs positive
correspondent a un puit de carbone moins fort @uealeur moyenne pour toute la période.
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comparaison directe entre ces deux approches &Elée dans un article qui vient d’étre
accepté (Peylin et al., 2004).

Les estimations inverses produisent des variatiotes annuelles du flux de GQfigure
4.1.4b) relativement fortes, +/- 0.5 GtC par argcaeependant une forte incertitude (zone
grisée étendue). De maniére générale, nous constatee diminution du puits (anomalie
positive) pour la période 92-95, période correspmid un long épisode de faible EI-Nino.
La comparaison avec les estimations directes detele® SLAVE et LPJ montre un début
d’accord prometteur. L’amplitude des variations dies par LPJ est similaire a celle des
inversions avec toutefois une opposition de phaser pa période 92-94, tandis que
lamplitude simulée par SLAVE est plus faible. Lenbaccord entre les deux types
d’approche, notamment pour la période 94-98, nopermis d’identifier, a travers I'analyse
des simulations directes, les processus climatig@iesdaphiques contrdlant ces variations.
Pour les moyennes et hautes latitudes, le modeélke ddtble privilégier un contrdle des
variations du flux nets biosphériques par des tiaria de la respiration hétérotrophe des
écosystemes, variations elles méme induites pacltisgements de température. Ce résultat
reste néanmoins préliminaire car d'autres mécarismen présents dans les modeles
biogéochimiques pourraient avoir des effets simgkiou compensatoires. Néanmoins, le
début de convergence entre les modeles direcesetdproches inverses pour la variabilité
des flux de carbone est trées prometteur. Notonsi @jue cette convergence, bien que peu
visible pour 'Europe, est encore plus frappanten@yenne zonale.

4.1.3. Nouvelles estimations des flux moyens Européens a l'aide de modeles haute
résolution

Méthodologie

Comme nous l'avions décrit précédemment, I'améliorades estimations du puits de
carbone Européen, nécessitait I'utilisation de nexléle transport a plus hautes résolution
ainsi que d’'un découpage régional plus fin que oglilisés jusqu’alors. Dans ce contexte
nous avons utilisé 4 modeles présentant une résolaccrue sur 'Europe en partenariat avec
d’autres instituts Européens. Deux de ces modeletsasdomaine limité et ne couvre qu’'une
partie de I'hémisphére nord. Pour ces modeles o+éélselle », il a donc été nécessaire de
les forcer aux limites du domaine avec les sodiea modéle global (TM3 pour ces travaux).
En revanche le modéle que nous avons plus direatentidisé, LMDz permet la définition
d’une grille zoomée sur 'Europe avec une résolutie moins de 100km au centre du zoom.
Ce modeéle reste un modéle global ce qui permet dertcaiter le probléme inverse dans son
ensemble et donc de tenir compte de tous les fenC@ a la surface de la terre. Ces
différents schémas de transport haute résolutiars oot permis d’assimiler I'ensemble des
mesures Européennes de £0e qui n'était pas le cas avec l'utilisation dedales basse
résolution (particularité géographique de certagites impossible a simuler pour ces
derniers). Dans le cadre de ce projet commun, pougsons donc étudier 'incertitude liée au
transport atmosphérique sur I'estimation inverseftlex Européens de GO
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Figure 4.1.5 : Simulation des concentrations de Q&2ir 5 modéles différents (2 versions de
LMDz) a 3 stations Européennes : Schauinsland é&mEgne (SCH), HUN en hongrie et Plateau
Rosa (PRS) en Itali Les mesures horaires sont représentées par kesoies jaune

Table 1: Les 4 modeles utilisés.

REMO LMDz DEHM T™M3
Domain Europe Global with zoom Northern Global
over Europe hemisphere/
Europe
Resolution .5x.5 deg. 1.2x0.8 deg in zoom/ 150x150 km/ 4x5 deg
7x5 deg outside the 50x50 km
zoom
Number of 20 19 20 19
Vertical levels
Alt. of Lowest 60 m 150 m 80m 82m
level

Simulations directes :

Dans un premier temps, nous avons comparé les ationd directes des modéles utilisés
pour dégager les problemes majeurs de chaque mdcigtie étape est essentielle avant de
réaliser I'inversion des flux de GQet ce pour anticiper tout biais systématique. igaré
4.1.5 compare les concentrations modélisées patifiésents modeles de la table 1 a trois
stations Européennes en Juillet. Pour la statio®aw®uinsland (montagne en Allemagne),
nous observons un cycle diurne marqué, mais beayaos faible qu’a la station de Hongrie
(Tour de Flux). Dans les deux cas, les concentratgmulées sont en bien meilleur accord
avec les observations durant la journée que diaaniit. En effet les fortes concentrations de
nuit sont tres difficiles a simuler, compte tenurdle critique de la couche limite nocturne
dont la stabilité reste encore trés mal représeta@s la plupart des modeles. Cependant les
modeles méso-échelles produisent un meilleur agooud ce qui est de 'amplitude du cycle
diurne avec les observations que les modeles glolfacluant LMDz). Pour la station
d’altitude (Plateau Rosa, PRS), les évéenements ptigues, dominent les variations
observées. Dans ce cas la performance des modétegwiencourageante reste a améliorer.
D’une maniere générale, 'ensemble de ces caratitires est encourageant pour l'utilisation
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Figure 4.1.6 :Limites des régions utilisées pournasr les flux de CO2 sur I'Europe a 'aide d’'une
approche inverse du transport atmosphérique. L'lpereest divisée en un ensemble de petites
régions cohérentes d’'un point de vu géopolitiquéatliogique, tandis que le reste du monde est

divisé en grandes régions (approche classique).fda@sts noirs représentent les stations utilisées
dans l'inversion.

de tels modeles dans une procédure inverse, etgplésialement si I'on sélectionne les
données de jour.

Estimations inverses

La procédure inverse reste dans son principe smnika celle décrite précédemment, avec
cependant quelques particularités pour les modeksmaine limité. Nous avons définit un
nouvel ensemble de petites régions adapté a I'aBtminverse des flux sur I'Europe (figure
4.1.6). En effet l'utilisation de grandes régiorss ene source potentielle d’erreur, liée a la
nécessité de prescrire une distribution spatigheiai des flux de C@ distribution encore
trés incertaine. Nous avons réalisé un ensemblsirdalations inverses, pour une année
moyenne (période 1998-2001) avec un pas de tempssueke en utilisant les sites

European biospheric monthly fluxes

giC / month

DEHM TM3

Figure 4.1.7 : Flux a priori (pointillés) et optisgi par la procédure inverse pour les 4 modéles.
Les barres d’erreurs correspondent a l'incertitestémée par I'inversion.
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continentaux reportés sur la figure 4.1.6. En saitit différent modeles nous pouvons donc
obtenir une estimation de l'incertitude liée awns@ort atmosphérique, incertitude autrement
trés difficile a quantifier (figure 4.1.7). Sur panel de droite de la figure 4.1.8 nous avons un
découpage sub-continental du puits annuel de carbonl’Europe. Pour chaque modeéle, les
rectangles nous donnent la valeur estimée du fhnuel de carbone. La barre d’erreur

correspond a lincertitude a posteriori estimée pawversion (erreur liée au réseau de

mesures principalement). L'amplitude de cette @rdonne une mesure de la contrainte
apportée par les observations atmosphériquest Ih&sessant de noter que les différences
entre les modeéles restent en moyenne plus petitedagmoyenne des erreurs retournée par
l'inversion elle méme.

Nous obtenons un gradient positif de I'ouest viarst,| avec I'Europe de I'ouest présentant un
puits assez fort et I'Europe de I'Est présentarg saurce. Ce résultat est cependant trés
dépendant du réseau de stations utilisé et plukpl#@rement des profils verticaux obtenus
par avions en Sibérie. Des analyses en cours plusspes permettront de déterminer la
robustesse d'un tel partage du puits net de carbemtee les différents écosystémes
Européens. Un grand nombre de test de sensibilé& aéalisé pour cet exercice inverse.
Nous avons notamment remarqué que les modeles @éésties produisent une réduction
d’erreur plus forte que les modeles globaux maisr p;m domaine plus limité autour des
stations de mesures. Ceci correspond au fait gsienceléles possedent une grille plus fine
sur I'Europe. : 50 km contre 100 ou 200 km pourrtesieles globaux. D’autres problémes
ont aussi été considérés telles que la structuse edeeurs a priori (soit constante soit
proportionnelles a la GPP pour les régions temsyti’influence de la sélection diurne des
sorties des modeéles, etc.... La synthése de cesatdsséra publiée dans un article en cours
de rédaction (Rivier et al, en préparation 2004).

Annual optimized fluxes over Europe
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Figure 4.1.8: Flux de carbone en GtC par an pourdécoupage de I'Europe, (voir texte pour
descriptif des courbes).
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4.1.3. Inversion des mesures continues de CO2 sur 'Europe

Les inversions réalisés jusqu'a ce jour ne prenramtcompte que des observations
mensuelles de COet n'utilisent donc pas toute l'information des suees continues,
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information tant sur le transport synoptique desssea d'air que sur les variations
journalieres (voir horaire) des sources et puitgorgaux. Cette information est détectable
avec plus de précision parce que le transport gh@rgjue est moins diffusif sur les échelles
synoptiques que sur les échelles mensuelles etelu Or il s'avére que nous disposons
depuis quelques années de plus de 10 stationswaeatsur I'Europe. Cependant, il convient
pour assimiler ces mesures continues d’utiliserrdedéles hautes résolutions ainsi qu’une
discrétisation en régions (et en temps) plus fine gelle couramment utilisée. Dans ce
contexte, nous avons utilisé le modele LMDz avec agom sur I'Europe comme

FLUx TOT File 1 Poste

gC/m2 rola

Figure 4.1.9 : Premiére estimation (préliminairegdflux européens pour le mois de novembre
1998 optimisés pixel par pixel avec le modéle LMbaitilisant les mesures en continues sur
I'Europe.

précédemment ainsi que le principe de réversitdiitédransport atmosphérique (équivalent a
l'adjoint du modeéle) pour déterminer l'influence adaque maille du modéle sur les
concentrations aux stations. Nous avons de plusidé&r les observations continues selon
des moyennes journalieres.

L’intégration de ces nouvelles caractéristiquessdéansemble de la chaine d’inversion a
nécessité de nombreuses modifications du codesever nous commengons seulement a
obtenir des estimations de flux pour chaque mdiienodéle sur 'Europe, jour a jour. Une
telle approche a cependant été réalisée pour uniedpérestreinte de 1 mois (mois de
novembre 1998) dans le but de tester 'ensembldadehaine inverse. De nombreuses
difficultés tant scientifiques que techniques sapparues lors de ces développements,
notamment concernant la régularisation du problémrerse tres fortement sous contraint
(1000 flux différents correspondant aux 1000 mgilleuropéennes pour seulement 6 a 8
stations). Pour régulariser l'inversion nous avartsoduit non seulement des flux a priori
mais aussi des corrélations entre les différentesies associées aux flux a priori. La prise en

20



compte de ces corrélations permet de propagemtimdtion d’'une maille a une autre et
d’ajuster I'ensemble des flux Européens. La débnitde ces corrélations reste un probleme
difficile et nous avons dans un premier temps adilles sorties de différents modeles
biosphériques pour les calculer. Enfin, nous avanssi mis au point une méthode pour
prendre en compte directement l'influence des dandi initiales dans la résolution du
probleme inverse. En effet 'optimisation des fjpour une période courte de 1 mois dépend
aussi fortement des gradients initiaux de conctgotsdans I'atmosphére au début du mois.

Nous présentons donc seulement les premiéres éstsae flux pour le mois de novembre
1998 pour I'Europe (figure 4.1.9). Ces estimati@gn$échelle de la maille du modele et
combinant les mesures en continue de 6 station®pEannes, sont a la pointe des
développement récents en terme d’optimisation se/ebi les valeurs des flux sont encore en
cours d’analyse, cette approche est tres promettetisious comptons la poursuivre tres
fortement durant 'année 2004. Pour cela nous congpsoumettre un projet similaire a
CARBO-CONTROLE pour la?"®tranche du GICC.

4.2. Echelle nationale : campagne de mesure en cont inu d’'une durée de un an
du CO2, CO et Radon a I'Observatoire du Puy de Déme

Le développement récent des stations de mesuréd@at@osphérique en milieu continental
a permis de mettre en évidence la tres forte vilit@lde ce gaz en raison de la proximité des
sources/puits de carbone, et de la complexité dosport des masses d'air. Le projet
CARBOCONTROLE a permis d'initier en 2001 des suigis CQ en France dans les
observatoires du Puy-de-Déme et de Saclay, quidésbrmais partie du SO/ORE RAMCES
au méme titre que l'observatoire de Mace-Head.atsom de la tres forte variabilité du €0
atmosphérique observée en Europe, la régionalisdts flux de carbone nécessite un réseau
d'observatoires avec des mesures de, @@ continu et calibrées a 0.1 ppm pres. Le
développement d'un tel réseau en Europe est uree msesentielle du projet européen
CARBOEUROPE-IP dans lequel les observatoires du E$@ue un réle prépondérant
(coordination de la partie atmosphérique).
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L’'observatoire du Puy de Dome (OPGC) a 1465 m itlale a été choisi comme
‘démonstrateur’ en raison de sa situation géogopghiau centre de la France, sous
linfluence dominante de flux d’Ouest et Nord/Ouedtigure 4.2.1), et susceptible
d’échantillonner les sources et pui

continentaux de Cf O a I'échelle

régionale. L'analyseur CO est

actuellement architecturé autol

d’'un analyseur Infra Rouge No

Dispersif commercial de typ:
LICOR 6252 dont les performance oy =
ont été améliorées par la régulati
des paramétres physiques et 'ajc

d’'un piege cryogeénique

(Cryoplongeur amenant I

température a —60°C) éliminant

vapeur d’eau contenu dans lair q

perturbe la mesure.

— Z0m

| B
Le suivi de la stabilité de
l'instrument se fait par injection deigure 4.2.1: Rétro trajectoires a 5 jours poursiée du Puy de
gaz de référence dans I'analysetxyme calculées en 2000 avec une fréquence d'une tigis
opération réalisée entre une fois gag 5 jours. Les couleurs correspondent a la sai&beu pour
heure & une fois par jour. I'hiver (DJF), vert pour le printemps (MAM), roug®ur ['été
(JJA) et jaune pour l'automne (SON).

L’étalonnage de l'analyseur est effectué par passagcessif de 4 a 8 gaz étalon. Ces
standards de travail sont étalonnés par une échetteire détenue par le LSCE a Gif-sur-
Yvette. La fréequence d’étalonnage est compris eplisieurs fois par jour a 1 fois par an
pour la fréquence d’étalonnage.

Cet appareil et les gaz étalons nécessaires aems@s continues ont été installés a 'OPGC
en novembre 2000, en collaboration avec P. LajMt Pichon du LaMP. Le protocole de
mesure est identique a celui des deux autres aiisees du réseau RAMCES et permet
d’atteindre une précision de l'ordre de 0.1 ppm. diveillance et la maintenance de
I'analyseur a été assurée conjointement par le LaMB LSCE. Un analyseur d&Rn a été
mis en place au Puy-de-Déme en 2002, complétasit @t observatoire.

Les mesures représentées sur la Figure 4.2.2 téprdigles caractéristiques différentes des
trois observatoires du LSCE situés en milieu oaganirural et péri-urbain. L'amplitude de la
variation saisonniere du G@st relativement plus forte a Saclay par rappof®ay de D6me

et Mace Head (Figures 4.2.3 et 4.2.4), mais on sat®ut une trés forte différence des trois
observatoires pour les variations de 'échelle diurne et synoptique. Cette variabiist
potentiellement la plus importante pour la régimaion des flux de carbone car elle est
directement liée a la distribution régionale dasrees et puits. Elle reste cependant difficile a
interpréter en raison de l'imbrication trés fortes ccontributions des flux anthropiques et
biosphériques; et de la diffusion des masses (tgirle diurne de la CLA, et transport
synoptique). Un exemple de la variabilité duCOl'échelle de quelques heures a quelques
jours est fourni sur la Figure 4.2.5. On distingoer le CQ des cycles diurnes plus ou moins
marqués (~2 a 20 ppm) et une augmentation régul@sdeneurs du 7 au 16 juillet 2003. Les
concentrations atmosphériques de CO, carbone-s6féRe présentent de fortes similitudes.
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Ces trois traceurs indiquent une augmentation pesgre des concentrations du 6 au 16
juillet puis une chute rapide du 16 au 18 juilleette variabilité indique que les masses d’air
prélevées au sommet du Puy de Dome ont une origgmgne début et mi-juillet, et une
origine continentale entre ces deux périodes. gine des masses d’air est confirmée par les
rétro-trajectoires calculées a partir du modele RYIS4-NOAA (Figure 4.2.5).
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Figure 4.2.2: Mesures en continue du £fmosphérique dans les observatoires de Mace-Head
(cercles bleus), Puy de Déme (losanges verts)@dagériangles gris)
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Figure 4.2.3: Cycles saisonniers moyens du CO2 tEmebservatoires de Mace-Head (trait bleu),
Puy de DOome (tirets vert) et Saclay (pointillesyri
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Figure 4.2.4: Variations résiduelles de €@ans les observatoires de Mace Head (trait blBu), de
Dbéme (tirets vert) et Saclay (pointilles gris)
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Figure 4.2.5: Haut: Suivi du CO(rouge), CO (bleu), carbone-suie (vert) Rn (gris) a
I'observatoire du Puy de DO6me en juillet 2003. BaRétro-trajectoires a 5 jours (modele
Hysplit4/NOAA) pour 4 jours (OhrTU) en juillet 2003

Ce réseau de mesure (observatoires de Mace-Heagdd®WDbéme et Saclay; mesures
aeroportées a Orléans ; et prélevements discondnuBic du Midi et en Catalogne) sera
complété dans les deux prochaines années par desxd® mesure en continu sur deux
hautes tours de téléecommunication (Régions d’OgésinToulouse). Ces sites de mesure
seront développés dans le cadre de projets eursgEe@TTO et CARBOEUROPE-IP). Le
développement des sites de mesure en continu dwatB@sphérique en France va ainsi nous
donner une opportunité unique de mettre en plaae astimation des flux régionaux de
carbone par I'approche atmosphérique.

4.3. Echelle régionale : vérification atmosphérique des cadastres des
emissions de CO ,, CH4, N,O et SF¢ pour la région parisienne

Approche utilisée :

Le site de Gif sur Yvette, localisé au Sud OuesPdas (Figure 4.3.1), est sous le vent des
emissions franciliennes pendant 20 a 30% du tengrdg de Nord-est). Notre objectif est de
mesurer systématiqguement I'accumulation nocturre gz traces dans la Couche Limite
Atmosphérique (CLA) lors d’épisodes de pollutiorteddéé par les mesures de CO, afin de
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quantifier les émissions anthropiques en lle-dexéea Dans cette approche, ¥&Rn est
utilisé comme un composé de référence dont la socontinentale connue, est supposée
homogene.

Figure 4.3.1. Carte de la région de Gif avec enrres principales routes, en vert les zones
forestiéres. et les aris les zones urbanis

Dans le cadre du projet CARBOCONTROLE, nous avorssan place le suivi en continu du
222Rn et des principaux gaz a effet de serre {QCH,, N,O) a partir d’analyseurs déja
existants au LSCE (chromatographie en phase gazsusele CH et CQ et NO et
spectrométrie alpha pour 4&Rn). Nous avons installé une ligne de prélevemeri2in afin
d’échantillonner I'air ambiant. La programmationsdgéquences d’analyse du GC a permis
d’alterner les mesures de gaz étalons, d’échamsillprélevés dans le cadre du réseau
RAMCES, et I'air ambiant permettant un suivi serirtinu a Gif (Pépin et al., 2002). L’air
ambiant est prélevé & un débit de 5l.thijpour assurer un rincage suffisant de la ligne de
préléevement. Toutes les 20min, un échantillon diambiant est prélevé et séché dans un bain
d’alcool refroidi a -60°C. La reproductibilit¢ desesures est de +0.045 ppm pour le,CO
+0.65 ppb pour le CH et £0.40 ppb pour le JO.

Nous avons étudié I'accumulation nocturne du RadanCQ et du CH et sélectionné les

épisodes entre 6PM et 6AM. Si on assume que laehade la couche de mélange ) est
constante durant cette période, on peut évaluigube d'augmentation des concentrations des

gaz traces(ACx(t)/At) par I'équation:

é (1a)

ou j, représente le flux de surface de l'espece x. Datte approche on considere comme

négligeable l'intrusion d'air de la tropospherediliers la couche de surface. Dans le cas du
222Rn, il faut prendre en compte la décroissance eatiice dans I'atmosphére:

= L - AC,(t) (1b)
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Sur la période de septembre a décembre 2001 nawss aystématiquement calculé les
corrélations entre les accumulations nocturnes @e & CH, avec celle du”"Rn. Les
événements avec un facteur de corrélatidnirfférieur & 0.5 ont été rejetés. Pour les pésode
sélectionnées il est possible de s'affranchir dealateur de la couche de mélange qui est
inconnue en faisant le rapport des équations 1h é&tonsidérant qua C,,<< AC,J/At):

E ACx (1_ /12220222 J (2)
Aczzz Aczzz/ At

x —

Ceci nous permet d’estimer les flux de CO2 moyenlzaconnaissance des flux de radon.

Le flux moyen de Radon pour la France est estim@ % Bg.m? [Eckhardt, 1990]. Le facteur
de correction qui prend en compte la décroissand@active du Radon (le terme entre
parenthése dans I'équation 2) correspond a uneti@adwes flux estimés de l'ordre de 3%
[Schmidt et al., 2001].

Résultats :

Les flux de CQ and CH estimés pour les évenements sélectionnés enttense et
décembre 2001 sont résumés dans le tableau 43 . figaire 4.3.2

June 2002

Radon
(mBg m-3)

{1 ”E-I.{ m-3)

Wind Dire ction

Figure 4.3.2: Suivi du COCH,, N,O, Sk et?*Rn a Gif en juin 2002 26



Table 4.3.1. Estimation des flux d'lle-de-Francpaitir de 'Observatoire de Gif

Gaz Gif France CITEPA GIF Tle-de-France

2000 CITEPA
1995

CO, 110+£20 20 306+27 105

CH, 1.3+0.25 0.5 1.4+0.25 1.2

N,O 85+22 38 115+28 55

(*10%

SK 0.025+0.01 0.01 0.27+0.08 -

(*10%

Flux: gC/m2/mois (CQ or gX/m2/mois (gaz X) ; Moyennes annuelles ($€8p-- aug. 02)
Les résultats obtenus par la méthode Radon pewdsntcomparés avec les cadastres des
CHa4 fluxes in lle-de-France (in kg/day/km?)

(National Value: 16,7 kgiday.’kmz)

1.

SEINE-SAINT-DEMIS
803

HAUTS-DE-SEINE

Total for lle-de-France: 38,1 kgfday.’km2 =

YAL-DE-MARNE

YAL-D'OISE o . 150
92,5 i =
i
YVELINES g Total for the Pari d'-—l
otal for the Paris surrounding area:
145 2 112,0 kg/day/km?
294
- 293 SEIHE-ET-MRHEJ/'
ESSONNE -
) Estimated Value in Saclay: 78,4 kg/day/km?®
o (Average from sept. to dec. 2001)
-
CO2 fluxes in lle-de-France (in kgC/day/km?) )
(National Value: 620,5 kgC:‘day:’kmg) J_
SEINE-SAINT-DENIS
HAUTS-DE-SEINE 19992

Total for lle-de-France: 3460 ka_;,G.“day.’km2 =
: ' VAL-DE-MARNE
YAL-D'OISE e 21424
3596 i =
§
YVELINES g Total for the Pari -d'—l
otal for the Paris surrounding area:
i 2 24985 kqC/daykm?
1269
- 2509 SEIME-ET-MARNE J/’
ESSONNE -
) Estimated Value in Saclay: 9402 kgC/day/km?

o (Average from sept. to dec. 2001)

—_—aF

Figure 4.3.3: Cadastres d'émission du £€ CH, en lle-de-France (source:
CITEPA).
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sources en région lle de France. Nous avons w@ili@éir cette comparaison les émissions
estimées en moyenne annuelle pour I'année 199 [GATEPA (Figure 4.3.3). Il ressort de
cette comparaison que les estimations de fluxdagitaur la période sep/dec 2001 a partir des
mesures de Gif sont supérieures d'un facteur 2 @ l& moyenne de I7le-de-France
respectivement pour le Glét le CQ. Cependant, les cadastres du CITEPA indiquentiubes
nettement plus importants dans la partie de |#d=thnce, qui est la principale zone
d'influence pour les évenements analysés a Gif pesqguels le vent était quasi
systématiguement du Nord/Est (Figure 4.3.4). Laewaldes flux mesurée a Gif est
intermédiaire avec celle donnée par les cadas¢r&ads et de 'Essonne.

Afin de mieux appréhender la contribution du LCahthropique, nous avons procédé a une
série d’'expériences en région parisienne entre 20D03. Nous tentons d’utiliser le CO
comme marqueur de cette source de €®caractérisant le rapport CO/£0

Ce rato a progressé 1.174D.3 (pour les sites ruraux) jusqu'a
6.6.10°+2.1 dans le centre de Paris. Des valeurs bien @iises ont été déterminées dans
des aires bien particuliéres, tels les tunnelsétippérique parisien. Les régressions CO/CO
nous ont permis de classer les ratio CO/@0 trois catégories : une classe A influencée par
les flux biogéniques, une classe B dominée pagieissions des transports routiers et une
classe C qui représente les émissions globalegganr parisienne. Ainsi, le ratio CO/@O
pourra étre utilisé a I'avenir pour déconvoluerdessures du COatmosphériques effectuées
a Gif.

E- 40 A 355 375
f=)]
(3]
S 30
216
13.8
o 9.7 1.6 | 113 | 11.8 92
11 26 I 6.4
0 ’h—l_i—h T T T T T T T T I T
> A
@(}ﬁx (\}@ ;\\\}\6 Z{\%a & Q\(\‘L (0’06 (\e}% ‘.@6\ o ° (Geq; {Q{t}& %Qdi\ é\Qe'
B O T NN VS
3 \0\@ P}i\ 0@6 @
COICO, ratlo (in 107) Ky ¢

Figure 4.3.4 : Comparaison des ratios CO/C@vec les inventaires d’émission (en gris clarratio
atmosphérique, en gris foncé le ratio des émissiesgs des mesures et en noir le ratio issu des
inventaires d’AIRPARIF.

28



LATIMUDE

4.4 Modélisation des flux et des stocks de carbone nationaux avec le modele

biogéochimique ORCHIDEE

4.4.1 Amélioration des parametres de for¢cages

Données climatiques :

Dans le cadre du projet Européen ATEAM il a étésfime de récupérer un jeu de données
climatigues mensuelle sur I'ensemble du 20émessimat une partie de I'Europe des 15 (qui
inclus la France) a une résolution de 10'’x10’ (soiviron 400km2). Ce jeu de données a été
réalisé en combinant une climatologie sur 30 afh8’aéalisee par W. Cramer en compilant
des données de stations, avec les données glaha@RU sur 'ensemble du 2Fsiécle a la
résolution du ¥z degré réalisé. Ces données repetgame résolution 6 fois supérieure aux
données de ré-analyses du centre européen dontdispasions jusqu’alors. Grace a leur
résolution, ces données permettent de résoudraghn foeaucoup plus fine la variabilité
spatiale du climat liée en particulier a l'orograplyui est évidemment un facteur tres
important sur la France. En revanche, ces donnéesont disponible que mensuellement.
Nous avons alors combinées ces données avec @mlgses ERA15 dont nous disposions
(qui sont elle disponibles toutes les 6h) afinelituer une pseudo variabilité journaliere.

Carte de Couverture végétale :

Dans le cadre de ce projet nous avons acquis fa darcouverture végétale CORINE land-

cover. Cette carte réalisée dans le cadre d'urepEajropéen a partir de photo interprétation
d'images Landsat et Spot offre une couverture aréselution de 250m avec une précision

inégalée jusqu'a ce jour. A partir de cette carggtale, nous avons réalisé une table de
correspondance entre les 40 classes de végétaiimement présente dans la carte et les 13
PFT's dORCHIDEE. Ces données initialement en mtigen Lambert on été projetées sur la

grille des données climatiques 10’ en calculanpraportion de chaque PFT dans chaque
point de grille. A titre d’exemple, la figure 4.4montre pour chaque point de grille le PFT

majoritaire.

& Agriculture C4
) Agriculture C3
SN Herbacées C4

Herbacées C3

48N —

LIV

Foréts caducifoliées tempérées

B T
- it i | Foréts sempervirens tempérés
e 3 | Coniféres tempérés
40N 4 =
= F
[ ] lr 0
— = 3
F

— Sol nu/Océan

4'E B*E 12*E 16

LOMGITUDE

Figure 4.4.1 - PFT dominants obtenus a partir dedate CORINE land cover
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1 ATITLDF

La Figure 4.4.2 montre une comparaison de la ptalugrimaire annuelle climatologique
simulée par ORCHIDEE avec le forcage initial (cd@BP et données climatiques ECMWF
a 1°) et la simulation obtenue avec les nouvellesndes de forcage. Cette comparaison
montre tout d’abord l'apport de l'utilisation de rd@es climatiques haute résolution qui
permet une prédiction beaucoup plus précise deolduption en particulier dans les zones de
relief. Ensuite, on note I'apport de la nouvelleteale végétation qui fournie une description
beaucoup plus précise de la végétation (en padicall niveau de la séparation entre cultures
et prairies ou foréts) qui conduisent a un changemetable sur la production estimée.
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Figure 4.4.2 : Production primaire nette annuellmglée par ORCHIDEE avec le forcage a 1° et la
carte IGBP (a gauche) et avec le forcage 10’ etdete CORINE (a droite).

4.4.2 Simulation des flux interannuels de CO2 sur le 20°™ siécle avec ORCHIDEE

A partir des nouveaux champs décrits dans le aleapittcédent, nous avons réalisés une
premiére simulation des flux de @nterannuels sur I'Europe avec la Version actudlie
modele ORCHIDEE. La mise a I'équilibre du modekgéfaite de la maniére suivante :

1/ premiere simulation de 200 ans sur la premienéa de données (1860) pour atteindre un

état d’équilibre stationnaire de la biomasse.

2/ simulation de 80 ans en bouclant deux foisesidbnnées des 40 premiéres années (1860-
1900) pour obtenir un pseudo équilibre avec ledes interannuelles.

A partir de I'état d’équilibre obtenu, la simulatia’un siecle (1901-2000) a été effectuée. La
figure 4.4.3 montre la variation interannuelle tluixfnet de C@ moyen et de la production
primaire nette. Un flux net négatif représententpuits biosphérique, a l'inverse une valeur
positive une source. On note tout d’'abord la fedgabilité interannuelle a haute fréquence.
On peut noter également qu’aucune tendance n'elemeent visible avant 1940. En revanche
une légere tendance est visible aprés cette péoadén observe un accroissement de la
production primaire. Des années exceptionnellesidds et séches comme 1947 ou 1976
apparaissent trés clairement comme étant tresefadnit productives. A titre d'illustration, la
figure 4.4.4 montre la production primaire nettegent les 3 mois d’été (Juin, Juillet, AoGt)
pour les années 1976 et 1977 ainsi que la différentre celles-ci. La grande sécheresse de
1976 est resté dans la mémoire de tous et oncrajuie le modele reproduit bien la situation
dramatique en terme de production végétale de @etteee en comparaison de l'année
suivante qui au contraire avait été plutoét bonrendla différence, entre les deux années, les
zones en rouge indiquent un déficit de productioi@76.

Notons aussi que I'année 1947 apparait comme lasymbductive du siecle. Ceci n'est pas
le cas pour I'année 1976 dont la productivité edém’est pas beaucoup plus faible que celle
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correspondant a d'autres années (comme 1986) égalershaudes mais moins

exceptionnelles. Ce phénomene s’explique lorsgore €tudie la variabilité spatiale de la
production primaire. La valeur représentée est ffgt @ne moyenne sur I'ensemble de
I'Europe. Or I'on peut noter que la réduction dgtaduction en 1976 est surtout visible dans
le nord de I'Europe alors qu’en 1947 le phénoméstdeaucoup plus global.
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Figure 4.4.3: Variation interannuel du flux net @©2 et de la production primaire moyen sur
I'Europe

4.4.3 Validation / calibration dORCHIDEE a l'aide de mesures ponctuelles et de
modéles locaux.

Dans le cadre du projet CARBO-CONTROLE en 2001 ,snawpns mis l'accent sur la prise
en compte des zones agricoles dans le modele OREHIBe choix résulte d’'une priorité
scientifique car ce sont avant tout les culturessgmt prises en compte de la maniére la
moins réaliste dans ORCHIDEE.

Pour ce faire, en collaboration avec I'INRA d’Avigm et I'équipe de Bernard Seguin, nous
avons entameé une comparaison détaillée et quavditdes résultats du modele générique
ORCHIDEE avec ceux du modeéle STICS (spécialiséunes) pour les zones agricoles. Le
modele STICS développé par 'INRA a pour vocatioimpire d’estimer le rendement de
différents types de culture. Il offre 'avantager DRCHIDEE pour les zones cultivées de
simuler de facon beaucoup plus réaliste le fonogoment des cultures et prend en compte
l'itinéraire technique de la culture (dates de sgrfertilisation, irrigation) ce que ne permet
pas ORCHIDEE. Si ce modele a été concu pour tlavaill’échelle de la parcelle, il est en
revanche générique et permet de simuler la majdesetypes de cultures présents en France.
Il apparait donc bien adapté a une généralisatib@chelle nationale. Il ne calcul pas en
revanche directement les flux de carbone. Notreadibja terme est donc de définir un
modéle hybride entre ORCHIDEE et STICS. La stratégloptée est de chercher a rester le
plus prés possible des processus d’ORCHIDEE afnaif le maximum de cohérence avec
les flux simulés pour les autres écosystemes. [Pamt de vue technique, de par la
complexité du modele STICS et afin de pouvoir siies évolutions futures de STICS, plutét
gue de chercher a intégrer STICS au code dORCHIDER été deécidée d'effectuer un
couplage des deux modeles (les deux modeles fonetit en parallele en s’échangeant un
ensemble de variables a chaque pas de temps).
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Figure 4.4.4: Production primaire nette pour lesn®is d’été (Juin Juillet Aout) (gC/m2/ 3mois) en

1976 et 1977 et différence entre les 2 années.
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Nous avons dans un premier temps réalisé des giondasur sites (culture de blé et de mais)
ou nous disposions de mesures in-situ (LAl et besap forcés par les mémes champs
meétéeorologiques. La figure 4.4.5 montre le LAl&tbiomasse simulée par les deux modeles
pour une culture de blé comparée aux observations.

Comme on pouvait s'y attendre, le modéle ORCHIDE®B® de mauvais résultats par
comparaison a STICS. On note principalement la&difice d’évolution du LAl. ORCHIDEE
simule les cultures comme des prairies natureeguc conduit & un cycle végétatif tres long
et un LAI assez faible alors que sur une culturdlded’hiver le cycle est trés court et tres
intense. Au vu de ces résultats, il apparait olles d’espérer pouvoir simuler le LAl
correctement en calibrant les paramétres d’ORCHIDEEdonc été décidé de forcer le LAI
d’'ORCHIDEE avec les sorties de STICS. De méme ddilmacinaire simulé par STICS est
beaucoup plus complexe que celui dORCHIDEE quuest simple exponentielle, les racines
dans STICS descendant beaucoup plu profondémestldasol. Ceci conduit a une sous
estimation du flux de transpiration dans ORCHIDEEon a donc décidé également de
forcer le profil racinaire d’'ORCHIDEE. Enfin, la ti@ur des cultures dans ORCHIDEE est
également nettement plus faible que celle de STWE{ui joue fortement sur la rugosité de
surface, cette hauteur sera donc également foeré8TICS.

LAI : Leaf Area Index biomasse aérienne egC/an
' T 150p—99C/m2
A
1000
50 | 4 -
0 /
50 10 150 20 25 300 350 0 50 10 150 20 250 30 35
0 jour 0 0 0 0O O
S == ORCHIDEE
== STICS
2 Observations

Figure 4.4.5: Indice foliaire et biomasse aérier{g€/an) simulée par les deux modeles comparés aux
observations.

Par contre, comme précisé plus haut nous avonghehexr garder les autres parametres
d’ORCHIDEE a leur valeur initiale. L’objectif étadiors de voir si en calibrant les parametres
d’ORCHIDEE pour les processus comme la photosyetloésle bilan d’eau il était possible
de simuler correctement les variables comme |lmasse ou la transpiration. La figure 4.4.6
montre la biomasse totale et I'évapotranspiratiomnuies par STICS et le modéle hybride
STICS/ORCHIDEE (i.e ORCHIDEE forcé en LA, profdginaire et hauteur de végétation et
recalibré) pour une culture de blé et de mais. Namgns donc maintenant que pour 2
cultures contrastées, on obtient des simulationg &o fait correctes avec notre modele
hybride.
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L’ensemble des sites étudiés précédemment repadisdes cultures bien fertilisées donc
sans carences azotées. Une comparaison a donéfestitiée sur un site non fertilisé. La

figure 4.4.7 montre a nouveau la biomasse simu¢eSPHICS et le modele hybride. Dans ce
cas le modele hybride surestime fortement la biesmaar ne simule pas le cycle de I'azote
contrairement a STICS.

Blé Mais
biomasse aérienne gC/m2 biomasse aérienne gC/m2
150 150
100D 1 1000
500 1 500
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0 50 100 15?06%) 250300350 O 50 100 15(]&92 250 300 350
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Ble 2 STICS ais
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évaporation en mm / jour évaporation en mm / jour
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Figure 4.4.6: biomasse et évapotranspiration siraydér STICS et le modéle hybride pou un site de
blé et de mais.
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Figure 4.4.7 : comparaison STICS et modéle hydrisur un site de culture non fertilisé.
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STICS simule un stress azoté au cours de la saisotroissance, une variable qui a été
utilisée comme facteur réducteur de la photosyetldess le modele hybride. La figure 4.4.8
montre le résultat de la simulation dans le caseagtress est pris en compte dans le modéle
hybride : nous parvenons alors correctement a simal biomasse pour une culture non
fertilisée.

biomasse aérienne comparée en gC/m2

1200
1000°

800
600

400(

0 " 50 100 150 200 250 300 350

- STICS
- Hybride ORCHIDEE/STICS

Figure 4.4.8: Comparaison STICS et modéle hybrnigdessite non fertilisé aprés prise en compte du
stress azote.

Application préliminaire de ORCHIDEE/STICS a I'enseble de I'Europe :

Une fois le modele hybride ORCHIDEE/STICS mis ainpaun ensemble de simulations sur
I'Europe et pour le Z0° siécle a été réalisé (travail trés récent) en amalibant bien
évidemment sur les cultures. Il s'agissait d’évaliimpact de trois parametres fondamentaux
qui ont évolués au cours du®?0siécle, sur la production des cultures et aingi téle sur le
cycle du carbone: le climat, la concentration d@,Gtmosphérique et les pratiques
culturales. 3 simulations ont ainsi été réalisées :

1. La premiere en gardant un climat constant en safaivarier que la concentration en
CO2 atmosphérique. Le climat et les pratiques calkks sont celles de I'année 2000.

2. La seconde en faisant varier le £Dle climat, les pratiques culturales étant torgou
celle de 2000.

3. Latroisiéme en faisant varier le g climat et les pratiques culturale.

Pour cette derniére simulation, il a été nécessdéraléfinir un scénario d’évolution des
pratiques culturales. Il n’existe malheureusemerd peut d’information sur I'évolution de
ces pratiques au cours du siecle, nous avons dogorgstruire un scénario théorique réaliste
et appliqué de facon similaire a I'ensemble de fitpe en se basant sur I'expertise de
'INRA. Pour ce faire nous avons choisit les coiwis suivantes : avant 1960, les pratiques
sont considérées comme constantes sachant que eceieres ont fortement évoluées
essentiellement apres cette date. On considers alant 1960 I'application d’'une quantité
constante d’engrais organique sans irrigation. sgeite date, 'engrais devient inorganique
et augmente de fagcon constante ainsi que liregatOn considere également un changement
de type de semences aprés 1980. Enfin, tout audorgiécle on considére un accroissement
de l'allocation de la production de biomasse vessdrains (et donc I'export de biomasse)
pour refléter I'amélioration de sélection des sertesn
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La figure 4.4.9 montre I'évolution de la productidas cultures de blé pour les 3 scénarios.
On note pour le scénario GBeul un léger accroissement de la productivité ll&ffet de
fertilisation du CQ. Pour le second scénario (CO2+climat), hormigriiduction d’'une forte
variabilité interannuelle liée a celle du climain note peu de changements et la tendance a
long terme est similaire a celle liée au cas G€ul. L'effet notamment de I'accroissement de
température semble avoir eut peu d’'impact sur dalymtivité. On retrouve ainsi les résultats
trés similaires a ceux obtenus précédemment sosdiable des écosystemes a l'aide du
modele ORCHIDEE standard.
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Production ( tC / ha/an)
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CO2
CO2 + climat
CO2 + climat + pratiques

Dans le 8™ scénario (C@rclimat+pratique culturale) on note une trés fatgmentation de
la productivité sur le siecle qui atteint presque doublement. La figure 4.4.10 montre
I'évolution des rendements agricoles obtenus arpdet statistiques de la FAO, statistiques
qui refletent une évolution tres similaire a cedleulée par le modele et valide ainsi notre
approche. On constate donc que la plus grandebilagade productivité sur le siecle sur les
cultures est liée a I'évolution des pratiques calis.

8.02
-
.-
Al ot AL
0

1900 1920 1940 1960 1980
Figure 4.4.10: Rendement moyen du blé (source FAO)
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5- Conclusion et perspectives
5.1. Modélisation inverse atmosphérique

Les objectifs initiaux du projet, a savoir une $@de des connaissances sur les inversions de
flux de CQ et leurs incertitudes ainsi qu’un diagnostic desrses et puits de carbone pour
'Europe en utilisant de nouvelles mesures contades et différents schémas de transport
atmosphérique, ont été largement réalises.

Nous avons montré qu’avec les données mensuellessdau global de stations de mesure du
CQ,, il est certes possible d’obtenir une estimaties flux Européens, mais que les erreurs
liées au manque de stations continentales sonomied de grandeur de la moyenne des flux.

Nous avons de plus quantifié la part relative 19 daeurs sur le transport, 2) du choix du

type de discrétisation spatiale et temporelle darechéma inverse, ainsi que 3) des erreurs
d’observation, dans l'incertitude estimée par lacgdure inverse. Ces différents résultats sont
détaillés dans un article (Peylin et al. [2002]).

Dans un deuxiéme temps, nous avons réalisé un bteselm simulations inverses nouvelles
basées sur l'utilisation de modéles de transponbgphérique a résolution spatiale plus fine
sur 'Europe. Dans ce sens nous avons utilisé dedéles a domaine limité, centrés sur
'Europe de I'Ouest. Si I'ensemble des modelesnestic un puits de carbone sur I'Europe
d’environ 0.5-0.7 GtC par an, la répartition sgatieeste trés incertaine et dépendante des
stations de mesures utilisées. Nous avons obtepuitsxde carbone marqué pour 'Europe de
I'Ouest alors que I'Europe de I'Est est plus neu€e résultat reste tres préliminaire et |l
convient de l'affiner en utilisant un plus grandmwre de mesures atmosphériques ainsi qu’en
ameliorant le transport vertical dans les modglasametre essentiel pour bien représenter les
stations continentales proches des sources etgmitarbone.

Finalement, pour aller plus loin, nous avons momuél est nécessaire de disposer de
mesures en continu du G&omme pour la station que nous avons installBwude Dome.

En effet, les mesures continues contiennent urenrdtion synoptique sur le transport et les
puits et sources régionaux. Cette information éstatable avec plus de précision parce que
le transport atmosphérique est moins diffusif sgréchelles synoptiques que sur les échelles
mensuelles et au dela. En Europe, il existe maameplus de 10 stations en continu, ce qui
permet de contraindre le probléme de l'inversion seurces et puits de Gen revanche,
I'utilisation des mesures continues requiert desdétes a plus haute résolution et une
discrétisation en régions (et en temps) plus fine lgs grandes régions couramment utilisées.
Nous avons commencé a utiliser le modele LMDz avezoom sur I'Europe de I'Ouest
correspondant a une maille de moins de 100km. Darsntexte, nous avons mis au point
une nouvelle approche inverse permettant d’estieseflux de CQ pour toutes les mailles du
modele de transport et pour un pas de temps joarnah utilisant donc des moyennes
journaliéres des concentrations atmosphériquesQje @ plus nous avons utilisé le principe
de réversibilité du transport atmosphérique (édentaa I'adjoint du modele) pour déterminer
linfluence de chaque maille du modele sur les eatrations aux stations. Cette nouvelle
approche inverse a haute résolution devrait délmyuir une estimation des flux compatible
avec les frontieres de chaque pays en Europe de$iO

Ainsi, de nombreux progres sont encore possiblastog I'application des méthodes inverses
pour mieux contraindre les flux de @Buropéens et Nationaux. Il conviendra en effet :
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» d’intensifier le réseau de mesure en continu aittase et en altitude (vol avions) du
CO, pour la France et 'Europe en général.

» de raffiner les paramétrisations du transport aphésque, notamment du mélange
vertical (convection/diffusion turbulente), afin deieux représenter le cycle diurne
des concentrations dans la couche limite atmosgpineri

» dinclure de nouvelles contraintes additionnellesissforme de structure spatiale et
temporelle des flux a priori de carbone, issuessuulations les plus réalistes
possibles avec un modéle biogéochimique tel qu’OREHE.

5.2. Modélisation des flux et des stocks de carbon e nationaux avec le modeéle
biogéochimique ORCHIDEE

L’essentiel des objectifs que I'on s’étaient fixdans le cadre du projet on été réalisés a
savoir :
- fournir une premiére estimation des stocks et dlaxcarbone a I'’échelle de I'Europe
grace a un modeéle de processus.
- travailler d’une part sur 'amélioration du mod&¥RCHIDEE et sur les données de
forcage pour affiner les prédictions.
Sur certains points il a méme été possible d'alles loin que les objectifs initiaux, prévoyant
seulement des simulations européennes a une édetlegré sur la période couverte par les
re-analyses ERA15 (1982-1993). Or il a été possilde réaliser des simulations sur
I'ensemble du 2t"°siécle et a une résolution beaucoup plus fing) (10’

Au bilan la constitution d’'un nouveau jeu de donaéeaute précision sur I'Europe a pu étre
réalisé. Il permet d’'une part une représentatioaubeup plus réaliste de la couverture
végétale et d’autre part par une meilleure résmuties variables climatiques, une meilleure
représentation de la variabilité spatiale climagigen particulier liée a I'orographie. Ce
nouveau jeu de données a permis d’'anticiper I'éteda variabilité interannuelle des flux de
CQO, étude qui a pu étre réalisé sur ce jeu de doruliesatiques. )

Une premiére simulation a I'échelle de 10’ a pw é&&alisée sur I'ensemble du®2Bsiécle.
Cette simulation montre la forte variabilité intenaelle de la production végétale liée au
climat. On remarque eégalement que l'on reproduitreztement le changement de
productivité liée aux événements extréme commedeberesses de 1947 et 1976 en pouvant
de plus évaluer leur impact régional. Dans le caéree projet, il a également été possible de
développer un nouveau modele hybride ORCHIDEE/ST¢0Bpermet une représentation
beaucoup plus réaliste des cultures et qui pemnepjus, de prendre en compte les pratiques
agricoles. Une premiére simulation réalisée sl20€" siecle montre la prépondérance des
changements des pratiques culturales sur la priodudes cultures en Europe. Sachant que
les cultures représentent 30% de la surface td@léEurope, cette étude met en évidence la
nécessité de prendre en compte les pratiques aigiéusi I'on veut reproduire correctement le
cycle du carbone. Il est & noter que cette étuple étre réalisée grace au prolongement du
projet de 6 mois, les simulations nécessitantlidatiion du nouveau supercalculateur du CEA
mis en place en octobre.

Les perspectives de cette étude sont évidemmeribreoises. Les simulations obtenues reste
préliminaires et nécessite d'étre poursuivi. Défdis axes sont envisageables :

- De nouveau jeux de données devraient étre dismiptochainement permettant
d’affiner encore les prédictions du modele. Enipalier Météo France a développé
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au niveau francais un jeu de données climatiguésahtaute résolution (8km au lieu
des 20km actuel) de données journalieres (et nos mlensuelles) ce qui offre un
forcage climatique beaucoup plus réaliste. De mémeiveau couvert vegétal, les
cartes actuelles ne distinguent qu'un type «temable » qui ne permet pas de
différencier les type de cultures ce qui devienteséaire avec le nouveau modéle
ORCHIDEE/STICS. De méme il est important d’affifardéfinition des pratiques
culturales en particulier en définissant des giqties régionalisées (les pratiques
culturales étaient dans cette étude supposée otestsur tout le territoire).

- Une validation accrue des résultats notamment gaficedseau de tour de flux est
nécessaire. La limitation actuelle de ce type didation était liee au fait que le
forcage climatique restait a une échelle trés ggossomparée aux « footprint » des
tours de flux qui sont typiguement de quelquesmké@tres. La résolution des nouveaux
jeux de données devient maintenant compatible aeetype de donnée. A ce titre
'étude de I'année 2003 sera extrémement intérésgansque qu'elle représente une
anneée de forte sécheresse et probablement assézeamative des étés futurs. Or on a
vu que le modéle ORCHIDEE reproduit a priori adsien ce type de situation pour
les années comme 1976 ou 1947 mais il n'y avaitgpdépoque de mesures (soit
terrain soit satellite) pour valider le modele.

- Lintercomparaison de différents modéles biosphgrigpour les simulations sur la
France serait également intéressante car il eftidifd’évaluer I'erreur liée a un
modéle comme ORCHIDEE. Un ensemble de simulatiomeedans une certaine
mesure d’obtenir une barre d’erreur sur les sinanatet également d’évaluer quels
processus et quelles conditions climatiques génetes plus fortes incertitudes.

6. Rapports, publications, théses, sites Internet, et autres
valorisations de I'étude

Les publications pour lesquelles le programme GICG eut une implication directe, sont
listées ci dessous. La contribution d€EARBO-CONTROLEa chacune d’entre elles, est
rajoutée entre parenthése et en caractéres gras.

K. Gurney R. M. Law, A. S. Denning, P. J. Rayner, D. BalkerBousquet, L. Bruhwiler, Y.
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Baker, A. Bondeau, J. Canadell, G. Churkina, Wntemra A.S. Denning, C.B. Field, P. Friedlingstein,
C. Goodale M. Heimann, R.A. Houghton, J.M. Melil&x Moore Ill, D. Murdiyarso, I. Noble, S.W.
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Sites web en liaison avec le projet :

AEROCARB :www.aerocarb.cnrs-gif.fr

TACOS :www.tacos.cnrs-qif.fr

CARBOEUROPE http://www.bgc-jena.mpg.de/public/carboeur/
Global-View :www.cmdl.noaa.gov/ccqgg/globalview/index.html
WMO-GAW : http://www.wmo.ch/index-en.html

Documentation du modéle ORCHIDEBttp://www.ipsl.jussieu.fr/~ssipsl|
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7. Disponibilité des données :

Les données issues des enregistrements du Puysde-Bbde la station de Gif sur Yvette
sont organisées en base de donnée pour le réseBCB3. Elles sont disponibles sur
demande r@monet@Isce.saclay.cea.fElles vont étre communiquées a I'Organisation
Mondiale de la Météorologie et a la base de donméesationale GLOBAL-VIEW-CO2 qui
génere des produits pour les modélisateurs (mogetiasages). Aucune demande spécifique
ne sera faite aupres du GICC.

Les sorties du modele ORCHIDEE représentent unnvelde données trop important pour
étre entierement archivé. Les sorties sont au foNBA CDF. Nous archivons les moyennes
mensuelles en chaque point de grille et les s@oesires pour des sites (EUROFLUX, ...).

Les résultats de modele pour la simulation longd@112000 sont disponibles sur demande
(viovy@lsce.saclay.cea)fr

Les résultats des simulations inverses ont étéigaifbu sont en cours de publication) dans
des revues scientifiques (voir section 6.). llstsdimectement disponibles sur demande
(pevylin@Isce.saclay.cea).fr

8. Résultats qui mériteraient d'étre valorisés dans le site Internet
GICC

Les figures et le texte du rapport pourraient gtie a disposition sur le site internet du GICC.
Il est possible d’effectuer une animation des vems de flux biopshériques au cours des 100
dernieres années, et de la placer sur le sitenigiteDe plus I'évolution de la production
primaire totale sur le 20°siécle (pour la France) est une courbe directenaatisable.

Les résultats de modélisation inverse peuvent fémiget d’'une page spécifique du site
internet avec les résultats pour I'Europe de IdeéBousquet et al. 2000aru dans Science.
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