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Impact du changement d’occupation des sols passé et
a venir sur la dynamique de la circulation de la
mousson ouest africaine

Résumé

Les activités humaines ont de nos jours radicalement modifié la distribution du couvert
végétal a la surface de la terre en réduisant la couverture arborée au profit de ’extension
des surfaces agricoles. L’Afrique de 1’Ouest, soulignée comme un point chaud de forte
interaction surface-atmosphere, présente un climat treés sensible aux changements envi-
ronnementaux. Le niveau de connaissance des impacts des changements d’usage des sols
sur le climat dans cette région reste insuffisant en raison de nombreux processus impliqués
et des incertitudes associées.

Cette these vise a identifier et évaluer les impacts biogéophysiques des changements d’oc-
cupation des sols depuis les 150 derniéres années jusqu’a la fin du XXle siecle sur le
climat en Afrique de I'Ouest a partir des modeles LUCID et des scénarios CMIP5 utilisés
dans le contexte LUCID-CMIP5. Les analyses menées dans cette these se sont d’abord
basées dans le Sahel et dans le Golfe de Guinée ou les changements passés de la cou-
verture terrestre sont supérieurs a 5%. Les simulations LUCID ont été d’abord évaluées
dans cette these en comparant les précipitations et la température de 'air simulées par
les modeles aux données d’observation. Les analyses ont montré que la moyenne et la
variabilité inter-annuelle observées des précipitations et de la température sont respecti-
vement sous-estimées et surestimées par la plupart des modeles de climat LUCID méme si
la température semble mieux simulée que les précipitations. Dans cette étude, les deux si-
mulations actuelles forcées respectivement par une distribution actuelle et pré-industrielle
de la couverture terrestre ont été comparées. Les résultats montrent qu’il n'y a pas de
différence évidente entre ces deux simulations par rapport aux valeurs moyennes clima-
tiques des précipitations et de la température dans les modeles comme si les changements
de la couverture terrestre n’ont pas vraiment d’importance sur la représentation de ces
variables. Dans le Golfe de Guinée, les analyses montrent que l’expansion des surfaces
cultivées et des paturages s’est effectuée au détriment d’'une déforestation entrainant une
diminution du LAI, une augmentation d’albédo et une diminution de la rugosité de sur-
face. Les analyses montrent que les impacts historiques des changements d’occupation
des sols sur le climat dans ces régions restent tres petits par rapport aux changements
induits par 'augmentation des gaz a effet de serre dans I’atmosphere. Le LAI simulé par
les modeles de surface LUCID et leur relation avec le climat en Afrique de 'Ouest ont
été évalués, les résultats montrent que les précipitations sont fortement et positivement

corrélées a la densité de feuillage avec des valeurs supérieures ou égales a 0.8 dans les



deux régions. La plupart des modeles de climat montrent que la corrélation entre le LAI
et la température de 'air est positive dans le Sahel et négative dans le Golfe de Guinée
et suggerent que plus de LAI dans le golfe de Guinée conduit plus d’évapotranspiration
et donc une surface plus froide, alors que dans le Sahel I'effet d’albédo de I'augmentation
du LAI peut dominer et augmenter la température de surface.

Dans un second temps, 'impact biophysique des changements futurs de la couverture
terrestre sur le climat de surface du XXle siecle a été évalué a 1’aide des simulations spéci-
fiques similaires aux scénarios RCP8.5 mais avec une végétation fixe en 2006. Les analyses
révelent qu’a ’échelle régionale, les impacts biophysiques des changements d’occupation
des sols dans les scénarios ont été globalement faibles mais statistiquement significatifs au
Sahel et en Afrique centrale ou la déforestation est prescrite dans le futur et supérieure
a 10%, mais avec une large dispersion sur la réponse du climat résultant aux différentes

paramétrisations de la surface terrestre dans les modeles de climat.

Mots clés : Usage des sols, couverture terrestre,
modele de surface, modele de climat, Afrique de

I’Ouest, LUCID, CMIP5, LUCID-CMIP5
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Impacts of land use change on the surface climate of
the past 150 years and on the projected climate of
the 21st century over West Africa

Abstract

Humans have radically modified the land cover distribution to the profit of agricultural

activities. West Africa, highlighted as a hot spot of land surface-atmosphere interactions,
have a very sensitive climate to environmental changes. The knowledge of these biogeo-
physical impacts of Land Use-Land Cover Change (LULCC) in this region is middling
due to the large number of processes involved and associated uncertainties.

By climate models developed in the LUCID project and CMIP5 models used in the
LUCID-CMIP5 projet, this thesis aims to identify and evaluate biogeophysical impacts
of LULCC of the past 150 years and the end of XXIst century on surface climate in West
Africa. Focusing analysis in two contrasted regions of West Africa : Sahel and Guinea
where land cover change is above 5% since pre-industrial times, in Guinea results reveal
that expansion of crops and pasture resulted in deforestation in all LUCID models. This
led to decreased leaf area index, increased surface albedo, and decreased roughness length.
In this work, simulations of present-day rainfall and surface air temperature have been
compared with observed datasets. Results show that the observed mean and inter-annual
variability of rainfall are respectively underestimated and overestimated by most of the
seven climate models. Overall surface air temperature is better simulated than precipi-
tation. Two simulations of rainfall and surface air temperature, forced respectively with
present-day and pre-industrial land cover distribution are also compared. Results show
that there is no obvious/visible difference between the two simulations with respect to
mean climatic values of both rainfall and temperature as if the changes in land cover
did not really matter for the good representation of those variables. Finally, this thesis
evaluates leaf area index (LAI) in the LUCID models and its relationships with surface
climate. Observations reveal that precipitation is highly and positively correlated to fo-
liage density with values larger or equal to 0.8 in both the Sahel and Guinea. Five out of
seven models show positive correlations, but not as large as in the observations. However
none of the models is able to capture a larger correlation between precipitation and LAI in
Guinea than in the Sahel. Most of climate models show that correlation between LAT and
surface air temperature is positive in the Sahel and negative in Guinea. It suggests that
more LAI in Guinea will lead to more evapotranspiration and therefore cooler surface,
while in the Sahel the albedo effect of increased LAI may dominate and increase surface
temperature. Finally, analysis reveals that historical effects of land-use changes are not

regionally significant among the seven climate models due to a small land-cover change
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prescribed in these regions compared to the changes induced by large scale forcing such
as sea surface temperatures changes and CO2 concentration increase.

Furthermore, biogeophysical impact of land-use change in the XXIst Century climate
were evaluated using specific simulations similar to RCP8.5 scenarios but with a prescri-
bed fixed land cover map on 2006. The analysis reveals, that in contrast of last 150 years,
deforestation continues in the coming years in tropical region in scenarios resulting from
the extension of the cultivated area reaching 15 million km? in 2100 over tropical Africa.
Regionally, the biogeophysical impacts of projected changes in land cover in RCP8.5 sce-
narios were generally small but statistically significant in the Sahel and Central Africa
regions where deforestation is more than 10% with a wide dispersion of climate response

due to differents parameterizations of land surface in CMIP5 climate models.

Keys Words : Land-Use Change, Land-Cover Change,
Land Surface Models, Climate Models, LULCC,
West Africa, LUCID, CMIP5, LUCID-CMIP5
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Chapitre 1. Introduction Générale

1.1 Introduction du chapitre

Une grande partie de la surface de la Terre a été modifiée pour le développement urbain
et industriel au détriment de l’agriculture et les paturages. Pres de 35% de la surface de la
terre (pres de 55 millions de km?) ont été directement convertis en systémes anthropiques
par 'homme (Ramankutty et Foley, 1999). L utilisation des terres et les changements de la
couverture terrestre constituent aujourd’hui une préoccupation croissante pour les scien-
tifiques ainsi que la population humaine dépassant 6,5 milliards de personnes au début du
XXle siecle (Foley, 2005). Le changement de 'occupation des sols et la modification des
propriétés biophysiques de la surface qui en résultent ont une influence importante sur le
climat a I’échelle mondiale qu’a 1’échelle régionale. Plusieurs facteurs naturels et/ou d’ori-
gine anthropique contribuent a I'occupation des sols et 'utilisation des terres a 1’échelle
mondiale. L’intensité de ces changements differe a travers le globe en fonction du climat,
des systemes de production en vigueur, de 'efficacité des politiques de conservation et de
gestion des écosystemes, de la qualité du cadre juridique et institutionnel des régions. Ces
changements d’occupation des sols et d’utilisation des terres, visibles a 1’échelle locale,
ont des conséquences directes sur la biodiversité animale et végétale et sur les propriétés
physiques de la surface de la terre. Cette tendance se poursuit actuellement et au cours
des 50 prochaines années, les surfaces cultivées pourraient s’accroitre de 20% (Tilman
et al., 2001). L’agriculture pluviale occupe 80% des surfaces cultivées et produit 60% de
la nourriture mondiale, tandis que l'agriculture irriguée occupe 20% des surfaces culti-
vées et produit 40% de la nourriture mondiale (Rockstrém et Falkenmark, 2000; Séguis
et al., 2011). La déforestation a ’échelle du continent africain est aujourd’hui moins bien
documentée que celle des autres continents (Pielke et al., 2011). La nécessité de répondre
aux besoins alimentaires de la population en forte croissance démographique (3% depuis
les années 1990) est le principal facteur explicatif de I’expansion rapide des surfaces culti-
vées (Ringrose et Matheson, 1992). L’expansion des surfaces cultivées (liée & une forte
croissance de la population), I'exploitation forestiére, le surpaturage et la sécheresse ont
provoqué une forte déforestation, la superficie boisée passant de 735 millions d’hectares
de forét en 1961 a 681 millions d’hectares en 2005, soit une perte de 54 millions d’hectares
en quatre décennies et demi (Pielke et al., 2011). Les importants changements d’occupa-
tion des sols, liés en particulier a la diminution des foréts et des savanes naturelles au
profit des mises en culture et en paturages, ont été observés a 1’échelle globale durant les
derniéres décennies (Scanlon et al., 2007; Warburton et al., 2012). En effet, les impacts
a 1’échelle globale des changements historiques d’occupation des sols et usage des terres
sur le forcage radiatif estimé a partir du changement d’albédo de la surface terrestre de
lordre de —0,2+0,2Wm2 (IPCC 2007) est faible par rapport aux forgages radiatifs esti-
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més a partir du changement du taux de gaz a effet de serre de I'ordre de 1.66 +0.17Wm™
(Forster et al., 2007). Cela ne signifie pas que les changements historiques de la couverture
terrestre n’ont pas d’impact sur le climat a ’échelle globale (Pielke et al., 2002; Davin

et al., 2007).

Cette these examine les impacts biogéophysiques des changements de la couverture
terrestre depuis I'époque pré-industrielle jusqu’a la fin du XXle siecle sur le climat de
surface en Afrique de I’Ouest en utilisant les simulations réalisées dans le projet d’inter-
comparaison Land Use and Climate, IDentification of robust Impacts (LUCID)
(Pitman et al., 2009; de Noblet-Ducoudré et al., 2012; Boisier et al., 2012) et les simu-
lations effectuées dans le cadre du projet d’intercomparaison (LUCID-CMIP5) (Brovkin
et al., 2013).

Ce chapitre introductif présente un contexte général sur les interactions surface-atmosphere,
ainsi qu’un état de 'art des recherches antérieures sur les impacts historiques et poten-
tiels des changements de la couverture terrestre sur le climat de surface. Par conséquent,
une grande partie des résultats décrits dans cette theése impliqueront les simulations clima-
tiques avec un accent particulier mis sur les des réles historiques et a venir des changements

d’occupation des sols sur le climat en Afrique de I’Ouest.

1.2 Contexte socio-économique et environnemental

L’Afrique de ’Ouest, est la région au monde qui a connu la plus importante variabilité
décennale des pluies durant la seconde moitie du XXeéme siecle. Comme dans toutes les
zones semi-arides, la variabilité des pluies est forte, tant sur le plan temporel d’'une année
a l'autre et au cours des saisons, que sur le plan spatial (Sivakumar, 1992; Hulme, 1992;
Nicholson, 1994, 2000; Jenkins et al., 2002).

L’analyse des séries annuelles de pluies a révélé une forte variabilité inter-annuelle mais
surtout 'existence d’une longue période ou l'intensité de la pluie a décru d’année en année
avant d’augmenter de nouveau plus récemment (Lebel et Ali;, 2009). Cette longue séche-
resse s’est installée sur toute la bande sahélienne entre la fin des années 60 et la premiere
moiti¢ des années 80.

L’agriculture, assurant 30 & 50% du PIB de la plupart des pays d’Afrique de I’Ouest,
représente la plus grande source de revenus et de moyens d’existence pour 70 a 80% de la
population, ainsi que d’approvisionnement alimentaire et de recettes d’exportation issues
des cultures. L’essentiel des terres n’étant pas irriguée, elle est directement tributaire de

la qualité de la saison des pluies et cela rend les populations africaines tres vulnérables
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aux variations et au changement du climat (McCarthy, 2001).

La sécheresse a eu de graves conséquences sur les productivités agricoles et des impacts
socio-économiques dévastateurs sur les populations des pays touchées, provoquant des fa-
mines meurtrieres et déstabilisant profondément 1’économie locale, basée essentiellement
sur les ressources agricoles. Ces famines au Sahel dans les années 70 et 80, ont suscité de
nombreuses études visant a établir les causes d'une telle période de sécheresse, et dans
un cadre plus global a identifier les principaux mécanismes de la variabilité climatique en
Afrique de I’Ouest (Nicholson, 2000).

Pour répondre a cette crise, la déforestation d’origine anthropique, un des facteurs ma-
jeurs de la dégradation des terres, vise a créer des surfaces destinées a l'agriculture, a
mettre en place des zones de paturages, a installée dans la plupart des pays d’Afrique de
I’Ouest dans une situation de sécurité alimentaire. Ces états sont aujourd’hui confrontés
a des soucis environnementaux conséquents tels que 'affectation des grands équilibres
écologiques, la dégradation des ressources naturelles et des surfaces couvertes, ainsi que

la baisse de la production agricole.

1.3 Roéle de la végétation dans le systéeme climatique Ouest Afri-

cain

1.3.1 La Mousson Ouest Africaine (MOA)

L’Afrique de I’'Ouest a été soulignée comme un point chaud de forte interaction surface-
atmosphere (Koster, 2004). Le climat dans cette région est principalement dominé par les
flux de mousson. La MOA est un systéme couplé surface-océan-atmosphére mettant en
ceuvre des processus agissant a différentes échelles temporelles et spatiales. Elle est en-
trainée par un contraste thermique terre-mer modulé par 'ampleur du gradient nord-sud
associé de la chaleur et de I'humidité dans la basse couche atmosphérique (Eltahir et
Gong, 1996). Se produisant uniquement entre avril & octobre, la MAO entraine une mi-
gration de la Zone de Convergence Intertropicale (ZCIT) et de la pluviosité maximale qui
y est associée vers sa localisation la plus septentrionale ( ~ 10°N ) en Aofit. Les liens
entre les processus de la surface terrestre et la mousson ont été démontrés dans de nom-
breuses études numériques utilisant des modeles globaux de climat (MCG) et des modeles
climatiques régionaux (MRC) au cours des derniéres décennies. Charney (1975) fut 'un
des premiers chercheurs a utiliser un modele de surface couplé avec I'atmosphére pour
démontrer le mécanisme de rétroaction positive entre la diminution du couvert végétal
et 'augmentation des conditions de sécheresse dans la région du Sahel. De nombreuses

études de modélisation ont depuis lors examiné I'influence des changements d’occupation
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de la surface de la terre sur la mousson en termes d’albédo de surface (par exemple, Sud
et Fennessy 1982; Laval et Picon, 1986), de répartition spatiale de la végétation (par
exemple, (Xue et Shukla, 1996; Xue et al., 2004; Li et al., 2007)) et de I'humidité du sol
(par exemple, (Walker et Rowntree, 1977; Cunnington et Rowntree, 1986; Zeng et al.,
1999; Douville et al., 2001; Taylor et al., 2007). Cependant, 'interprétation des résultats
de ces études est compliquée par le fait qu’il existe des différences considérables dans I'in-
tensité du couplage surface-atmosphere en Afrique de I’Ouest parmi les différents modeles
de climat (Koster et al., 2002). Ces discordances ont été récemment soulignées dans le
projet West African Monsoon Modelisation Evaluation (WAMME) qui se fonde sur de
tels modeles pour aborder les questions concernant le role des interactions océan-terre-

aérosol-atmosphere sur le développement de la mousson ouest africaine (Xue et al., 2010).

1.3.2 Roéle des surfaces continentales dans le systeme de MOA

Pour illustrer le role des surfaces continentales dans la MAQO, nous partons de 1'hy-
potheése mise en évidence par Charney (1975) et de Charney et al. (1977), montrant la
rétroaction négative entre ’albédo de surface et les pluies sur le Sahel. Il suggere quune
augmentation de ’albédo, par désertification par exemple, entraine une baisse nette de
I’énergie recue par la colonne atmosphérique par rapport a son environnement. Le gra-
dient horizontal de température résultant induit alors une circulation qui importe de la
chaleur par subsidence et compression adiabatique, permettant de maintenir 1’équilibre
thermique de la colonne. Ils ajoutent que les précipitations sont par conséquent inhibées,
la ZCIT migre plus au sud, la surface s’asseche encore plus, et I’albédo continue d’aug-
menter. Ce type de mécanisme pourrait ainsi expliquer les années de sécheresse depuis
1970, ou en tout cas avoir contribué a amplifier ce signal. L’eau contenue dans le sol est
apparue récemment comme un parametre important dans le systeme mousson. A partir
d’une approche multi-modeles, Koster et al. (2004) montrent, en effet, que I’Afrique de
I’Ouest est une des régions ou le couplage sol-atmosphere est le plus fort. Les surfaces
continentales, via I’humidité du sol, peuvent jouer un role de mémoire entre deux années
successives. Philippon et Fontaine (2002) trouvent une corrélation positive et significative
de 0.61 entre les pluies sur le Sahel, en été, et les pluies sur la région guinéenne, entre
septembre et octobre de I'année précédente. Ils notent également qu'une saison humide
sur le Sahel est précédée par des sols anormalement humides pendant I'hiver sur le Sahel
Est. La mémoire inter-annuelle des sols peut modifier le contenu en énergie statique hu-
mide de la couche limite, mais cette mémoire est probablement tres faible, étant donné
que sur le Sahel, le compteur d’humidité du sol est quasiment remis a zéro a chaque saison

seche. Douville et al. (2006) suggerent que cette relation entre pluies sahéliennes et pluies
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guinéennes de 'année précédente pourrait étre un artefact de 'influence conjuguée des
températures des surfaces des océans (TSM) du Golfe de Guinée et de 'océan Pacifique

sur ’Afrique de I’Ouest.

En revanche, la mémoire pourrait s’opérer a une échelle plus lente (supérieure a 10
ans) via le couvert végétal, comme le suggerent Zeng et al. (1999), avec des effets sur
I'albédo qui pourraient supporter les arguments de Charney (1975). A 'aide d'un mo-
dele simplifié couplant 'océan, 'atmosphere et la surface continentale, Zeng et al. (1999)
montrent en effet que le forcage océanique, seul, ne permet pas de reproduire la variabilité
décennale observée (figure 1.1). Il apparait donc nécessaire de considérer les effets liés a
I’humidité du sol et au couplage avec la végétation. A 1’échelle multi-décennale, Wang
et Eltahir (2000) montrent qu’une perturbation du couvert végétal, notamment dans la
région guinéenne, modifie 1’équilibre climatique de la mousson, notamment son intensité
et sa position. Kiang et Eltahir (1999) illustrent, & partir d’'un modele idéalisé unidimen-
sionnel de la MAO, que I’évolution de la végétation sur la cote guinéenne possede deux
équilibres, forét et prairie, fortement dépendants de la pénétration des vents chauds et

secs du Nord.

1.3.3 Représentation et prise en compte des surfaces continentales dans les

modéles de climat

Les changements d’occupation des sols, liés en particulier a la diminution des foréts et

des savanes naturelles au profit des mises en culture et en paturages observés a 1’échelle
globale peuvent directement ou indirectement modifier le climat. De tels processus doivent
donc étre représentés dans les modeles atmosphériques utilisés pour simuler le climat et
son évolution. La représentation de ces processus dans les modeles de surface est une des
sources importantes de la divergence des réponses des modeles de climat au changement
de la couverture terrestre.
Depuis l'origine des modeles de climat a aujourd’hui, on distingue trois générations dans
I’évolution des modeles représentant les surfaces continentales et leurs interactions avec
l'atmospheére (Sellers et al., 1997). Les premiers modéles atmosphériques, a la fin des
années 60, utilisaient des représentations tres frustres de la surface et ne représentaient
pas explicitement la végétation : 'albédo et la rugosité de surface étaient prescrits pour
chaque point de la grille de surface, et ’évaporation calculée comme une simple fonction
de I'eau du sol, elle-méme contenue dans un seul réservoir d’ou le qualificatif de « bucket
model » pour ce type de modele (Manabe, 1969; Budyko, 1974).
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Les premieres paramétrisations, prenant explicitement en compte le role de la végé-
tation, sont apparues a la fin des années 1970 avec une deuxieme génération de modeles
de surface (modele BATS, (Dickinson, 1984), modele SiB, (Sellers et al., 1986), modele
SECHIBA développé a I'IPSL, (Ducoudré et al., 1993)). Ces modeles biophysiques repré-
sentent le controle qu’exerce la végétation sur I'absorption du rayonnement, la turbulence
dans la couche limite et le transfert d’eau vers I’atmosphere. Ce dernier point, en parti-
culier est formalisé par l'intermédiaire d’'une conductance stomatique, qui rend compte
de T'ouverture des stomates des plantes et donc du controle que celles-ci exercent sur
I’évapotranspiration. Cette conductance est le plus souvent paramétrée empiriquement
en fonction des conditions climatiques notamment la température, ’humidité, le rayon-
nement (Sellers et al., 1997) ce qui permet donc de rendre compte des interactions entre
végétation et climat. Le cycle saisonnier de la végétation est en général prescrit mensuelle-
ment pour représenter les variations saisonnieres. Une troisieme génération de modele de
surface (Bonan, 1995) voit le jour avec une formulation plus mécaniste de la conductance
stomatique, visant a rendre compte du couplage entre transpiration foliaire et photosyn-
these. En effet, 'ouverture des stomates permet a la fois aux plantes de transpirer, et
donc de mettre en mouvement un flux de seve primaire depuis le sol et leurs racines, et
au C'Oy de pénétrer dans les tissus foliaires, ou a lieu la photosynthese.

Ces nouveaux modeles de surface incluent donc un calcul de 'assimilation du carbone,
basé par exemple sur les travaux de Farquhar et al. (1980), permettant de rendre compte
de fagon mécaniste de I’équilibre entre assimilation de C'O, et transpiration qui caracté-
rise le fonctionnement des plantes. Des développements supplémentaires permettent alors
peu a peu d’aboutir a une modélisation explicite de la végétation dans son ensemble, de
son fonctionnement et de son cycle saisonnier : des schémas fonctionnels d’allocation per-
mettent de repartir les assimilas dans les différents compartiments de la biomasse (feuilles,
tiges, racines) (e.g. Friedlingstein et al., 1999) et du sol (e.g. Parton et al., 1988), des sché-
mas de phénologie permettent de décrire le cycle de la végétation (apparition, croissance,
sénescence) en fonction des conditions climatiques (e.g. Botta, 2000).

Au final, la végétation est ainsi calculée de fagcon completement interactive avec le cli-
mat : elle répond au climat, et le climat, & travers les interactions surface-atmosphere,
est influencé en retour par la végétation. Dans ces modeles de surface, que 'on peut aussi
qualifier de modeles de végétation globaux, la diversité de la végétation est en général re-
présentée par des grands Types Fonctionnels de Plante (PFTs, Plant Functional Types) :
herbacées, ligneux sempervirents, ligneux caduques, etc... Ces PFTs peuvent en général
coexister sur les différents points de grille, la répartition spatiale de ces types de végétation
a 1’échelle globale étant prescrite dans le modele a partir des cartes de végétation. Cepen-

dant, I'introduction dans ces modeles de végétation de modules biogéographiques permet
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de végétation, et agrégés au niveau de la maille pour étre renvoyés vers le modeéle d’atmosphére. Contrairement a
ce que ce schéma pourrait laisser croire, il n’y a pas de distribution géographique explicite des différents types de
végétation au sein de la maille, seulement une distribution quantitative. (Berg et al., 2011).

désormais aussi de simuler la dynamique globale des écosystemes (Foley et al. 1998, Cox
et al. 1999, Krinner et al. 2005) : de tels modeles rendent compte explicitement des pro-
cessus de mortalité et de compétition entre especes, et donc permettent de calculer la
distribution globale de la végétation et son évolution (le déplacement de tel ou tel type de
végétation) en réponse aux variations climatiques. On aboutit ainsi a la notion de modele
global de végétation dynamique (Dynamic Global Vegetation Model - DGVM), ou encore
de modele de biosphere. La figure 1.2 par exemple résume de fagon tres simplifiée la place
et le fonctionnement général d’'un DGVM dans un modele de climat global. Ces modeles
permettent de simuler de fagon couplée, a grande échelle, le systéme végétation/climat :
I'impact du climat sur le fonctionnement de la végétation et sa distribution spatiale, et
la rétroaction sur le climat qui découle de ce fonctionnement et de cette distribution a

travers les processus biogéophysiques et les processus biogéochimiques.

La rétroaction climatique ne constitue plus nécessairement le seul objectif de tels mo-
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deles : les DGVMs ont un intérét propre a étre utilisés en mode non-couplé, c’est a dire
forcés en entrée par des données climatiques, ou des projections issues d’autres GCMs, ne
prenant pas en compte, en retour, les flux surface-atmosphere calculés par le DGVM. Ceci
permet notamment d’utiliser différentes projections de modéles de climat pour forcer le
modele de végétation, afin par exemple d’étudier les impacts du changement climatique
sur la productivité végétale globale, la répartition des écosystémes ou les stocks de carbone
qu’ils contiennent (Cramer et al. 2001, Scholze et al. 2006, Sitch et al. 2008). Au-dela de
la modélisation des interactions végétation/atmosphere, ces développements s’inscrivent
a I’évidence dans une tendance de la modélisation climatique a évoluer vers une modélisa-
tion plus complete du Systéme Terre (les ESMs, ou « Earth System Models ») : dans cette
nouvelle conception, la description du systéme climatique, en plus des composantes phy-
siques « classiques » du climat que sont 'atmosphere et 'océan, inclut aussi les glaces de
mer, la biosphere et la chimie atmosphérique ; la modélisation vise alors a représenter les
différentes composantes du systeme de facon la plus interactive possible, en transformant
en variables du systeme et couplant entre elles des quantités qui en constituaient aupa-
ravant des conditions aux limites. La modélisation explicite de la biosphere continentale
et de ses échanges de carbone avec I'atmosphere permet ainsi, par exemple, de coupler
simulations du climat et simulation du cycle du carbone (Friedlingstein et al. 2006), voire

méme, pour les plus récents, d’intégrer le cycle de I'azote (Thornton et al. 2007).

Au-dela de cet effet, un certain nombre d’études récentes (de Noblet-Ducoudré et al.,
2012) ont montré que la réponse du climat aux différents changements de la couverture
terrestre est affectée par la facon dont les modeles de surface sont paramétrés pour re-
présenter le changement de la couverture terrestre, en particulier les différentes stratégies
utilisées pour implémenter les données de cultures et des paturages dans les modeles de
surface. Comme il n’y a pas de consensus sur le choix de faire pousser les cultures au
détriment des foréts ou des paturages, il n’y a aucun choix du nombre de types de végé-
tation par point de grille, il n’y a pas de bon choix de mettre en ceuvre les changements
d’occupation des sols dans un modele de surface. La majeure partie de ces modeles de sur-
face présente un a trois types fonctionnels de plantes (PFT) pour représenter les cultures,
tandis que dans d’autres modeles de surface, les paturages sont représentés comme des
cultures ou de I'herbe naturelle. Par conséquent, les divergences entre les réponses des
modeles de climat sont en partie liées a la grande diffusion des flux de chaleur sensible et
des flux de chaleur latente dans les modeles de surface. Ce n’est pas seulement le change-
ment des flux de chaleur latente qui importe mais aussi et probablement comment chaque

modele de surface calcule le cycle saisonnier du rapport Bowen.
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1.4 Changements anthropiques d’occupation des sols

L’Homme a depuis plus de 10 000 ans une influence directe sur la couverture végétale a
la surface de la terre en modifiant les écosystemes naturels pour les besoins de 'agriculture.
La croissance démographique peut étre considérée comme la principale force motrice du

changement global de la couverture terrestre au fil du temps.

1.4.1 Historique des changements d’occupation des sols

L’Homme défriche la Terre pour se protéger des intempéries (en construisant des abris),
se chauffer, se nourrir (mises en culture treés importantes depuis la sédentarisation de
I'Homme), se déplacer (constructions de routes et de voies ferrées). A I'heure actuelle,
pres de 40% des terres émergées ont été conquises par 'Homme (Vitousek et al., 1997).
Le défrichement des foréts était déja une pratique d’utilisation des terres commune durant
les sociétés agricoles antérieures (Williams, 2000). Depuis le passé profond jusqu’a la pé-
riode pré-industrielle (XVIIle siecle), 'occupation des sols a nettement augmenté suivant

la croissance de la population (qui a atteint a peu pres 1 milliard en 1800).

En 1750, une superficie de 7,9 & 9,2 millions de km? a la surface de la terre (6 a 7%
de la surface terrestre mondiale) était en culture ou en paturages (Figure 1.3), et était
principalement localisée a I'ouest de I'Eurasie, en Inde et en Chine (Ramankutty et Foley,
1999 ; Klein Goldewijk, 2001). Au cours des cent ans qui ont suivi, I’extension des surfaces
cultivées et des paturages s’est intensifiée dans ces zones, et de nouvelles zones agricoles
ont émergé en Amérique du Nord.

La période 1850-1950 a connu un taux d’accroissement plus rapide des surfaces cultivées
et de paturages. Au cours des 50 dernieres années, plusieurs régions du monde ont vu les
surfaces cultivées se stabiliser, et méme diminuer. Aux Etats-Unis, les zones de cultures
sont passées de I’Est a mi-Ouest, les terres cultivées ont été abandonnées le long de la cote
Est au cours du 20 siecle et les foréts de I’Est ont régénéré a la fin du 20 siecle. De méme,
les terres cultivées ont diminué en Chine et en Europe. Dans ’ensemble, I’expansion mon-

diale des terres cultivées et des paturages a été plus lente apres 1950 qu’auparavant.

Cependant, la déforestation se produit plus rapidement dans les tropiques notamment
vers Amérique latine, en Afrique et en Asie du Sud et a accompagné une expansion des
surfaces cultivées lente, mais elle a connu une augmentation exponentielle dans les 50
dernieres années. En 1990, les surfaces cultivées et des zones de paturages ont couvert
environ 45,7 & 51,3 millions de km? (représentant 35% a 39% de la surface couverte de la

planéte), et la couverture forestiere a diminué d’environ 11 millions de km? (Ramankutty
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Potential Natural Vegetation

Biome Type

- Tropical Forest .
|:| Temperate Forest -
- Boreal Forest

|:| Savanna/Dense Shrubland
Grassland/Steppe

Tundra
|:| Open Shrubland/Desert/Rock/Ice

FI1cURE 1.3. — Evolution des surfaces occupées par les terres agricoles depuis les années 1700 jusqu’a 1990. En
haut : reconstitutions de la végétation naturelle potentielle (Haxeltine et Prentice, 1996). En bas : Reconstitutions
de surfaces cultivées et des zones de paturages pour ’année 1750 et 1990. En bas a gauche : couverture fractionnaire
des surfaces cultivées du centre pour le développement durable et I’environnement mondial(Centre for Sustainability
and the Global Environment) (SAGE; Ramankutty et Foley, 1999) & une résolution de 0,5°. En bas & droite :
reconstitutions de la base de données de "HistorY Database of the Environment" (HYDE ; Klein Goldewijk, 2001),
avec une classification de la couverture terrestre pour chaque point de grille sur une résolutionn de 0.5°. (Forster
et al., 2007)

et Foley, 199,Klein Goldewijk, 2001). Dans I'’ensemble, jusqu’au milieu du XXe siecle la
déforestation massive s’est produite dans les régions tempérées (figure 1.3). Cependant, au
cours des dernieres décennies, 'abandon des terres en Europe occidentale et en Amérique
du Nord a conduit a une reforestation tandis que la déforestation massive progresse de
nos jours exponentiellement dans les zones tropicales. Et donc durant les années 1990 par
rapport aux années 1980, la suppression nette du couvert forestier tropical a ralenti en

Amérique, mais a augmenté en Afrique et en Asie.
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1.5 Impact des changements d’occupation des sols

Les changements des propriétés de la surface de la terre affectent la basse couche at-
mosphérique par l'intermédiaire du bilan d’énergie et le bilan de '’eau disponible a la
surface de la terre (Verstraete et Dickinson, 1986). Les changements d’albédo, de la ru-
gosité de surface, de 'indice de surface foliaire, de la profondeur des racines et d’autres
caractéristiques biophysiques affectent ’équilibre énergétique de la surface a la fois par la
variation du rayonnement net et par le partitionnement du rayonnement net en chaleur
sensible et chaleur latente (Sellers, 1992; Betts et al., 1996, Pitman, 2003). Ces diffé-
rents mécanismes, affectant le climat de surface, sont divisés en ceux qui perturbent le
cycle biogéochimique (impacts biogéochimiques) et ceux qui affectent le climat grace a

des changements des propriétés physiques de la surface (impacts biogéophysiques).

1.5.1 Approche biogéophysique
1.5.1.1 Impacts radiatifs

Le bilan de rayonnement solaire a la surface de la terre varie considérablement dune
région a 'autre, en partie a cause des différentes propriétés biophysiques des différents
types de changement d’occupation des sols. L'impact des changements anthropiques sur
les propriétés biophysiques de la surface de la terre peut perturber le climat, a la fois
en exercant sur le bilan radiatif et en modifiant d’autres processus tels que les flux de
chaleur sensible et latente et également le transfert de la quantité de mouvement dans

I’atmosphere.

En plus de contribuer a I’évolution des concentrations de gaz a effet de serre et d’aé-
rosols, les changements d’occupation des sols induisant un changement de la couverture
terrestre peuvent affecter les propriétés physiques de la surface de la terre tel que 'al-
bédo. L’albédo des surfaces agricoles peut étre tres différent de celui d’un paysage naturel,
surtout si celui-ci est composé de forét. L’albédo de la couverture forestiere est généra-
lement inférieur a celui de la surface ouverte parce que la surface foliaire d’une canopée
de forét est plus couverte et en plus des réflexions multiples dans la canopée résultant
d’une fraction élevée du rayonnement incident absorbé. Les changements d’albédo de sur-
face induisent un changement du bilan radiatif en perturbant le bilan du rayonnement
net incident (Ramaswamy et al., 2001). Ainsi l'effet est particulierement accentué lorsque
la neige est présente, parce que la surface ouverte peut devenir entierement couverte de
neige et par conséquent hautement réfléchissante (Betts, 2000). Le climat est tres sensible

aux changements d’albédo de surface. En dehors des processus au sein du systéme clima-
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FIGURE 1.4. — Changement en moyenne annuelle du bilan radiatif (W/m2)induit par le changement anthropique
d’occupation des sols basé sur le changement d’albédo de surface et I’évapotranspiration pour I'historique (1992-
1860) et pour le futur (2100-1992) (Davin et de Noblet-Ducoudré, 2010)

tique, a l’aide d’un rayonnement solaire incident a la surface estimé a 200 Wm2 (moyenne
mondiale), une augmentation de I'albédo de surface de 0,01 permettra de réduire 1’éner-
gie absorbée a la surface de 2 Wm2. Cette différence est assez importante et du méme
ordre que le forcage radiatif exercé au sommet de la troposphere par le changement de
la concentration atmosphérique de gaz a effet de serre depuis la période pré-industrielle
(Forster et al., 2007). Des études d’impacts des changements d’occupation des sols sur le
bilan radiatif ont montré une diminution a 1’échelle globale du bilan radiatif en particulier
dans les latitudes Nord avec des valeurs maximales pouvant atteindre -10 Wm en Europe
de I'Est; et dans le futur, 'augmentation des activités anthropiques dans les tropiques,
principalement en Afrique et en Amazonie, pourrait entrainer une diminution du bilan
radiatif pouvant atteindre -20 Wm2 (figure 1.4; (Davin et de Noblet-Ducoudré, 2010)).

1.5.1.2 Impacts non-radiatifs

En plus des impacts radiatifs, le changement d’occupation des sols affecte le climat de
surface en modifiant le cycle hydrologique de la surface (Charney, 1975; Eagleson, 1978,
1982; Williams et al., 1996) la résistance aérodynamique de la surface sur I'atmosphere
et, par conséquent, les échanges turbulents entre la surface et la couche limite atmo-
sphérique. Les anomalies de flux de I'eau a la surface de la terre liées aux changements
d’occupation des sols ont déja été détectées dans plusieurs régions du monde notamment
dans les bassins du Yangtze (Yin et Li, 2001; Yang et al., 2002), et du Mékong (Goteti
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et Lettenmaier, 2001), dans le bassin de Mississippi (Cherkauer et al., 2000), ainsi que
dans plusieurs bassins versants en Afrique (Calder et al., 1995; Hetzel et Gerold, 1998).
Récemment, d’importants changements de la couverture terrestre ont été observés dans
les tropiques (Aldhous, 1993), et en Amazonie qui détient plus de 40% de toutes les foréts
tropicales restantes dans le monde, ils ont fait ’objet de nombreuses études sur 'impact
de ces changements sur la dynamique hydrologique (Laurance et Williamson, 2001).

La déforestation en Amazonie a été ainsi abordée dans un certain nombre d’études de
modélisation depuis les années 1980 (D’Almeida et al., 2007; Sampaio et al., 2007; Bonan,
2008). La plupart de ces études, ainsi que d’autres simulations qui tiennent compte des
changements historiques d’occupation des sols (par exemple, (Bounoua et al., 2002), s’ac-
corde pour dire que le déboisement de I’Amazonie conduit a un climat plus chaud et sec a
I’échelle régionale. D’autres études ont montré que la végétation abondante en Amazonie
libere de grandes quantités de vapeur d’eau par la transpiration, qui, avec I’évaporation,

représente 50 & 60% des précipitations totales dans la région

1.5.2 Approche biogéochimique

La déforestation affecte le cycle global du carbone et par conséquent les concentrations
atmosphériques de gaz a effet de serre (GES), tels que le CO,, le CH4 et le N20O en réponse
aux changements des flux et des traces de gaz échangés entre la surface et 'atmospheére
(e.g. Arora et Boer, 2010; Canadell et al., 2007; Houghton, 2003; House et al., 2002; Pon-
gratz et al., 2009; Shevliakova et al., 2009). Ils estiment que la déforestation historique a
émis plus de 150 GtC de C' Oy depuis I’époque pré-industrielle, ce qui a contribué a une
augmentation de I'ordre de 20 ppm de la concentration de CO, atmosphérique (Houghton,
2003; Brovkin et al., 2004). Bala et al. (2007) suggerent que la déforestation a ’échelle
planétaire a un effet de refroidissement sur le climat, parce que le réchauffement induit par
le carbone émis par la déforestation peut étre submerger par le refroidissement associé aux
changements d’albédo et d’évapotranspiration. A partir des expériences de déforestation,
ils ajoutent que la reforestation dans les régions tropicales serait bénéfique pour atténuer
le réchauffement climatique, mais serait contre-productive si elle est appliquée dans les
régions hautes latitudes. Par conséquent, plusieurs études de modélisation suggerent que
la déforestation a eu un effet de refroidissement dans les régions boréales et un effet de
réchauffement dans les régions tropicales Bala et al. (2007); Betts (2000); Claussen et al.
(2001).

Contrairement aux effets biogéophysiques, les changements du cycle du carbone affectent
le climat a I’échelle mondiale en modifiant les propriétés radiatives de ’atmosphere. Des
simulations ad-hoc réalisées par Claussen et al. (2001) ont montré a la fois les impacts bio-

physiques et les impacts biogéochimiques des scénarios de déforestation a grande échelle
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utilisant un modele climatique de complexité intermédiaire. Ils montrent que le refroi-
dissement induit par I'albédo de surface du a la déforestation dans les hautes latitudes
atténue le réchauffement induit par les impacts biogéochimiques. Par contre, dans un scé-
nario de défrichement des foréts tropicales, 'effet biogéochimique domine et conduit a un
réchauffement net. Cependant, la plupart des études portant sur 'impact historique des
changements d’occupation des sols approuvent les réponses climatiques dues aux effets

biogéophysiques (refroidissement) et aux effets biogéochimiques (réchauffement).

1.6 Objectifs et positionnement de la these

De nombreuses études présentées dans ce chapitre ont montré que les activités hu-
maines pourraient avoir une influence significative au moins a ’échelle régionale sur le
climat en modifiant la couverture végétale a la surface de la terre. Le changement an-
thropique d’occupation des sols évolue aujourd’hui rapidement dans les régions tropicales
notamment en Afrique et en Amazonie suite a la forte demande énergétique et alimentaire
d’une forte croissance de la population et jouera un role majeur dans les années a venir
sur le climat.

L’augmentation de la concentration de gaz a effet de serre dans ’atmosphere, les change-
ments de température de surface des océans et I'extension des glaces de mer sont souvent
utilisés comme les principaux moteurs du changement climatique par rapport aux chan-
gements de la couverture terrestre. Cette hypothese pourrait conduire a des conclusions
erronées quant aux impacts des changements climatiques dans les régions ou les chan-
gements d’occupation des sols ont été significatifs (de Noblet-Ducoudré et al., 2012). Le
changement d’occupation des sols peut avoir le potentiel de masquer un signal du ré-
chauffement régional, avec le risque que les études de détection et d’attribution peuvent
mangquer un signal clair de I'augmentation des gaz a effet de serre si les impacts des chan-
gements d’occupation des sols sont mal représentés.

La majeure partie des études de modélisation sur les impacts des changements de la cou-
verture terrestre présentent des différences significatives sur le signe et I'amplitude des
impacts des changements de la couverture terrestre a 1’échelle régionale sur le climat.
Ces études sont associées a des incertitudes non seulement liées aux différents processus
impliqués mais aussi a la maniere dont les modeles de surface sont paramétrés pour re-
présenter le changement de la couverture terrestre, les différentes méthodes utilisées pour
représenter les surfaces cultivées dans les cartes de couvert végétal (Pitman et al., 2009;
de Noblet-Ducoudré et al., 2012; Boisier et al., 2012), mais également a I'intensité du cou-

plage surface-atmosphere qui peut varier d’une région a 'autre (Koster, 2004; Seneviratne
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et al., 2006).
L’objectif principal de cette these est donc d’identifier et d’évaluer les impacts biogéophy-
siques des changements passés et a venir de la couverture terrestre résultant des change-

ments anthropiques d’occupation des sols sur le climat en Afrique de I’Ouest.

Les questions suivantes seront particulierement abordées durant cette these :

® Quel est le role des changements anthropogéniques d’occupation des sols passés et
a venir sur le climat en Afrique de 'Ouest ?

® st ce que les impacts des changements historiques d’occupation des sols qui ont eu
lieu sur le climat en Afrique de I’Ouest ont été importants ?

® Quels sont les impacts locaux des changements historiques d’occupation des sols
par rapport a ceux induits par 'augmentation des émissions de gaz a effet de serre
résultant des changements de température de surface des océans?

® Est ce qu'une meilleure distribution de la couverture terrestre pourrait améliorer la
performance des modeles de climat dans ces régions ?

°

Comment les impacts futurs des changements projetés de la couverture terrestre se
comparent-ils a ceux simulés durant les périodes historiques dans la premiere phase
du projet LUCID et quelles sont les informations complémentaires utiles qui pour-

raient étre tirées des simulations LUCID-CMIP5 dans les régions ouest africaines ?

Pour aborder ces différentes questions, les analyses présentées dans cette these se sont
portées sur le projet d’intercomparaison LUCID réalisé avec un protocole cohérent pour
évaluer et identifier les impacts biogéophysiques des changements historiques d’occupa-
tion des sols.

LUCID est une initiative internationale congue sous 1’égide du Programme "International
Geosphere-Biosphere Programme (IGBP), Integrated Land Ecosystem-Atmosphere Pro-
cesses Study (iLEAPS)" and the Global Energy and Water Cycle Experiment- Global
Land Atmosphere System Study (GEWEX-GLASS)). La premiere série de simulations
de ce projet a été réalisée avec sept modeles globaux de climat et sept modeles de sur-
face (GCM/LSMs) afin d’évaluer I'impact des changements d’occupation des sols depuis

I’époque pré-industrielle jusqu’a présent.

Cette these entre également dans le cadre du projet LUCID-CMIP5 réalisé avec six
modeles du projet CMIP5. Dans ce projet les modeles sont conduits jusqu’a la fin du XXlIe
siecle avec un ensemble de scénarios RCP incluant les changements d’occupation des sols.

Pour isoler I'impact des changements d’occupation des sols sur le climat, plusieurs groupes
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de modélisation du projet CMIP5 ont effectué des simulations supplémentaires avec ou
sans changements anthropiques de la couverture terrestre depuis 2006 jusqu’a la fin du
XXle siecle (2100).

Avant d’aborder les différentes questions relatives aux impacts passés et a venir du
changement de la couverture terrestre sur le climat de surface en Afrique de ’'Ouest, nous
abordons dans le chapitre 2 de cette these, 'ensemble des données d’observation, les sept
modeles de climat et modeles de surface, les différents protocoles utilisés dans la premiere
phase et la deuxieme phase du projet LUCID pour évaluer les impacts des changements
historiques de la couverture terrestre et la méthodologie générale utilisée.

Nous abordons dans le chapitre 3 une analyse d’intercomparaison et validation des simula-
tions actuelles du projet LUCID en Afrique de I’Ouest. Cette étude permettra a partir des
données d’observations d’évaluer les données de forcages d’occupation des sols et d’usage
des terres orienté vers les surfaces cultivées et de paturages. Nous aborderons également la
question de savoir si les données de forcages d’occupation des sols utilisées dans ce projet
sont réalistes dans ces régions et quels sont les biais associés aux sept modeles de surface
en termes d’occupation des sols et en termes de caractéristiques de surface ?

Enfin de ce chapitre, nous examinerons si une répartition réaliste de la couverture terrestre
pourrait améliorer la performance des modeles de climat LUCID a simuler correctement
le climat actuel dans ces régions

Le chapitre 4 présente les résultats d’analyse du projet d’intercomparaison LUCID sur
I'impact des changements historiques de la couverture terrestre sur le climat en Afrique
de I'Ouest. Nous verrons ainsi comment les changements de la couverture terrestre af-
fectent le climat de surface via les changements de caractéristique de surface et via les
échanges de flux entre la biosphére et I'atmosphere. Et a la fin de ce chapitre, une étude
de comparaison des impacts locaux du changement climatique résultant des changements
de la couverture terrestre a ceux résultant de 'augmentation de la quantité de gaz a effet
de serre dans I'atmosphere depuis les périodes pré industrielle sera abordée.

Le chapitre 5 présentera les analyses faites dans le cadre du projet LUCID-CMIP5 pour
aborder les impacts biogéophysiques des changements futurs de la couverture terrestre
a partir des scénarios RCP8.5 et les simulations L2A85 utilisant les les mémes forcages
radiatifs de plus de 8.5 Wm2 et une concentration de COy de 936 ppm en 2100 (Riahi
et al., 2011).
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2.1 Introduction

Ce chapitre met en place les bases de ce manuscrit. Il présente ’ensemble des données
et outils d’analyse utilisés durant cette these pour évaluer les simulations réalisées dans
le projet LUCID. Il présente les sept modeles globaux de climat (MCG) et les modeles de
surface (LSMs) développés dans le Projet LUCID. 11 présente également les différentes mé-
thodes utilisées dans LUCID pour mettre en ceuvre les données de cultures et de paturages
dans les cartes de végétation des modeles de surface. De méme, il présente ’ensemble des
modeles CMIP5 utilisés dans le Projet LUCID-CMIP5 ainsi que les simulations réalisées
pour étudier les impacts biogéophysiques des changements futurs d’occupation des sols
sur le climat en Afrique de I'Ouest (chapitre 5).

Les diverses méthodes utilisées pour évaluer les performances des données de forcages
imposées dans les régions ouest africaines et les biais simulés par les sept modeles LU-
CID dans la représentation actuelle du climat ouest africain sont également décrits. Les
méthodes statistiques, simples ou complexes pour extraire les signaux des impacts des
changements d’occupation ds sols qui nous semblent intéressants et robustes pour mieux
comprendre le role des changements anthropiques d’occupation des sols seront présentées.
Ces aspects seront bien utiles pour aborder les différentes études que nous avons réalisées
dans les chapitres 3, 4 et 5, mais aussi pour aborder la synthese de 1’étude bibliographique

faite dans le chapitre 1.

2.2 Données utilisées et simulations réalisées dans le Projet LU-

CID

2.2.1 Données utilisées

L’ensemble des données d’observation utilisées dans cette these est résumée dans le
tableau 2.1. Les données d’observation MODIS de la couverture terrestre (cultures et de
paturage) et d’albédo de surface ont été utilisées pour évaluer les données de forgages
imposées dans les régions ouest africaines et les biais d’albédo de surface simulés par les
sept modeles de surface. Les données MODIS de la couverture terrestre sont produites
chaque année sur une grille spatiale de basse résolution de 0.05°longitude-latitude et sur
une période 2001-2011.

Ces données MODIS "MODIS Land Cover Type product" (MCD12C1) sont calculées en
utilisant le méme algorithme du produit global de la couverture terrestre produit par
MCD12Q1 a 500m de résolution contenant trois systemes de classification qui décrivent

les propriétés de la couverture terrestre résultant d’observations couvrant les données
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d’entrée de MODIS d’Aqua Terra. Le régime de la couverture terrestre primaire identi-
fie 17 classes de couverture végétale définies dans le Programme "International Geosphere
Biosphere Programme" (IGBP) qui comprend 11 classes naturelles de végétation, 3 classes
de surfaces cultivées et mosaique et 3 classes sans couvert végétal (Friedl et al., 2010).

Les données d’ondes courtes a large bande bi réflectance inter hémisphérique d’albédo de
surface MODIS (blanc-ciel) (Gao et al., 2005) ont été utilisées a la place de la composante
faisceau direct (noir-ciel) car elles constituent une bonne approximation de 'albédo de
surface moyenne quotidienne et comparable a celui simulé dans les modeles climatiques.
Etant donné que les analyses présentées ici concernent les biais simulés par les modeles de
surface LUCID entre I'albédo de différents types d’occupation du sol, il n’y a peu d’im-
pacts sur le choix de I’albédo blanc ou noir-ciel, puisque la différence entre eux dépend
principalement de 'angle zénithal solaire (& savoir la latitude et la saison) et non pas du

type de végétation.

Pour évaluer la performance des sept modeles de climat LUCID a simuler correctement
le climat actuel, des données d’observation climatique ont été utilisées. Les précipitations
et la température de 'air simulées par les modeles sont comparées aux données d’obser-
vation CRU (Climatic Research Unit) obtenues sur une résolution spatiale de 0,5°x 0,5%t
sur une période 1970-1999 http://www.cru.uea.ac.uk, (Mitchell et al., 2004). De méme,
des jeux de données d’observation satellites de LAI produits au sein du projet Geoland2
(http://www.geoland2.eu, (Verger et al., 2012)) sur une résolution spatiale de 0.05°x
0.05%t temporelle de 10 jours durant la période de 1981-2000 ont été également utilisés

pour évaluer le LAI simulé par les sept modeles de surface.
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Tableau 2.1. — L’ensemble de données d’observation et des simulations LUCID utilisées dans ce chapitre*

Descriptions et Références

CRU (Climatic Research Unit) données d’ob-
servation obtenues sur une résolution spa-
tiale de 0,5°x 0,5%t sur une grille men-

suelle ( http://www.cru.uea.ac.uk, (Mit-
chell et al., 2004)

Données satellites produites par projet Geo-
land2 (http://www.geoland2.eu) sur une
résolution spatiale de 0.05°x 0.05%t tempo-
relle de 10 jours, (Verger et al., 2012)

Distribution de la couverture terrestre basée
sur la classification du Programme (IGBP)
(Friedl et al., 2010). L’albédo de surface
d’ondes courtes a large bande bi réflectance

interhemisphérique (blanc-ciel) (Gao et al.,
2005)

Sources Variables Périodes
CRU P, T 1970-1999
GEOLAND2 LAI 1982-2000
MODIS LC, a 2001

7 LC 1970-1999
GCM/LSMs (1999),P,T,

LUCID LAIL «

Expériences LUCID : 2 types de simulations
actuelles ont été réalisés utilisant deux cartes
de couverture terrestre (1870 et 1992 respec-
tivement). Dans les deux simulations utili-
sées, cinq ensembles de simulations ont été
effectuées utilisant un SST/SIC de 1970 a
1999 et une concentration atmosphérique en
CO2 fixé a 370 ppm.(Pitman et al., 2009;
de Noblet-Ducoudré et al., 2012)

*Les 7 CGM/LSMs LUCID et Expériences réalisées dans le projet LUCID sont décrits en

détails dans la sous-section suivante

- 22 -


http://www.cru.uea.ac.uk
http://www.geoland2.eu

2.2.2 Les simulations LUCID
2.2.2.1 Projet d’intercomparaison LUCID

Le projet Land Use and Climate, IDentification of robust Impacts (LUCID) est
une initiative internationale connue sous I’égide du Programme International Geosphere-
Biosphere Programme (IGBP) Integrated Land Ecosystem-Atmosphere Processes Study
(iLEAPS) et du Global Energy and Water Cycle Experiment Global Land Atmosphere
System Study (GEWEX-GLASS). L’objectif de ce projet est d’identifier et quantifier les
impacts robustes des changements de la couverture terrestre d’origine anthropique sur le
climat de surface. Pour ce faire, la stratégie du projet LUCID comprend 'analyse d’un
grand ensemble de simulations climatiques a partir du quel des groupes de modélisateurs
ont utilisé différents modeles, différentes paramétrisations des états de surface, différentes
cartes de couvert végétal, différentes configurations et différents protocoles expérimen-
taux. Sept groupes de modélisations du climat ont ainsi participé a la premiere phase
du projet LUCID et ont réalisé une série de simulations visant a évaluer les impacts bio-
physiques sur le climat induit par les changements d’occupation des sols depuis 1’époque
pré-industrielle jusqu’a aujourd’hui. Un certain nombre d’études a été effectué a partir de
ces ensemble de simulations.

Pitman et al. (2009) ont décrit les premiers résultats préliminaires du projet, en mettant
un accent particulier sur les réponses climatiques aux changements d’occupation des sols
a ’échelle mondiale. Ils ont montré des impacts statistiquement significatifs du change-
ment d’usage des sols sur la température de 'air et sur les flux de chaleur latente dans
les régions tempérées ou les changements d’occupation des sols ont été imposés. Ils ont
également montré que la plupart des modeles simulent un refroidissement dans ces régions
mais avec des changements variant considérablement d’un modele a l'autre. De plus, ils
montrent dans ces régions que les réponses du flux chaleur latente sont encore beaucoup

plus hétérogenes avec différents signes et différentes amplitudes.

En plus de ces conclusions, les études de de Noblet-Ducoudré et al. (2012) ont pour-
suivi ces analyses identifiant les raisons de la variété des réponses des modeles de climat
induites par le changement d’occupation des sols dans la zone Nord de I’Amérique et en
Eurasie ou des changements d’occupation des sols ont été imposés depuis les périodes
pré-industrielles. Ils ont montré que les diverses raisons de ces divergences entre les mo-
deles de climat identifiées par (Pitman et al., 2009) sont liées aux changements des flux
de chaleur sensible et latente des modeles de climat. Ils ont ajouté que la modification
de ces flux liée a la déforestation confirme que les incertitudes associées aux réponses des

flux de chaleur latente sont des facteurs tres important des changements d’occupation
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des sols dans les latitudes tempérées. Ainsi ce n’est pas seulement le changement des flux
de chaleur latente qui importe mais aussi et probablement la maniére chaque calcule le
cycle saisonnier du rapport Bowen et le type de changements de la surface terrestre. En
plus, ils découvrent que le modele de propagation est assez surprenant étant donné que
la plupart des modeles de surface ont subi une validation exhaustive de leurs flux grace
a des études d’évaluation hors ligne. Il y a des limitations a la facon dont les modeles
de surface sont généralement évalués et comparés entre eux. Par exemple I'évaluation des
modeles de surface a tendance a étre limitée mais pas toujours objectif par rapport a une
version précédente du modele et rarement par rapport un indice de référence (Abramo-
witz, 2005; Abramowitz et al., 2008). De méme, les études de de Noblet-Ducoudré et al.
(2012) soulignent que la quasi-totalité de ’évaluation des modeles de surface est découplée
a l'atmosphere (hors ligne) alors que le couplage peut introduire certaines différences dans
le comportement des modeles. La quasi-totalité de 1’évaluation des modeles de surface a
porté sur I’état moyen du cycle diurne ou du cycle saisonnier qui peuvent étre capturés,
ce qui est nécessaire mais insuffisant.

En plus de ces raisons, ils ont montré par rapport aux études de Pitman et al. (2009),
que méme si la dispersion entre la réponse des modeles de climat aux changements d’oc-
cupation des sols est tres importante, il y a un certain nombre de fonctionnalités robustes
communes a tous les modeles. Par exemple, 'augmentation systématique de ’albédo de
surface résultant des changements d’occupation des sols durant toutes les saisons est pro-
portionnelle a la quantité de la déforestation imposée dans les modeles individuels.
Boisier et al. (2012) ont par la suite poursuivi ces travaux dans les régions tempérées.
Ils ont examiné les mécanismes par lesquels les modeles répondent au changement d’oc-
cupation des sols et tentent d’expliquer pourquoi certaines des réponses au changement

d’occupation des sols divergent.

2.2.2.2 Modeles et expériences réalisés dans le projet LUCID

Sept modeles de circulation générale ont participé a la premiere expérience du pro-
jet LUCID (Tableau 2.3) et quatre types de simulations ont été conduits pour chaque
modele (Tableau 2.2). Chaque modele réalise au moins cinq simulations indépendantes
pour chaque expérience et pour échantillonner la variabilité interne des modeles. Ces ex-
périences ont été faites pour une période de 30 ans utilisant deux cartes différentes de
végétation (représentant ’occupation des sols des années 1870 et 1992). Les forgages cli-
matiques ont été déterminés par deux conditions aux limites imposées aux modeles telles
que la variabilité inter-annuelle et saisonniere des températures de surface de la mer et de

la concentration des glaces de mer (Rayner et al., 2003) et de la concentration de dioxyde
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de carbone atmosphérique C'O, fixée a 280 ppm pour le pré-industriel et a 375 ppm pour

l’actuel.

Pour la répartition de la végétation, on impose dans chaque modele la méme réparti-
tion des cultures et des paturages (figure 2.1), avec une résolution de 0,5°x 0,5°. Celle-ci a
été reconstruite par Ramankutty et Foley (1999) et combinée avec une zone de paturage
de Goldewijk (2001). Les champs sont similaires a ceux qui sont actuellement utilisés
pour le Groupe d’Experts Intergouvernemental sur I’évolution du Climat (GIEC) pour
les simulations historiques de la phase 5 du Projet d’Intercomparaison des Modeles Cou-
plés (CMIP5) (Hurtt et al., 2011). Cependant, les modeles integrent les distributions de

cultures et de paturages fournies dans leur propre carte de végétation.

L’ensemble de ces forcages définit les quatre expériences de modélisation réalisées dans
le cadre de la premiere phase du projet LUCID (Tableau 2.2). Les simulations actuelles
notées Present-Day (PD) réunissent toutes les conditions climatiques actuelles dont la
variabilité de la SST et du SIC (SST/SIC) sur la période de 1970-1999 et un taux de COx
fixé a 375ppm ainsi qu’une distribution de la végétation actuelle prenant 1992 comme
année de référence. Une autre série de simulations a été réalisée en utilisant la méme
variabilité de la SST/SIC et du méme taux de C'O,, mais avec une carte de végétation
que l'on appellera pré-industrielle en prenant 1870 comme année de référence (PDy ).
Dans les simulations pré-industrielles notées Pre-Industrial (PI), tous les modeles a
I'exception du modele SPEEDY-LPJmL, la variabilité inter-annuelle et saisonniere de la
SST/SIC de I’époque pré-industrielle (1870-1999) a été prescrite avec un taux de CO, fixé
a 280ppm et d'une carte de la végétation de 1870 notée (PI), et celle de 1992 notée (PIy ).
Seules les simulations actuelles (PD) et pré-industrielles (PI) réunissant les conditions

climatiques actuelles et pré-industrielles respectivement sont réalistes dans ce protocole.
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FIGURE 2.1. — Les cartes de surfaces cultivées et des zones de paturages pour les périodes pré-industrielles (1870)
et actuelles (1992). (a) les fractions de cultures en 1992, (b) les fractions de paturages en 1992 et l'extension des
fractions de cultures et de paturages entre 1992 et 1870 (c,d). Les couleurs rouge et orange représentent l’extension
des surfaces cultivées et de paturages et la couleur bleue montre les zones abandonnées. (e) Les changements combinés
de cultures et de paturages entre 1870 et 1992. Les données de cultures ont été reconstruites par (Ramankutty et
Foley, 1999) et combiné avec les fractions de paturages (Goldewijk, 2001) sur une résolution de 0,5°x 0,5°. Les
contours en pointillés illustrent les zones ol 'extension des surfaces cultivées et des paturages est supérieur a 5%.
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Tableau 2.2. — Description détaillée des quatre simulations réalisées au sein du projet d’inter-comparaison LUCID.

Experiences Description détaillée SSTs/SIC ~ CO,  Land Cover Year

Simulation actuelle, avec un taux
de C'O4, une carte de végétation,
SSTs et SIC actuel et d’autres
PD gaz a effet. de serre ajoutés a l,a Prescrite 375 1992
concentration du C'Oy atmosphé- (ppm)
rique équivalent!, tandis que les 1970-1999
aérosols ont été maintenus a leurs

valeurs pré-industrielles

Simulation actuelle, avec un taux
de COy, SSTs et SIC actuel
et d’autres gaz a effet de serre
ajoutés a la concentration du 75
PDy; CO atmosphérique équivalent!, Prescrite 1870
tandis que les aérosols ont été 197(0-1999 ppm)
maintenus a leurs valeurs pré-
industrielles, mais avec une carte
de végétation pré-industrielle.

/—\w

Simulation pré-industrielle, avec
un taux de CO-, gaz a effet de 30

PI serre, aérosols, carte de végéta- Prescrite 1870
tion et la SST prescrites a leur 187(0-18992 ppm)

valeur pré-industrielle

—~ DN

Simulation pré-industrielle, avec
un taux de COs, gaz a ef-

PIy fet de se?re, aérosols et l,a Prescrite 80 1992
SST prescrites leur valeur pré- 9 ppm)
industrielle, mais avec une carte 1870-1899
de végétation actuelle

—~ DO

La premiere phase des simulations LUCID a été réalisée avec sept modeles globaux de
climat couplés aux sept modeles de surface (Tableau 2.3). Les modeles de surface utilisés
dans les simulations LUCID différent de par leurs sources d’informations et de par leurs
stratégies d’intégration pour interpréter et caractériser le changement de la couverture
terrestre dans chaque point de grille de la maille considérée. Les modeles de surface sont
différents également de par leurs manieres de représenter le changement de la couverture
terrestre et de par leur fagon de simuler ces processus. Chacun des modeles de surface
définit ainsi un certain nombre de type de plante fonctionnel (PFTs) pour paramétrer et

définir le type de végétation spécifique mais avec un nombre différent de PFTs dans leurs

1. Excepté EC-EARTH, le changement du taux de gaz a effet de serre est proportionnel au taux de
COy

2. SPEEDY/LPJmL, une variabilité inter-annuelle et saisonniére de la SST/SIC actuelle est prescrite
dans les simulations pré-industrielles PI et Ply
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points de grille (voir Tableau 2.3). Ces différences dans les paramétrisations auront une
incidence sur la facon dont les fractions de cultures et de paturages sont distribuées au sein
du point de grille et sur le caractere définitif de la conversion de la couverture terrestre
imposée. Un exemple peut étre donné avec le modele de surface CABLE (Wang et al.,
2007; Abramowitz et al., 2008). Ce modele utilise un PFT unique par point de grille et
adopte une régle qui prescrit un taux de couverture végétale pouvant étre soit 0 ou 100%
dans le pixel concerné. Le modele considere seulement la végétation dominante dans le
pixel. Cependant si la fraction combinée de culture et de paturage est > 51% dans une
cellule de la grille, alors le pixel considéré est affecté en tant que culture. Et si la cellule
est occupée par la culture dans la végétation potentielle mais pas selon les changements
accordés par les cartes des cultures et des paturages, la cellule de la grille est changée a

la végétation naturelle la plus proche.
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2.2.2.3 Modeles et expériences réalisés dans le projet LUCID-CMIP5

Dans le protocole de CMIP5, un certain nombre de simulations transitoires allant de-
puis les périodes préindustrielles (1850) jusqu’en 2100 (2300 dans certains cas) incluant des
changements de la couverture terrestre au sein d’autres facteurs climatiques anthropiques
et naturels ont été réalisés. Par contre, aucune des simulations CMIP5 spécifiques n’a été
prévue permettant d’isoler les effets futurs des changements anthropiques d’occupation
des sols. Pour répondre a cette question, un ensemble de simulations complémentaires a
été congu dans le cadre du projet LUCID-CMIP5. Deux scénarios RCP ont été considérés
parmi les quatre scénarios de changement climatique au cours du XXle siecle. Le scénario
de RCP8.5 produit par le Modele de Stratégie d’Approvisionnement d’Energie Alterna-
tive et de leurs Impacts sur I’'Environnement Global ("Model for Energy Supply Strategy
Alternatives and their General Environmental Impact) (MESSAGE)" (Riahi et al., 2011)
correspond a un forcage radiatif de plus de 8.5Wm? et une concentration de CO2 de 936
ppm en 2100. Il représente le 10e percentile de la gamme supérieure des scénarios futurs
d’émissions de CO2 (Moss et al., 2010). En revanche, le scénario de RCP2.6 simulé par
le Modele Intégré d’Evaluation de I'Environnement Global ("Integrated Model to Assess
the Global Environment')(IMAGE) (van den Hurk et al., 2000) représente les trajectoires
de concentration des scénarios d’atténuation des changements climatiques (Moss et al.,
2010). Le scénario de RCP2.6 présente un pic de forgage radiatif de 3.1Wm? vers 2050
suivi d’une baisse vers 2.6/W'm? et une concentration de CO2 de 420 ppm en 2100. Ces

deux scénarios couvrent les deux extrémes du changement climatique projetés au cours
du XXIe siecle.

Chacun de ces scénarios est complété par un ensemble de cartes d’occupation des
sols explicites. Différentes raisons expliquent 'augmentation substantielle des surfaces
cultivées a la fin du XXle siecle dans les deux scénarios. Dans le scénario de RCP8.5,
I’expansion des surfaces cultivées et des paturages est entrainée par les besoins alimen-
taires d’une population croissante, tandis que dans le scénario de RCP2.6 I'atténuation
du changement climatique est en partie réalisée par une augmentation des surfaces occu-
pées pour la production de cultures dédiées aux bioénergies. La superficie mondiale totale
utilisée pour les paturages est plus ou moins constante dans RCP2.6 sur le XXIe siecle,
comme 'augmentation de la production de produits d’origine animale est atteinte grace

a un changement intensif de I’élevage.

Deux séries de simulations L2A26 et L2A85 ont été réalisées dans le contexte LUCID-
CMIP5, avec les modeles de CMIP5 utilisant les mémes forcages que les scénarios RCP 2.6

et RCP 8.5 mais avec un changement de la couverture terrestre prescrit pour I’année 2006.
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Tableau 2.3. — Modeéles de climat et modéles de surface utilisés dans la réalisation des simulations LUCID : les
détails sur les différentes stratégies utilisées pour implémenter les changements de culture et de paturage dans les
cartes de végétation sont indiqués (Source

: These Boisier 2012).

GCM ARPEGE CCAM CCSM EC- ECHAMS5 IPSL SPEEDY
Salas et McGregor et Collins et arth Roeckner et Marti et Strésngers et
al.(2005) Dix (2008) al.(2006) www.ecmwf.int/ al. (2003) al.(2005) al (2010)
research
ifsdocs//
CY3irl/
LSM ISBA va. CABLE CLM TESSEL JSBACH ORCHIDERLPJmL
doire (2006) Wang et al. Oleson et Van den Hurk Raddatz et Krinner et al Bondeau et
(2007) al.(2008) et al.(2000) al.(2007) (2005) al.(2007)

Resolution

2.8°x
2.8°

2.5%
2.5°

1.875%x
2.5°

1.8°x
1.8°

3.75%x
3.75°

2.5
3.75°

3.75°x
3.75°

Background
land-

cover

ECOCLIMAP
(Masson et
al., 2003)

Present day

Potential
(Lawrence
and Chase,
2010)

AVHRR
(Loveland et
al.,2000)

Potential
(Pongratz et
al.,2008)

AVHRR
(Loveland et
al.,2000)

Potential
(computed)

Total

PET
number

12

12

15

16

12

12

11

12

PFTS peI' No tiles.
. Aggregated
grld Cel]. parameters
from PFTs
CI"OpS 3 specifics 1 PFT (C3) 1 PFT (C3) 1 PFT 1 PFT 2 PFTs (C3 2 PFTs (C3
PFTs (C3, C4 and C4) and C4)
I‘epI‘esen— and irrigated)
tation
PaStureS As natural As crop As C3/C4 na- As crop As C3/C4 na- As C3/C4 na- Managed
grass tural grass tural grass tural grass C3/C4
I‘epl‘esen- grassland
. with intensive
ta,tlon cutting cycles
CI"OpS 1mn- Proportional Grid-cell filled Proportional Reduction Reduction Proportional Proportional
. reduction up with crop reduction of low vege- of low vege- reduction reduction
tegratlon of natural if the combi- of natural tation first tation first of natural of natural
vegetation ned crop and vegetation and of forest and of forest vegetation vegetation
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tion > 50%
SOl]. COIOT From ECO- From MODIS- Vegetation- Derived From Wil- One general
CLIMAP ISLSCP2 derived 20 specific values from MODIS son and value (0.3),
(satellite) (Sellers et al., soil color derived from (Rechid, Henderson- based on
1996a, 1996b) classes AVHRR Raddatz, Sellers Gallimore et
(Lawrence Jacob 2009) (1985) al.(2005)
and Chase,
T.N. 2007)
Watel" re- soil reservoir, 6 soil layers 10 soil layers 4 soil layers, soil reservoir, soil reservoir, soil reservoir,
. surface and surface and surface, snow- surface and surface and
SErvoirs snowpack snowpack pack on soil snowpack snowpack
and canopy
Phenology Prescribed Prescribed Prescribed Fixed LAI Computed Computed Computed
. LAI seasonal LAI seasonal LAI seasonal (no seasonal- LAI LAI LAI
tI‘alte— cycle cycle cycle lecycle)
ment
HaTVGStlIlg Implicit (from Implicit (from Implicit (from None Implicit Implicit (from Computed
observed LAI observed LAI observed LAI in crop duration of harvest Q
imposed) imposed) imposed) phenology leaf cycle that maturity,
scheme is shorter based on
than with temperature
natural sum concept
vegetation)
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Une simulation interactive de la réponse de 'océan a travers les changements de la SST
et des glaces de mer est importante en plus de tenir compte des effets des changements de
la couverture terrestre. Cela est inhérent aux simulations LUCID-CMIP5. L’inconvénient
d’utiliser un océan interactif est qu’il augmente la variabilité du climat simulé et diminue le
rapport du signal /bruit dans les expériences de sensibilité en utilisant des forgages comme
le changement d’occupation des sols. Pour explorer I'incertitude liée a la variabilité interne
du climat, un ensemble de plusieurs membres a été effectué. Le nombre d’expériences

analysées dans le projet LUCID-CMIP5 varie d’'un modele a 'autre (voir Tableau 5.2).
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2.3 Méthodologie générale

Cette sous-section résume les différentes méthodes utilisées dans cette these pour éva-
luer les données de forcages utilisées dans ce projet, la performance des sept modeles
de surface et modeles de climat développés dans LUCID pour simuler le climat actuel
dans ces régions. Les données d’observation MODIS de I'année 2001 (Tableau 2.1) ont
été utilisées pour évaluer les biais et les incertitudes simulés par les modeles. Nous avons
également étudié la performance des modeles de climat dans les conditions ou deux cartes
de végétation de 1870 et de 1992 sont forcées respectivement dans les simulations actuelles
(PD et PDv). Nous avons évalué les erreurs quadratiques moyennes des précipitations et
de la température simulées par les modeles de climat par rapport aux observations ainsi
que les incertitudes associées a leur variabilité inter-annuelle dans ces régions.

La majeure partie des résultats présentés dans cette these a été réalisée dans les zones
ou l'extension des surfaces cultivées et des fractions de paturages s’est produite depuis
I’époque pré-industrielle. Pour cela une boite de 15°W - 20°E et de 12°N - 18°N et une
boite de 10°W - 2°E et de 5°N - 10°N dans le Sahel et dans le Golfe de Guinée ont été
respectivement choisies. Ces boites représentent les régions ou les changements de la cou-
verture terrestre entre 1870 et 1992 sont supérieurs a 5% (figure 2.1).

Les sorties des modeles ont été récupérées avec des résolutions spatiales différentes (Ta-
bleau 2.3). Afin de réduire les biais liés a la résolution spatiale et afin de permettre une
meilleure estimation des impacts dans chaque point de grille des différents modeles, toutes
les sorties des modeles et les données d’observation utilisées dans ces travaux ont été in-

terpolées linéairement sur une grille réguliere de 2°x 2°.

2.3.1 Evaluation des effets respectifs des changements d’occupation des sols et

des changements de gaz a effet de serre

Pour évaluer les impacts des changements de la couverture terrestre résultant des
changements d’occupation des sols en Afrique de ’Ouest, nous avons adopté les mémes
méthodologies que Pitman et al 2009, de Noblet-Ducoudré et al 2012, Boisier et al 2012.
Les réponses des changements d’occupation des sols sur le climat moyen entre le pré-
industriel et 'actuel ont été calculées a partir de la différence des deux expériences PD et
PDv ou les forcages a grande échelle ont été maintenus constants. Nous avons identifié les
effets induits par les changements de la couverture terrestre sur une variable générique V
qui sera désignée comme l'impact moyen sur la variable résultant des changements de la
couverture terrestre entre 1870 et 1992 (équation 2.1 ) ou V représente la valeur moyenne

de la variable pour chacune des séries de simulations.
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AVivree = Vpp — Vpp, (2.1)

Nous avons comparé les impacts relatifs des changements d’occupation des sols a ceux
résultant des changements de la variabilité inter-annuelle et saisonniere des réchauffe-
ments des océans résultant des changements de la température de surface des océans et
de I'extension de la concentration des glaces de mer combinée a I'augmentation des gaz a
effet de serre atmosphérique CO; (SST/CO,). Les impacts a grande échelle résultant de

I’'augmentation des gaz a effet de serre ont été estimés en utilisant I’équation 2.2 ci-dessous.

AVcossst = Vpep — Vpry, (2.2)

2.3.2 Bilan radiatif et le bilan d’eau a la surface de la terre

A partir de 'équation du bilan radiatif & la surface de la terre (équation 2.3), nous
avons évalué la quantité d’énergie disponible a la surface en I'absence de neige et des
échelles de temps plus longues dans le Sahel et dans le Golfe de Guinée. Ainsi, nous avons
défini tous les flux (Wm™2). Cependant, Qsp représente le rayonnement solaire de courtes
longueurs d’ondes incident a la surface de la terre, « la fraction d’albédo de surface, Qrp
le rayonnement infrarouge émis par les nuages a la surface de la terre, )y le rayonnement
infrarouge ré-émis par la surface terrestre vers I’espace. Dans I’équation 2.3, nous avons
défini respectivement Qr et Qg, les flux turbulents (Qr= Qy + Qrr) et les flux transmis
dans les couches profondes de la surface de la terre. Par conséquent, nous avons dans le
cadre de cette analyse estimé 1’énergie disponible a la surface et pas le rayonnement net,

défini comme Q4 (equation 2.5).

Qsv +Qrp = Qr+ Qv+ Qc (2.3)
Qsy = (1—a)Qsp (2.4)
Qs = Qsp(l—a)+Qrp (2.5)

De méme, nous avons défini la quantité d’eau disponible a la surface de la terre (E,)
suivant I’équation (équation 2.6) ou P représente les précipitations totales, E est la quan-

tité d’eau transférée vers 'atmosphere par 1’évaporation au niveau du sol par la trans-
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piration des plantes et par la quantité d’eau interceptée par la canopée. Les termes de

ruissellement et d’infiltration ne sont pas pris en comptes dans ces estimations.

2.3.3 Analyse statistique

Pour évaluer la performance des modeles LUCID a représenter le climat actuel, nous
avons utilisé deux indicateurs statistiques notamment le coefficient de corrélation de Pear-
son et l'erreur quadratique moyenne qui a été normalisée (NRMSE) pour une meilleure
comparaison des modeles. De méme, pour estimer la signification statistique, des tests
d’hypotheéses de Student (t-test) ont été appliqués dans un certain nombre d’analyses
pour évaluer la signification statistique de la différence moyenne entre deux séries chro-
nologiques. Nous avons cependant utilisé le test de Student qui a été modifié pour tenir
compte de I'égalité de la variance dans le temps de la série. Par conséquent, le t-test
Student est appliqué sur les différences entres les 30 derniéres années (2071-2100) de

chacune des séries de simulations réalisées dans le contexte LUCID-CMIP5.
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Chapitre 3. Intercomparaison et validation des simulations actuelles du projet LUCID en
Afrique de I’Ouest

3.1 Introduction

Avant d’aborder les questions relatives aux effets du changement anthropique d’occu-
pation des sols sur le climat en Afrique de I’Ouest, nous abordons dans ce chapitre une
analyse d’inter-comparaison et de validation des simulations du "Present-Day" réalisées
dans le projet LUCID (Tableau 2.2).

L’objectif de ce chapitre est d’abord de voir si la distribution actuelle de la couverture ter-
restre utilisée dans LUCID est réaliste dans ces régions, ensuite d’évaluer les biais associés
aux différents modeles de surface en termes d’occupation des sols (culture, paturage) et en
termes de caractéristique de surface (albédo, LAI) et enfin voir si une distribution réaliste
de la couverture terrestre pourrait améliorer la performance des modeles a représenter le

climat actuel dans ces régions.

Apres une étude globale des données d’observation et des simulations réalisées dans
cadre du projet LUCID (voir Chapitre 2), ce chapitre se consacrera d’abord a ’évaluation
des forcages actuels d’occupation des sols et usage des terres orientée vers les surfaces
cultivées et des zones de paturage (section 3.2). Nous aborderons ensuite dans la section
3.3 une étude d’évaluation des biais associés aux modeles de surface. Enfin, nous termi-
nerons dans la section 3.4 par une étude d’inter-comparaison des deux simulations PD
et PDv forcées respectivement par une distribution de la couverture terrestre actuelle et

pré-industrielle avant de conclure.

3.2 Les forcages actuels de la couverture terrestre sont-ils réa-

listes dans ces régions 7

Cette section présente une étude d’évaluation des données de cultures reconstruites
par (Ramankutty et Foley, 1999) (figure 3.3a) et des données de paturages reconstruites
par Goldewijk (2001) (figure 3.3b) utilisées comme forgage dans les modeles LUCID.

3.2.1 Données reconstruites de cultures et de paturages

Les données reconstruites de cultures ont été obtenues a partir d’une approche simple
utilisée par Ramankutty et Foley (1999) pour estimer les changements historiques d’oc-
cupation des sols surmontant plusieurs limitations majeures citées dans les études anté-
rieures. Pour reconstruire ces données, Ramankutty et Foley (1999) ont d’abord obtenu

une caractérisation raisonnable des surfaces agricoles a 1’échelle mondiale pour I'année
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1992 a partir de données de télédétection de la couverture terrestre. Ensuite, ils ont
compilé une base de données historiques des surfaces cultivées au niveau national et infra-
national (Etat, province, etc... dénommée ci apres « unité politique »). Ces données sont
recueillies sur 339 pays au niveau national et pour les 8 pays au niveau infra-national,
en conformité avec les frontieres politiques actuelles. Les données de surfaces cultivées
de I'année 1992 sont alors utilisées comme une condition initiale par un modele simple
de changement de la couverture terrestre qui fonctionne pour générer des cartes de la
couverture terrestre en utilisant les données historiques de cultures comme une contrainte

pour chaque unité politique.

En d’autres termes, le modele de changement de la couverture terrestre est un algo-
rithme simple congu pour distribuer spatialement les données historiques de I'inventaire
des surfaces cultivées au sein de chaque unité politique (voir figure 3.1).

Cependant, au sein de chaque unité politique et pour chaque année dans le passé, le mo-
dele de culture est ajusté par rapport a la carte de la couverture terrestre de 'année 1992
de sorte que le total des surfaces cultivées correspond aux données d’inventaires.

Il existe une certaine limitation dans ce modele pour les pays ne disposant pas d’informa-
tions infra-nationales mais pour plusieurs pays (a 'exception de la Fédération de Russie),
les données d’inventaires de surfaces cultivées ont été obtenues. Les simulations du modele
commencent donc avec des conditions initiales de 'année 1992 pour simuler la couverture

végétale historique et pour chaque année jusqu’en 1700.

Les données de paturages sont également obtenues a partir de la base de données
"HistorY Database of the global Environment" (HYDE) Goldewijk (2001). Les surfaces
agricoles sont définies par le modele IMAGE2 et basées sur la base de données DISCover
suivant la classification IGBP calibrée par des données statistiques de la FAO [FAO 1996].
La répartition des surfaces cultivées a été effectuée en appliquant les regles suivantes : (1)
la somme totale des surfaces cultivées a 1’échelle nationale ou infra-nationale est attribuée
selon I'historique de la densité de la population. Les cellules de grille présentant une forte
densité de population sont d’abord attribuées a des surfaces cultivées puis celles qui ont
la deuxieme plus forte densité de population, etc., jusqu’a ce que la somme totale des
surfaces cultivées soit affectée dans cette unité. (2) la répartition des surfaces cultivées
est limitée a la zone agricole telle que déterminée par la carte de la couverture terrestre
initiale qui est considérée comme étant représentative de 'activité agricole actuelle. Cette
zone est considérée comme une limite maximale pour 1’agriculture.

De méme, la répartition des paturages a été aussi effectuée en appliquant les regles sui-

vantes :
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Chapitre 3. Intercomparaison et validation des simulations actuelles du projet LUCID en
Afrique de I’Ouest
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FIGURE 3.1. — Algorithme de reconstruction des cartes historiques de la couverture végétale. Les boites avec des
fleches pointues indiquent les données des unités politiques, tandis que les boites avec des fleches arrondies indiquent
les cartes spatialement explicites. La carte de la couverture des surfaces cultivées de I’année 1992 est la premiére
dérivée en calibrant ’ensemble des données d’inventaire de cultures de ’année 1992 avec les données de télédétection
Discover (Ramankutty et Foley, 1998). Ensuite, le ratio des surfaces cultivées dans le passé sur la couverture des
cultures de ’année 1992 est dérivé pour chaque unité politique et puis encore converti & une carte spatiale et lissé
a travers les frontieres des unités politiques. La carte obtenue est multipliée par le coefficient de la carte de ’année
1992 pour obtenir des cartes historiques de la couverture végétale. Source Ramankutty et Foley (1999)

(1) la somme totale des paturages dans un pays est aussi également attribuée en fonction
de la densité de la population tout en excluant les points de grille qui ont déja été alloués
en surfaces cultivées ;

(2) la répartition des surfaces cultivées est limitée a la zone agricole telle que déterminée
par la carte de la couverture terrestre initiale. Cette carte sert de limite maximale ou les

activités agricoles sont supposées étre réalisables (figure 3.2).
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FIGURE 3.2. — Schéma de reconstruction des cartes historiques de la couverture végétale utilisé par Goldewijk (2001)

3.2.2 Biais associés aux données reconstruites de cultures et de paturages

Les analyses menées sur les modeles LUCID ont révélé de grandes différences sur la

représentation des changements de processus de surfaces entre les différents modeles (Cha-
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Afrique de I’Ouest

pitre 4). Méme si les différentes paramétrisations des modeles de surface sont derriere ces

incertitudes, ’évaluation des données des forcages utilisant des approches tres limitées est

nécessaire afin de réduire les incertitudes sur la représentation de la couverture terrestre
dans les modeles de surface LUCID.

Nous présentons ici une étude d’intercomparaison de ces données de forcages basée sur

des produits d’observation MODIS de culture et de paturages (figure 3.3c,d).
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FI1GURE 3.3. — Les surfaces occupées par les terres agricoles et prairiales en 1992. Ces surfaces sont exprimées en
pourcentage d’occupation du sol sur chaque maille d’une résolution de 0,5°X 0,5°. Cette carte résulte d’une com-
binaison des surfaces cultivées fournies par (Ramankutty et Foley, 1999), et de paturages fournies par (Goldewijk,
2001)(a,b). Les données d’observation de cultures et de prairies MODIS pour 'année 2001 (c,d) et les biais associés
aux données de forgages (e,f)

La figure 3.3 montre les cartes actuelles de la couverture terrestre (surfaces agricoles

et prairiales) reconstruites suivant les approches utilisées par Ramankutty et Foley (1999)

pour les données de cultures (figure 3.3a) et par Goldewijk (2001) pour les données péa-

turages (figure 3.3b). Ces données sont comparées aux données d’observation MODIS.
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Ces surfaces sont exprimées en pourcentage d’occupation du sol de chaque maille sur une
résolution de 0.5°X 0.5°. Les figures 3.3a,b montrent que dans les données de forcages,
I’extension des zones de cultures et de paturages est principalement confinée dans le Sahel
et dans le Golfe de Guinée avec des pourcentages d’occupation des sols alloués a ’agri-
culture allant de 5 & 50%. Les surfaces alloués par les fractions de paturages présentent
un comportement particulier dans les deux régions avec des pourcentages de fractions de
paturages qui sont soit nuls soit largement supérieurs 80% dans les deux régions (figure
3.4). Dans les données d’observation MODIS, les surfaces cultivées et de paturages sont
uniquement confinées dans le Sahel. Les données reconstruites surestiment les surfaces
cultivées sur toute la région excepté dans le Nord du Nigeria ou les maximums de surfaces
cultivées observés dans MODIS n’ont été pas reproduits par les forcages. Les pourcentages
de fraction de paturages observés dans MODIS ont été sous-estimés dans le Sahel contrai-
rement a la zone guinéenne ou les surfaces occupées par les prairies sont surestimées au
regard des observations.

Méme si les approches de reconstruction des surfaces cultivées ont été caractérisées par
plusieurs limitations et méme si les cartes de surfaces cultivées de I'année 1992 semblent
conformes a 1’échelle globale, les figure 3.3 et figure 3.4 montrent que les fractions cultures
restent assez mal représentées dans ces régions.

Les biais associés a la représentation des surfaces cultivées et des zones de paturages
pourraient étre expliqués par les incertitudes notées dans les approches du calcul de la
végétation potentielle. Tout d’abord, il est probable que les activités humaines aient consi-
dérablement modifié sans complétement convertir la couverture végétale a la surface de
la terre. La végétation potentielle dominante dans un point de grille de la maille, comme
identifiée par les données satellites n’est pas nécessairement la végétation naturelle et donc
les données satellites elles-mémes peuvent avoir des difficultés a faire la distinction entre

les différents types de végétation.

Dans les données de paturages, la méthode de reconstruction des zones de paturages
basée sur une approche permettant d’allouer les surfaces agricoles dans un pays selon de
la densité de la population pourrait étre la principale source d’incertitude de ces données.
Dans I'ensemble, les fractions de surfaces cultivées restent mieux représentées avec des
erreurs quadratiques moyennes de l'ordre de 8% dans le Sahel et de 12% dans le Golfe de
Guinée contrairement aux zones de paturages qui restent trés mal reproduites en intensité

et en distribution avec des erreurs de 'ordre de 38% dans les deux régions.
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FI1GURE 3.4. — Diagramme de dispersion pixel par pixel entre les données de cultures et de paturages reconstruites
et les données d’observation MODIS dans le Sahel (a,b) et dans le Golfe de Guinée (c,d). Les erreurs quadratiques
moyennes (rmse), le coefficient de directeur (a) et le coefficient de corrélation spatiale (r) entre la distribution
spatiale des données de cultures et de paturages reconstruites et les données d’observation MODIS sont montrés
dans chaque figure.

3.3 Biais simulés par les sept modeles de surface LUCID

Plusieurs processus influent sur la représentation de I'occupation des sols dans les mo-
deles de surface LUCID. La représentation de la couverture terrestre est affectée par la
maniere dont les modeles de surface sont paramétrés pour représenter I’occupation des
sols et en particulier les différentes stratégies utilisées pour implémenter les données de
cultures et de paturages dans les modeles de surface (de Noblet-Ducoudré et al., 2012;
Boisier et al., 2012) (Voir Tableau 2.3).

Etant donné qu'il n'y a pas de consensus entre les modélisateurs sur le choix de faire
pousser les cultures au détriment des foréts ou des paturages dans les modeles de surface,
il n’y a pas de choix du nombre de types de végétation par point de grille et donc il n’y a
aucun choix particulier dans la maniére de mettre en ceuvre la couverture terrestre dans

un modele de surface.
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Par exemple, dans le projet LUCID la majeure partie des modeles de surface présente
un ou trois types de PFTs pour représenter les cultures, tandis que d’autres modeles
de surface (CABLE et TESSEL par exemple) les paturages sont représentés comme des
cultures ou de I’herbe naturel. Le cycle phénologique de l'indice de surface foliaire (LAT)
est également représenté de différentes manieres dans les modeles de surface. Ainsi dans
certains modeles de surface (JSBACH, LPJmL et ORCHIDEE), le cycle LAI est explici-
tement simulé a partir de la répartition du cycle saisonnier du carbone et le climat local.
Tandis que dans les autres modeles de surfaces (ISBA, CABLE et CLM par exemple), le
cycle du LAI est prescrit sur la base des observations satellites, et dans d’autre modeles
de surface (TESSEL par exemple) utilisent une valeur fixe du LATI pour toute I'année ne

présentent aucun cycle saisonnier du LAI (voir chapitre 2).

3.3.1 Biais simulés par les modeles LUCID dans la représentation des surfaces

cultivées et prairiales

Les biais associés aux modeles de surface LUCID dans la représentation des surfaces
occupées par 'agriculture sont représentés dans figure 3.5, on peut voir que tous les mo-
deles de surfaces présentent le méme biais par rapport aux observations dans le Nord du
Nigeria avec une forte sous-estimation des surfaces agricoles. En dehors des biais systé-
matiques des modeles de surface, certains modeles de surface (CABLE et TESSEL) se
démarquent clairement avec des surestimations trés importantes des surfaces cultivées
dans le Nord du Sahel allant jusqu’a plus de 50%.

Contrairement aux biais simulés dans le Sahel et si 'on considére ’ensemble des sept
modeles de surface, dans le Golfe de Guinée, les modeles sont globalement assez cohérents
entre eux. Cependant méme si les manieres dont les modeles de surface sont paramétrés
pour représenter les données de cultures sont différentes, il existe quand méme une cer-
taine ressemblance entre eux quant a la représentation des surfaces cultivées dans ces

régions.
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Biais simulés de fraction de Cultures

100

50

IPSL-ORCHIDEE

-100

ENS-MEAN

FIGURE 3.5. — Les biais (%) simulés par les sept modeles de surface dans la représentation actuelle des surface
cultivées. Les biais sont calculés par la différence entre les pourcentages de fraction de surface cultivées simulées
par les modeles et observées dans MODIS.

Afin d’évaluer la performance des modeles a représenter les surfaces occupées par les
paturages, nous avons également comparé les sorties des modeles de surface aux données
d’observations MODIS. La figure 3.6 montre que les biais associés aux sept modeles dans
la représentation des surfaces prairiales sont tres importants dans les modeles de sur-
face. Certains modeles se démarquent systématiquement avec des sous-estimations dans
la bande sahélienne et des surestimations dans la zone soudano-guinéenne et guinéenne
excepté le modele ECEARTH-TESSEL qui simule des biais particuliers.

Si 'on considere 'ensemble des sept modeles, les surfaces occupées par les zones de
paturages restent trés mal représentées dans ces régions. Cependant, méme si les modeles
sont développés indépendamment il existe globalement une certaine ressemblance entre
eux sur les biais simulés de paturages avec des sous-estimations au Sahel et des sures-
timations dans le Sud. Comme discuté précédemment, une des sources principales des
biais dans la représentation des surfaces prairiales par les modeles LUCID peut résulter

principalement des incertitudes des données de forcages basées sur des estimations de re-
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FIGURE 3.6. — Les biais (%) simulés par les sept modeles de surface dans la représentation actuelle de fractions de
paturages. Les biais sont calculés par la différence entre les pourcentages de fraction de paturages simulées par les
modeles et observées dans MODIS.

construction d’occupation des sols et les différents choix mis en ceuvre pour paramétrer les
modeles de surface. L’évaluation des biais associés aux modeles de surface est importante

étant donné qu’ils sont souvent utilisés en mode couplé avec les modeles de climat.
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3.3.2 Evaluation des caractéristiques de la surface terrestre
3.3.2.1 Indice de surface foliaire (LAI)

La premiere caractéristique de la surface de la terre affectée par le changement de la
couverture terrestre est I'indice de surface foliaire (LAI), qui est soit imposé dans les mo-
deles en fonction du type de végétation (ISBA, CABLE et CLM) soit calculé en fonction
de la productivité primaire nette (JSBACH, LPJmL et ORCHIDEE). La représentation

de cette variable affecte 1'albédo de surface et la longueur de la rugosité.

La représentation du LAI dans les modeles de surface a été évaluée et comparée aux ob-
servations. La figure 3.7 montre la variation saisonniére de l'indice de surface foliaire simu-
lée par les modeles. Dans le Sahel, quatre des sept modeles de surface (ISBA, CABLE,CLM
et ORCHIDEE) reproduisent correctement la saison de croissance des cultures centrées en
été en accord avec les observations. Les modeles TESSEL et LPJml simulent respective-
ment des valeurs fixes et une variation saisonniere négligeable du LAI durant toute ’année
dans les deux régions. D’autres modeles de surface comme JSBACH par exemple présente
un cycle saisonnier bien marqué, avec des valeurs élevées et irréalistes du LAI Dans le
Golfe de Guinée, les caractéristiques sont globalement les mémes entre les différents mo-
deles dans le Sahel sauf pour le modele ORCHIDEE qui simule un cycle saisonnier plus

prononcé que celui observé avec des valeurs assez importantes durant toute l’année.

Ces différences dans la représentation refletent les différentes caractérisations du LAI
au sein des modeles de surface résultant principalement de la maniere dont le LAI est
prescrit ou calculé dans les modeles. Par exemple, dans les modeles JSBACH, LPJmL et
ORCHIDEE, le LAI est explicitement simulé reposant sur la saisonnalité de I'allocation
du carbone et du climat local. D’autres modeles de surface (ISBA, CABLE et CLM)
prescrivent un cycle saisonnier du LAI & partir des observations satellitaires, tandis que
d’autres utilisent une valeur fixe durant toute I'année (TESSEL).

Cependant, on peut voir que parmi les modeles de surface qui prescrivent le LAI a par-
tir des observations satellitaires seulement les modeles CABLE et CLM dans le Sahel
simulent correctement la saisonnalité du LAI. Tandis que d’autres modeles de surface
(ISBA par exemple), méme s’ils imposent du LAI a partir d’observations, ont du mal a

reproduire la variation saisonniere observée du LAI
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FIGURE 3.7. — La moyenne mensuelle du LAI simulée par les modéles LUCID figurant en haut de chaque panneau,
par la moyenne multi-modele et par les observations sur la période de 1982-2000. La moyenne mensuelle du LAI
simulée par les modeles au niveau du Sahel sont montrés (en haut) et dans le Golfe de Guinée (en bas). La variation
mensuelle du LAT dans les deux simulations PD et PDv forcées respectivement par une distribution de la couverture
terrestre actuelle (PD en noir) et pré-industrielle (PDv en rouge) sont montrées.

La figure 3.8 montre également les différents biais associés aux modeles sur le représenta-

tion de la distribution moyenne du LAI. La distribution moyenne observée est assez bien
reproduite par certains modeles (ISBA, CABLE, CLM et ORCHIDEE) dans le Sahel et
dans le Golfe de Guinée tandis que d’autres modeles de surface (TESSEL, LPJmL et

JSBACH) se démarquent avec des surestimations trés importantes dans les deux régions.
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3.3.2.2 Biais simulés d’albédo de surface

L’albédo de surface représente un des éléments clés des échanges énergétiques surface-
atmosphere a la surface de la terre en raison de ses effets directs sur le bilan radiatif et
sur la température de surface et par conséquent sur la quantité de vapeur d’eau transfé-
rée vers 'atmosphere. La section précédente a montré les différentes représentations du
LAI dans les modeles de surface qui peut affecter en retour la représentation d’albédo de
surface dans les modeles de surface.

La figure 3.9 montre que les données d’albédo de surface observées par MODIS sont
particulierement sous-estimées dans le Nord du Sahel par la majeure partie des modeles
de surface avec des biais allant jusqu’au dela de 25%. Les modeles de surface (ORCHI-
DEE,CABLE) surestiment la distribution d’albédo observée dans le Sud, tandis que les
modeles CABLE, CLM et ISBA restent assez cohérents et se démarquent avec des biais
tres faibles d’albédo de surface.

La figure 3.10 montre les corrélations pixel par pixel entre I’albédo de surface simulé par
les modeles et celui observé par MODIS. La majeure partie des modeles reproduit les va-

leurs médianes de ’albédo de surface observé (de 'ordre de 0.3 dans le Sahel et de 'ordre

- 48 -



de 0.15 dans le Golfe de Guinée) et cela reste plus visible dans la moyenne d’ensemble
des modeles avec des corrélations de l'ordre de 0.8 dans le Sahel. Contrairement a la zone
Sahélienne, dans le Golfe de Guinée ’albédo de surface observé reste mal représenté avec

de tres faibles corrélations (r=0.3).

Biais simulé d'albédo de surface en JUA

0.3

0.2

0.1

0.0

IPSL-ORCHIDEE

SPEEDY-LPJmL 1/ ENSMEAN

FIGURE 3.9. — Comme pour la figure 3.5 mais pour 'albédo de surface

Une des sources principales d’incertitudes des modeles de surface dans la représen-
tation de 'albédo est particulierement liée a la fagon dont les modeles sont paramétrés
pour représenter ’occupation des sols. Par exemple dans le cas du modele CABLE, dans
cette version les parametres utilisés pour calculer 'albédo de la canopée ne varient pas
en fonction du type de végétation (Sellers et al., 1992), ce qui rend 'albédo du modele
insensible aux changements de la couverture végétale et cela a été révisé dans les versions
plus récentes du modele mais qui ne sont pas utilisées dans cette these. Ces incertitudes
dans la représentation de 1'albédo dans les modeles de surface pourrait jouer un role ma-
jeur dans le calcul du bilan énergétique a la surface terrestre via le rayonnement net et
son partitionnement en chaleur sensible et latente et induire des estimations trompeuses

sur les études d’impacts des changements de la couverture terrestre.
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FIGURE 3.10. — Diagramme de dispersion pixel par pixel sur le Sahel et sur le Golfe de Guinée (Juin & Septembre)
entre lalbédo de surface simulé et celui observé dans MODIS. La pente de la droite de régression (a) et la corrélation
spatiale (r) entre 1’albédo de surface simulé et observé dans MODIS sont représentés pour chacun des modeles de
surface
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3.4 Evaluation des modéles de climat LUCID

Cette section présente une étude d’évaluation des modeles de climat LUCID et 'im-
portance d’avoir une répartition réaliste de la couverture terrestre pour représenter cor-

rectement le climat actuel dans les régions d’Afrique de I’Ouest.

3.4.1 Performance des modeéles de climat LUCID

La performance des modeles de climat a été évaluée en comparant la valeur moyenne
et la variabilité inter-annuelle des précipitations et de la température simulées par cha-
cun des modeles de climat aux données d’observations. Les résultats sont montrés dans
la figure 3.11 ainsi que des informations relatives a la variabilité inter-annuelle et aux
erreurs quadratiques moyennes (Tableau 3.1). Les valeurs moyennes observées des pré-
cipitations sont estimées a environ 2.7 mm/day dans le Sahel et a environ 4.4 mm/day
dans le Golfe de Guinée. Les valeurs moyennes de la température de 'air sont également
estimées a environ 30°C dans le Sahel et environ 25°C dans le Golfe de Guinée. Parmi
les sept modeles de climat, trois d’entre eux (EC-EARTH, IPSL, SPEEDY) dans le Sahel
et (CCAM, CCSM, ECE-EARTH) dans le Golfe de Guinée sous-estiment la pluviométrie
observée alors que quatre d’entre eux (ARPEGE, CCAM, CCSM, ECE-EARTH ) dans
le Sahel et trois modeles (ARPEGE, SPEEDY et EC-EARTH) dans le Golfe de Guinée
surestiment la pluviométrie observée.

Outre la moyenne d’ensemble des modeles qui reproduit assez bien la moyenne observée
des précipitations, d’autres modeles (ARPEGE au Sahel) et (IPSL en Guinée) donnent
également une meilleure représentation de la moyenne pluviométrique. La température
observée est aussi assez bien reproduite par les sept modeles dans les deux régions a 'ex-

ception du modele climatique CCAM dans le Golfe de Guinée.

La variabilité inter-annuelle des précipitations est estimée a environ 0,45 mm/jour
dans le Sahel et & environ 0,77 mm/jour dans le Golfe de Guinée, soit environ 15% de
la moyenne saisonniére des précipitations dans les deux régions. Dans le Sahel, la varia-
bilité est sur-estimée par deux modeles de climat (CCAM, CCSM), de méme ordre de
grandeur pour les modeles ARPEGE et EC-EARTH et sous-estimée pour les autres mo-
deles (IPSL,ECHAMS5,SPEEDY). Dans le Golfe de Guinée, tous les modeles LUCID sauf

SPEEDY sous-estiment la variabilité observée des précipitations.

Pour évaluer les erreurs associées a la performance des modeles LUCID a simuler les

précipitations et la température, nous montrons dans le tableau 3.1 un résumé des erreurs
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FIGURE 3.11. — Chaque barre montre la moyenne saisonni¢re des précipitations (a, b) et des températures (c, d)
simulées pour chacun des sept modeéles de climat, par la moyenne multi-modéle, et par les observations dans le Sahel
et dans le Golfe de Guinée et pour les deux simulations PD (gris clair) et pour les simulation PDy (gris foncé)
forcées respectivement par une distribution de la couverture terrestre actuelle et pré-industrielle. Les bars d’erreurs
(représentant la valeur moyenne (£1) I’écart type) représentent la variabilité inter-annuelle de la pluviométrie et
de la température simulées par sept modeles et par les observations dans la période de 1970 a 1999. La ligne en
pointillée indique dans chaque figure la moyenne saisonniére en JJAS des précipitations observées. ARP, CCA, CCS,
ECE, ECH, IPS et SPE représentent les acronymes des modeles ARPEGE/ISBA, CCAM/CABLE, CCSM/CLM,
ECEARTH/ TESSEL,ECHAM5/JSBACH, IPSL/ORCHIDEE and SPEEDY/LPJmL respectivement.
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Tableau 3.1. — Comparaison statistique des modéles de climat aux données d’observations. Les erreurs quadratiques
moyennes normalisé (NRMSE) et les corrélations entre les précipitations et températures simulées par les modeéles
et observation dans chaque région durant la période de 1970 a 1999 pour chacune des simulations PD et PDv forcées
respectivement par une carte de la couverture terrestre actuelle et pré-industrielle

CGM/LSMs Précipitation Température de l'air
Sahel Guinea Sahel Guinea
NRMSE PD PDy PD PDy PD PDy PD PDy
ARPEGE/ISBA 022 020 024 025 0.03 0.03 0.01 0.01
CCAM/CABLE 0.44 041 0.29 031 0.08 0.07 042 0.42
CCSM/CLM 0.44 053 033 033 0.09 0.09 0.05 0.05

EC-EARTH/TESSEL 0.22 039 024 0.24 0.05 0.05 0.07 0.07
ECHAMS5/LPJmL 0.61 061 0.08 0.09 0.02 002 0.02 0.01
IPSL/ORCHIDEE 029 027 043 048 0.01 0.02 0.02 0.02
SPEEDY/JSBACH 037 035 011 014 0.04 0.05 0.03 0.03

ENSMEAN 0.14 0.18 0.08 0.08 0.01 0.02 0.05 0.05
Correlation D PDy PD PDy PD PDy PD PDy
ARPEGE/ISBA 021 0.19 0.04 -0.11 0.32 046 087 0.84
CCAM/CABLE 0.09 -0.13 0.07 0.06 -0.09 -0.20 0.18 0.22
CCSM/CLM 0.62 0.10 -0.25 -04 028 0.17 047 040

EC-EARTH/TESSEL 0.07 0.17 -0.09 -0.19 0.14 0.11 -0.06 -0.12
ECHAMS5/LPJmL 023 032 0.06 -0.02 -027 -0.27 -0.1 -0.08
IPSL/ORCHIDEE 020 001 023 016 038 035 038 0.46
SPEEDY/JSBACH 0.02 -0.14 -0.01 0.16 0.11 0.05 0.23 0.19
ENSMEAN 0.52 0.11 0.12 006 040 0.20 0.66 0.67

quadratiques moyennes normalisées et les corrélations entre ces deux variables simulées
par les modeles et les observations. Dans le Sahel, un seul parmi les sept modeles clima-
tiques montre une corrélation significative de précipitation, et aucun des sept modeles ne
simule une corrélation significative dans le Golfe de Guinée. Les erreurs simulées varient
d’un modele a 'autre et dépendent fortement des processus atmosphériques qui souvent
sont tres mal paramétrés (Flato et al., 2013). Cela reste aujourd’hui un grand défi pour

les modeles de climat qui représentent mal ces variables dans ces régions.

Globalement, la température de 'air est mieux simulée par les modeles de climat que les
précipitations. Les résultats montrent une certaine cohérence entre les trois modeles de
climat (CCAM, CCSM, EC-EARTH) qui sous-estiment la température et surestiment les
précipitations pendant la saison des pluies. Ces trois modeles suggerent que plus de préci-

pitation conduit a un effet évapotranspiration accrue et une surface beaucoup plus froide
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dans le Sahel. Dans le Golfe de Guinée, le modele CCAM seulement surestime fortement
la température de I'air pendant la saison des pluies, et cela est compatible avec une forte

sous-estimation des précipitations au cours de la méme saison.

3.4.2 Est ce qu’une distribution réaliste de la couverture terrestre pourrait

améliorer la performance des modeéles de climat dans ces régions ?

La figure 3.7 montre la variation mensuelle du LAI dans les deux simulations PD et
PDv forcées respectivement par une distribution de la couverture terrestre actuelle (PD
en noir) et pré-industrielle (PDv en rouge). On peut voir que le méme cycle saisonnier
est simulé par la majeure partie des modeles dans les simulations PD et PDv, méme si en
termes d’amplitude dans le Golfe de Guinée le cycle annuel du LAI dans les simulations
PD semble plus proche des observations. Dans le Sahel, il n’y a aucune différence visible
sur 'amplitude et la variation mensuelle du LAI entre PD et PDv résultant tout sim-
plement des tres faibles changements de la couverture végétale imposés dans ces régions
(voir chapitre 4).

Nous avons également comparé dans la figure 3.11, les précipitations et la température de
I’air simulées par les modeles entre les simulations PD et PDv. Si les cartes de végétations
prescrites dans les deux simulations PD et PDv avaient un effet significatif sur le climat
dans ces régions, les simulations PD devrait en étre plus proches des valeurs observées
que les simulations PDv.

Dans ’ensemble, il n’y a aucune différence visible entre les deux simulations PD et PDv
par rapport aux valeurs moyennes «climatiques» des précipitations et de la température,
comme si les changements de la couverture terrestre n’avaient pas vraiment d’importance
sur la bonne représentation de ces variables.

Le tableau 3.1 confirme qu’il n’y a aucune amélioration claire dans la plupart des modeles
ni sur les corrélations ni sur les erreurs entre les deux simulations.

Cependant, il n’y a pas de changement significatif sur la variabilité inter-annuelle des
précipitations et de la température simulée par les sept modeles de climat LUCID. La
carte de la couverture terrestre pré-industrielle prescrite dans les simulations PDv n’a
aucune incidence significative sur la variabilité inter-annuelle simulée par les modeles de
climat et donc le changement d’occupation des sols semble étre insuffisant pour changer
le climat de surface dans la région ouest africaine (cette question est largement discutée

dans l'article (voir chapitre 4)).
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3.5 Conclusion du chapitre

Ce chapitre décrit une analyse d’inter-comparaison et de validation des données de
forcages et des simulations réalisées dans le projet LUCID. Nous avons d’abord évalué les
biais associés aux sept modeles de surface dans la représentation des surfaces cultivées
et des zones de paturages dans les régions ouest africaines, ensuite montré les biais asso-
ciés aux modeles de surface dans la représentation des caractéristiques de surface et enfin
évalué la performance des modeles de climat LUCID suivi d’une analyse sur I'importance
d’avoir une distribution réaliste de la couverture terrestre pour améliorer la performance

des modeles a représenter le climat actuel dans ces régions.

Les analyses ont montré que les surfaces cultivées et les zones de paturages restent
confinées particulierement dans le Sahel et dans le Golfe de Guinée avec des fractions de
surface cultivée allant de 5 & 50% et des fractions de paturages dépassant largement les
75% dans les données de forcages utilisées. Les forcages utilisés dans le projet LUCID
ont donc largement surestimé les surfaces cultivées observées, excepté dans le Nord du
Nigeria ou les surfaces cultivées ont completement été sous-estimées. De méme, les résul-
tats montrent que les zones de paturages observées ont été sous-estimées dans le Sahel et
surestimées dans le Golfe de Guinée.

Cependant, les résultats suggerent que méme si les approches de reconstruction de la
distribution de la couverture terrestre ont été caractérisées par plusieurs limitations, la
couverture terrestre dans les régions d’Afrique de I’Ouest reste assez mal représentée par
les données de forcages LUCID.

D’autre part, ces résultats suggerent que les biais associés aux modeles de surface dans
la représentation des surfaces cultivées, des zones de paturages et des caractéristiques de
surface dans les régions ouest africaine pourraient non seulement résulter de la maniere
dont les modeles sont paramétrés pour représenter la couverture terrestre mais aussi aux
incertitudes associées aux données de forcages dans ces régions.

Les analyses mettent en évidence la nécessité d'une validation plus approfondie des mo-
deles de surface qui sont souvent utilisés en mode couplé avec les modeles de climat et qui
pourraient induire des estimations trompeuses sur les études d’impact des changements
d’occupations des sols sur le climat. L'importance de I'évaluation des modeles de surface
a été soulignée par (Abramowitz, 2005; Abramowitz et al., 2008) et reste cruciale pour

une meilleure représentation de la couverture terrestre dans ces régions.

Dans cette étude, nous avons également évalué la performance des modeles LUCID

a représenter le climat actuel dans ces régions. Les résultats obtenus ont montré que les
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précipitations sont tres mal simulées par les modeles de climat. La moyenne et la variabilité
inter-annuelle des précipitations et de la température observées ont été souvent sous-
estimées/surestimées par les modeles de climat méme si la température de 'air semble
mieux simulée par les modeles de climat que les précipitations.

Il est important de voir que méme si les modeles de climat ont des difficultés a représenter
le climat dans ces régions, il existe une certaine cohérence dans les modeéles de climat qui
sous-estiment la température et surestiment les précipitations pendant la saison des pluies.
Ces modeles suggerent que plus de précipitation conduit a un effet évapotranspiration
accrue et une surface beaucoup plus froide dans le Sahel. De méme, dans le Golfe de
Guinée, les modeles qui surestiment la température de I’air pendant la saison des pluies
sous-estiment les précipitations au cours de la méme saison.

Nous avons, en fin de chapitre regardé si les performances des modeles de climat pourraient
étre améliorées dans ces régions par une distribution réaliste de la couverture terrestre,
les analyses ont montré qu’il n'y a aucune différence visible entre les deux simulations
PD et PDv forcées respectivement par une distribuion actuelle et pré-industrielle de la
couverture terrestre par rapport aux valeurs moyennes «climatiques» des précipitations et
de la température de 'air, comme si les changements de la couverture terrestre n’avaient
pas vraiment d’importance sur la bonne représentation de ces variables et le changement
d’occupation des sols semble donc étre insuffisant pour changer le climat de surface dans

les régions ouest africaines.
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4.1 Introduction

Ce chapitre est présenté sous la forme d’un article soumis Journal of Geophysical
Research sous le titre : Role of historical anthropogenically induced land-cover
change on the surface climate of West Africa : Results from the LUCID inter-
comparison project. Dans cet article les simulations globales réalisées dans la premiere
phase du projet LUCID ont été analysées pour évaluer les impacts biogéophysiques des
changements anthropiques d’occupation des sols depuis 1’époque pré-industrielle jusqu’a

nos jours sur le climat de surface en Afrique de 1’Ouest.

Les principaux objectifs de cet article sont :

(1) Décrire et quantifier les impacts historiques des changements d’usage des sols qui ont
eu lieu sur le climat dans les régions Ouest africaines;

(2) comparer ces impacts & ceux causés par 'augmentation de la quantité de gaz a effet de
serre dans ’atmosphere résultant des changements de température de surface de la mer
(CO2SST) depuis I'époque pré-industrielle ;

(3) voir si une meilleure description de la couverture terrestre pourrait améliorer la perfor-
mance des modeles de climat a simuler correctement le climat de surface dans les régions

ouest africaines?

4.2 Résumé étendu de ’article

Les activités humaines ont de nos jours radicalement modifié la distribution du couvert
végétal a la surface de la terre au profit de 'extension des surfaces agricoles. Pres de 35% de
la surface de la terre a été directement convertie en systémes anthropiques (Ramankutty
et Foley, 1999). Au cours des prochaines décennies, prés d’un million d’hectares de forét
pourraient disparaitre, en particulier dans les régions tropicales et subtropicales (Brovkin
et al., 2013). A Téchelle mondiale, le changement de la couverture terrestre résultant des
changements d’usage des sols a des conséquences directes sur la biodiversité animale et
végétale, en particulier sur les propriétés biophysiques de la surface terrestre. Comme il
a été observé a l’échelle mondiale au cours des dernieres décennies, le changement de la
couverture terrestre est accompagné d’une réduction de la couverture forestiere et des
savanes naturelles; au profit des fractions de cultures et des paturages (Scanlon et al.,
2007; Warburton et al., 2012). Si la tendance actuelle se poursuit, les surfaces cultivées
pourraient augmenter de 20% au cours des 50 prochaines années (Tilman et al., 2001)

. Le changement de la couverture terrestre affecte le climat et les interactions surface-

atmosphere principalement dominé par les caractéristiques biophysiques de la surface de
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la terre, tels que 'albédo de surface, 'humidité du sol et de la rugosité.

La communauté de modélisation du climat et les progres récents sur les modeles de la
surface (LSM) ont démontré des effets sur la température de surface, les précipitations et
les flux d’énergie turbulente lorsque la couverture terrestre est perturbée dans plusieurs
régions au monde (Henderson-Sellers et al., 1993; Chase et al., 2000; Werth et Avissar,
2002; Koster, 2004; Findell et al., 2006; Seneviratne et al., 2006).

Cependant, la facon dont le changement d’usage des sols affecte le climat et les interac-
tions entre la surface et I'atmosphere est une question complexe en raison d’un nombre
important de processus impliqué entre 'interface surface-atmosphere, ainsi que les incer-

titudes sur la représentation de ces processus dans les modeles de surface.

A cet égard, le projet d’intercomparaison 'Land Use and Climate, IDentification of

robust Impacts'(LUCID; (de Noblet-Ducoudré et al., 2012)) a représenté une étape im-
portante pour mieux comprendre les impacts biophysiques en utilisant des simulations
communes entre les différents modeles de surface. Les expériences LUCID ont été congues
pour étudier les effets des changements d’usage des sols sur le climat en utilisant des
températures de surface des océans prescrites et de la glace de mer, en mettant I'accent
sur les interactions surface-atmosphere.
Les résultats préliminaires a 1’échelle globale des simulations LUCID ont été présentés par
Pitman et al. (2009), qui ont porté principalement les analyses sur ’hémisphere Nord. s
ont étudié 'effet climatique des changements de la couverture terrestre depuis les périodes
pré-industrielles jusqu’a présent en utilisant plusieurs modeles de climat. Ils souligne que
les modeles de climat dans les régions tempérées indiquent des changements substantiels
de flux de chaleur latent et sensibles, d’albédo et de température de l'air pres de la sur-
face. Néanmoins, 'ampleur des changements d’usage des sols et son effet sur 'interaction
surface-atmosphere varie considérablement entre les différents modeles et les différentes
régions (de Noblet-Ducoudré et al., 2012; Boisier et al., 2012).

Parmi les régions au monde ou les interactions surface-atmosphére jouent un réle ma-
jeur sur le climat, I’Afrique de I’Ouest a été soulignée comme un important point chaud
de forte interaction (Koster, 2004). Le flux de mousson en Afrique de I’Ouest est entrainé
par un contraste thermique terre-mer et les interactions surface-atmosphere modulées par
I’ampleur du gradient de chaleur et d’humidité nord-sud dans la basse couche atmosphé-
rique (Eltahir et Gong, 1996). Les liens entre les processus de surface et la mousson ont
été démontrés dans de nombreuses études numériques utilisant des modeles climatiques
globaux (GCM) et des modeles climatiques régionaux (RCM) au cours des dernieres dé-

cennies.
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Charney (1975) a été I'un des premiers chercheurs & utiliser un modele couplé surface-
atmosphere pour démontrer les mécanismes de rétroaction positive entre la diminution du
couvert végétal et I'augmentation des conditions de sécheresse dans la région du Sahel.
De nombreuses études de modélisation ont depuis lors examiné 'influence de la surface de
la terre sur la mousson ouest africaine en termes d’albédo de surface (eg Sud et Fennessy,
1982; Laval et Picon, 1986), de distribution spatiale de la végétation (eg Xue et Shukla,
1996; Xue et al., 2004; Li et al., 2007) et d’humidité du sol (eg Walker et Rowntree, 1977;
Cunnington et Rowntree, 1986; Zeng et al., 1999; Douville et al., 2001; Taylor et al., 2007).
L’interprétation des résultats de ces études a été basé sur le fait qu’il existe des différences
substantielles dans la force du couplage surface-atmosphere en Afrique de ’Ouest parmi
les modeles de climat (Koster, 2004). Ces discordances ont été récemment soulignées dans
le projet "West African Monsoon Modeling and Evaluation” (WAMME) qui se fonde sur
de tels modeles pour aborder les questions concernant le role des interactions océan-terre-

aérosol-atmosphere sur le développement de la mousson ouest africaine (Xue et al., 2010).

Cet article étudie les impacts biophysiques des changements historiques de la couver-
ture terrestre sur le climat de surface en Afrique de I’Ouest en utilisant les expériences
multi-modeles LUCID. Les principaux objectifs de cette étude sont les suivants : (1) dé-
crire et quantifier les impacts historique des changements d’usage des sols qui ont eu sur
le climat de surface dans les régions d’Afrique de 1’Ouest; (2) comparer ces impacts a
ceux causés par 'augmentation de la quantité de gaz a effet dans ’atmosphere depuis
les périodes pré-industrielles; (3) et enfin voir si meilleure description de la couverture
terrestre pourrait améliorer la performance des modeles de climat dans les régions ouest
africaines.

Les analyses décrites dans cet article ont été consacrées a deux régions d’Afrique de
I’Ouest : le Sahel et le Golfe de Guinée ou les changements importants de la couverture
terrestre ont eu lieu entre les extrémités des XIXe et XXe siecles. Une breve description
des modeles, des simulations LUCID et ’ensemble des données d’observations utilisées
dans cet article est décrite dans la section 2, ainsi que les changements de la couverture
terrestre depuis ’époque préindustrielle jusqu’a présent. La section 3 présente 1’évalua-
tion des modeles de climat LUCID dans les deux régions. Dans cette section, nous nous
interrogeons également sur l'importance d’avoir une distribution réaliste de la couverture
terrestre pour représenter correctement le climat de surface dans ces régions. La section 4
présente une étude d’évaluation de l'indice de surface foliaire (LAI) dans les modeles de
surface et examine comment le changement de la couverture terrestre affecte le climat de
surface a partir des changements de caractéristiques de surface et les échanges de flux dans

I'interface surface-atmosphere. La section 5 présente une discussion large de ces résultats
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avec notamment les changements causés par 'augmentation de la quantité de gaz a ef-

fet dans I'atmosphere depuis I’époque pré-industrielle suivi d’une conclusion a la section 6.

Le role historique des changements anthropogéniques d’occupation des sols sur le cli-
mat en Afrique de I’Ouest a été évalué dans ce article en utilisant les simulations effec-
tuées dans le projet LUCID. Ce travail explore les études récentes de (Pitman et al., 2009;
de Noblet-Ducoudré et al., 2012; Boisier et al., 2012) qui ont évalué et identifié les ré-
ponses du climat aux changements de la couverture terrestre dans les régions tempérées.
Les études présentées ici se sont particulierement basées dans deux régions contrastées
d’Afrique de I'Ouest : le Sahel et le Golfe de Guinée, ou les changements de la couverture
terrestre depuis 1’époque pré-industrielle jusqu’a présent sont supérieures a 5%.

Avant d’aborder les analyses d’impact des changements historiques d’occupation des sols
sur le climat en Afrique de I’Ouest, une étude plus approfondie des modeles de climat
LUCID a été présentée, suivie d'une analyse plus approfondie des simulations PD et PDv
forcées respectivement par une distribution de la couverture terrestre actuelle et pré-

industrielle.

L’analyse des changements de la couverture terrestre depuis I’époque préindustrielle
jusqu’a présent a montré que dans le Golfe de Guinée ’expansion des surfaces cultivées
et des zones de paturages s’est effectuée au détriment d'une déforestation entrainant une
diminution du LAI, une augmentation d’albédo de surface, et une diminution de la lon-
gueur de la rugosité de la surface.

Les résultats montrent que les impacts historiques des changements de la couverture
terrestre sur le climat de surface dans ces régions restent tres faibles par rapport aux
changements induits par 'augmentation des gaz a effet de serre dans I’atmosphere résul-

tant de 'augmentation de la température des surfaces des océans et des glaces de mer.

L’indice de surface foliaire simulé par les modeles de surface LUCID et ses relations
avec le climat de surface ont été évalués. Les résultats montrent que les précipitations sont
fortement et positivement corrélées a la densité de feuillage avec des valeurs supérieures
ou égales a 0.8 dans les deux régions. Cing parmi les sept modeles de climat dans le Sahel
montrent des corrélations positives, mais pas aussi grande que les corrélations observées
et aucun des sept modeles n’est cependant capable de capturer une plus grande corréla-
tion entre les précipitations et le LAI dans le Golfe de Guinée. La plupart des modeles
climatiques montrent que la corrélation entre LAI et la température de lair est positive
dans le Sahel et négative dans le Golfe de Guinée. Ces résultats suggerent cependant que

plus de LAI dans le Golfe de Guinée conduit a plus d’évapotranspiration et donc une
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surface beaucoup plus froide, alors que dans le Sahel 'effet d’albédo de I'augmentation

du LAI peut dominer et augmenter la température de surface.

Enfin les résultats présentées dans cet article suggerent que :

(1) l'indice de surface foliaire devrait étre évalué en profondeur dans les modeles de la
surface, particulierement quant ils sont utilisés en mode couplé. L’importance de 1’évalua-
tion du LAI en mode couplé a déja été soulignée dans (par exemple Boisier et al. (2012))
dans les régions tempérées et reste d'une importance cruciale en Afrique de I’Ouest étant
donné que les précipitations et la température de I'air sont fortement corrélées a 'indice
de verdeur de la surface de la terre;

(2) l'intensité du couplage entre la surface et 'atmosphere varie fortement d’un modele
a lautre. Le modele de climat ECHAMSb par exemple montre un couplage fort entre la
température de lair prés de la surface et le LAI par rapport aux précipitations et le LAI,
alors que l'inverse est obtenu dans les autres modeles climatiques. L’importance d’une
bonne évaluation de la force de couplage dans les modeles climatiques a déja été soulignée

par d’autres auteurs (e.g. Koster et al., 2006; Lorenz et al., 2014).
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Role of historical anthropogenically induced
land-cover change on the surface climate of West
Africa : Results from the LUCID intercomparison

project

Abstract

The Role of historical land-cover change induced by human activities on surface climate
in West Africa is analyzed using outputs of the project Land-Use and Climate, IDentifi-
cation of Robust Impacts (LUCID). Analysis are focused in Sahel and Guinea where land
cover change is above 5% since pre-industrial times. Two simulations of rainfall and tem-
perature, forced respectively with present-day and pre-industrial land-cover distribution
are compared. Results show that there is no obvious/visible difference between the two
simulations with respect to mean climatic values of both rainfall and temperature. Leaf
Area Index in the LUCID models and its relationships with surface climate are evaluated.
Observations reveal that precipitation is highly and positively correlated to foliage density
with values larger or equal to 0.8 in both regions. Five out of seven models show positive
correlations, but not as large as in the observations. However none of the models is able
to capture a larger correlation between precipitation and LAI in Guinea than in Sahel.
Most of climate models show that correlation between LAI and temperature is positive
in the Sahel and negative in Guinea. It suggests that more LAI in Guinea will lead to
more evapotranspiration, while in Sahel the albedo effect of increased LAI may dominate
and increase surface temperature. Finally, analysis reveals that historical effects of land-
use changes are not regionally significant due to a small land-cover change prescribed in
these regions compared to the changes induced by large scale forcing such as sea surface

temperatures changes and CO2 concentration increase.
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4.4 Introduction

Humans have radically modified the land cover distribution to the profit of agricultural
activities. Nearly 35% of land surface was directly converted into anthropic systems (Ra-
mankutty et Foley, 1999). In the next decades, nearly a million hectares of forest fraction
could continue to disappear, particularly in the tropical and subtropical regions (Brovkin
et al., 2013). On a global scale, land use induced land cover change (LULCC) has direct
consequences on animal and vegetal biodiversities, particularly on biophysical properties
of land surface. LULCC in particular is related to the reduction of forest fractions and
of natural savannas, to the profit of settings crops and pastures, as it was observed on a
global scale during the last few decades (Scanlon et al., 2007; Warburton et al., 2012). If
this current trend continues, the cultivated surface could increase by 20% during the next
50 years (Tilman et al., 2001).

LULCC affects climate and land-atmosphere interactions mainly by alterating the phy-
sical characteristics of the land surface such as albedo, soil moisture and roughness. The
climate modelling communities and recent progress on land-surface models (LSMs) have
demonstrated impacts on surface temperature, rainfall, and turbulent energy fluxes when
land cover is perturbed in many regions of the world (Henderson-Sellers et al., 1993; Chase
et al., 2000; Werth et Avissar, 2002; Koster, 2004; Findell et al., 2006; Seneviratne et al.,
2006).

However, the way in which LULCC affects climate and land-atmosphere interactions is a
complex question because of a high number of processes implied at the surface-atmosphere
interface, the competing impacts, as well as uncertainties on the representation of these
processes in land surface models. In this respect, the intercomparison project "Land Use
and Climate, IDentification of robust Impacts" (LUCID; (de Noblet-Ducoudré et al.,
2012)) (hereafter N2012) has represented a major step to better understand the biophysi-
cal impacts using a common simulation framework between different LSMs. The LUCID
experiments were designed to investigate the LULCC effects on climate using prescribed
sea surface temperatures (SSTs) and sea ice, placing emphasis on land-atmosphere inter-
actions.

Preliminary global-scale results from LUCID were presented by Pitman et al. (2009), who
mainly focused on Northern Hemisphere summer season. They investigated climatic effect
of land cover changes from pre-industrial period to present-day, using several AGCMs.
They showed that models simulations in temperate regions indicate substantial changes
in latent and sensible heat fluxes, albedo, and near-surface air temperature. Nevertheless,
the magnitude of LULCC and its effect on surface-atmosphere interactions varied consi-

derably among models and regions (de Noblet-Ducoudré et al., 2012; Boisier et al., 2012).
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Among the regions where land surface-atmosphere interactions play a major role, West
Africa has been highlighted as an important hot spot (Koster, 2004). The West African
Monsoon(WAM) flow is driven by land-sea thermal contrast and the atmosphere-land
surface interactions are modulated by the magnitude of the associated north—south gra-
dient of heat and moisture in the lower atmosphere (Eltahir et Gong, 1996). The links
between land surface processes and the WAM have been demonstrated in numerous nu-
merical studies that use global climate models (GCMs) and regional-scale atmospheric
climate models (RCMs) over the last few decades.

Charney (1975) was one of the first researchers to use a coupled land surface-atmosphere
model to demonstrate a proposed positive feedback mechanism between decreasing ve-
getation cover and the increase in drought conditions across the Sahel region. Numerous
modeling studies since have examined the influence of the land surface on the WAM in
terms of surface albedo (e.g. Sud et Fennessy, 1982; Laval et Picon, 1986), the vegetation
spatial distribution (e.g. Xue et Shukla, 1996; Xue et al., 2004; Li et al., 2007), and the
soil moisture (e.g. Walker et Rowntree, 1977; Cunnington et Rowntree, 1986; Zeng et al.,
1999; Douville et al., 2001; Taylor et al., 2007).

However, interpretation of the results from any one of these studies must be tempe-
red by the fact that there are substantial discrepancies in African land—atmosphere cou-
pling strength among current of state-of-the-art GCMs (Koster, 2004). Such discrepencies
have been recently stressed within the West African Monsoon Modeling and Evaluation
(WAMME) project which builds on such models to address issues regarding the role of
ocean—land—aerosol-atmosphere interactions on WAM development (Xue et al., 2010).
This paper investigates biophysical impacts of historical LULCC on surface climate in
West Africa using the LUCID multi-model experiments. The main objectives of our study
are : (1) to describe and quantify the impacts that historical LULCC has had on surface
climate in West African regions; (2) to compare those impacts to the ones caused by
increased amount of atmospheric greenhouse gases since the pre-industrial time period;
and (3) to see whether better land-cover description may improve simulation of climate
in West African regions.

The model-based dataset derived from the LUCID simulations and the observation-based
data set are presented in section 2, together with the changes in land-cover since pre-
industrial times. Section 3 presents the evaluation of the climate models with respect to
rainfall, surface air temperature in two contrasted regions of West Africa : the Sahel and
Guinea. It also questions the importance of having a realistic land-cover distribution to
correctly represent present-day surface climate in West African regions. Section 4 eva-
luates leaf area index in the LUCID models, and discusses how land-cover changes affect

surface climate via changes in land surface characteristics and fluxes at the biosphere-
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atmosphere interface. Finally section 5 discusses those results, especially with respect to
the changes caused by the increased amount of atmospheric greenhouse gases since the

pre-industrial time period, and section 6 concludes.

4.5 Data and Methods

4.5.1 LUCID simulations

In this work, we used the LUCID simulations described by (Pitman et al., 2009;
de Noblet-Ducoudré et al., 2012; Boisier et al., 2012). Four types of simulations were
conducted by seven GCMs to evaluate the impact of LULCC, from the pre-industrial per-
iod to the present day. Each experiment includes an ensemble of 30-years simulations (five
members), computed with prescribed SSTs and sea-ice concentration (SIC), atmospheric
CO2 concentrations ([CO2]) and land-cover maps (Table 4.2). All models used the same
SST/SIC HadISST dataset of (Rayner et al., 2003) and a combined crop/pasture data set
of (Ramankutty et Foley, 1999) and (Goldewijk, 2001).

Pre-industrial (PI) and present-day (PD) experiments used prescribed data of the cor-
responding period, with inter-annual variability being accounted uniquely for SSTs and
SIC. Another experiment (PDv) was also performed using the present-day SST, SIC and
[CO2| (hereafter CO2SST) and the pre-industrial vegetation (set to 1870). Finally, ex-
periment (PIv) used the pre-industrial CO2SST with the current vegetation (1992). All
simulations have been run in an ensemble mode to include more robustness in the results
reported herein. The seven GCMs involved in LUCID, the LSMs embedded in each GCM
(hereafter GCM/LSMs), and their references are listed in Table 4.1 .

4.5.2 Observation-based data sets

To evaluate the performance of the seven climate models used in LUCID simulation,
several climate observation data sets were used. Rainfall and surface air temperature si-
mulated by climate models were compared with observational data Climatic Research
Unit (CRU) available at spatial resolution of 0.5°latitude-longitude and from 1901 to
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Tableau 4.1. — List of Climate Models and associated Land Surface Models used in the LUCID set of experiments

Climate ARPEGE CCAM CCSM EC- ECHAMS5 IPSL SPEEDY
or atmo- (Salas- (Mc- (Collins  Earth (Roeck-  (Marti (Strengers
pheric Mélia Gregor et al (www. ner et al. et al.
models et al. et Dix (2006)) ecmwf.  (2003)) (2005)) (2010)).
(refe- (2005)) (2008)) int/ re-
rence) search/

ifsdocs/

CY31rl/)
Land ISBA CABLE CLM TESSEL JSBACH ORCHIDEE LPJmL
surface (Voldoire (Wang  (Oleson (vanden (Raddatz (Krinner  (Bondeau
models (2006)) et al. et al. Hurk et al. et al. et al.
(vefe- (2007))  (2008)) et al (2007))  (2005))  (2007))
rence) (2000))

Tableau 4.2. — List of simulations carried out that will be analyzed in this paper *

Experiment Name SST/SIC period CO2 (ppm)

Land Cover Year

PD
PDv
PI
Plv

1970-1999
1970-1999
1870-1899
1870-1899

375
375
280
280

1992
1870
1870
1992

*Prescribed land-cover maps years, sea-surface temperature/sea-ice concentrations
(SST/SIC) period and atmospheric CO2 concentrations and for further details on the
experiment setup and model descriptions,see N2012
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2000 (http://www.cru.uea.ac.uk, (Mitchell et al., 2004)). Leaf Area Index (LAI) sa-
tellite retrieval dataset form the Geoland2 project (http://www.geoland2.eu, (Verger
et al., 2012)) is used to assess the seasonal LAI simulated by LSMs. The LAI dataset is
available at spatial resolution of 0.05°latitude-longitude and with a temporal resolution
of 10 days during the period 1982-2000.

All climate model outputs and observational data set used in this work were linearly in-

terpolated to a common rectangular grid of 2.0°latitude-longitude.

4.5.3 Changes in land cover fraction between 1870 and 1992

Land cover maps are derived from Ramankutty et Foley (1999) combined with pasture
area from Goldewijk (2001), both products are provided at 0.5°latitude-longitude. The
changes in the extent of crops and pastures cover between PI(1870) and the PD (1992) are
not homogeneous over West Africa (Figure 4.1). In the Sahel, LULCC concerns northwest
of Senegal, Mauritania, part of Mali, central Burkina Faso, the north of Nigeria, southern
Niger, Chad and Sudan. In the Guinea area, the extension of cropland and pasture is
located in the South zone of Ivory Cost, Ghana, Guinea Conakry, Sierra Leone and Libe-
ria. The extension of pasture areas between PI and PD exceeds more than 50% in some
areas of the Sahel area and in the Guinean region (Figure 4.1d). Changes of cultivated
fraction are less significant than those of pasture areas between the PI and PD, and are
mainly located in the center of Burkina Faso, northern Nigeria, south of the Ivoiry Coast
and Ghana. Pastoral activities play an important role in the past land use transitions in
western Africa. In the Sahel, the growth rate of pastoral populations could be situated
around 1.5% in 2% per year, of whom a rate from 30 to 50% compared with the world
population (National Research Council, 1983).

Figure 4.2 shows the mean change of fraction in each of these types of vegetation
between 1870 and 1992 in the Sahel and Guinea. The color bars show the fraction of land
area occupied by different land cover types. Different land cover distributions of LSMs
result from three main reasons : (1) the way LULCC information is represented in models;
(2) the strategy used by each modelling group to implement LULCC in their background
land cover ; and (3) the modeling groups use of different sources of information to describe
present-day or potential vegetation. As discussed in N2012, five out of seven models have
chosen to proportionally reduce/extend all natural vegetation types on the part of the
grid cell that is not occupied by crops and/or pasture, while the remaining two have first
reduced the grassland area and then forests. Other differences between resulting maps

come from 1) the number of vegetation types accounted for per grid cell and 2) various
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FIGURE 4.1. — Changes in the extent of crops and pastures cover between PI (1870) and the PD (1992). (a) Crops
fraction in 1992, (b) pastures fractions in 1992 and the difference in crops and pastures fractions between 1992
and 1870 (c,d). Combined changes of crop and pasture fractions between PI and PD (e). The red and orange color
represent the extension of cultivated areas and the blue color shows the abandoned areas. The crops and pastures
data have been reconstructed by Ramankutty et Foley (1999) and combined with a pastures area Goldewijk (2001)
on a 0,5°x 0,5°resolution. Dotted contours illustrate areas with changes larger than 5% in crop or pasture fractions
confined to Sahel and the South of Guinea.

configurations of the background land cover map among modeling groups.

In Sahel, the imposed expansion of crops fraction range from 3% to 3.5% in ISBA, LPJmL
and CABLE models with an increase of pasture fraction by 6.2% to the detriment of a
strong presence of desert fraction by 8.5% on ISBA. In LPJmL, the crops expansion with
an increase of pasture fraction of about 3% occurred to the detriment of desert fraction
about 5.5%. In the CABLE model, the crops expansion has lead to a decrease of pastures
fraction of about 3.5%. The expansion of the surfaces cultivated is estimated at 2.5% in
the ORCHIDEE with a presence of pasture area estimated at 4% to the detriment of a
large deforestation estimated at about 5.5%. The JSBACH model simulates an extension

of cultivated surfaces, which had an estimate of about 2%, followed by a decrease of
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pastures fraction by 1%, and a slight deforestation of order 1%. The CLM and TESSEL
models show very low changes not exceeding 1% between the PI and the PD. The TESSEL
model show a very small change of crops fraction, but simulates an expansion of pastures
by 5% to the detriment of a strong deforestation estimated at 6.77%.

Fraction difference ( 1992-1870)
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FIGURE 4.2. — Differences (in fraction of total area) in each of these types of vegetation between PD and PI times in
Sahel and Guinea region. The color bars shows the fractions of land area occupied by Crops (light gray), Pastures
(dark gray), the Evergreen (light green), the Deciduous trees (dark green) and Deserts (white). The dotted line
shows the changes in the extent covered of crops fractions observed between 1870 and 1992 from thereconstructed
data-set by Ramankutty et Foley (1999). ARP, CCA, CCS, ECE, ECH, IPS and SPE are the GCM/LSMs acro-

nyms for respectively ARPEGE/ISBA, CCAM/CABLE, CCSM/CLM, ECEARTH/ TESSEL,ECHAM5/JSBACH,
IPSL/ORCHIDEE and SPEEDY /LPJmL

In Guinea, imposed expansion of crops and pastures fraction is reproduced by all LSMs
with a reduction of the forests fraction except CABLE. In most LSMs, the biogeography
is represented through Plant Functional Types (PFTs). CABLE only considers grid cell
that is occupied by the dominant vegetation type, so if one type exceeds 50%, then it is
set to occupy the whole grid cell. This is why the increase in crop area is much larger in
this model than in all others in the Sahel and no changes of crop area are simulated in
Guinea.

Although areas covered by crops and grasses increase in most models from pre-industrial
times to the present, the intensity of fractional area covered by each of those types of ve-
getation and their changes is varing among models (Table 4.3). Depending on the model,
the grid cell includes one (CABLE), two (TESSEL), or multiple PFTs (CLM, JSBACH,
ORCHIDEE, LPJmL). In the case of ISBA, a set of parameters, averaged from those of dif-
ferent PF'Ts co-existing within each grid-cell, describes vegetation related grid properties.
For example, for Sahel region, crops and pastures fraction have expanded predominantly
at the expense of forests in ORCHIDEE and TESSEL, while in ISBA, LPJmL the increase
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of desert areas is larger than the reduction in forests, as is also shown in CABLE, CLM,
JSBACH the reduction in herbaceous areas is as large or even larger than the reduction
in forests.

LSMs which mix crops and grasses (1 PFT instead 2), grasses are transformed by crops
(ISBA for example in Sahel) with no change in terms of flux to the atmosphere. Thus
we expect in this region a very contrasted result between ISBA which transforms crops
and pastures into desert fraction and TESSEL which deforests massively. There are two
very contrasted land-use changes that should lead to opposite results between LSMs. In
contrast, there is no drastic contrast in Guinea area where the fraction of area covered by

forest has decreased.

4.5.4 Separating the respective impacts of Land-Cover and Greenhouse Gas

changes

To separate the respective impacts of LULCC on the increase in atmospheric CO2
greenhouse gases (hereafter CO2SST) since pre-industrial times, we focused in this work
on two regions : the Sahel (box1 in Fig.1; 15°W-20°E and 12°N-18°N) and Guinea (box2
in Fig.1; 10°W-0°E and 5°N-10°N) where the combined change of crops and pastures
fraction between 1870 and 1992 exceeds 5% (Figure 4.1). The surface climate response to
LULCC effect in a generic variable V, which has been designated as mean impact on a
climate variable resulting from the changes of LULCC between 1870 and 1992 as shown
in equation (1) (where V represents the seasonal average value of the variable for each

experiment).

AVivree = Vpp — Vpp, (4.1)

The climate response to changes in sea surface temperature (SSTs) and the extension of
the sea ice concentration (SIC) combined with the increase in atmospheric CO2 greenhouse

gases (CO2SST) between the pre-industrial and present day are derived as :

AVeossst = Vep — Ver, (4.2)

We particularly looked at the change on the Surface Energy Budget (SEB) :

Qsn + QLp Qr+ Qv + Qa (4.3)
Qsy = (1—a)Qsp (4.4)

where sy and QQsp are the net and downward shortwave radiation, Q)r.p and Qry
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the downward and upward long-wave radiation, Q7 the sum of the latent (Q.g) and
sensible(Qfr) heat fluxes, Qg a residual term (all values are in Wm™2), and « is the sur-
face albedo. In order to have a closed SEB relation, Q)¢ is derived explicitly from the other
terms in equation (3), and accounts for the energy fluxes not considered here (the flux of
heat being transmitted to deeper soil layers). From the SEB, we estimated the amount of
available energy ((Q)4) at the surface in the absence of snow cover to longer time scales in
the Sahel and the Gulf of Guinea in equation (4).

4.6 Evaluation of surface climate, and of how it is affected by land

cover change

4.6.1 Are precipitation and surface air temperature well simulated ?

The LUCID models have been evaluated against observed rainfall and surface air tem-
perature in both the Sahel and Guinean regions. Results are displayed Figure 4.3 and 4.4
for the rainy season and summarized in table 4.3 for the entire year and for the rainy
season together with informations regarding interannual variability.

In the Sahel and Guinea, the mean summer daily rainfall (June to September) is 2.7
mm/day and about 6.4 mm/day respectively according to the observations (Table 4.3).
Three of the LUCID models underestimate the observed rainfall in the Sahel (ECHAM,
IPSL, SPEEDY), three overestimate it (CCAM, CCSM, EC-EARTH), while one gives
about the right amount of rainfall (ARPEGE). In Guinea we do not find the same ra-
ting for the models as ARPEGE, SPEEDY and EC-EARTH overestimate rainfall, IPSL
catches the right order of magnitude and the other three models underestimate it (CCAM,
CCSM, ECHAM). The model ensemble mean provides the best estimate of rainfall in Sa-

hel which corroborates with previous studies (Monerie et al., 2012).

Figure 4.3 shows the matching between observed and simulated summer rainfall at
the pixel level. Most models have difficulties to represent high precipitation values (lar-
ger than ~4mm/day in the Sahel and than ~6mm/day in Guinea) as it is obvious from
the models ensemble mean. CABLE seems to have an even lower value of precipitation
(~ 3mm/day) over the Sahel, while over Guinea rainfall mean ranges between 4 and 5
mm/day. Two models overestimate median values in the Sahel raher than extremes (2 to
bmm/day) : CCSM and EC-EARTH.

The observed interannual variability of rainfall during the rainy season (Table 4.3) is
0.45mm/day in the Sahel, and 0.77mm/day in Guinea, that is about 15% in both of

the mean seasonal rainfall in both regions. In absolute terms and in the Sahel, it is ove-
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Tableau 4.3. — Simulated annual and (June to September) average (MEAN) and standard deviation (STD) of rainfall
(mm/day) and surface air temperature (°C) for each of the seven GCM/LSMs, the multimodel-mean in both the
region for the PD and PDv simulation respectively compared with observations data-set in the 1970 to 1999 period.

CGM/LSMs Precipitation Surface Air Temperature

Sahel Guinea Sahel Guinea
MEAN PD PDy PD PDy PD PDv PD PDv
arPEGE  1.31(2.92) 1.26(2.82) 4.12(5.02) 4.15(5.11) 27.48(31.04) 27.62(31.23) 26.19(24.96) 26.25(24.98)
coam  1.59(3.41) 1.53(3.30) 2.57(3.22) 2.51(3.13) 27.11(28.23) 27.36(28.79) 33.19(35.98) 33.23(36.00)
cosm  1.48(3.68) 1.60(3.99) 2.18(2.14) 2.16(2.03) 25.52(27.50) 25.56(27.46) 24.93(24.06) 24.87(24.04)
G- 1.54(3.57) 1.50(3.56) 3.94(5.45) 3.95(5.39) 26.81(28.44) 26.83(28.45) 24.48(23.14) 24.48(23.17)
EARTH
pcrams  0.89(2.27) 0.66(1.74) 2.58(4.06) 2.58(4.09) 26.89(30.99) 26.84(30.98) 26.50(25.61) 26.51(24.93)
IPSL 0.44(1.09) 0.44(1.11) 3.46(5.38) 3.45(5.36) 27.00(30.46) 26.98(30.38) 25.89(24.94) 25.86(24.94)
spEepy  0.93(2.05) 0.98(2.14) 5.21(6.46) 5.38(6.89) 31.29(31.69) 31.38(31.78) 28.09(26.00) 28.17(26.07)
ENS 1.17(2.73) 1.12(2.65) 3.04(4.06) 3.03(4.03) 26.81(29.59) 26.88(29.71) 27.19(26.90) 27.20(26.90)
OBS 0.99(2.7) 3.63(6.04) 28.46(30.31) 26.42(25.31)
STD PD PDy PD PDy PD PDv PD PDv
arpece  0.20(0.46) 0.19(0.42) 0.38(0.66) 0.39(0.61) 0.31(0.54)  0.35(0.57)  0.26(0.33)  0.28(0.35)
ceam  0.42(0.78) 0.42(0.81) 0.38(0.68) 0.45(0.84) 0.59(1.30)  0.89(1.75)  0.70(0.39)  0.71(0.69)
cosm 0.21(0.59) 0.19(0.57) 0.20(0.42) 0.23(0.42) 0.44(0.49)  0.39(0.52)  0.25(0.34)  0.25(0.35)
EC- 0.18(0.45) 0.17(0.42) 0.11(0.27) 0.13(0.32) 0.25(0.47)  0.36(0.41)  0.12(0.09)  0.11(0.11)
EARTH
penams  0.07(0.17) 0.12(0.30) 0.19(0.44) 0.16(0.39) 0.34(0.46)  0.35(0.50)  0.38(0.44)  0.32(0.39)
IPSL 0.03(0.09) 0.04(0.12) 0.15(0.40) 0.15(0.37) 0.30(0.38)  0.31(0.44)  0.26(0.30)  0.27(0.32)
speepy  0.02(0.07) 0.03(0.07) 0.61(0.96) 0.57(0.90) 0.27(0.21)  0.24(0.20)  0.17 (0.20)  0.16(0.16)
ENS 0.10(0.22) 0.10(0.26) 0.13(0.26) 0.11(0.25) 0.16(0.35)  0.28(0.49)  0.36 (0.51)  0.39(0.52)
OBS 0.16(0.45) 0.29(0.77) 0.36(0.46) 0.34(0.33)
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FIGURE 4.3. — Dispersion diagram of each gid cell over Sahel and Guinea area between simulated precipitation and
observation data-set. Black and red colors represent respectively PD et PDV simulations. The slope of the regression
line (al,a2) and spatial correlation (r1,r2) are shown for PD and PDV simulation respectively.

restimed by two climate models (CCAM, CCSM), of the right order of magnitude for
two other models (ARPEGE, EC-EARTH), and underestimated for all others (IPSL,
ECHAM, SPEEDY). Interestingly the models ensemble mean does not provide the best
estimate of interannual variability. The ratio between the observed interannual variability
of seasonal rainfall and mean value is 0.16 in the Sahel and about 0.12 in Guinea. Over
Sahel, it is not respected among the climate models, its overestimated in CCAM, of the
right order of magnitude for three of climate models (CCSM, ARPEGE, ECEARTH) and
underestimated by others climate models (ECHAM, IPSL, SPEEDY).

In Guinea, all climate LUCID models except SPEEDY underestimate the observed va-
riability of seasonal rainfall. Here again the ensemble mean does not perform better than
individual models. The ratio between interannual variability of seasonal rainfall and mean
value is not respected among the climate models. The ratio value is overestimed by three
climate models (CCAM, CCSM, SPEEDY), of the right order of magnitude for other
models (ARPEGE) and underestimated for all others (IPSL, ECHAM,ECEARTH).
Table 4.4 displays the normalized root mean square error (NRMSE) and correlation bet-
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Tableau 4.4. — Statistical comparisons of seven climate models runs estimated with the observation data-set. Nor-
malized Root Mean Square Error (NRMSE) and correlation between the simulated rainfall and temperature (June
to septembre) for each GCM/LSMs, the ensemble mean with the observation in both regions during the 1970-1999
period for PD and PDV simulation.

CGM/LSMs Precipitation 2m Temperature
Sahel Guinea Sahel Guinea

NRMSE PD PDy PD PDy PD PDy PD PDvy
ARPEGE 0.22 0.20 0.24 0.25 0.03 0.03 0.01 0.01
CCAM 0.44 0.41 0.29 0.31 0.08 0.07 0.42 0.42
CCSM 0.44 0.53 0.33 0.33 0.09 0.09 0.05 0.05
EC-EARTH 0.22 0.39 0.24 0.24 0.05 0.05 0.07 0.07
ECHAMS5 0.61 0.61 0.08 0.09 0.02 0.02 0.02 0.01
IPSL 0.29 0.27 0.43 0.48 0.01 0.02 0.02 0.02
SPEEDY 0.37 0.35 0.11 0.14 0.04 0.05 0.03 0.03
ENSMEAN 0.14 0.18 0.08 0.08 0.01 0.02 0.05 0.05
Correlation PD PDy PD PDy PD PDy PD PDy;
ARPEGE 0.21 0.19 0.04 -0.11 0.32 0.46 0.87 0.84
CCAM 0.09 -0.13 0.07 0.06 -0.09 -0.20 0.18 0.22
CCSM 0.62 0.10 -0.25 -0.4 0.28 0.17 0.47 0.40
EC-EARTH 0.07 0.17 -0.09 -0.19 0.14 0.11 -0.06 -0.12
ECHAMb5 0.23 0.32 0.06 -0.02 -0.27 -0.27 -0.1 -0.08
IPSL 0.20 0.01 0.23 0.16 0.38 0.35 0.38 0.46
SPEEDY 0.02 -0.14 -0.01 0.16 0.11 0.05 0.23 0.19
ENSMEAN 0.52 0.11 0.12 0.06 0.40 0.20 0.66 0.67

ween the simulated and the observed rainfall. The climate models show significant diffe-
rences in the magnitude of the bias and the inter-annual variability. In the Sahel, only one
of the seven climate models (CCSM) and the ensemble mean show a significant correla-
tion with observations, and no models simulate a significant correlation in Guinea. Over
the Sahel, high and significant biais are simulated by four of the seven climate models

(CCAM, CCSM,ECHAMS5 and SPEEDY) and in Guinea it is locate in CCSM and IPSL.

The ensemble mean have show lower errors than individual climate models in the Sahel

and Guinea.

The simulated bias and inter-annual variability vary from one model to another (Table
4.4) resulting in climate model errors that can be traced to uncertainty in the repre-
sentation of atmospheric processes (Flato et al 2013). For instance, the cloud processes,

including convection and its interaction with boundary layer and larger-scale circulation,

remain major sources of uncertainty of the atmospheric models.
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Surface air temperature is overall better simulated in climate models than precipitation
(Figure 4.4, Table 4.4). Mean observed temperature during the rainy season is 30°C in the
Sahel and 25°C in Guinea. Three models (CCAM, CCSM, EC-EARTH) underestimate
temperature in the Sahel which is consistent with their overestimation of rainfall during
the rainy season. More rainfall indeed suggests increased evapotranspiration and cooler
surface. In Guinea only CCAM strongly overestimates surface air temperature during the
rainy season, and this is consistent with a strong underestimation of rainfall during the

Same seasol1l.
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FIGURE 4.4. — As in figure 4.3, but for near surface temperature.
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4.6.2 Is appropriate land cover prescription improving those quantities ?

Our simulations allow us to disentangle the role of historical land-cover change on
surface climate, as discussed in section 2.4. We have therefore compared two simulations
of rainfall and surface air temperature, forced respectively with present-day and pre-
industrial land cover distribution. If land cover matters in our models for surface climate
in West Africa, the PD simulation should be closer to (or less far away from) observed va-
lues of climate than PDv. The figures 4.3 and 4.4 we discussed (above) include red points
as well as dark ones, the red ones being those plotted for PDv. There is no obvious/visible
difference between both PD and PDv simulations with respect to mean ‘climatic’ values of
both precipitation and temperature, as if the changes in land cover did not really matter
for the good representation of those variables. Table 4.4 confirms that there is no clear
improvement nor degradation of the correlations and rmse between both simulations in
most models.

Morever, there is no significant change on simulated precipitation and temperature inter-
annual variability among the seven LUCID climate models. The pre-industrial land cover
map prescribed in PDv simulation does not significantly affect the inter-annual variabi-
lity in climate models therefore the land-use change seem to be insufficient to change the

surface climate in West African region.

4.7 Evaluation of land surface characteristics

The first land characteristic that is impacted by land cover change is leaf area index
(LAI) which is either imposed in climate models as a function of vegetation type (AR-
PEGE, CCAM, CCSM) or calculated as a function of net primary productivity (IPSL,
ECHAM, SPEEDY). This variable in turns impacts surface albedo and roughness length.
Changes in land surface properties affect the lower atmosphere via the surface energy
budget and the surface water budget (Verstraete et Dickinson, 1986). Changes in albedo,
surface roughness, LAI, root depth and a range of other biophysical characteristics affect
the surface energy balance both via changing net radiation and via the partitioning of
net radiation between sensible and latent heat (Sellers et al., 1992; Betts et al., 1996;
Pitman, 2003). A change in the partitioning of net radiation can affect boundary layer
depth (Pielke et al., 1998) and thereby clouds and incoming solar radiation (Sellers et al.,
1992).

As discussed in section 2, land-cover change varies across models. Indeed in the Sahel,
some land surface models prescribed a greening between pre-industrial and present time
(e.g. ARPEGE, SPEEDY), while others prescribed some deforestation (e.g. IPSL, CCSM,
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ECEARTH, ECHAMS). These two categories of LSMs will have to be considered separa-

tely in the following as they have opposite forcings.

4.7.1 Evaluation of present-day Leaf Area Index in Land Surface Models

Figure 4.6 shows seasonal variations of LAI simulated by each of the seven LUCID
LSMs, together with the multi-model mean and the observed variations in the Sahel and
Guinea. In the Sahel, four out of seven LSM (ISBA, CABLE, CLM and ORCHIDEE)
correctly reproduce the observed timing of the growing season centered in late summer,
although the magnitude may not be correct. Three of those models (ISBA, CABLE and
CLM) impose their LATI from observations, while ORCHIDEE computes it. TESSEL im-
poses a fixed value of LAI through time, while LPJmL displays almost no seasonal cycle
of its calculated LAI through time. JSBACH exhibits a well marked seasonal cycle, with
high and unrealistic LAI values, all being prognostically calculated.

In Guinea features are overall the same between models, except for IPSL that simulates

a more pronounced seasonal cycle than observed with quite larger values at all time.

Those results are confirmed in Table 4.5 that shows the correlation between models and
observations for summer time as well as the standard deviation of both modelled and
observed summer LAI in both regions. The standard deviation represents here the inter-
annual variability of mean regional summer LAI. All models except JSBACH strongly
underestimate the observed interannual variability. Such feature is quite normal for mo-
dels that impose a mean climatological LAI (CCAM, ARPEGE, CCSM, ECEARTH).
They present no correlation with the observed LAI because they have no interannual
variability. The figure 4.5 shows that these models catch the right order of magnitude of
LAI Observed LAI is highly and positively spatially correlated to foliage density with
values larger or equal to 0.8 in both the Sahel in Guinea except EC-EARTH that imposes
a fixed value of LAI through time and IPSL which shows negative correlation in Guinea
and SPEEDY which displays almost no seasonal cycle of its calculated LATI through time.
The discrepancies in LAI from one model to another results from both the differences in
prescribed land cover, but also from differences inherent to the land surface models. For
instance the values of LAI imposed to e.g. ARPEGE or CCSM do not come from the same
database. IPSL and ECHAMS5 calculate their LAI as the result of net primary production

and allocation processes to various parts of the plants. Those differences in LSMs further
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FIGURE 4.5. — Dispersion diagramm for each gid cell over Sahel and Guinea area (June to september) between
simulated Present-Day Leaf Area Index and observation data-set. The slope of the regression line (a) and spatial
correlation (r) are shown for each of seven Land Surface Model.

enhance the initial differences resulting from the various land cover imposed.

4.7.2 From leaf area index to changes in Surface albedo

Surface albedo is a key element of land/atmosphere exchange because of its direct
effects on the surface radiation balance and on the resulting surface temperature. Figure
4.7 shows the major role of LAI on surface albedo and roughness length, the two land
characteristics that influence net radiation and turbulent fluxes, and therefore surface
temperature and the amount of water vapor retrieved to the atmosphere. The LAI para-
metrization across LSMs affects the surface albedo and roughness length representation.
The figure 4.7a displays the summer simulated leaf area index plotted against surface al-
bedo. Over Sahel (black symbols), the mean seasonal value of surface albedo simulated by

the ensemble mean is estimated of 0.28 with LAI value estimated of 1.3m?2m 2. In Guinea
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Tableau 4.5. — Correlation between the simulted and observed leaf area index(rpay), and Standard
deviation(STDr ar) in June to September for each of LSMs in both region.(*) Illustrates the models that im-
pose a mean climatological leaf area index from satellites observations

Sahel Guinea
GCM/LSMS TLAT STDLA[ TrLAI STDLA[
ARPEGE/ISBA* - 0.00 - 0.00
CCAM/CABLE* - 0.00 - 0.00
CCSM/CLM* - 0.00 - 0.00
EC-EARTH/TESSEL* - 0.00 - 0.00
ECHAM5/JSBACH 0.30 0.13 0.31 0.17
IPSL/ORCHIDEE -0.22 0.03 0.24 0.07
SPEEDY /LPJmL - 0.00 0.33 0.00
OBS 0.05 0.05
Monthly mean Leaf Araa Indax (m2/m2) Sahel

25 ARPEGE-198A CCAM-CABLE COMM-CLY | EC-EARTH-TESSEL A PSL-CRCHIDEE SPEEDY-LPIL ENSMEAN ORSERVATION
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FIGURE 4.6. — Monthly mean of leaf area index (LAI) distribution simulated by the models listed at the top of each
panel, by ensemble-mean Experiment and Observation data set. Monthly mean LAI averaged over the Sahel (top)
and the Guinea area (bottom). The black and red solid line in each panels illustrated the PD and PDV simulation
respectively.(*) Illustrates the models that prescribed LAI from satellite’s observation

(red symbols), the mean seasonal albedo is estimate of 0.15 with correspond LAI value
estimated to 3.0m?m=2.

In both region, most LSMs show a high and negative correlation between calculated or
imposed LAI value and simulated surface albedo and display a dependency between LAI
and surface albedo. It means that the higher is LAI, the lower is surface albedo. The
magnitude of the ratio between LAI and surface albedo varies from model to model and
depends on seasonal cycle and on the magnitude of LAI on LSM therefore the growing
season of vegetation as discuss in section 4.1. In Guinea, the LSMs which imposed LAT as

a function of vegetation type (ISBA, CABLE, CLM) and other which calculated as a func-
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tion of net primary productivity (ORCHIDEE, JSBACH, LPJmL) show some differences
on summer LAI values and therefore on simulated surface albedo values. For instance,
JSBACH exhibits an unrealistic seasonal cycle of LAI in the Sahel with the highest value
of LAT corresponding to high unrealistic surface albedo. In the CABLE model, the para-
meters used to compute canopy albedo do not vary as a function of plant functional type
(Sellers et al., 1992) which makes the model albedo insensitive to changes in vegetation
structure (this has been revised in more recent versions of the model; see Annexe A ).
Surface albedo is however strongly linked to LAI representation among LSMs and repre-

sents a key element of land-atmosphere exchanges.
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Leaf Area Index (mm™)

Leaf Area Index (mm™')

FIGURE 4.7. — Summer simulated leaf area index plotted against surface albedo (a) and roughness surface (b) For PD
times. Red symbols are for Guinea, while black symbols are for Sahel region. Symbols refer to the various GCM/LSMs
used(ARP : ARPEGE/ISBA ; CCA : CCAM/CABLE; CCS : CCSM/CLM ; ECE : EC-EARTH/TESSEL ; ECH :
ECHAMS5/JSBACH ; IPS : IPSL/ORCHIDEE; SPE : SPEEDY/LPJmL).

4.7.3 From leaf area index to changes in surface roughness

In all LSMs, except CABLE model which only considers grid cell that is occupied by
the dominant vegetation type, forest fraction is highly and positively correlated with LAI
and with surface roughness (Zo) (Table 4.7). LAI representation across LSMs not only
affects the simulated seasonal cycle of land surface albedo but also the length of roughness
surface which can impacts the lower atmosphere via the surface energy budget and the

surface water budget. Figure 4.7b confirms the link between the LAI representaion and
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Tableau 4.6. — Spatial correlation between Forest Fraction and Leaf Area Index (rf, 1), and between Forest Fraction
and Roughness Surface Length (rg z) in JJA in Sahel and Guinea

Sahel Guinea
GCM/LSMs rrL TRz TEL TFZ
ARPEGE/ISBA 0.77 090 0.90 0.94
CCAM/CABLE 0.33 0.15 0.43 -
CCSM/CLM 0.73 0.83 0.93 0.98

EC-EARTH/TESSEL 0.68 0.95 0.87 0.88
ECHAM5/JSBACH 0.83 0.65 0.53 0.70
IPSL/ORCHIDEE 0.81 099 0.79 0.98
SPEEDY/LPJmL 0.57 099 0.30 0.93
ENSMEAN 0.84 090 0.54 0.70

the length of the roughness surface. In the Sahel, the mean seasonal value of the length
roughness surface simulated by most LSMs is 0.2m corresponding to a LAI value of 1.0

2m2. In Guinea, the mean seasonal value of roughness surface is around 0.7m and cor-

m
responds to a LAI value of 3.0 m?m™=. In both region, most LSMs display a relationship
between both land surface characteristics and show high and positive correlation between
LAI and Zo that means the higher is LAI, the larger is Zo.

The magnitude of the ratio between both variables varies from model to model and de-
pends on many variables which determine the representation of LAI. For example CABLE
model, which only considers grid cell that is occupied by the dominant vegetation type,
displays any value of roughness surface in both region because it shows no change of forest
cover and the forest fraction is not correlated with the roughness surface (Table 4.7)).
Figure 4.7b shows that the simulated LAI in most of LSMs is much stronger in Guinea
than Sahel region leading to higher roughness surface in Guinea. The difference between
both regional land surface characteristics may be isolated by regional climatic regimes
for example the fact it rains much more in Guinea than in Sahel region and for in to

hydrologic land surface characteristics.
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4.8 Discussion

4.8.1 On the importance of leaf area index

We have discussed in section 4 the major role of LAI is playing on surface albedo and
roughness length, two important surface variables that influence net radiation and turbu-
lent fluxes, and therefore surface temperature and the amount of water vapor transferred
to the atmosphere.

Figure 4.8 shows the correlation in both the models and the observations between leaf
area index and a) precipitation (P) on the one hand, b) surface air temperature on the
other hand.

Observations show that precipitation is highly and positively correlated to foliage density
with values larger or equal to 0.8 in both the Sahel and Guinea. That means that the
higher is LAI, the larger is rainfall. Five out of seven models also show positive correla-
tions, but not as large as the observed. None of the models however is able to capture a
larger correlation between P and LAI in Guinea than in the Sahel, while this is clearly
seen in the observation dataset. The ECHAMS5 climate model is simulating an inverse
(e.g. negative) relationship between LAI and rainfall in the Sahel but in both regions
studied those relationships are very small, i.e. non significant. ECEARTH is showing no
correlation, whatever the variable we look at, because its LAI does not change through
time.

The correlation between LAI and surface air temperature is positive in the Sahel and
negative in Guinea. This suggests that more LAI in Guinea will lead to more evapotrans-
piration and therefore cooler surface, while in the Sahel the albedo effect of increased LAI
may dominate and increase surface temperature. The correlation is however quite small
in the Sahel (~ 0.15) and quite larger in Guinea (~ —0.5). Only three models out of
seven capture this dual signal : ARPEGE, CCSM and IPSL. Among those three only two
show a larger correlation in Guinea than in the Sahel, as observed (ARPEGE and IPSL)
although they tend to overestimate both correlations. Those models are also the ones
that have the best representation of seasonal LAI. ECHAMS is systematically showing a
negative correlation between temperature and LAI, while CCAM is showing relationships

that are opposite in sign to the observed, but quite small and therefore negligible.
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FIGURE 4.8. — Correlation between simulated precipitation and leaf aera index (Light grey), together with the
correlation between the simulated near surface temperature and leaf area index (Dark grey) for each of the seven
climate models and for observation data-set in both regions defined in Sahel (a) and Guinea (b)

4.8.2 the respective roles of historical land cover changes and atmospheric
CcO2

Surface Air Temperature Anomaly (° G )
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FIGURE 4.9. — Changes in Surface air temperature (a,b) induced by LULCC (light gray) and by changes in
CO2SST(dark gray boxes) between preindustrial period and the present day. The anomalies are calculated for
each grid cell in the two regions defined in Sahel (a) and Guinea (b). Box-whisker plots indicate the extremes,
the inter-quartile range and the median of the mean ensemble values of each individual model and each set of
experiment (PD-PDv for the LULCC impacts, PD-PIv for CO2SST impacts).

We compared the simulated regional climate changes induced by LULCC to the ones
induced by CO2SST. Figure 4.9 (above) illustrates the changes in surface air temperature
we obtain over both the Sahel and Guinea. The changes of CO2SST lead to an increase in
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available energy at the surface (2-5 Wm2 in the Sahel) and (5 — 10 Wm 2 in Guinea) (not
shown) with larger values during summertime when incoming radiation is the highest.
This increase is caused mainly by increased incoming infrared radiation(QLD) associated
with the higher atmospheric CO2. This increased of available energy at the surface is as-
sociated with a surface warming of (0.2°-0.6°C in Sahel) and (0.6°-0.7°C in Guinea) (Figs.
9a,b) over all seasons with slightly larger values during summertime particularly in the
Sahel, in contrast to the Guinea region there is a no seasonal cycle of the climatic response
to CO2. In contrast, LULCC biogeophysical effects lead to slightly cooler surfaces (and
decrease in available energy) in the Sahel, but that are not really significant. In Guinea
the response to LULCC is also very small but the spread between the models’ responses
is larger.

The regional effects of both LULCC and the change in atmospheric GHG on the intensity
of water recycling (expressed by precipitation and total evapotranspiration ratio, P/E)
is displayed Figure 4.10. Those changes are quite small whatever the forcing is in both
regions.

In summary, surface climate in the western Sahel has been more influenced by the increase
in greenhouse gases since pre-industrial times, and by its consequences on sea-surface tem-
peratures, than by global land-use induced land cover changes. This statement however

is only based on seven climate models used within the LUCID project.
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FIGURE 4.10. — As in Figure 9, but for E/P Anomaly (mmday~1)
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4.9 Conclusion

In this study, we have analysed the outputs of the seven LUCID models in West Africa.
We evaluated the simulations of present-day rainfall and surface air temperature by com-
paring the simulated outputs with observed datasets. We also compared the respective
roles (on those variables) of historical anthropogenically induced land-cover change and of
increased atmospheric greenhouse gases and subsequent sea-surface temperature changes
(CO2SST). We more specifically looked at two contrasted regions : the Sahel and Guinea,
where land cover change is above 5% since pre-industrial times. This work extends the
studies of Pitman et al (2009), N2012 and Boisier et al. (2012) that investigated the robust
responses of the surface climate to LULCC since pre-industrial times in the temperate
regions.

All LUCID models have been forced with the exact same change in crop and pasture
areas. In Guinea, expansion of crops and pasture resulted in deforestation in all models.
This led to decreased leaf area index, increased surface albedo, and decreased roughness
length. Our analyses show that the historical effects of LULCC on surface climate are
very small and by far outweighed by the changes induced by CO2SST.

Comparisons with observations show that the magnitude of the mean and inter-annual va-
riability of rainfall was quite different on climate LUCID models and varies strongly from
one model to another. The observed average value and inter-annual variability of seasonal
rainfall is underestimated/overestimated by most of the climate models in both region
even if some climate models catches the right order of magnitude. The ratio between in-
terannual variability of seasonal rainfall and mean value has been evaluated, results show
that it is not respected among the climate models and varies strongly from one model to
another.

The associate errors of mean rainfall and inter-annual variability in climate models has
also been evaluated, analyses reveal that there are no consistency among models and they
varying from one model to model resulting in climate model errors that can be traced
to uncertainty in the representation of atmospheric processes and the uncertainties of
climate representation among the climate models (Flato et al., 2013).

The results show surface air temperature is overall better simulated than precipitation in
LUCID climate models. Therefore, in Sahel our analyses suggest some consistency to the
climate model that underestimate temperature with their overestimation of rainfall during
the rainy season. This led to more rainfall indeed suggests increased evapotranspiration
and cooler surface.

We also more specifically looked the importance of leaf area index on surface climat over

West Africa, results reveal that precipitation is highly and positively correlated to fo-
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liage density with values larger or equal to 0.8 in both the Sahel and Guinea. Among
the seven climate models, five models show positive correlations, but not as large as the
observed and None of the models however is able to capture a larger correlation between
precipitation and LAI in Guinea than in the Sahel and most of climate model show that
correlation between LAI and surface air temperature is positive in the Sahel and negative
in Guinea. That’s suggests that more LAI in Guinea will lead to more evapotranspiration
and therefore cooler surface, while in the Sahel the albedo effect of increased LAI may
dominate and increase surface temperature.

Our results have therefore two implications :

1) LAI needs to be thoroughly evaluated in all land surface models, specially when they
are used coupled to their host climate model. The importance of evaluation in a coupled
mode has already been stressed by e.g. Boisier et al.(2012) for the temperate latitudes,
and is of crucial importance in West Africa as both precipitation and surface air tempe-
rature are correlated to the greeness index of the land surface;

2) the coupling intensity between land and atmosphere varies strongly from one model to
another. ECHAMS5 for example is showing stronger coupling between surface temperature
and LAI compared to rainfall and LAI, while the reverse is obtained from simulations.
The importance of a proper evaluation of coupling strength in climate models has already
been stressed by other authors (e.g. Koster et al., 2006; Lorenz et al., 2014).
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4.10 Annexes A

The effects of changes of LULCC on leaf area index in both region are displayed on
figure 4.11 (below). The decrease foliage development result from forests fraction which
has been commonly replaced by crops and grasslands. In Sahel, two of the seven LSMs
show a decrease LAI in summer. In Guinea, except CABLE and JSBACH, all LSMs show
a decrease in LAIL This increased of LAI in summer (for JSBACH in Guinea for example)
can result either in a shift in the seasonal cycle (leaf phenology) crop leaves in those mo-
dels do not emerge at the same time as tree leaves, and the length of the growth season is
fairly shorter for crops than for most other plant types or the fact to growing crops and
pastures on the bare soil (for ISBA ) or from a larger LAT for crops than for grasses when

the crops are growing to the detriment of herbaceous (for CABLE).
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FIGURE 4.11. — Summer LULCC-induced changes in the simulated leaf area index (%) plotted against the
changes in combined crops and pasture fraction between PD and PI times. Symbols refer to the various models
used(ARP : ARPEGE-ISBA ; CCA : CCAM-CABLE; CCS : CSSM-CLM ; ECE : EC-EARTH-TESSEL; ECH :

ECHAMS5-JSBACH ; IPS : IPSL-ORCHIDEE; SPE : SPEEDY-LPJmL). Red symbols are for Guinea, while black
symbols are for Sahel region.

The figure 4.12a,b display the seasonal effects of changes of LULCC on surface albedo,

this figure shows the strong link of changes in LAI and change in surface albedo which
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Tableau 4.7. — Extent each of those types of vegetation (106km?) at both PI time and PD, together with changes of
types of vegetation in (105km?) between those two time slices. All models are shown for both geographical regions

GCM/LSMs Area

Crops Grasses Forests Deserts

PD PI A PD PI A PD PI A PD PI A
Sahel  0.12 0.07 40.05 1.09 1.02 +0.07 0.46 0.58 -0.12 0.36 0.37 -0.01
[PSL/ORCHIDEE  inea 0.04 0.02 +0.02 0.28 0.26 +0.02 0.18 0.22 -0.03 0.00 0.00 0.00
Sahel  0.15 0.09 +0.06 0.94 0.81 +0.13 0.15 0.16 -0.01 0.79 0.96 -0.17
ARPEGE/SEA  inea 0.04 0.02 +0.02 0.28 0.26 +0.02 0.10 0.13 -0.03 0.06 0.07 -0.01
Sahel  0.06 0.00 +0.06 1.75 1.81 -0.06 0.01 0.01 0.00 0.20 0.20 0.00
COAM/CABLE  (tinea 0.0150.0150.00  0.45 0.46 -0.01  0.02 0.01 +0.01 0.00 0.00 0.00
Sahel  0.08 0.07 +0.01 0.95 0.96 -0.01 020 0.21 -0.01 0.78 0.78 0.00
COSM/CEM  Guinea 0.0230.02 +0.01 0.30 0.28 +0.01 0.15 0.17 -0.02 0.01 0.01 0.00
Sahel  0.08 0.07 +0.01 0.12 0.03 +0.09 0.68 0.82 -0.14 0.54 0.52 +0.02
BORARTR/TESS e inea 0.02 0.01 +0.01 0.04 0.03 +0.01 021 0.25 -0.04 0.08 0.07 40.01
Sahel  0.10 0.06 +0.04 1.03 1.05 -0.02 0.42 0.45 -0.03 0.47 0.47 0.00
PORAMS/ISBACH linea 0.03 0.02 +0.01 0.21 0.20 +0.01 0.24 0.27 -0.03 0.01 0.01 0.00
Sahel  0.13 0.07 +0.06 0.69 0.63 +0.06 0.52 0.54 -0.02 0.69 0.79 -0.10

SPEEDY /LPJmL

Guinea 0.04 0.02 +0.02 0.08 0.07 +0.01 0.37 0.39 -0.02 0.0220.023-0.001

varies from model to model, following the magnitude of change in LAI that depends on
LSM representation and on deforested or anthropized area. However, the surface albedo
increasing is locate on some models which extends crops or pastures fraction to the de-
triment of large deforestation and it decreases for other LSMs which replace crops and
pastures fraction for deserts (ISBA) and do not change for other LSM which mix crops
and grasses in the grid cell (CABLE).

In Sahel, a small change to surface albedo that do not exceed 0.5% are simulated by the
models due to a small change LULCC prescribed (Table 4.7). In Guinea, except CABLE
model, the albedo changes are roughly proportional to the deforestation with a small
change in surface albedo that does not exceed 1% for six other models. Therefore, we
can see a logical link between land-cover change and change in land surface albedo which

influence the surface radiation balance and surface temperature.

In all LSMs except CABLE, simulate an decrease in Zo especially in Guinea follo-
wing the deforested fraction prescribed (Figure 4.12¢,d). The amplitude in change of Zo
is related to the deforestation strength with a decrease of about 10 to 15% for an almost
complete forest clearance. In Sahel, only two of the seven LSMs (TESSEL and ORCHI-

DEE) prescribed a deforestation and simulate a decrease of lengh of roughness surface.
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FIGURE 4.12. — Summer LULCC-induced changes in the simulated surface albedo (%) plotted against the changes
in forest fraction (a) and the changes in leaf area index (b), Rougness surface (%) plotted against the changes in
forest fraction (c) and the changes in leaf area index (d) between PD and PI times. Symbols refer to the various
models as illustrated in figure 2. Red symbols are for Guinea, while black symbols are for Sahel region in summer
changes(JJA)

In summary, there is a clear link between the changes in LAI and in roughness surface
and against the surface albedo when we look the amplitude of change in LAI which is

highly and positively correlated with the prescribed deforestation.
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Chapitre 5. Impact biophysique des changements futurs d’occupation des sols sur le
climat de surface en Afrique de I’Ouest dans les projections LUCID-CMIP5 du XXle siécle

5.1 Introduction

Jusqu’au milieu du XXe siecle la déforestation la plus importante s’est produite dans
les régions tempérées. Au cours des dernieres décennies, I’abandon des terres en Europe
occidentale et en Amérique du Nord a conduit une reforestation tandis que la déforesta-
tion massive progresse de nos jours exponentiellement dans les régions tropicales (Brovkin
et al., 2013). Le défrichement des foréts se poursuit aujourd’hui dans les régions tropi-
cales notamment en Afrique, en Amérique latine, en Asie du Sud et est censée étre sous
forte pression au cours du XXle siecle en raison des activités humaines (Brovkin et al.,
2013). Cette pression directement exercée par les activités liées a I'alimentation, I’énergie
et les exigences environnementales pourrait pas seulement s’exercer sur le climat par le
biais des changements dans le cycle mondial du carbone mais aussi avoir un feedback
direct avec le changement de flux d’énergie et d’eau. L’évolution future des foréts est une
question d’'un intérét particulier en raison de son réle majeur dans la régulation du cycle
de 'eau et du carbone mondiale et par conséquent sur le climat. La production de la
biomasse et de ses produits dérivés pour le chauffage et 1’électricité, tels que 1’éthanol ou
le biodiesel, ont considérablement augmenté dans la derniere décennie et devrait jouer un

role majeur dans un proche avenir en tant que source d’énergie renouvelable (Coyle, 2007).

En dehors des impacts locaux, la déforestation future pourrait contribuer de maniere

significative a I’évolution du climat mondial en modifiant le bilan global du carbone.
Dans le méme sens, la séquestration du carbone par le biais de boisement et de reboise-
ment a également été proposée comme l'une des principales stratégies d’atténuation du
changement climatique (Nabuurs et Masera, 2007). Les exigences environnementales et
énergétiques sont 'objet de débats en raison de leur demande confrontant la terre et 1'eau,
et en particulier en raison de leur durabilité incertaine dans le temps avec les nécessités
alimentaires évoluant de plus en plus (Fischer et Schrattenholzer, 2001; Campbell et al.,
2008)).
L’évolution future du climat en raison de changements d’occupation des sols est égale-
ment incertaine en raison de ses effets secondaires. Par exemple, certaines études ont
alerté l'opinion trompeuse a 1’égard des réponses du climat aux reboisements a grande
échelle lorsque les effets biogéophysiques associés sont ignorés (e.g. Betts, 2000; Arora
et al., 2011; Swann et al., 2012).

Dans la Phase 5 du projet CMIP5 a la quelle ont participé plus de 20 groupes de
modélisation climatiques (Taylor et al., 2012) aucune expérience spécifique n’a été prévue

pour permettre d’isoler les effets directs des changements anthropiques de la couverture
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terrestre sur le climat. Certains auteurs ont cependant souligné la nécessité de considérer
les futurs changements d’usage des sols dans les simulations climatiques en vue d’effec-
tuer des projections plus réalistes (e.g. Feddema et al., 2005; Betts et al., 2007; Hibbard
et al., 2010). Etant donné que la représentation compléte des processus biogéophysiques
et biogéochimiques de la surface de la terre dans les modeles climatiques est tres récente
et est aujourd’hui en développement continu, le changement d’occupation des sols et les
mécanismes clés sur lesquels la végétation interagit avec le systeme climatique ne sont pas
prises en compte dans la modélisation de I’évaluation du climat passé. Peu de modeles
globaux ont effectivement inclu le changement d’occupation des sols dans les simulations
futures au sein du grand ensemble de modeles utilisés dans le quatrieme rapport d’évalua-
tion (AR4) du Groupe d’experts intergouvernemental sur I’évolution du climat (GIEC)
(Meehl et al., 2007). Dans la préparation du cinquiéme rapport d’évaluation du GIEC
(AR5), le protocole expérimental du projet CMIP5 integre le changement de la couver-
ture terrestre dans les simulations transitoires (Taylor et al., 2012). En outre, les cartes
harmonisées de la couverture terrestre ont été fournies a la communauté de modélisation
du climat dans le contexte du projet CMIP5 (Hurtt et al., 2011). Partant des résultats
du projet LUCID (Pitman et al., 2009; de Noblet-Ducoudré et al., 2012; Boisier et al.,
2012), l'analyse des modeles CMIP5 pourrait montrer a la période historique et dans le
futur la dispersion entre les différents modeles sur la réponse du climat aux changements

de la couverture terrestre.

Ce chapitre met en exergue les résultats d’analyse des simulations réalisées dans le
contexte LUCID-CMIP5 pour évaluer et identifier les impacts futurs des changements de
la couverture terrestre sur le climat du XXIe siecle en Afrique de ’Ouest. Les résultats
présentés dans ce chapitre concerneront les changements futurs potentiels de la couver-
ture terrestre ouest africaine et le climat de surface avec la motivation de compléter les

résultats présentés dans les chapitres précédents.

Les questions suivantes seront abordées dans ce chapitre :
(1) Est ce que les impacts biophysiques des changements projetés de la couverture ter-
restre sur le climat sont robustes dans ces régions ?
(2) Comment ces impacts se comparent-ils a ceux simulés pendant la période historique
dans la premiere phase du projet LUCID ?
(3) Quelles sont les informations complémentaires utiles qui pourraient étre tirées des

simulations LUCID-CMIP5 dans les régions ouest africaines ?

Une description des simulations LUCID-CMIP5 est présentée a la section 5.2 suivie
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Chapitre 5. Impact biophysique des changements futurs d’occupation des sols sur le
climat de surface en Afrique de I’Ouest dans les projections LUCID-CMIP5 du XXle siécle

d’une analyse sur les changements projetés de la couverture terrestre en Afrique de I’Ouest
depuis le début jusqu’a la fin du XXIe siecle a la section 5.3 et enfin une étude d’évaluation
des impacts biophysiques des changements futurs de la couverture terrestre sera décrite

dans la section 5.4

5.2 Simulations LUCID-CMIP5

5.2.1 Modeéles et Scénarios réalisés dans LUCID-CMIP5

Six modeles CMIP5 ont participé aux expériences réalisées dans le contexte LUCID-
CMIP5 (Tableau 5.2) et deux séries de simulations L2A26 et L2A85, ont été effectuées
avec les modeles de CMIP5 utilisant les mémes forcages que les scénarios RCP2.6 et
RCP8.5 respectivement mais avec une carte de la couverture terrestre fixe pour 'année
2006 (Tableau 5.1). Les scénarios harmonisés du changement de la couverture terrestre et
des récoltes ligneuses ont été mis en ceuvre dans les modeles participant au projet LUCID-
CMIP5 de différentes manieres suivant les paramétrisations des processus de surface des
différents modeles. De breves descriptions des composants des modeles physiques, le cycle
du carbone et les méthodes utilisées pour mettre en ceuvre les changements de la couver-
ture terrestre dans les modeles de surface terrestre participants au projet LUCID-CMIP5

sont fournis en annexes B.

Dans ce projet, trois des six modeles EC-Earth, MIROC-ESM, et MPI-ESM calculent
la matrice de transition donnée dans le protocole d’harmonisation de Hurtt et al. (2011).
Cette matrice de transition fournit des fractions annuelles de changement dans un point
de grille a partir d'une classe de changement d’occupation des sols a une autre. La mise
en ceuvre des schémas de surface a des conséquences différentes tant sur le cycle du car-
bone que sur la couverture végétale. Par exemple, une conversion cyclique de la forét en
paturage, paturage en surface cultivée et surface cultivée en foréts ne conduit a aucun
changement dans les fractions de la surface terrestre couvertes par un PFT particulier
mais conduit cependant & une ré-allocation des réservoirs de carbone dans les PFTs. Cela
se traduit donc par des émissions de CO2 supplémentaires qui résultent des changements
transitoires de réservoir de carbone en raison de la compensation et de la repousse de la

forét simultanée bien que le couvert forestier net dans la cellule de la grille ne change pas.

La mise en ceuvre des surfaces cultivées dans les modeles de surface est tres simple. Seul
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Tableau 5.1. — Liste des simulations réalisées dans le contexte LUCID-CMIP5*

Simulations GES et Aérosols Carte de couvert végétal Périodes
CMIP5
RCP2.6 Scénario transitoire (RCP2.6)  Scénario transitoire (RCP2.6)  2006-2100
RCP8.5 Scénario transitoire (RCP8.5)  Scénario transitoire (RCP8.5)  2006-2100
LUCID-CMIP5
L2A2.6 Scénario transitoire (RCP2.6)  Fixe en 2006 2006-2100
L2A8.5 Scénario transitoire (RCP8.5)  Fixe en 2006 2006-2100

*Seuls les scénarios transitoires RCP8.5 et les simulations L2A8.5 seront utilisés dans cette thése

le modele CanESM2 explicite les PFTs pour les cultures. Les autres modeles simulent les

surfaces cultivées comme des prairies avec le méme albédo de surface et le méme paramé-

trage du cycle du carbone ou légerement modifié (le modele MPI-ESM présente différents

parametres de la photosynthese et de la phénologie des cultures). Dans les modeéles, un

changement de prairie en paturage ne conduit pas a un changement significatif dans les

paramétrages de la surface de la terre.
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Tableau 5.2. — Bréve description des modeéles participant aux simulations LUCID-CMIP5. JULES est le conjoint
du simulateur UK Land Environnement basé sur le schéma de la surface terrestre MOSES2.

ESM CanESM2 EC-Earth ¢ HadGEM2- IPSL- MIROC- MPI-ESM-
ES CM5A-LR ESM LR

LSM CTEM HTESSEL JULES ORCHIDEE SEIB- JSBACH

DGVM

Résolution 2.8°x 2.8° 1.1°x 1.6°x 1.6° 3.75°x 2.8°x 1.9°x

des modeéles 1.1°(T159) 1.90°(T39) 2.8°(T42) 1.9°(T63)

ESM/LSM

Nombre de 9 15 5 13 13 12

PFTs

Végétation dy- Non Non Oui Non Oui Oui

namique

Module de feu Non Non Non Oui Non Oui

PFT de culture  Oui Oui Non Oui Non? Non*

PEFT de patu- Non Non* Oui ® Non Oui Oui

rage

Récolte de bois  Non Non Non Non Non Oui

Utilise des Non Oui Non Non Oui Oui

cartes de tran-
sition  d’usage
des sols (Hurtt

et al., 2011)

Nombre 3/3 1/1 3/3 — 1/1 3/2

d’ensemble

(RCP2.6/12A26)

Nombre 3/3 1/1 3/3 3/1 1/1 3/2

d’ensemble

(RCP8.5/L2A85)

Référence des (Arora et al., (Hazeleger (Collins (Dufresne (Watanabe (Giorgetta

modeles 2011), et al., 2012; et al., 2011; et al., 2013) et al., 2011) et al., 2013;
Weiss et al., Jones et al., Reick et al.,
2012) 2011) 2013)

3Utilise les parametres de type de plante fonctionnel des paturages pour les cultures mais récolté tous les ans
4Les paturages sont implicitement calculés

SLes cultures different des paturages en terme de parametres de photosynthése et de phénologie
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5.2.2 Scénarios harmonisés de changement de la couverture terrestre

Afin de disposer de données cohérentes de changement de la couverture terrestre dans
le temps et dans ’espace qui pourront étre utilisées dans les modeles climatiques, quatre
scénarios "Representative Concentration Pathways" (RCPs) (Tableau 5.3) de changements
de la couverture terrestre fournis par chaque Modéle d’Evaluation Intégrée (IAM) ont été
post-traités et intégrés de maniere cohérente avec les informations historiques des surfaces
cultivées fournies par la base de donnée "History Database of the Global Environment",
version 3.1 (HYDE3.1) (Klein Goldewijk et al., 2011). L’ensemble de données résultant,
dénommé 1’Utilisation Harmonisée des Terres (LUH; (Hurtt et al., 2011)), comprend des
cartes annuelles d’agriculture (cultures et paturages), urbanisation, des données de sur-
face primaire et secondaire allant de 1500 a 2100, en plus de la transition sous-jacente
entre les unités d’occupation du sol, la récolte de bois et la culture itinérante.

Les informations LUH ont été incorporées dans les cartes de la couverture terrestre des
modeles en appliquant un protocole similaire a celui utilisé dans la premiere phase du

projet LUCID (de Noblet-Ducoudré et al., 2012) (voir chapitre 2).

Les différents modeles IAM de scénarios d’occupation des sols sont divers; chacun opére
avec différentes classes de couverture terrestre et d’occupation des sols, différentes réso-
lutions spatiales et temporelles, et différentes hypotheses concernant la reconstruction de
I'occupation historique des sols a partir de laquelle les projections futures sont construits.
En outre, les données provenant des modeles IAMs ne sont pas toujours dans le format
requis par les modeles de climat. Ces problemes ont été abordés a partir d’un ensemble
scénario RCP "harmonisé" de changement de la couverture terrestre développé par (Hurtt
et al., 2011) qui se connecte de fagon transparente aux données historiques reconstruites
d’occupation des sols avec des projections futures dans un format requis par les modeles
de climat tout en préservant autant d’informations des scénarios futurs possibles.

Le modele " Land-Use Global Model" Hurtt et al. (2006) a été adapté et étendu pour
produire de nouvelles estimations de distributions globales de cartes d’occupation des sols
(contenant les fractions de cultures, de paturages, d’urbanisations, de surfaces primaires
et secondaires dans chaque cellule de la grille) et sous-jacentes aux transitions annuelles
d’usage des sols a la résolution de 0.5°x 0.5°a partir de 'année 1500 et reliant de maniere
transparente a ’année 2005 et aux projections futures fournies par les modeles TAMs jus-
qu’en 2100.

Bien que l'accord entre les modeles IAMs est généralement fort en 2005 a I’échelle mon-
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Chapitre 5. Impact biophysique des changements futurs d’occupation des sols sur le
climat de surface en Afrique de I’Ouest dans les projections LUCID-CMIP5 du XXle siécle

Tableau 5.3. — Bréve description des scénarios "Representative Concentration Pathways (RCPs"

IAMs Forcages radiatifs® Scénarios harmonisés de la cou- Références
verture terrestre®
RCP2.6 Un Pic de ~ 3Wm™2 (~ 490 Scénario d’atténuation : 'expansion des (Van Vuu-
(IM AGE) ppm de CO2) avant 2100 et une surfaces cultivées en grande partie cau- pen et al.,
baisse de 2.6 Wm ™2 en 2100 sée par la demande en biocarburant. 2011)
RCPS8.5 Augmentation des forgages ra- une forte augmentation et une faible di- ~ (Riahi
(MESSAGE) diatifs jusqu’a 8.5Wm~2 (~ minution des surfaces cultivées dans les ¢t al.,
1370 ppm de CO2) jusqu’en 2100 pays en voie de développement et les 2007)
pays développés respectivement
RCP4.5 Stabilise le forcage radiatif a Stabilise les scénarios de changement (Wise
(GCAM) 4.5Wm=2 (~ 650 ppm de CO2) de la couverture terrestre avec des re- ot al.,
jusqu’en 2100 boisements dans les régions tempérées. 2009)
La demande alimentaire essentiellement
obtenue grace a des améliorations de
rendement agricole
RCP6.0 Stabilise le forcage radiatif a L’expansion des surfaces cultivées sui- (Fujino
(AIM) 6Wm=2 (~ 850 ppm de CO2) vant la demande en nourriture et en o al.,
jusqu’en 2100 énergie au détriment des prairies 2006)

#Adapter (Van Vuuren et al., 2011)
PVoir (Hurtt et al., 2011)

diale, il y a encore d’importantes différences a 1'échelle régionale (Hurtt et al., 2011).
Pour résoudre ce probleme, les changements décennaux des scénarios d’occupation des
sols ont été convertis sur une grille 2°x 2%t les changements ont été appliqués de ma-
niere séquentielle a la distribution d’occupation des sols de 'année 2005 a partir de la
base de données HYDE 3.1. Les changements qui en résultent d'une grille de 2°x 2°ont
ensuite été convertis par des changements sur une résolution de 0.5°x 0.5°pondérés par
les surfaces disponibles pour 'augmentation des cultures et des paturages, et appliquées
proportionnellement a la diminution des surfaces cultivées ou des zones de paturages.
Et enfin, ces changements décennaux ont été interpolés temporellement pour obtenir des
cartes annuelles de changement de la couverture terrestre.

Les figures 5.1,5.2,5.3 montrent respectivement les tendances de ’évolution des sur-
faces cultivées, des fractions de forét et de paturages a 1’échelle globale dans les simu-
lations historiques et dans les différents scénarios RCPs depuis 1850 jusqu’en 2100. Les
valeurs positives ou négatives du coefficient directeur de la régression linéaire montrées sur
chaque figure représentent respectivement 'augmentation ou la diminution des fractions
de la couverture terrestre ainsi que leur répartition géographique entre les extrémités de
chaque période correspondante (ie 1850-2005 pour la période historique et 2006-2100 pour

la période future). Les fractions moyennes de la couverture terrestre sur tout le globe et
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FIGURE 5.1. — Régression linéaire montrant la tendance de I’évolution des surfaces cultivées prescrite dans les modéeles
depuis la premiére année jusqu’a la fin de la période historique (2005-1850;a) et depuis la premiére année jusqu’a
la fin de la période future (2100-2006) pour tous les scénarios RCP2.6 (b), RCP4.5 (¢), RCP6.0 (d) et RCP8.5 (e).
L’extension moyenne des surfaces cultivées sur tout le globe et sur I’ Afrique tropicale depuis 1850 jusqu’en 2100 est
montrée en (f).

sur I’Afrique tropicale entre 1850 et 2100 sont également montrées sur chaque figure.

La distribution a ’échelle globale de la couverture terrestre et de son évolution est
conforme & celle de (Hurtt et al., 2011). Par conséquent, les surfaces cultivées a 1’échelle
mondiale augmentent environ de 5 & 15 millions de km? dans la période de 1850 & 2005
conformément a ce qui est rapporté par HYDE 3.1, et continuent & se développer a I’avenir
dans les trois scénarios : RCP 2.6, 6.0 et 8.5 (Klein Goldewijk et al., 2011). La plus forte
augmentation des surfaces cultivées a ’échelle globale a eu lieu dans les scénarios d’atté-
nuation (RCP 2.6), causée par la demande en biocarburant, atteignant environ 20 millions
de km? en 2100 (figure 5.1). En revanche, la diminution des surfaces cultivées dans les

scénarios RCP4.5 pourrait atteindre 10 millions de km? en 2100 et est tout simplement
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b. RCP 2.6 Fraction de foréts (IMAGE)
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FI1GURE 5.2. — Comme la figure 5.1 mais pour les fractions de foréts

expliquée par la stabilisation des scénarios de changement de la couverture terrestre avec

les projets de reboisement qui sont principalement effectués dans les régions tempérées.

Si I'augmentation au cours de la période historique des surfaces cultivées était particu-
lierement intense sur le milieu des latitudes septentrionales, notamment dans les grandes
plaines d’Amérique du Nord, avec une conversion intense des fractions de la couverture
terrestre dépassant les 50% (figure 5.1a), les scénarios RCP2.5 et RCP8.5 prouvent le
contraire dans les prochaines décennies en Afrique tropicale avec une augmentation des
surfaces cultivées atteignant environ 15 millions de km? en 2100 contrairement a ce qui
s’est produit dans le passé ou 'augmentation des surfaces cultivées était tres faible dans

ces régions.

Dans ces scénarios, les changements des fractions de foréts et de paturages résultant
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FIGURE 5.3. — Comme la figure 5.1 mais pour les fractions de paturages

de laugmentation des surfaces cultivées peuvent varier de fagcon importante suivant les
cartes de végétation et le protocole choisi pour intégrer les données de cultures et des
paturages. Méme si 'augmentation des surfaces cultivées en Afrique tropicale s’est pro-
duite au détriment d’une déforestation massive dans les scénarios RCP2.5 et RCP8.5, il
existe une certaine incohérence entre eux sur la représentation des zones paturages (une
diminution des surfaces prairiales dans les scénarios RCP2.5 et une augmentation dans
les scénarios RCP 8.5).

De méme, on peut voir que les changements de surfaces cultivées dans les scénarios RCP
4.5 présentent une vue inverse par rapport a 'extension des surfaces cultivées dans les
périodes historiques. Contrairement a ce qui a été observé dans les scénarios RCP 6.0, les
surfaces cultivées continuent aujourd’hui a se développer dans les régions affectées durant
les périodes historiques, mais surtout au détriment des zones de paturages (figure 5.3).

Bien que comparable a ’échelle globale, les scénarios de changement de la couverture
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